UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE CIENCIA DA COMPUTACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

&

ADAPTIVE-MOODLE: ADAPTATIVIDADE E
INTEROPERABILIDADE EM AMBIENTES DE E-LEARNING
UTILIZANDO TECNOLOGIAS DA WEB SEMANTICA

JOSE DOS REIS MOTA

Uberlandia - Minas Gerais

2010



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE CIENCIA DA COMPUTACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

&

JOSE DOS REIS MOTA

ADAPTIVE-MOODLE: ADAPTATIVIDADE E
INTEROPERABILIDADE EM AMBIENTES DE E-LEARNING
UTILIZANDO TECNOLOGIAS DA WEB SEMANTICA

Dissertacao de Mestrado apresentada & Faculdade de Cién-
cia da Computagao da Universidade Federal de Uberlandia,
Minas Gerais, como parte dos requisitos exigidos para ob-

tengao do titulo de Mestre em Ciéncia da Computagao.
Area de concentracio: Inteligéncia Artificial.

Orientadora:

Prof®. Dr?. Marcia Aparecida Fernandes

Uberlandia, Minas Gerais
2010



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE CIENCIA DA COMPUTACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

Os abaixo assinados, por meio deste, certificam que leram e recomendam para a Fa-
culdade de Ciéncia da Computacao a aceitacao da dissertacao intitulada “Adaptive-
Moodle: Adaptatividade e Interoperabilidade em Ambientes de e-learning
utilizando Tecnologias da Web Semantica” por José dos Reis Mota como parte
dos requisitos exigidos para a obtencao do titulo de Mestre em Ciéncia da Compu-

tacao.

Uberlandia, 9 de Setembro de 2010

Orientadora:

Prof*. Dr®*. Marcia Aparecida Fernandes
Universidade Federal de Uberlandia

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Alexandre Cardoso
Universidade Federal de Uberlandia

Prof?. Dsc. Rosa Maria E. Moreira da Costa

Universidade Estadual do Rio de Janeiro



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE CIENCIA DA COMPUTACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

Data: Setembro de 2010

Autor: José dos Reis Mota

Titulo: Adaptive-Moodle: Adaptatividade e Interoperabilidade em Am-
bientes de e-learning utilizando Tecnologias da Web Seméantica

Faculdade: Faculdade de Ciéncia da Computagao

Grau: Mestrado

Fica garantido & Universidade Federal de Uberlandia o direito de circulagao e impressao
de copias deste documento para propositos exclusivamente académicos, desde que o autor

seja devidamente informado.

Autor

O AUTOR RESERVA PARA SI QUALQUER OUTRO DIREITO DE PUBLICACAO
DESTE DOCUMENTO, NAO PODENDO O MESMO SER IMPRESSO OU REPRO-
DUZIDO, SEJA NA TOTALIDADE OU EM PARTES, SEM A PERMISSAO ESCRITA
DO AUTOR.

(©Todos os direitos reservados a José dos Reis Mota



Dedico este trabalho a minha familia e a todos que contribuiram para sua realizagao.



Agradecimentos

A Professora Méarcia Aparecida Fernandes, pelo apoio, pela sabedoria, pela oportuni-

dade de aprender e pela orientacao no decorrer deste trabalho.

Ao Professor Carlos Roberto Lopes, pelas preciosas contribui¢oes durante as discus-

soes em torno dos temas deste trabalho.

Aos estudantes de graduacao Lucas e Romualdo, pela colaboracao na construgao de

um curso para o ambiente Moodle e na realizagao dos testes.
Aos professores e funcionarios da FACOM, pelos ensinamentos e pela disponibilidade.
A minha familia, pela compreensao e apoio em todos os momentos de minha vida.

Aos amigos e a todos aqueles que, de alguma maneira, me acompanharam nesta tra-

jetoria.



“The logic of education systems should be reversed so that it is the system that conforms
to the learner, rather than the learner to the system.

This is the essence of personalisation.”

(Hannah Green, Keri Facer, Tim Rudd, Patrick Dillon, Peter Humphreys.

Personalisation and Digital Technologies)



Resumo

Sistemas adaptativos no dominio de e-learning sao aqueles capazes de adaptar o con-
teido e o modo de apresentacao de acordo com o perfil de um determinado usuéario
ou grupo de usuarios. Esses sistemas, geralmente, mantém-se no contexto de pesquisas
académicas e sao pouco utilizados em situacoes reais. Por outro lado, os ambientes de
e-learning que apresentam uma plataforma completa de recursos e ferramentas dispo-
niveis sao largamente utilizados pelas institui¢oes de ensino, mas nao sao adaptativos.
Neste trabalho, propoe-se uma forma de integrar esses dois tipos de sistemas, com o ob-
jetivo de aproveitar as vantagens de ambos, ou seja, a adaptatividade de um, somado a
abrangéncia de utilizagao de outro. Com base nessa proposta, foi projetada a integragao
entre um sistema adaptativo inteligente ao ambiente Moodle e implementou-se um agente
que realiza essa integragao, sem impacto na estrutura de cursos existente no ambiente.
Além disso, projetou-se e implementou-se um sistema adaptativo baseado em ontologias
e em padroes para e-learning. Com isso, espera-se contribuir para tornar os ambientes
de e-learning mais adequados a propiciar uma aprendizagem significativa, ao considerar
as necessidades especificas de cada estudante, assim como facilitar a criagao de cursos ao
possibilitar o compartilhamento de recursos de aprendizagem entre diferentes sistemas,
por meio de tecnologias da web seméantica.

Palavras chave: adaptatividade, e-learning, interoperabilidade, web seméantica, inteli-

géncia artificial



Abstract

Adaptive systems in the field of e-learning are those capable of adapting the content
and mode of presentation according to the profile of a particular user or user group. These
systems generally remain in the context of academic research and are rarely used in real
situations. Moreover, the e-learning environments that present a complete platform of
tools and resources available are largely used by educational institutions, but are not
adaptive. We propose to integrate these two types of systems, aiming to take advantage
of both - adaptivity coupled with the scope of use of e-learning environments. Therefore,
we describe the implementation of an agent that integrates an intelligent adaptive system
with the e-learning environment Moodle. Furthermore, we design and implement an
adaptive system based on ontologies and e-learning standards. We hope to contribute
to making e-learning environments best suited to provide meaningful learning, as well as
to facilitate the creation of courses, to enable the sharing of learning resources between
different systems through semantic web technologies.

Keywords: adaptivity, e-learning, interoperabiliby, semantic web, artificial intelligence
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

Diversas pesquisas, como disposto em |[Brusilovsky e Peylo 2003|, enfatizam a neces-
sidade do desenvolvimento de sistemas educativos adaptativos, capazes de se adequar ao
perfil de cada estudante, e interoperaveis, que compartilham recursos com outros ambi-
entes. Tais caracteristicas sao importantes em ambientes de e-learning, pela possibilidade
de atenderem a uma grande demanda de estudantes e, assim, haver a necessidade de se
adequarem a diferentes perfis de usuérios e contextos de aprendizagem.

Atualmente, estao disponiveis diversos ambientes que sao utilizados pelas instituicoes
de ensino, inclusive algumas opgoes open-source, como [Moodle 2010d|, [Teleduc 2010],
[Claroline 2010|. Tais sistemas apresentam varios recursos e ferramentas, como foruns,
chats, ferramentas de autoria e de avaliacao. No entanto, ainda sao restritos em termos
de adaptatividade.

Em relacao a interoperabilidade, existem alguns padroes ja consolidados para a produ-
¢ao e distribuigdo de contetdos educacionais, como o Learning Object Medatada (LOM)
[Committee 2010|, o IMS Learning Design |Consortium 2010a] e o Sharable Content Ob-
ject Reference Model (SCORM) |Learning 2010b|, visando ao reuso de tais contetidos em
diversos contextos e ambientes. Entretanto, ainda sao poucos os ambientes que imple-
mentam os padroes citados e, mesmo quando implementam, os materiais produzidos para
um determinado sistema geralmente precisam de ajustes para serem utilizados em outro
ambiente, ou seja, nao podem simplesmente ser compartilhados.

Por outro lado, os sistemas adaptativos inteligentes existentes mantém-se, em sua
maioria, no contexto de pesquisas académicas e nao sao aplicados a situagoes reais. Uma
das causas disso é que, ao propor um sistema que possibilite adaptatividade, normalmente
os pesquisadores nao se preocupam com a integragao com outros sistemas e implementam
uma plataforma de e-learning completa, com todos os recursos necessarios. Assim, as

instituicoes que ja disponibilizam cursos, para se beneficiarem dessa caracteristica, teriam
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que migrar de uma solucao que utilizam para um novo sistema, o que, na maioria das
vezes, nao é viavel em relacao a custo e tempo.

Assim, nesse trabalho, foi projetada uma estrutura genérica, baseada nos componen-
tes existentes nos sistemas adaptativos, para explorar as possibilidades de como esses
sistemas podem se integrar a ambientes de e-learning, acrescentando-lhes adaptatividade
e, baseado nesta estrutura, implementou-se um agente que realiza a integracao de um
sistema adaptativo inteligente com o ambiente de e-learning Moodle. Além disso, foram
modeladas as ontologias e, a partir delas, definiu-se um ambiente adaptativo que também

foi integrado ao ambiente Moodle por meio do agente de integracao.

1.2 Objetivos

Este trabalho apresentou dois objetivos principais. O primeiro foi projetar uma estru-
tura genérica, baseada nos componentes de um sistema adaptativo, para explorar as pos-
sibilidades de como os sistemas adaptativos podem se integrar a ambientes de e-learning,
acrescentando-lhes adaptatividade e, baseado nesta estrutura, desenvolver um agente que
realiza a integracao de um sistema adaptativo inteligente com um ambiente de e-learning.
Para esta integracao, em particular, utilizou-se o ambiente de e-learning Moodle, por sua
abrangéncia de utilizagao e por suportar padrdes para e-learning, tais como SCORM |Le-
arning 2010b|, que por sua vez abrange o padrao LOM |Committee 2010]. Assim, esse
ambiente foi integrado ao Sistema Inteligente Multiagente para Educagao a Distancia (SI-
MEDUC), descrito em |[Dorca 2004], que se baseia na tecnologia de sistemas multiagentes
para criar um ambiente adaptativo.

O segundo objetivo foi projetar e implementar um sistema adaptativo baseado em
ontologias que pudesse ser integrado a ambientes de e-learning. O agente de integragao,
implementado para atingir o primeiro objetivo, foi utilizado também para integrar este
sistema adaptativo ao ambiente de e-learning Moodle. Para o desenvolvimento desse sis-
tema foram modeladas e implementadas ontologias, baseando-se em padroes consolidados
em e-learning, na teoria sobre estilos de aprendizagem, e nas tecnologias indicadas como
padrao pela World Wide Web Consortium (W3C) na area de web seméantica |Consortium
2010b|. As ontologias contemplam a representacao dos objetos de aprendizagem no pa-
drao LOM, assim como a representacao do Modelo de Dominio e do Modelo do Estudante,
de forma a possibilitar, além da adaptatividade, a interoperabilidade entre ambientes de
e-learning.

Espera-se ainda, com este trabalho, contribuir na area de e-learning, especialmente
em modelagem de estudante e adaptatividade, assim como na area de web semantica, ao
propor ontologias e regras baseadas em padroes consolidados para e-learning e em teorias
sobre estilos de aprendizagem. Tanto o processo de integracao quanto o de adaptacao

serao validados por meio do desenvolvimento de um curso no ambiente Moodle.
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1.3 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao esta estruturada da seguinte forma.

No Capitulo |2 serao apresentados os conceitos basicos relacionados a ambientes de
e-learning e sistemas adaptativos, assim como exemplos desses sistemas. O ambiente de
e-learning selecionado para a integracao com sistemas adaptativos é descrito, buscando
extrair as informagoes ja existentes que facilitem o processo de integracao. Nesse intuito,
serao apresentados ainda os padroes para e-learning utilizados no desenvolvimento do
sistema de integragao e do sistema adaptativo propostos, assim como a teoria de estilos
de aprendizagem proposta por |Felder e Silverman 1988|, que foi utilizada para definigdo
de regras para adaptacao.

O Capitulo [3| descreve a web seméantica, um breve historico de como surgiu e o estado
atual de seu desenvolvimento, assim como as principais tecnologias pertencentes as suas
camadas e como elas se relacionam ao trabalho proposto. Um foco especial sera dado as
ontologias, ja que serao a base para o desenvolvimento do sistema adaptativo. Assim, a
linguagem para definigao de ontologias para a web semantica é apresentada, assim como
as ferramentas utilizadas na modelagem e manipulagao dessas ontologias.

No capitulo Capitulo [4] sao descritos os sistemas desenvolvidos. Como sao dois pro-
cessos complementares, mas diferentes, sendo que o primeiro consiste na integragao entre
sistemas adaptativos e ambientes de e-learning e o segundo consiste no desenvolvimento
de um sistema adaptativo baseado em tecnologias da web seméantica, optou-se, a partir
da defini¢ao dos requisitos e da arquitetura para integracao dos modulos, por descrever os
trabalhos em duas etapas. Em primeiro lugar, é descrito o processo de integracao; a estru-
tura e as atividades necessarias para esse processo sao detalhadas e o agente responsavel
pela execucao das atividades é apresentado. Na segunda etapa, sao descritas as atividades
envolvidas no processo de adaptacao, em que sao apresentadas as ontologias, suas clas-
ses, propriedades, relacionamentos e as regras de adaptagao. Nesse momento, descreve-se
ainda a forma como serao geradas as instancias das ontologias e como colaboram para
criar um ambiente adaptativo. Por fim, sao apresentados alguns testes realizados com os
sistemas.

No Capitulo 5| sao apresentadas as conclusoes do presente trabalho e perspectivas para

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Sistemas Adaptativos e Ambientes de

e-learning

Os ambientes de e-learning provéem uma infraestrutura para educacao a distancia que
consiste, basicamente, em um conjunto de ferramentas de autoria, de comunicacao, de
apresentacao de contetudo e de avaliagdo. A maioria dos ambientes existentes, como |[Mo-
odle 2010d], |Teleduc 2010] e |Claroline 2010|, disponibilizam um ambiente completo e
estavel para ministrar cursos a distancia e, por isso, sao muito utilizados pelas institui-
¢oes de ensino. Ja os sistemas adaptativos sao aqueles capazes de adaptar, de alguma
forma, o contetdo a ser apresentado pelo usuario de acordo com seu perfil, a partir de
determinadas regras. Kssa caracteristica é importante, j4 que uma das vantagens da
educacao a distancia é justamente a possibilidade de atender a uma grande demanda de
estudantes; no entanto, pela dificuldade de implementar tais sistemas, ja que muitas vezes
incorporam técnicas de inteligéncia artificial e, ainda, impoem exigéncias na estrutura-
¢ao dos contetdos, dificultando essa tarefa, eles sao restritos a dominios especificos e a
pesquisas académicas, e nao sao utilizadas em larga escala.

Assim, na se¢ao deste capitulo sao descritas as caracteristicas dos sistemas adap-
tativos, a partir de alguns exemplos. Sera descrito, de forma mais detalhada, o sistema
adaptativo e-learning selecionado para integracao, o SIMEDUC |Dorca 2004]. Na segao
[2.2] serdao apresentados os conceitos basicos relacionados aos ambientes de e-learning. A
subsecao descrevera o ambiente utilizado para integracao com sistemas adaptativos,
o Moodle, apontando suas caracteristicas basicas.

Os sistemas propostos baseiam-se em padroes para e-learning. Assim, na se¢ao
deste capitulo serao apresentados o conceito de objeto de aprendizagem e os padroes uti-
lizados para construcao desses objetos e definigao das regras de adaptacgao, mais especifi-
camente, serao apresentados os padroes LOM e SCORM. Na sec¢ao [2.4] seré apresentada a
teoria educacional sobre estilos de aprendizagem, com énfase naquela proposta por |Felder
e Silverman 1988], ja que ela também foi utilizada na definigao das regras de adaptagao.

Por fim, na se¢ao [2.5] sao expostas as consideragoes finais do presente capitulo.
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2.1 Sistemas Adaptativos

Nesta secao serao apresentados os principais conceitos e componentes relacionados
aos sistemas adaptativos. Para mostrar a representacao desses componentes, serao apre-
sentados alguns exemplos disponiveis desses sistemas, em especial o sistema selecionado
para integracao com um ambiente de e-learning, o Sistema Inteligente Multiagente para
Educagao a Distancia (SIMEDUC), descrito em [Dorga 2004]. Serao apresentados ainda
alguns trabalhos baseadas em tecnologias da web seméantica para prover adaptatividade,

j& que o sistema adaptativo proposto baseia-se nessas tecnologias.

2.1.1 Sistemas adaptativos: conceitos e componentes

Sistemas adaptativos no dominio de e-learning sao aqueles capazes de adaptar o con-
teado e o modo de apresentacao de acordo com o perfil de um determinado usuario ou
grupo de usuérios. Assim, usuérios com diferentes objetivos, preferéncias e conhecimentos
podem acessar diferentes contetidos, com diferentes formatos de apresentagao. [Brusilovsky
¢ Peylo 2003| classificam os sistemas educacionais adaptativos e inteligentes baseados na
web como aqueles que “atentam-se para a adaptatividade pela construcao de um modelo
de objetivos, preferéncias e conhecimento de cada estudante e uso deste modelo na intera-
¢ao com o estudante no sentido de adaptar o contetido de acordo com suas necessidades.
Eles também procuram ser mais inteligentes ao incorporar e executar algumas atividades
tradicionalmente executados por um professor humano”.

Ainda de acordo com [Brusilovsky e Peylo 2003|, Apresentagao Adaptativa e Suporte
a Navegacao Adaptativa sao as duas maiores tecnologias exploradas pelos sistemas de hi-
pertexto e hipermidia adaptativa. O objetivo da tecnologia de Apresentacao Adaptativa
¢ adaptar o contetido presente em cada pagina hipermidia de acordo com os objetivos do
estudante, seu conhecimento, e outras informagoes armazenadas no modelo do estudante.
J& o Suporte & Navegacao Adaptativa tem como objetivo auxiliar o estudante na orienta-
¢ao e navegacao por meio da mudanga da aparéncia dos links visiveis. Por exemplo, um
sistema de hipermidia pode classificar, realgar ou ocultar parcialmente os links da pagina
corrente para tornar mais facil a escolha do préoximo passo. A navegagao adaptativa auxi-
lia os estudantes a encontrarem um caminho 6timo pelo material de aprendizagem, assim
como o sequenciamento de curriculo.

[Oppermann et al. 1997| distingue os conceitos de adaptabilidade e adaptatividade.
Adaptabilidade é a capacidade do sistema em permitir ao usuario alterar certos para-
metros, podendo adaptar as funcionalidades, ao ativar, desativar ou configurar recursos,
ou adaptar a interface, ao modificar a forma de acesso aos recursos. Ja adaptatividade
é a capacidade do sistema em se adaptar ao usuario automaticamente, baseando-se em
inferéncias sobre suas necessidades. Nesse trabalho, portanto, utiliza-se o termo adap-

tatividade, jA que a proposta é que o sistema realize, dinamicamente, a adaptacao do
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contetido, por meio de regras de adaptacao que se baseiam no estilo de aprendizagem e
no desempenho do estudante durante o curso.

[Wu 2002] mostra que os sistemas adaptativos possuem, conceitualmente, trés com-
ponentes basicos, que nao necessariamente estao representados ou implementados sepa-
radamente. O primeiro componente é o Modelo de Dominio, que representa o contetido
apresentado pelo sistema, tanto os itens de informacgao, como os relacionamentos entre
eles. O segundo componente é o Modelo do Usudrio, contendo as caracteristicas relevantes
para a adaptacgao, tais como preferéncias, conhecimento, objetivos e histérico de navega-
¢ao. O terceiro é o Modelo de Adaptacdo, que mantém atualizado o perfil do usuario,
de acordo com a observacao de seu comportamento, e define como realizar a adaptacao,
utilizando informagoes dos demais componentes.

De acordo com essa visao conceitual, um modelo classico de adaptacao no dominio de
e-learning deve conter o Modelo de Dominio, que propoe a estruturacao dos cursos e dos
conteudos, o Modelo do Estudante, que determina o perfil do estudante e é atualizado
constantemente, & medida que interage com o sistema, e o Modelo de Adaptacao, que
normalmente incorpora técnicas de inteligéncia artificial ao definir regras para adapta-
¢ao. ActiveMath |ActiveMath 2010], [Melis et al. 2001|, AHA (Adaptive Hypermedia for
All) [Bra et al. 2006|, [AHA 2010] e SIMEDUC [Dorga 2004] sdo exemplos de sistemas

adaptativos que contém estes componentes e que serao apresentados na segao [2.1.2}

2.1.2 Sistemas adaptativos: exemplos

No ActiveMath, sistema dedicado ao ensino de Matemaética, a representacao do con-
teado baseia-se na linguagem XML (eXtensible Markup Language) [W3C 2010b|. Para
cada usuario, o contetido apropriado é recuperado de uma base de conhecimento e o curso
é gerado individualmente, de acordo com regras pedagbgicas, objetivos, preferéncias do
usuério, competéncias e contexto de aprendizagem. A arquitetura do sistema ActiveMath,
descrita na Figura [2.1] é constituida por componentes primérios, que sao utilizados para
configuracao e gerenciamento do sistema e para troca de informagoes entre os compo-
nentes, e por componentes fortemente acoplados, a parte central da aplicacao, que pode
ser associada aos componentes basicos de um sistema adaptativo da seguinte forma: na
arquitetura percebe-se de forma explicita o componente Modelo do Estudante; o Modelo
de Dominio relaciona-se com os componentes Contetudo do Banco de Dados, que permite
acesso a OMDoc (Open Mathematical Documents) [OMDoc 2010], e com o Gerenciador
de Conteido, que representa o contetido e seus metadados em forma de itens individuais
de aprendizagem; o componente Apresentacao associa o Modelo de Dominio ao Modelo de
Adaptacao, ja que é responséavel por definir e apresentar o conteido em um determinado
formato, como por exemplo HTML, Latex ou PDF.

Outro exemplo de sistema adaptativo é o AHA (Adaptive Hypermedia for All), em que
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Figura 2.1: Arquitetura do ActiveMath

a adaptatividade é determinada por relacionamentos de pré-requisito e condigoes definidas
por expressoes booleanas. Nesse sistema, alguns modelos conceituais, navegacionais e

adaptativos sao definidos, como:

e Um modelo do estudante baseado em conceitos que contém atributos. A cada vez
que processa-se a interagao do usuario com uma pagina, o modelo do estudante é

atualizado.

e Mudanca adaptativa: a adequabilidade das péginas ou arquivos é determinada por
requisitos, que podem ser relacionamentos comuns de pré-requisito ou outras condi-
¢oes definidas por uma expressao booleana. Quando uma pagina é gerada, os links
sao marcados como condicionais e mostrados de forma diferente dependendo de sua
adequabilidade (nao-visitados, se a expressao é verdadeira; visitado, se a expressao

nao tem valor, e sem link, se a expressao é falsa).

e Inclusao condicional de fragmentos: usado para incluir explicagoes que sao pré-

requisito ou qualquer outra parte de contetdo, inclusive objetos externos.

A Figura apresenta os principais componentes deste sistema. O componente Pro-
cessamento pode utilizar informacao local e, potencialmente, também paginas residentes
em outros servidores na web. O Modelo de Dominio e o Modelo de Adapta¢do represen-
tam a estrutura conceitual e as regras de adaptacao. Esta informacao é recuperada no
momento em que o usuario acessa o sistema. Quando o usuario esta interagindo com
a aplicacao, o Modelo do Usudrio é usado e constantemente atualizado. Os trés mode-

los - dominio, adaptagao e usuério - sao usados para decidir quais paginas ou arquivos
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O sistema adaptativo SIMEDUC [Dorca 2004| apresenta uma arquitetura baseada em
sistemas multiagentes. As interacoes do estudante com o sistema sao feitas por meio de um
Learning Management System (LMS - Sistema Gerenciador de Cursos), que implementa
ferramentas e recursos de interface necessarios ao ambiente. As informacoes resultan-
tes da interacao do estudante com o LMS sao processadas por um Sistema Inteligente
Multiagente (SIM), que fornece adaptatividade e inteligéncia. As informagoes resultantes
deste processamento sao utilizadas pelo LMS, que apresenta contetido personalizado ao
estudante de acordo com as informagoes geradas pelo SIM, respeitando suas preferéncias,
nivel de conhecimento, dificuldades e problemas de aprendizagem.

Conforme representado na figura quatro agentes colaboram na arquitetura. O
Agente Assistente monitora o estudante, fornecendo ajuda, acompanhamento e reagindo
de acordo com o comportamento do estudante. O Agente de Avaliacao é responsavel
pelo processo de avaliacao do conhecimento e do comportamento do estudante e por
atualizagoes do Modelo do Estudante para que este reflita o grau de conhecimento atual.
O Modelo do Estudante é armazenado na Base de Dados do Estudante e é responsavel
por armazenar o perfil de cada estudante, ou seja, de suas capacidades perceptivas e
do seu grau de conhecimento alcancado durante a realizacdo do curso. Além disso, a
Base de Dados do Estudante também contém os cursos que ele esta realizando e todas as
atividades apresentadas durante cada sessao de aprendizagem.

O Agente Pedagdgico gera e atualiza automaticamente o sequenciamento de contetido
do estudante de acordo com o seu modelo. O objetivo principal deste agente é diagnosticar
problemas de aprendizagem do estudante sobre o dominio. O Agente Especialista, cuja

implementacao nao foi feita no trabalho, seria utilizado pelo Agente de Avaliagao para
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resolucao de problemas. As respostas do especialista, bem como o procedimento adotado
na resolucao do problema, poderiam ser comparados com os do estudante, o que permitiria
uma atualizacao do perfil do estudante bem como uma nova estratégia de ensino.

Na figura hé ainda a representacao do fluxo de informacoes pelo sistema. Antes
de iniciar o curso, o Agente Assistente solicita ao Agente Pedagogico a construcao de um
sequenciamento de conteido para o aluno (1). O plano gerado é entdo armazenado na
base de dados pedagogicos. O Agente Pedagbgico informa ao Agente Assistente quando
o plano estiver pronto. O Agente Assistente recebe informagdes sobre o comportamento
e as respostas do estudante aos testes (2) e as envia para o Agente de Avaliagao (3). Para
avaliar a resposta do estudante a um exercicio, o Agente de Avaliagao pode requerer ajuda
do Agente Especialista (4). Apos realizada a avaliagao, o Agente Assistente ¢ informado do
resultado e informa o estudante sobre seu desempenho (2). Com o resultado da avalia¢ao
do conhecimento e do comportamento do estudante, a Base de Dados do Estudante é
atualizada e isto é comunicado ao Agente Pedagogico (5).

Baseado no Modelo do Estudante atualizado, o Agente Pedagogico pode replanejar
o respectivo sequenciamento de contetido, caso seja necessario, e atualizé-lo na Base de
Dados Pedagogicos. Para isto, o Agente Pedagogico acessa a Base de Metadados em busca
de conceitos mais apropriados de acordo com o perfil do estudante para compor o plano a
ser gerado. O Agente Assistente solicita ao Agente Especialista (6) que busque respostas
para as perguntas do estudante sobre o contetdo sendo estudado. O Agente Especialista,
depois de efetuada a busca na Base de Conhecimento, devolve a resposta ao Agente

Assistente, para que este, possa apresentar a resposta ao estudante (2). A comunicagao
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ocorre através da troca de mensagens e ¢é assistida por um programa facilitador. As
mensagens obedecem a um formato comum e bem definido, interpretavel por todos os
agentes do sistema. O agente receptor da mensagem efetua a leitura desta, e de acordo
o conteudo e o seu proprio conhecimento, ele determina as agoes a executar, que podem
implicar no envio de novas mensagens.

Por propor uma divisao clara entre as tarefas envolvidas na adaptacao, realizada pelo
SIM, e aquelas executadas pelo ambiente de e-learning, representado pelo componente
Sistema Gerenciador de Contetido, assim como implementar a arquitetura com base no
paradigma multiagente, permitindo uma distribuicao das atividades em diversos agentes,
que podem trabalhar paralelamente, de forma cooperativa, este sistema foi escolhido para
integracao com o ambiente de e-learning Moodle. No entanto, pretende-se mostrar, a
partir da estrutura de integracao proposta, que outros sistemas adaptativos, ainda que
sejam necessarias algumas personalizagoes, podem se integrar a ambientes de e-learning,
tanto que um sistema adaptativo baseado em tecnologias da web seméantica também foi
desenvolvido e integrado ao Moodle utilizando a mesma estrutura.

Em relagao aos sistemas adaptativos analisados, observa-se que todos eles possuem os
componentes basicos apontados por [Wu 2002|. Entretanto, embora possuam os compo-
nentes classicos de um sistema adaptativo, estes sistemas nao permitem a interoperabi-
lidade, pois os cursos nao sao criados de acordo com padroes adequados para este fim,
restringindo-se a um dominio especifico, ou seja, sao utilizados apenas no proprio sistema

para os quais foram criados.

2.1.3 Sistemas adaptativos baseados em tecnologias da web se-
mantica

Sistemas baseados em tecnologias da web seméantica também tém sido propostos como
alternativa para adaptatividade, pois sao capazes de capturar o conhecimento de um
determinado dominio, permitindo a definicao, a formalizagdo e o compartilhamento de
conceitos, restri¢coes, instancias, relacionamentos e axiomas existentes nesse dominio. Os
trabalhos desenvolvidos por [Munoz 2004] e [Neto 2006 sao exemplos de sistemas que uti-
lizam ontologias e que se baseiam em metadados associados aos objetos de aprendizagem
para promover adaptatividade.

Em [Munoz 2004] é proposta uma arquitetura de um sistema, denominado Adapt Web,
baseado em tecnologias da web seméantica para fornecer adaptatividade e obter interope-
rabilidade, relacionando os metadados existentes no padrao LOM com os recursos da web
semantica e modelando as ontologias necessarias a arquitetura proposta. No entanto, seu
trabalho nao contempla, de modo mais abrangente, a questao da adaptatividade, ja que
nao popula a ontologia de estudantes, nem implementa agentes capazes de utilizé-la.

Como mostra a figura [2.4] sao propostas trés ontologias que colaboram na arquitetura
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Figura 2.4: Arquitetura do AdaptWeb

do sistema, sendo:

e Ontologia do Dominio, que define a estrutura e relacionamentos do dominio a ser

ensinado.

e Ontologia do Estudante, que modela o perfil do estudante e associa o seu conheci-

mento aos topicos de contetudo.

e Ontologia do Contetiido de Conhecimento, que representa a estrutura de conheci-
mento sobre os objetos de aprendizagem capaz de prover regras de composicao para

apresenté-los de acordo com o perfil de um estudante.

Ja |[Neto 2006] propoe ontologias que contemplam informagdes sobre o dominio do
conhecimento a ser ensinado, teorias de aprendizagem e modelo do estudante, com o
objetivo de produzir cursos no padrao SCORM, conforme apresentado na figura [2.5]

As ontologias presentes na figura sao descritas como:

e Ontologia Pedagodgica, construida com o objetivo de representar o conhecimento
sobre o processo de aprendizagem. A partir de suas informagoes, pretende auxiliar as
pessoas a construirem e a estruturarem as atividades dos cursos de forma a facilitar

a aprendizagem dos alunos e fazer com que eles atinjam os objetivos estabelecidos.

e Ontologia do Estudante, cujo objetivo é definir os termos utilizados para caracterizar

os tipos de estudantes, descrevendo-os em duas dimensoes: pedagogica e técnica.

e Ontologia de Dominio, cujas informagoes podem ser divididas em duas dimensoes: a
primeira, define o mapa conceitual de uma area do conhecimento, com seus conceitos
e os relacionamentos entre eles; a segunda, representa os objetivos, atividades e

objetos de aprendizagem utilizados na construcao dos cursos.
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Figura 2.5: Arquitetura do sistema proposto por [Neto 2000]

Percebe-se ainda, na figura [2.5] que nessa proposta a adaptatividade néo ocorre no
proprio ambiente de e-learning, mas como uma etapa prévia, no momento da criacao do
curso. Posteriormente, os cursos adaptados, como se baseiam no padrao SCORM, podem
ser importados para ambientes de e-learning que suportem o padrao.

Como pode-se notar, ha semelhancas entre as ontologias nos sistemas propostos por

[Munoz 2004] e [Neto 2006|, visto que ambos implementam os componentes basicos dos

sistemas adaptativos, assim como serao notadas semelhancas com as ontologias desenvol-
vidas no presente trabalho. No entanto, as propostas diferenciam-se em alguns aspectos.
Em [Munoz 2004] ¢ proposta a arquitetura de um sistema completo para e-learning, en-
volvendo tanto o ambiente para apresentacao quanto a adaptacgao, sendo que as ontologias
sdo componentes dessa arquitetura. Ja em |[Neto 2006|, as ontologias sdo componentes
de um sistema que gera cursos no padrao SCORM, que podem ser importados para um
ambiente de e-learning. Portanto, depois dessa importacao, é necessario que, para cada
curso gerado, sejam associados os estudantes que possuem caracteristicas condizentes com
o curso. Ja& na proposta apresentada neste trabalho, as ontologias também colaboram na
arquitetura de um sistema adaptativo. No entanto, esse sistema ¢ integrado ao ambiente
Moodle e a adaptacao é feita em tempo de execugao, baseando-se nos estilos de aprendiza-

gem dos estudantes e em seu desempenho durante o curso, conforme descrito no capitulo
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[Durao et al. 2008| apresenta possiveis abordagens para sistemas adaptativos e mode-
lagem do perfil de usuério, sugerindo estratégias de personalizacao de recursos de apren-
dizagem. Assim, ao contrario de aplicacoes web tradicionais que simplesmente utilizam
cookies para obter informacoes dos usuérios, podem ser utilizadas tecnologias adicionais
como: web hipermidia, modelagem de usuério, web seméantica, personalizacao de gru-
pos e analise estatistica de acoes de usuérios. Web Hipermidia fornece o conhecimento
de como organizar hipertextos dentro do hiperespaco. Modelagem de usuario é uma
atividade essencial para manter informagoes sobre o conhecimento do usuario, crengas,
objetivos, planos, habilidades, atitudes e preferéncias. Decisoes de personaliza¢ao podem
ser formalmente representadas pelas regras da web seméantica juntamente com restrigoes
de ontologia para decidir, por exemplo, que links mostrar, ocultar ou recomendar. Per-
sonalizacao de grupos pode trazer o conhecimento necessario para formacao de grupos
e satisfacao individual. E finalmente, a aplicacao de analises estatisticas sobre os dados
aumenta a chance de efetivar a personalizac¢ao no sistema.

[Durao et al. 2008| acrescenta que as tecnologias da web seméantica provéem uma
representacao formal para o conhecimento na web, utilizando a modelagem de usuario
como base para a adaptatividade. Assim, ontologias podem ser instrumentos para gerar
links adequados aos interesses de um determinado usuério ou simplesmente ocultar links
nao adequados a seus objetivos. De acordo com [Dolog e Nejdl 2007|, ontologias do
modelo do estudante provéem significados adicionais para decidir quais links mostrar,
ocultar, gerar e reordenar. A web seméntica permite a utilizagao de sistemas de raciocinio
para decisoes de personalizacao. Regras de dedugao podem ser empregadas e técnicas
de raciocinio podem ser aplicadas com base nos metadados das ontologias, para inferir
novos fatos ou informacoes que nao sao explicitamente apresentados, e assim, gerar links
baseados no contetudo, contexto do usuario e modelo do estudante.

Um exemplo de como usar seméantica para personalizacao na web pode ser encontrada
em SEWeP |[Eirinaki et al. 2006|, um sistema baseado em similaridades seméanticas calcu-
ladas de acordo com os termos da ontologia. Apresenta um sistema dinamico de workflow,
que comeca quando o conteiido web é anotado automaticamente com termos da ontolo-
gia, incluindo uma extracao de palavras-chave e uma caracterizagao seméantica, baseada
no contexto.

Percebe-se, na apresentacao desses trabalhos, que a web seméantica é uma proposta
vidavel para a implementagao de sistemas adaptativos. Além disso, conforme descrito no
capitulo [3, a web seméantica define padroes a serem utilizados no desenvolvimento das
aplicacoes, o que possibilita a interoperabilidade. Assim, neste trabalho, visando a alcan-
car essas duas caracteristicas, optou-se por utilizar essas tecnologias no desenvolvimento

do sistema adaptativo proposto, descrito no capitulo [4]



CAPITULO 2. SISTEMAS ADAPTATIVOS E AMBIENTES DE E-LEARNING
2.2. AMBIENTES DE E-LEARNING 26

2.2 Ambientes de e-Learning

[Masie 2001| sugere trés dimensoes para o significado da letra”e” " no terno e-learning:

1. Experiéncia: ao aumentar o envolvimento e a experiéncia dos alunos na aprendiza-
gem, disponibilizando op¢oes de aprendizagem independentes do local e do instante,

e mecanismos de comunicacao em rede.

2. Extensao: ao disponibilizar um conjunto de opc¢oes de aprendizagem, a fim de ali-

cergar a perspectiva do aluno num processo e nao apenas num evento.

3. Expansao: ao possibilitar expandir a aprendizagem para além das limitagoes da sala

de aula tradicional, permitindo acesso global a um ntmero ilimitado de tépicos.

De acordo com |[Kemczinksi 2005|, um ambiente de aprendizagem deve conter todos os
recursos necessarios para que se consiga executar um processo educacional informatizado.
Assim, apresenta uma definicao sobre e-learning como sendo: sistemas computacionais
disponiveis na Internet, que auziliam o processo de ensino-aprendizagem por meio de ati-
vidades mediadas pelas Tecnologias de Informacao e Comunicagao, permitindo construir
e organizar conteudos, desenvolver intera¢oes entre pessoas por meio da integracao de
maltiplas midias e recursos (ferramentas).

Muitos cursos baseados na web tém sido disponibilizados nos tltimos anos. Isso se
deve, entre outros fatores, a diversidade de plataformas disponiveis para utilizacao pelas
instituigoes como, por exemplo, [Moodle 2010d|, [Teleduc 2010] e |Claroline 2010]. Em
|[EduTools 2010|, pode-se comparar as caracteristicas presentes em diversos ambientes,

considerando-se as seguintes funcionalidades:

e Ferramentas para o estudante:

— Ferramentas de comunicagao: féorum de discussao, gerenciamento de listas de
discussao, troca de arquivos, correio eletronico, anotagoes, bate-papo, quadro

branco.
— Ferramentas de produtividade: bookmarks, calendério/revisdo de progresso,
busca interna no curso, trabalho offline /sincronizagao, ajuda/orientagao

— Ferramentas para gerenciamento de grupos: colaboracao, comunidades, porti-

folios.
e Ferramentas para suporte:

— Ferramentas de administracao: autenticacao, autorizacao de cursos, possibili-
dade de integragdo com outros sistemas para registro/autenticagao.

— Ferramentas para entrega de cursos: gerenciamento e suporte a testes automa-
tizados, gerenciamento de notas/avaliagoes, gerenciamento de cursos, rastrea-

mento do estudante.
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— Ferramentas para desenvolvimento de cursos (autoria): acessibilidade, suporte
a padroes para reuso/compartilhamento de contetidos, modelos (templates) de
cursos, customizacao do layout, ferramentas para projeto instrucional, confor-

midade a padroes instrucionais.
e Especificagoes técnicas:

— Hardware/Software: suporte a diferentes bancos de dados, navegadores, siste-

mas operacionais.
— Licenciamento: tipo de licenciamento, custos.

— Outras opgoes técnicas.

Em geral, as op¢oes disponiveis nos ambientes sao semelhantes, apresentando a mai-
oria das caracteristicas citadas. Alguns apresentam aspectos mais especificos, como su-
porte a padroes para e-learning e facilidade de integracao com outras bases de dados.
No entanto, geralmente nada é dito sobre adaptatividade nesses ambientes; ou seja, eles
sao voltados principalmente para tarefas de gerenciamento de cursos e apresentagao de
contetudos. Assim, possuem informagcoes que se relacionam ao componente Modelo do Do-
minio dos sistemas adaptativos, como a estruturagao de contetidos, mas nao implementam
um Modelo do Estudante elaborado, de forma a obter caracteristicas que permitam um
acompanhamento dindmico individualizado, e, menos ainda, um Modelo de Adaptacao,
com regras definidas para adaptacao do contetido ou de sua apresentacao de acordo com
o perfil de cada estudante.

No contexto de utilizacao desses ambientes, um dos mais adotados pelas instituicoes é
o Moodle, conforme revelam as estatisticas presentes na tabela Além disso, trata-se
de um sistema open-source e extensivel, que suporta os principais padroes para e-learning.
Assim, esse ambiente foi escolhido para ser integrado a um sistema adaptativo e uma breve

descricao de suas caracteristicas é apresentada na segao [2.2.1]

2.2.1 Moodle

Nesta secao apresenta-se as principais caracteristicas do ambiente e discute-se a viabi-
lidade de integréa-lo aos sistemas adaptativos. No capitulo [4] sao descritas as informacoes
presentes no Moodle que podem associar-se aos componentes dos sistemas adaptativos, as-
sim como as atividades envolvidas na implementagao de um agente que integra o ambiente
a sistemas adaptativos.

O Moodle [Moodle 2010d|) é um sistema LMS que se tornou muito popular entre
educadores de todo o mundo. Em [Moodle 2010f] sdo apresentadas as estatisticas de

utilizacao do ambiente; entre elas, destacam-se aquelas descritas na tabela

Fonte: http://moodle.org/stats,.
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Tabela 2.1: Estatisticas de utilizagado do Moodle em 22/07/2010

Sites registrados validos 51.948
Sites registrados validos no Brasil 3.350
Niumero de paises 214
L1 Cursos 3.659.212
Usuarios 36.465.561
Usuérios registrados 776.856
Professores 1.230.640

Entre as principais caracteristicas do ambiente, que contribuem para sua popularidade

na area académica, pode-se citar:

1. Composicao flexivel das atividades dos cursos, tais como foruns, wikis, questionarios,

pesquisas de opiniao, tarefas, chats.

2. Extensibilidade, por meio de plugins com novos temas, novos modulos de atividades

e pacotes de idiomas, entre outras opgoes.

3. Suporte aos padroes SCORM e IMS Content Package, permitindo o compartilha-

mento de recursos com outros ambientes.

4. Extensa documentagao, tanto para administradores quanto para desenvolvedores, e

uma comunidade ativa, como se pode perceber pelo ntimero de usuarios registrados.

Apesar de possuir todas essas caracteristicas, que lhe concedem uma posicao de des-
taque em relagao & maioria dos ambientes disponiveis, o Moodle é restrito em termos de
adaptatividade. Os proprios desenvolvedores do sistema ja atentam-se para essa questao
ao propor ferramentas, como o rastreamento do progresso do estudante (Progress Trac-
king) [Moodle 2010b|, que permitira acompanhar o usuério, mostrando o que foi alcangado
e o que ainda deve ser aprendido. Segundo a especificacao da ferramenta, isso poderia ser
feito de duas maneiras: por curso, mostrando o percentual de conclusao, ou por usuario
e competéncia, de forma a permitir o relacionamento de cursos e atividades a determina-
dos resultados que se pretende alcancar; o relatorio de progresso mostraria uma lista de
resultados como conhecimentos adquiridos e objetivos futuros para cada usuério.

Essa ferramenta permitiria, portanto, ao professor um acompanhamento personalizado
da aprendizagem dos estudantes e a realizacao de intervencgoes, como tragar ou ajustar
planos de aprendizado individual. Além disso, os estudantes poderiam observar seu pro-
prio planejamento individual de aprendizado e seu progresso em determinado curso. Sua
implementagao, no entanto, foi abandonada por falhar em entregar cédigo suficiente para
a proxima versao do Moodle (2.0), conforme exposto em [Moodle 2010b|. Nada foi dito
se o projeto tera continuidade em uma nova versao.

Outro recurso que procura proporcionar adaptatividade ao ambiente, disponivel para

a versao 2, cuja versao estavel ainda nao foi lancada, sao as Atividades Condicionais. Esse
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recurso permite ao professor restringir a disponibilidade de uma atividade de acordo com
determinadas condi¢oes como datas, resultados obtidos ou outras atividades concluidas.
Assim, uma das opgoes para o professor é agrupar estudantes de acordo com seu desempe-
nho. Apds um questionério, por exemplo, pode-se definir uma atividade para estudantes
que tenham um obtido uma nota baixa, assim como outras atividades para quem obteve
nota média ou alta.

Percebe-se que essas caracteristicas podem trazer certo nivel de adaptatividade ao am-
biente. Mas ainda insuficiente, ja que nao se baseiam nos componentes dos sistemas adap-
tativos, de forma a possibilitar uma visao geral do processo de adaptagao, nem propoem
um mecanismo dindmico para realizar a adaptagao, ou seja, dependem da intervencao
direta do usuario.

O banco de dados do Moodle tem em torno de duzentas tabelas. As tabelas sao
distribuidas em grupos de acordo com a atividade ou informacao que armazenam; assim,
aquelas que trazem informacoes sobre os cursos iniciam-se com o prefixo course; as tabelas
do féorum iniciam-se com o prefixo forum, e assim por diante. Basta, portanto, analisar
as tabelas do bloco que se pretende utilizar ou conhecer para obter uma compreensao
incremental do sistema.

Na documentagao do Moodle, encontra-se uma breve descricao das principais tabe-
las [Moodle 2010a], e ainda o Diagrama Entidade-Relacionamento da versao 1.8 do sis-
tema |Moodle 2010¢|. Esse diagrama nao apresenta o relacionamento entre as tabelas,
apenas agrupa regioes de forma de cada uma corresponda a uma area chave do ambiente;
assim tem-se R course para as tabelas de cursos, R user para as tabelas de usuéarios,
R_ foruns para féoruns, e assim por diante. A partir da versao 2.0 do sistema, ainda
em desenvolvimento, pode-se ainda acessar a opcao Administra¢io - Desenvolvimento -
XMLDB editor - Doc, para conhecer mais detalhes sobre as informacoes da base de dados.

O fato de ser um sistema open-source, bem documentado, facilita o trabalho de analise
para integracao com outros sistemas. No capitulo 4| sera feita uma descri¢ao das principais

tabelas do Moodle, relacionando-as aos componentes dos sistemas adaptativos.

2.3 Objetos de Aprendizagem e Padroes para e-learning

Existem varios termos utilizados como sinénimos para Objetos de Aprendizagem, tais
como objetos instrucionais [Gibbons et al. 2000] e objetos educacionais |[Tarouco et al.
2003]. O grupo de trabalho que estuda a padronizagao de metadados para objetos de
aprendizagem, Learning Object Metadata Working Group |Committee 2010, define um
objeto de aprendizagem como sendo qualquer entidade digital ou nao digital que possa
ser usada, reutilizada ou referenciada durante o uso de tecnologias que suportem o ensino.

Para [Wiley 2000| a principal idéia de Objetos de Aprendizagem é permitir aos de-

signers instrucionais a construgao de pequenos componentes instrucionais que podem ser
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reutilizados inimeras vezes em diferentes contextos de aprendizagem. Esta idéia possi-
bilita que os materiais de aprendizagem tornem-se mais estruturados, organizados e que
possam ser disponibilizados na web em vérios formatos diferentes.

Para que possam ser reutilizados e compartilhados, os objetos de aprendizagem sao
descritos segundo padroes de metadados. Metadados sao um conjunto de informagoes que
descrevem um recurso. Literalmente, metadados significa dados sobre dados [Wiley 2000].
Os metadados sao utilizados para descrever as principais informacoes de um objeto de
aprendizagem, através de uma estrutura padronizada, de forma a facilitar a recuperagao
e 0 acesso ao recurso desejado. Um dos padroes mais utilizados é o LOM, cujos principais

propositos, segundo [Committee 2010], sao:

e Permitir a estudantes e instrutores pesquisar, avaliar, adquirir e utilizar objetos de

aprendizagem.

e Desenvolver objetos de aprendizagem em unidades que podem ser combinadas ou

decompostas de maneiras significativas.

e Possibilitar que sistemas computacionais, de forma automética e dinAmica, compo-
nham li¢goes personalizadas para um estudante, ou ainda compartilhem e troquem

objetos de aprendizagem.

A partir das anotacoes feitas nos objetos com base nos padroes de metadados é possivel,
portanto, compartilhar objetos entre diferentes ambientes, assim como definir objetos
personalizados a serem apresentados para um estudante. Assim, no trabalho proposto,
tanto para a integracao de sistemas adaptativos a ambientes de e-learning, quanto para o
desenvolvimento do sistema adaptativo, sera utilizado o padrao SCORM para estruturacao
do contetdo a ser apresentado ao estudante. O padrao SCORM incorpora o padrao LOM

para descrever os objetos de aprendizagem. Assim, serd feita uma breve descricao de

ambos nas subsegoes e2.3.2

2.3.1 Learning Object Metadata (LOM)

O padrao LOM é um dos mais adotados para descricao dos objetos de aprendizagem,
principalmente por ser incorporado por outros padroes, como o proprio SCORM. A re-
presentacdo em XML do padrao LOM esta descrita em |[Committee 2005|. Este padrao
identifica diferentes aspectos pelos quais um objeto de aprendizagem pode ser anotado e é
suportado, parcialmente ou nao, pela maioria dos repositorios e plataformas de e-learning.
Os elementos que descrevem um objeto de aprendizagem no padrao LOM sao agrupados

em nove categorias:

1. Geral: agrupa informacoes gerais que descrevem o objeto de aprendizagem como um
todo. Apresenta os seguintes subelementos: rotulo, titulo, lingua adotada, palavras-

chave.
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2. Ciclo de vida: agrupa informacoes relacionadas a historia do objeto de aprendiza-
gem e a outros objetos que influenciaram em sua evolucao. Algumas informagoes
nessa categoria sao: versao, estado de conclusao, entidades que contribuiram para

elaboragao do material.

3. Meta-Metadata: agrupa informagoes sobre os metadados utilizados, como nome e

versao da especificacao, lingua, esquema de catalogagao.

4. Técnica: agrupa os requisitos e caracteristicas técnicas do objeto, tais como formato,

tamanho em bytes, requisitos de software e hardware para ser exibido.

5. Educacional: agrupa as caracteristicas educacionais e pedagogicas do objeto de
aprendizagem, tais como tipo de interatividade, tipo de recurso de aprendizagem,
niwel de interatividade, grau de dificuldade e densidade semdntica. Nesse grupo,
concentram-se os principais elementos utilizados para descricao das caracteristicas

dos objetos de aprendizagem a serem utilizadas pelos sistemas.

6. Direitos: descreve informagoes sobre direitos, propriedade intelectual e termos de

uso do objeto de aprendizagem.

7. Relacionamento: contém informacgoes sobre o relacionamento entre o objeto de

aprendizagem e outros objetos, tais como pré-requisito, parte de, requerido por.

8. Anotagoes: descreve comentarios sobre a utilizagao educacional do objeto de apren-

dizagem e informacoes de quando e quem fez o comentério.

9. Classificagao: descreve o objeto em relagao a algum sistema de classificacao. Algu-
mas propriedades nessa categoria sao: propoésito da classificagao, caminho taxono-

mico, descrigao do objeto em relacao ao seu proposito.

A figura apresenta uma visao geral dessas categorias e de todos os seus elementos.
|[Friesen et al. 2003| apresenta um guia de boas praticas que visa simplificar e auxiliar
a interpretacao do padrao, identificando um subconjunto dos elementos, selecionados em
funcao de sua simplicidade e utilidade para descobrir e compartilhar recursos, e fornecendo
uma orientagao sobre a interpretacao e aplicacao desses elementos.

Apesar de ter como finalidade principal a interoperabilidade, algumas criticas sao fei-
tas em relagao ao uso do padrao LOM. |[Brooks e McCalla 2006| defendem que ele nao é
adequado para permitir a montagem dinamica e automatica de cursos, pois muitos repo-
sitérios suportam apenas poucos elementos disponiveis e a maioria nao possui um formato
que permita buscas externas de forma que agentes de software possam recuperar objetos.
Os recursos sao descritos utilizando XML, que possui limitacoes, expressando apenas a
estrutura e organizacao dos elementos. Assim, neste trabalho, pretende-se superar essas
limitagoes ao utilizar uma ontologia, desenvolvida com base nos elementos do padrao,

para representar os objetos de aprendizagem.
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Figura 2.6: Hierarquia de elementos do padrao LOM

2.3.2 Shareable Content Object Reference Model (SCORM)

O SCORM integra um conjunto de padroes e especificagoes para permitir a interope-
rabilidade entre sistemas. Seu objetivo vai além da descrigao dos objetos de aprendizagem
isoladamente, pois define uma forma de uniformizar a troca, a gestao e a reutilizacao dos
contetudos e das tecnologias de aprendizagem, independentemente da sua origem e apli-
cacao. Atualmente, este modelo, disponivel na versao 2004 4* Edicao, é composto por
trés segoes: Modelo de Agregagao do Contetido (CAM - Content Aggregation Model),
Ambiente de Tempo de Execugao (RTE - Run Time Environment) e Sequenciamento e
Navegacao (SN - Sequencing and Navigation) [Learning 2010b).

O primeiro grupo, o CAM, descreve os componentes usados em um ambiente, como
organizar os objetos de aprendizagem para permitir o compartilhamento entre diferentes
sistemas, como descrever esses objetos para permitir a busca e como definir regras de
sequenciamento para os componentes.

Algumas informagoes do CAM sao utilizadas pelo segundo grupo, o RTE, para definir
como os conteiudos dos objetos de aprendizagem devem ser processados pelos LMS. As
especificagoes do RTE definem os requisitos que ambientes de e-learning devem possuir

para utilizarem a API SCORM e manipularem cursos construidos de acordo com este
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padrao. O RTE também apresenta métodos para conduzir e intermediar as comunicacoes
entre o estudante e o ambiente, incluindo dados sobre a situagao do curso, como os mate-
riais que estao sendo apresentados para o estudante, e informagoes sobre o seu progresso
durante o curso, sua pontuacao em atividades, limites de tempo para execucao de tarefas
e outras informacgoes que possam ser utilizadas por sistemas e usuarios.

O ultimo grupo, SN, descreve como o contetido pode ser sequenciado para os estudantes
por meio de um conjunto de eventos de navegacao. KEsse grupo, que define regras de
sequenciamento a serem aplicadas sobre o contetido, foi definido a partir da versao 1.4
do SCORM. No entanto, o Moodle suporta apenas a versao 1.2 do padrao, assim nao foi
possivel associar regras de adaptagao a partir do modelo desenvolvido pelo SCORM.

Todas estas informagoes sao armazenadas em um arquivo XML, denominado imsma-
nifest. O formato deste arquivo também é descrito e especificado pelo CAM, que por
sua vez baseia-se nas especifica¢oes do padrao IMS Content Packing [IMS Global Le-
arning Consortium 2010]. Um pacote SCORM ¢é constituido pelos arquivos com seus
recursos (objetos de aprendizagem), além do arquivo imsmanifest.zml, reunidos em um
arquivo compactado do tipo zip.

Em um pacote SCORM é possivel definir véirias organizacoes, que permitem a estrutu-
racao de um curso em varios niveis de complexidade, assim como a associacao de diversos
recursos de aprendizagem em um mesmo pacote. Essa caracteristica foi a base a partir
da qual projetou-se o sistema de integracao e o sistema adaptativo descritos no capitulo
[l Apos a criagao de um pacote SCORM, ele pode ser importado para qualquer ambiente
de e-learning que suporte o padrao, como o Moodle.

Existem ferramentas disponiveis para a autoria e distribuicao de contetidos em con-
formidade com o SCORM, como o Reload Editor [Learning 2010a], com o qual é possivel
criar, importar, editar e exportar pacotes de contetido, além de permitir a insercao de
anotagoes para os objetos de aprendizagem, de acordo com o padrao LOM. Essa ferra-
menta foi utilizada para construgao de pacotes SCORM que compoem o curso projetado

para os testes do sistema, descrito na segao [4.4]

2.4 Estilos de Aprendizagem

Qualquer sistema cuja pretensao seja favorecer a aprendizagem, deve se fundamen-
tar em teorias educacionais consistentes, de forma a oferecer um ambiente propicio para
que os estudantes desenvolvam suas habilidades. Além disso, ao se apoiar nessas teorias,
o sistema ganha credibilidade junto aos profissionais ligados & educacao, favorecendo a
possibilidade de sua adoc¢ao. Uma das teorias educacionais bem conhecidas, com funda-
mentacao psico-pedagogica, é aquela relacionada aos estilos de aprendizagem. Em termos
gerais, essa teoria defende que héa diversos modos de aprender e cada pessoa tende a

aprender melhor de uma determinada forma.
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Ha diversos estudos sobre estilos de aprendizagem. No trabalho apresentado em |Cof-
field et al. 2004] ha uma comparagao entre os principais estudos. [Kolb 1999| sugeriu que,
como resultado da bagagem hereditaria, das experiéncias de cada um e das exigéncias do
meio ambiente, as pessoas desenvolvem estilos de aprendizagem que enfatizam algumas
habilidades sobre outras, ou seja, cada pessoa desenvolve um estilo pessoal de aprendiza-
gem. [Felder e Silverman 1988| denomina como estilos de aprendizagem uma preferéncia
caracteristica e dominante na forma como as pessoas recebem e processam informagoes,
considerando-os como habilidades passiveis de serem desenvolvidas.

Vérios autores, entre eles os citados |[Kolb 1999] e |Felder e Silverman 1988|, desen-
volveram modelos para classificar os estilos de aprendizagem. Esses instrumentos tém o
intuito de fornecer subsidios para que a pratica docente seja mais adequada, tornando
possivel realizar um planejamento educacional direcionado a realidade dos estudantes. O
modelo proposto por [Kolb 1999| descreve o ciclo de aprendizagem, isto é, a forma como o
individuo gera, a partir de sua experiéncia, conceitos que o guiarao em sua pratica. Este

modelo classifica os estudantes como tendo preferéncia por:

1. experiéncia concreta ou conceituacao abstrata, que se refere a forma como as pessoas

percebem a informagao; e

2. observagao reflexiva ou experimentacao ativa, referindo-se a forma como internali-

zam ou processam a informacao.

Ja o modelo proposto por |Felder e Silverman 1988| estabelece medidas para as pre-
feréncias individuais em quatro dimensoes do processo de aprendizagem: percepcao da
informagao (sensorial/intuitivo), recep¢ao da informacgao (visual/verbal), processamento
da informagao (ativo/reflexivo) e compreensao ou sequenciamento da informagao (sequen-
cial /global). Como esse modelo propoe uma classifica¢cdo mais ampla e adequada a uma
associagao com as caracteristicas dos objetos de aprendizagem, ele foi adotado neste tra-
balho como base para defini¢ao das regras de adaptacao. Assim, segue uma descri¢ao das

principais caracteristicas de cada dimensao, baseada em |[Felder e Silverman 198§].

e Ativos x Reflexivos: os estudantes ativos tendem a compreender e reter melhor
a informagao trabalhando de modo ativo, agindo sobre algo, discutindo e aplicando
a informagao ou explicando-a para os outros, tendem a gostar mais do trabalho em
equipe. Ja os aprendizes reflexivos preferem primeiro refletir sobre a informacao,

tendem a gostar mais de trabalhar sozinhos.

e Sensoriais e Intuitivos: aprendizes sensoriais gostam de aprender fatos, resolver
problemas com métodos bem estabelecidos, sem complicacoes e surpresas. Tendem
a ser mais detalhistas e bons para memorizar fatos e fazer trabalho pratico, pois
sao metodicos. Aprendizes intuitivos preferem descobrir possibilidades e relagoes,

gostam de novidades e aborrecem-se com a repeticao, preferem mais conceitos e
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teorias. Os sensoriais tendem a ser mais praticos e cuidadosos do que os intuitivos;

os intuitivos sao mais rapidos no trabalho e mais inovadores.

e Visuais e Verbais: os aprendizes visuais se recordam mais facilmente de contetido
com representagao gréafica, como figuras, fluxogramas, filmes, demonstracoes. Pri-
vilegiam as informagoes que recebem por imagem, diagramas, graficos, esquemas.
Os verbais tem mais facilidade com as palavras, explanacoes escritas ou faladas.

Privilegiam o que é falado ou escrito.

e Sequenciais e Globais: aprendizes sequenciais tendem a aprender de forma linear,
em etapas sequenciadas. Os aprendizes globais tendem a aprender em grandes saltos,
assimilando o material quase aleatoriamente, sem ver as conexoes, para, depois,

compreender o todo.

Para classificar os estudantes, Felder, juntamente com Barbara Soloman, desenvolve-
ram o Indice de Estilos de Aprendizagem (ILS - Index of Learning Styles), que determina,
com base nas respostas de 44 questoes, as preferéncias de aprendizagem dos estudantes.
Apos preencher e submeter o formulario com as questoes, disponivel em [Felder e Soloman

2010], um resultado semelhante ao representado na figura é apresentado ao usuério.

ACT X REF
119 7 5 3 1 1 3 5 7 9 11
<-— -=>
SEN X INT
119 7 5 3 1 1 3 5 7 9 11
<-= ==
VIS X VRB
11 9 7 5 3 1 1 3 5 7 9 11
<-— —=>
SEQ X GLO
1 9 7 5 3 1 1 3 5 7 9 11
L== ==>

Figura 2.7: Exemplo de resultado do Indice de Estilos de Aprendizagem proposto por
|[Felder e Soloman 2010].

Como mostra a figura cada estudante é classificado em quatro dimensoes. Assim,
se em determinada dimensao a pontuagao estiver em uma escala de 1-3, significa que
h& um equilibrio entre os dois estilos. Se a pontuacao estiver em uma escala de 5-7, o
estudante tem uma preferéncia moderada para uma dimensao da escala e aprende mais
facilmente em um ambiente de ensino que favorece essa dimensao. Se a pontuagao estiver
em uma escala de 9-11, denota uma preferéncia forte para uma dimensao da escala; em
termos praticos, isso significa que, se o ambiente nao suportar essa preferéncia, o estudante

pode ter dificuldades de aprendizagem.
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No capitulo 4| ha uma associacao desses estilos com as caracteristicas dos objetos de

aprendizagem, visando & definicao das regras para adaptacao.

2.5 Consideracoes

Com o estudo de trabalhos correlatos foi possivel conhecer o estado da arte em relacao
ao desenvolvimento de ambientes de e-learning e sistemas adaptativos. Foram apresenta-
dos ainda sistema adaptativo SIMEDUC e o ambiente de e-learning Moodle, selecionados
para o desenvolvimento da proposta de integracao.

O conhecimento das caracteristicas desses sistemas foi fundamental para a defini¢ao
de estrutura necesséaria para permitir a integracao entre eles, a fim de que os usuéarios
possam se beneficiar tanto do uso abrangente dos ambientes de e-learning quanto da
adaptatividade presente nos sistemas adaptativos.

Além disso, foram estudados os padroes para e-learning SCORM e LOM, assim como
a teoria de estilos de aprendizagem, nos quais as propostas de integracao e adaptacao se
baseiam. Dessa forma, os topicos apresentados neste capitulo permitiram identificar as
informagoes necessarias ao desenvolvimento do médulo de integracao. O estudo dos temas
abordados neste capitulo contribuiram também para definir os requisitos, as ontologias e
arquitetura do sistema adaptativo, que utiliza tecnologias da web semantica, abordadas

no proximo capitulo.



Capitulo 3
Web Semantica

O termo web semdntica foi proposto por |Tim Berners-Lee 2001], com a seguinte
definicao: “a web seméantica nao é uma web separada, mas uma extensao da atual, na
qual a informagao é utilizada com significado bem definido, aumentando a possibilidade
de computadores e pessoas trabalharem em cooperacao”. Com a proposta de prover um
framework que possibilite o compartilhamento e reuso de dados entre aplicagoes, empresas
e comunidades, ou seja, uma “web de dados” e nao apenas uma “web de documentos”, a
web seméntica tornou-se um projeto liderado pela W3C [Consortium 2010b).

Este capitulo tem por finalidade descrever a web seméntica, de forma a apresentar
as suas principais tecnologias e como elas estao relacionadas ao trabalho proposto. A
maioria das tecnologias citadas sao recomendagoes e padroes adotados pela W3C e pos-
suem uma ampla documentacao. Assim, nao se pretende fazer uma descri¢ao exaustiva
nem apresentar todos os detalhes técnicos sobre as tecnologias envolvidas. As tecnologias
serao descritas brevemente, com mais énfase naquelas que se relacionam diretamente com
o trabalho desenvolvido, e o referencial teérico pode ser consultado a fim de se obter mai-
ores detalhes sobre elas. Na secao sao apresentados os conceitos e objetivos da web
semantica. Sua arquitetura e as principais tecnologias pertencentes as suas camadas sao

descritas na se¢ao Na secao [3.3] sao feitas as consideragoes finais deste capitulo.

3.1 Web Semantica: Conceitos e Objetivos

Como sua principal proposta é construir uma “web de dados”, a web seméantica trata
sobre formatos comuns para integracao e combinacao de dados provenientes de diversas
fontes e sobre uma linguagem para armazenar como os dados se referem aos objetos do
mundo real, permitindo que pessoas e maquinas encontrem informagoes relacionadas entre
si, construam vocabularios compartilhados e definam regras para a manipulacao de dados.

O projeto web seméantica, disponivel em |Consortium 2010b|, esta categorizado em

cinco grupos principais:

37
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1. Dados interligados: ao propor uma web de dados, isso nao significa somente dis-
ponibilizar dados na web, mas, principalmente, criar relagoes entre esses dados de
forma que possam ser explorados por pessoas e maquinas. Para tornar isso possi-
vel, é necessario disponibilizar os dados na web em um formato padrao, acessivel e
gerenciavel por ferramentas, de forma que permita criar relacionamentos entre esses
dados. Resource Description Framework (RDF) é o padrao que fornece a base para
a publicacao e vinculagao de dados; assim diversas tecnologias permitem manipular
os dados, inserindo dados em documentos, permitindo a busca em documentos RDF

e definindo regras para inferir novos relacionamentos entre esses dados.

2. Vocabularios/Ontologias: na web seméantica, vocabularios definem os conceitos e
relagoes usados para descrever e representar uma determinada area. Sao usados para
classificar os termos que podem ser usados em uma aplicacao particular, caracterizar
as possiveis relagoes e definir restri¢oes no uso desses termos. Os vocabuléarios podem
ser muito complexos, com milhares de termos, ou muito simples, descrevendo apenas

um ou dois conceitos.

3. Busca: no contexto da web seméantica, busca refere-se as tecnologias e protocolos
que podem programaticamente recuperar informacoes da “web de dados”. Assim
como bancos de dados relacionais ou documentos XML necessitam de linguagens
especificas de consultas, a web seméantica, tipicamente representada usando RDF

como formato de dados, necessita de uma linguagem de consulta para RDF, que no

caso é o Simple Protocol and RDF Query Language (SPARQL).

4. Inferéncia: refere-se aos procedimentos automaticos que podem gerar novos relacio-
namentos com base em informagoes presentes nos vocabularios ou em conjuntos de
regras, com a intencao de melhorar a qualidade da integracao de dados na web, ja

que esses mecanismos podem, inclusive, descobrir inconsisténcias nos dados.

5. Aplicagoes verticais: aplicagoes verticais € o termo usado pela W3C para designar
aplicagoes de areas genéricas, comunidades especificas, que exploram como as tec-
nologias da W3C, no caso as tecnologias da web seméntica, podem ser utilizadas
em aplicagoes para melhorar operagoes, aumentar a eficiéncia, proporcionar uma

melhor experiéncia ao usuério, entre outras possibilidades.

[Hardesty 2010] apresenta uma analogia para diferenciar a web atual, que seria como

um gigantesco arquivo de texto, que pode ser pesquisado por palavras em particular, e a

D

web semantica, que seria como um banco de dados, em que cada item de informacao
categorizado, e novas consultas podem combinar as categorias de qualquer maneira imagi-
navel. E ainda, enquanto um banco de dados tem as categorias previamente selecionadas
por um programador, a web semantica ¢ um “banco de dados onde cada pessoa controla

seus proprios dados”.
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A web seméntica tem como proposta, portanto, fornecer uma infra-estrutura que possi-
bilite nao apenas homepages, mas também bases de dados, servigos, programas, sensores e
dispositivos em geral a consumir e a produzir informacgoes para a web. Agentes de software
podem usar estas informagoes para buscar, filtrar e preparar informacoes de diferentes
formas para ajudar as pessoas na execucao das mais diversificadas tarefas, conforme des-
crito em [Hendler 2001). Assim, optou-se nesse trabalho por utilizar essas tecnologias,
tendo em vista a necessidade ambientes interoperdveis em e-learning, que permitam o

compartilhamento de recursos, de forma a facilitar a tarefa de construcao de cursos.

3.2 Camadas da Web Semantica

Para que a web seméantica atinja seu objetivo, que pode ser interpretado, em termos
praticos, como a capacidade de proporcionar ambientes padronizados para o intercambio
de informagoes, sao necessarios tecnologias, linguagens e metadados para estabelecer re-
gras que sejam comuns e compartilhadas em relagao aos significados dos contetidos das

informacoes. Nesse sentido, para facilitar o desenvolvimento da web seméantica, o projeto,

liderado pela W3C |Consortium 2010b], propoe uma arquitetura em camadas, conforme
figura

Interface e Aplicagdes do Usuario m

Confianca

Ontologia: OWL

Busca: Regras:

SPARQL RIF
RDFS

Légica Unificadora

Criptografia

Intercambio de Dados:

RDF r

XML

URI/IRI |

Figura 3.1: Camadas da web seméantica

Em relacdo as tecnologias presentes nas camadas mostradas na figura [3.1], aquelas de
nivel inferior referem-se & representacao e estruturacao dos dados, tratando-se de tec-
nologias ja consolidadas. A camada URI/IRI fornece a interoperabilidade em relacdo a

codificacao de caracteres e ao enderecamento e nomeagao de recursos. A camada XML
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abrange a linguagem XML e XML Schema e tem como propésito garantir uma sintaxe
comum para descricao de recursos, fornecendo elementos para descrever a estrutura e
restringir o contetido de documentos.

A camada RDF trata-se de um framework para representar informacao (metadados)
sobre recursos, que se baseia em triplas “sujeito-predicado-objeto”. As principais especifi-
cagoes para RDF abrangem um modelo de dados |Lassila e R. Swick 1999, para expressar
declaragoes sobre os recursos, e uma sintaxe baseada em XML [Dave Beckett 2004], para
o intercambio das declaragoes. Além do modelo e da sintaxe, RDF também fornece uma
linguagem - RDF Schema - que estende a especificagao bésica do RDF para permitir a
definicao de vocabularios. Assim, o RDF Schema é uma linguagem para a representagao
de ontologias simples, que esté definida em uma camada superior a RDF, fornecendo o
suporte necessario para descrever classes e propriedades.

A camada Ontologia fornece suporte para a evolucao de vocabulérios e para processar
e integrar informagoes existentes sem problemas de indefinicao ou conflito de terminolo-
gia. A linguagem RDF Schema permite a construcao de ontologias com expressividade e
inferéncia limitadas, pois fornece um conjunto basico de elementos para a modelagem e
poucos desses elementos podem ser utilizados para inferéncia. A Web Ontology Language
(OWL) estende o vocabulario da RDF Schema, incluindo elementos com maior poder de
expressividade e inferéncia. Como sao baseadas na logica descritiva, uma seméantica formal
¢ definida tanto para RDF Schema [Patrick Hayes 2004] como para OWL |Patel-Schneider
et al. 2009].

As ontologias se concentram em métodos de classificacao, enfatizando a definicao de
classes, subclasses e a forma como cada recurso pode ser associado a essas classes, caracte-
rizando as relagoes entre as classes e suas instancias. Regras, por outro lado, concentram-
se na definicao de um mecanismo geral de descoberta e geracao de novas relagoes com
base nas existentes, ou seja, um mecanismo de inferéncia.

A camada Logica fornece suporte para a descricao de regras para expressar relagoes
sobre os conceitos de uma ontologia, as quais nao podem ser expressas com a linguagem de
ontologia utilizada. O grupo de trabalho Rule Interchange Format (RIF) foi constituido
em 2005 com o objetivo de criar um padrao para troca de regras entre sistemas, em
particular entre os mecanismos de regras para a web. Ao invés de tentar desenvolver uma
Gnica linguagem para regras, o foco do RIF foi em compartilhamento de regras, pois, em
contraste com outros padroes da web semantica, como RDF, OWL e SPARQL, uma tinica
linguagem nao é capaz de satisfazer as necessidades de muitos paradigmas populares para
uso de regras na representacao de conhecimento e na modelagem de negocios. Assim, a
abordagem utilizada foi projetar uma familia de linguagens, denominada dialetos, com
uma sintaxe e seméantica bem definidas, de forma que pudesse ser uniforme e extensivel,
conforme |Boley e Michael Kifer 2010].

Para consulta de dados, o padrao adotado foi o SPARQL, que nao é apenas uma
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linguagem de consulta, mas também um protocolo para acesso a dados RDF. SPARQL
usa triplas e recursos RDF para a defini¢ao e retorno de resultados de consultas. Uma
vez que tanto RDF Schema como OWL sao construidos em RDF, SPARQL pode ser
usado para consultar ontologias e bases de conhecimento diretamente, conforme exposto
em |Prud’hommeaux e Andy Seaborne 2008].

Pela disposicao das camadas presentes na figura fica claro ainda que a web se-
mantica tem como propoésito que a seméantica definida nas ontologias e nas regras sejam
executados nas camadas abaixo da camada Prova e os resultados sejam utilizados para
comprovar as dedugoes. Uma prova formal, juntamente com as contribui¢oes da camada
Confianga para a prova significa que os resultados sao confiaveis. Percebe-se ainda, pela
camada transversal a figura, que para entradas confiaveis deve-se utilizar Criptografia,
como assinaturas digitais para verificagdo da origem das fontes. Aplicagoes para o usuario
final podem ser construidas apoiando-se nas tecnologias presentes nas camadas descritas.

Uma descricao mais detalhada de algumas dessas tecnologias, especialmente aquelas
que foram utilizadas na defini¢ao do trabalho proposto, é feita nas proximas se¢oes. Assim,
sao apresentadas as tecnologias para identificagao e representacao de recursos (URI/IRI),
para representagao sintatica de recursos (XML), para representagao seméntica de recursos

(RDF) e para representagao do conhecimento (ontologias).

3.2.1 Identificacao e representagao de recursos: URI/IRI

A camada de nivel inferior da web seméntica, presente na figura [3.1], representa duas
tecnologias sobre as quais a web se apdia: o Uniform Resource Identifier - Identifica-
dor Uniforme de Recursos (URI) e Internationalized Resource Identifier- Identificador de
Recursos Internacionalizado (IRI).

Conforme |[URI Planning Interest Group 2001, um URI é formado por um conjunto de
caracteres que identifica recursos na web, tais como paginas de texto, imagens, arquivos
de audio, contas de e-mail e programas. A forma mais conhecida de um URI é o Uniform
Resource Locator - Localizador Uniforme de Recursos (URL), que identifica um recurso
por meio de sua localizagao na rede. IRI é uma generalizacao do URI. Enquanto URIs
sao limitados a um subconjunto do conjunto de caracteres ASCII, IRIs contém caracteres
Unicode. Um mapeamento de URIs para IRIs é possivel, ou seja, IRIs podem ser usados
apropriadamente para identificar recursos, conforme [Duerst e Suignard 2005].

O Unicode é um padrao para representar caracteres criado pelo Unicode Consortium
Inc., independente de plataforma, programa ou linguagem. Nesse padrao, qualquer ca-
ractere é identificado por um nimero de 16 bits, o que permite representar até 65.536
caracteres |Unicode 2010|. A independéncia proporcionada pelo Unicode é fundamental
para o desenvolvimento da web seméntica, pois, desta forma, os niveis superiores nao

precisam se preocupar em decodificar dados e transforma-los em outro formato de repre-
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sentacao antes de enviar ou receber mensagens.
Ao assumir esses padroes, percebe-se a preocupacao da web seméantica com a intero-
perabilidade, em relacao a codificacao de caracteres, no caso do UNICODE, e ao endere-

camento e & identificagao e acesso de recursos, no caso de URI/IRI.

3.2.2 Representacao sintatica de recursos: Extensible Markup
Language (XML)

Conforme [W3C 2010b|, XML ¢ uma linguagem para representagao sintatica de recur-
sos de maneira independente de plataforma. Ela descreve documentos que armazenam
unidades de dados, com estruturacao logica da informacao, definindo como o contetido
deve ser interpretado. Em XML, nao ha a preocupacao com a forma de apresentacao
das informacoes, sua tarefa é definir sua organizacao interna. Essa possibilidade, aliada
a flexibilidade para criar tags de acordo com a necessidade do usuério e o dominio em
questao, tornaram-na uma linguagem essencial para a web semantica, visto que todas as
linguagens apresentadas nas camadas acima sao serializadas em XML.

As regras para a criagdo de um documento valido e bem formando em XML podem
ser encontradas em |Bray et al. 2006]. Um documento em XML pode ser validado, por
meio de uma comparacao com um modelo previamente estabelecido. Desta forma, as
aplicagoes que utilizam os dados do documento XML nao precisam verificar a existéncia
de todos os campos necessarios e se eles estdo estruturados corretamente. E necesséario
apenas que conhecam o modelo utilizado no desenvolvimento do documento e utilizem
um parser para validagao. Essa validacao ¢é feita utilizando-se uma Definigao de Tipo de
Documento (DTD - DataType Definition) ou, o que é mais recomendado, um esquema
XML (documentos XSD), conforme |Gao et al. 2009| e [Peterson et al. 2009|. Estes
recursos sao fundamentais para que diferentes organizagoes possam trocar informacoes
por meio de documentos XML, por permitirem a criacao de modelos comuns, utilizados
com o intuito de padronizar o contetdo trocado.

Em XML, ha uma liberdade para definir a nomenclatura de tags, o que pode acarre-
tar conflitos quando diferentes modelos sao utilizados em um mesmo documento, como
por exemplo o mesmo nome para elementos ou atributos. Para evitar esse problema,
desenvolveu-se o conceito de namespace que, segundo [Daconta et al. 2003|, caracteriza-
se como um mecanismo simples para criar nomes inicos para os elementos e atributos de
um documento XML, proposto como solu¢ao para unificar definigoes de recursos a fim
de evitar conflitos seméanticos. Assim, os namespaces, ao lado do XML, constituem-se em
tecnologias base para o desenvolvimento da web seméntica, j4 que é necessario que as
aplicagoes obtenham informacgoes de diferentes documentos e sistemas.

Pelas caracteristicas da linguagem e por permitir a criagao e compartilhamento de re-

cursos, os padroes para e-learning também utilizam esquemas XML para representa-los.
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Como neste trabalho utiliza-se o padrao LOM, cujo esquema XML é definido em |Com-
mittee 2005|, é necessario processar os arquivos que descrevem os objetos de aprendiza-
gem tendo em vista localizar as informagoes necessarias ao processamento das regras de
adaptagao. Para a consulta em arquivos XML, utiliza-se a linguagem XQuery, descrita
em |Boag et al. 2007].

Conforme disposto em [Neto 2006|, apesar de seus beneficios, a XML possui limita-
¢oes que impedem o desenvolvimento completo da web seméantica. Em XML, é possivel
apenas anexar palavras aos dados, ou seja, os metadados de um documento XML se cons-
tituem de palavras isoladas, e nao ha como definir sentengas, nem relacionamentos mais
complexos sobre estas entidades. Assim, novas linguagens e formas para representagao
do conhecimento foram desenvolvidas, baseadas na representacao da propria linguagem

XML, e alocadas em niveis superiores da web seméantica para suprir essas limitagoes.

3.2.3 Representacao semantica de recursos: Resource Descrip-
tion Framework (RDF)

De acordo com [Tim Berners-Lee 2001], o significado é expresso por RDF, que o codifica
em um conjunto de triplas, formadas por um sujeito, predicado e objeto de uma sentenca.
Cada tripla pode ser escrita usando tags XML. Em RDF, um documento faz assercoes
sobre coisas particulares (pessoas, paginas web), ou seja, o sujeito de uma sentenga, que
tem propriedades (como “é¢ irma de”, “é autor de”), ou seja, os predicados, com determi-
nados valores (uma outra pessoa, uma outra pagina web), que correspondem aos objetos.
Essa estrutura torna-se uma forma natural para descrever a grande maioria dos dados
processados por méquinas. Cada componente dessa estrutura, sujeito-predicado-objeto,
pode ser identificado por um URI/IRI, permitindo que diversos vocabularios comparti-
lhem informagoes.

Conforme [Tim Berners-Lee 2001], as triplas em RDF formam redes de informagao
sobre coisas relacionadas. Ao usar URIs para codificar informag¢des em um documento,
garante-se que os conceitos nao sao apenas palavras em um documento, mas estao vin-
culados a uma definicao tnica que pode ser encontrada na web. Por exemplo, imagine
que pode-se ter acesso a uma variedade de bases de dados com informacgoes sobre pessoas,
incluindo os respectivos enderegos. Para encontrar pessoas que vivem em um CEP especi-
fico, é necessario saber quais campos em cada banco de dados representam nomes e quais
representam codigos postais. Em RDF pode-se especificar que "(o campo 5 no banco de
dados A) (é um campo do tipo) (CEP)", usando URIs em vez de frases para cada termo.
Dessa forma ele permite que dados sejam compartilhados por diferentes aplicagoes. De-
vido a essa caracteristica, RDF tornou-se o modelo padrao para o intercambio de dados
na web [W3C 2010a].

A estrutura de triplas em RDF forma um grafo direcionado, nomeado, em que as
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arestas representam o predicado (propriedade) que liga dois recursos. Os recursos sao
representados pelos vértices do grafo, sendo o objeto um valor para o sujeito. A figura
representa graficamente uma tripla RDF.

Predicado
Sujeito Objeto

Figura 3.2: Representacao grafica de uma tripla RDF

As tripas RDF sao serializadas na forma de XML. Ou seja, RDF é uma linguagem
construida sobre o XML e utilizada para fazer afirmacoes sobre entidades e documentos
como um todo. Enquanto XML é utilizada para adicionar metadados a partes de um
documento, com o RDF pode-se associar metadados ao documento como uma entidade
tnica |[Daconta et al. 2003|. Por ser um framework comum, assim como XML, RDF
permite que os desenvolvedores utilizem parsers e ferramentas disponiveis para gerar e
processar documentos RDF.

Assim como no caso de XML, em que s@o criados esquemas para criar um estrutura
padrao para gerar documentos, para RDF definiu-se uma linguagem para descri¢ao de
vocabulérios, a RDF Schema, que é uma extensao seméantica de RDF e fornece mecanismos
para descrever recursos e os relacionamentos entre eles. Segundo [Daconta et al. 2003]
RDF Schema é um simples conjunto de recursos e propriedades RDF que possibilita a
criagao de vocabularios RDF. Em [Brickley e R. V. Guha 2004] é descrito o vocabulario
RDF e especificagoes de sintaxe com classes e propriedades que se originam com RDF
Schema.

Segundo [Manola e Eric Miller 2004], os recursos fornecidos pelo RDF e pelos esquemas
RDF sao suficientes para o desenvolvimento de uma série de aplicagoes tteis, mas ainda
nao o sao para o desenvolvimento completo da web seméntica, que requer a existéncia de
linguagens que possibilitem o tratamento da seméantica dos recursos pelos computadores.
Isso é possivel com linguagens para criacao de ontologias, em uma relacao de extensao
com os esquemas RDF, dando um significado comum a termos como class, property,
subclassof e demais termos definidos no namespace para criacao de esquemas RDF. Dessa
forma, as ontologias permitem a representacao de informagoes e significados que ainda nao
podem ser capturados pelos esquemas RDF, aumentando o nivel de representatividade da

linguagem e utilizando a mesma sintaxe para a criagao dos documentos.

3.2.4 Representagao do conhecimento: Ontologias
Conceitos, componentes e metodologia para construgao de ontologias

A palavra ontologia deriva-se do grego onto, ser, e logia, discurso escrito ou falado.

Na Filosofia, ontologia é uma teoria sobre a natureza da existéncia, de que tipos de coisas
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existem. Pesquisadores em inteligéncia artificial adaptaram o termo de forma que, na area
de ciéncia da computacgao, uma ontologia designa um documento ou arquivo que define
formalmente as relagoes entre termos e conceitos.

De acordo com |[Gruber 2009|, no contexto das ciéncias da computagao e informagao,
uma ontologia define um conjunto de primitivas representacionais que podem modelar
um dominio do conhecimento. Essas primitivas sdo tipicamente classes (ou conjuntos),
atributos (ou propriedades) e relacionamentos (ou relagoes entre membros de classe) e
incluem informacoes sobre seu significado e restrigoes em uma logica consistente.

|Gruber 2009] acrescenta ainda que no contexto de sistemas de banco de dados,
ontologias podem ser vistas como um nivel de abstracao do modelo de dados, semelhante
aos modelos relacionais e hierarquicos, mas com a intencao de modelar conhecimento sobre
individuos, seus atributos e seus relacionamentos com outros individuos. Ontologias sao
tipicamente especificadas em linguagens que nao se preocupam em definir estruturas de
dados e estratégias de implementacao. Na pratica, as linguagens para ontologias estao
mais proximas do poder expressivo da légica de primeira ordem do que de linguagens
utilizadas para modelar bancos de dados. Por essa razao, as ontologias estao em um nivel
semantico, enquanto esquemas de banco de dados sao modelos de dados de nivel l6gico
ou fisico.

Devido a sua independéncia do nivel inferior de modelos de dados, ontologias sao usa-
das para integrar bancos de dados heterogéneos, permitindo a interoperabilidade entre
diferentes sistemas e a especificacao de aplicacoes e servigos baseados na representacao
do conhecimento. Ontologias sao parte dos padroes para a web seméantica, sendo usadas
para especificar vocabulérios conceituais e, assim, permitir exportar dados entre sistemas,
disponibilizar servigos para resposta a consultas, publicar bases de conhecimento reutili-
zéveis e oferecer servigos para facilitar interoperabilidade entre multiplos e heterogéneos
sistemas e bancos de dados.

Em |[Consortium 2010c| hé referéncia ao termo vocabulario no mesmo sentido que o
termo ontologia. Assim, nao ha uma divisao clara entre os dois termos e a tendéncia é usar
a palavra ontologia para uma forma mais complexa e formal para uma colecao de termos,
enquanto o termo vocabuldrio é usado quando tal formalismo nao é necessariamente usado
ou somente em um sentido mais vago. Vocabularios e ontologias sao, portanto, os blocos
bésicos de técnicas de inferéncia sobre a web semantica.

[Consortium 2010c| acrescenta que depende da aplicagao a complexidade usada pelo
vocabulario/ontologia. Algumas aplica¢oes podem decidir nao usar vocabuléarios peque-
nos, e utilizar a légica imbutida em um programa aplicativo. Alguns aplicativos podem
optar por usar um vocabulario simples e deixar que um ambiente geral da web seman-
tica utilize informacao extra para fazer a identificagdo dos termos. Alguns aplicativos
precisam de um acordo sobre a terminologia comum, sem qualquer rigor imposto por um

sistema logico. E ainda, algumas aplicagoes podem necessitar de ontologias mais comple-
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xas, com processos de raciocinio complexo. Tudo depende da necessidade e dos objetivos
da aplicacao.

[Gruber 1993|) destaca os seguintes componentes em uma ontologia: classes, relagoes,
fungoes, axiomas e instancias. [Noy e McGguinnes 2001| apresentam como componentes
das ontologias: classes, propriedades, restricoes e instancias. Pode-se descrever sucinta-

mente os componentes de uma ontologia como:

e (lasses: sao interpretadas como conjuntos que contém individuos. As classes re-
presentam um conceito ou objeto de um dominio e podem ser organizadas em uma
hierarquia de superclasses-subclasses, podendo ser computadas automaticamente
por um raciocinador, um sistema de representacao de conhecimento que prové for-
mas de manipular bases de dados e extrair conhecimento sobre seu contetido. Con-
forme [Horridge 2009], em OWL classes podem ser nomeadas, ou seja, explicitamente
definidas, ou anénimas, isto é, definida por restri¢oes, de forma que uma classe ano-
nima contém todos os individuos que possuem o relacionamento requerido para ser

membro da classe.

e Propriedades descritivas: descrevem as caracteristicas ou atributos das classes, per-

mitindo associar a um individuo um valor de dados.

e Propriedades relacionais: descrevem e rotulam os tipos de relagoes existentes no
dominio representado. Sao também chamadas de propriedades de objetos, pois

estabelecem relagoes binérias entre dois individuos (instancias).

e Regras e axiomas: enunciados logicos que possibilitam impor condi¢oes como tipos
de valores aceitos, descrevendo formalmente as regras da ontologia e possibilitando
a realizacao de inferéncias automaticas a partir de informagoes que nao necessaria-
mente foram explicitadas no dominio, mas que podem estar implicitas na estrutura

da ontologia.

e Instancias ou individuos: indicam os valores das classes e subclasses, constituindo
uma representagao de objetos ou individuos pertencentes ao dominio modelado, de

acordo com as caracteristicas das classes, relacionamentos e restri¢oes definidas.
e Valores: atribuem valores concretos as propriedades descritivas, indicando os for-

matos e tipos de valores aceitos em cada classe.

[Noy e McGguinnes 2001] apresentam algumas observagoes em relagao a construgao

de ontologias:

e nao ha um modelo correto, existem sempre alternativas viaveis. A melhor solucao
sempre depende da aplicacao que se pretende desenvolver e da evolucao que se

planeja;

e 0 desenvolvimento de ontologias é necessariamente um processo iterativo;
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e 0s conceitos presentes na ontologia devem ser proximos aos objetos (fisicos ou 16-
gicos) e relacionamentos em seu dominio de interesse, que sdo, em sua maioria,
substantivos (objetos) ou verbos (relacionamentos) em sentengas que descrevem o

dominio.

[Noy e McGguinnes 2001| ainda sugerem as seguintes etapas para a construcao de onto-

logias:

1. Determinar o dominio e escopo da ontologia.

O desenvolvimento inicia-se pela definicado do dominio e escopo, respondendo as
questoes de competéncia em relagao ao tema estudado. Uma das maneiras de de-
terminar o escopo da ontologia é elaborar uma lista de perguntas que uma base
de conhecimento deve ser capaz de responder. Estas questoes sao denominadas

questoes de competéncia. Algumas questoes possiveis sao:

a) Qual é o dominio que a ontologia cobrira?

(
(

)

b) Qual a finalidade de uso da ontologia?

(¢) Quais respostas as informagoes da ontologia devem trazer?
)

(d) Quem usard e mantera a ontologia?

2. Considerar o reuso de ontologias existentes.

Nesta fase é importante a verificacao de ontologias ja existentes no dominio de
conhecimento. A reutilizacao de ontologias existentes pode ser um requisito se o
sistema necessitar interagir com outras aplicagoes que ja tenham sido consideradas
por ontologias particulares ou vocabularios controlados. Muitas ontologias ja es-
tao disponiveis em formato eletronico e podem ser importadas para o ambiente de

desenvolvimento que esta sendo utilizado.
3. Enumerar termos importantes na ontologia.

Nesta fase, listam-se todos os termos que necessitam de defini¢oes ou explicagoes
para os usuarios. Inicialmente, é importante obter uma lista abrangente de termos,
sem se preocupar com a sobreposi¢ao entre os conceitos que representam as relagoes
entre os termos, ou qualquer propriedade que os conceitos podem ter, ou se os

conceitos sao classes ou propriedades.

As duas préximas etapas, o desenvolvimento da hierarquia de classes e defini¢ao
das propriedades dos conceitos, estdo intimamente entrelacadas. E dificil fazer um
deles primeiro e depois fazer o outro. Normalmente, criam-se algumas definigoes
dos conceitos na hierarquia e segue-se descrevendo as propriedades desses conceitos
e assim por diante. Estes dois passos sao também os mais importantes no processo

de concepcao da ontologia.
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4. Definir as classes e a hierarquia de classes.

A definigao de classes e hierarquias pode ser efetivada em uma abordagem top-
down, de cima para baixo, ou bottom-up, de baixo para cima, ou utilizando-se uma
combinacao das duas abordagens. Um processo de desenvolvimento top-down co-
mega com a definicao da maioria dos conceitos gerais no dominio e as especializa-
¢oes subsequentes dos conceitos; podem-se criar classes gerais de conceitos e entao
especializé-las em subclasses, categorizando-as. Um processo de desenvolvimento
bottom-up comeca com a definicao da maioria das classes mais especificas, que par-
tem da hierarquia, com subsequente agrupamento destas classes em conceitos mais
gerais. Um processo de desenvolvimento por combinagao inicia-se primeiro pela
definicao dos conceitos mais salientes, generalizando-os e especializando-os apropri-
adamente. Pode-se comecar por poucos conceitos de alto nivel e poucos conceitos
especificos e entao relaciona-los com conceitos de nivel médio. Nenhum destes trés
métodos é melhor um do que o outro, o método depende do ponto de vista de
quem vai desenvolver a ontologia e do conhecimento que possui do dominio. Nesta
etapa, seleciona-se conceitos listados anteriormente. Os conceitos selecionados sao

as classes da ontologia e orientam a hierarquia.
5. Definir as propriedades de classes.

Esta fase define atributos das classes e visa a estruturacao interna dos conceitos, ne-
cessaria para satisfazer os requisitos de informagao do cenario em desenvolvimento.
Uma classe pode ter qualquer nimero de atributos ou nenhum atributo. Para cada

atributo da lista, deve-se determinar a que classes pertence.

Conforme exposto em [Horridge 2009|, em OWL ha dois tipos principais de propri-
edades, propriedades de objeto e propriedades de tipos de dados. Propriedades de
objetos sao relacionamentos entre dois individuos; ja propriedades de dados rela-
cionam individuos a valores de dados, que pode ser um tipo de dado pertencente
ao XML Schema ou um literal RDF. Existe ainda um terceiro tipo de proprieda-
des, propriedades de anotagoes, que sao usadas para adicionar informacoes, ou seja,
metadados, para classes, individuos ou propriedades. Conforme [Horridge 2009],
algumas caracteristicas podem ser associadas as propriedades, aumentando a ex-
pressividade e a capacidade de inferéncia. Assim, uma propriedade de objeto pode

ser caracterizada como:

e Inversa: se alguma propriedade liga o individuo a ao individuo b, entao sua pro-
priedade inversa liga o individuo b ao individuo a. Por exemplo, a propriedade

temPai é inversa a propriedade temFilho.

e Funcional: que permite a associagao de um tnico valor & propriedade para um

determinado individuo. Por exemplo, a propriedade temMae é funcional. Essa
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caracteristica pode ser aplicada também as propriedades de tipos de dados.

e Transitiva: se uma propriedade P é transitiva e relaciona o individuo a ao
individuo b e também o individuo b ao individuo ¢, entao infere-se que o
individuo a é relacionado ao individuo ¢ pela propriedade p. Por exemplo, a

propriedade temAncestral é transitiva para individuos das classes filho e neto.

e Simétrica: se uma propriedade P é simétrica e relaciona o individuo a ao
individuo b, entao também relaciona o individuo b ao individuo a. Por exemplo,

a propriedade temlIrmao é simétrica.

e Antissimétrica: o inverso da simétrica, ou seja, se a propriedade P é antissi-
métrica e relaciona o individuo a ao individuo b, entao o individuo b nao pode
ser relacionado ao individuo a pela propriedade P. Por exemplo, a propriedade

éFilhoDe é antissimétrica.

e Reflexiva: relaciona o individuo a a ele mesmo. Por exemplo, a propriedade
conhece pode ser reflexiva, informando assim que o individuo conhece a ele

mesmo. Logicamente, ele pode conhecer outros individuos.

6. Definir as restrigoes (facetas) das propriedades.

Esta fase corresponde a definicao das restri¢oes associadas as propriedades. Uma
restricao descreve uma classe de invididuos baseando-se nos relacionamentos dos
quais os membros das classes participam. Conforme [Horridge 2009], as restrigoes

em OWL classificam-se em trés categorias principais:

e Restrigoes quantificadoras, categorizadas em restrigoes existenciais, que descre-
vem classes de individuos que se relacionam com pelo menos um individuo de
outra classe, por meio de uma propriedade especifica, ou restrigoes universais,
que descrevem classes de individuos que, para uma determinada propriedade,

somente tem relacionamentos com individuos de uma determinada classe.

e Restrigoes de cardinalidade: especifica a cardinalidade minima, maxima ou
exata de relacionamentos de uma classe de individuos com outros individuos

ou tipos de dados.

e Restrigoes de valores: define os tipos de valores que um atributo pode conter,
como por exemplo valor numérico ou booleano. Uma propriedade pode ser

ainda um tipo de instancia de uma classe.

Em OWL, propriedades sao usadas para criar restricoes e estas sao associadas aos
quantificadores para restringir os individuos que pertencem a uma classe. As restri-
¢oes definem as instancias que podem pertencer a uma classe através de propriedades
que as relacionam com instancias de outras classes. Por exemplo, a declaragao has-

Base some PizzaBase, associada a classe Pizza, expressa que instancias da classe
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Pizza se relacionam com instancias da classe PizzaBase através da propriedade
hasBase. O termo some, usado na restri¢ao, identifica o quantificador existencial

someValuesFrom, que restringe uma propriedade para uma classe.

As classes sobre as quais sao aplicadas restri¢oes podem ser de dois tipos, em razao

do tipo de condigoes associadas a essas restri¢oes [Horridge 2009):

e (lasses Primitivas - uma classe é Primitiva se as restri¢oes sobre seus individuos
sao apenas condi¢oes do tipo Necessdria. Condi¢oes necessarias podem ser
entendidas como: se alguma coisa € membro desta classe entao é necesséario que
satisfaga estas condigoes. Diz-se que uma classe primitiva é apenas descrita.
Assim, descrever uma classe (Primitiva) é declarar restrigoes usando condigoes
necessarias. No exemplo citado, se a restricao é descrita como necessaria, isso
implica que, se algo é instancia da classe Pizza, entao é necessério que tenha,

pelo menos, uma base do tipo PizzaBase.

e (lasses Definidas - uma classe é Definida se as restrigoes sobre seus individuos
sao condigoes do tipo Necessdria e Suficiente. No exemplo citado, se a restri-
¢ao é descrita como necessaria e suficiente, isso implica que se um individuo
qualquer é relacionado com a classe PizzaBase através da propriedade hasBase,
entao ele ¢ uma instancia da classe Pizza. Ou seja, essa condigao é suficiente

para inferir o seu tipo.

7. Criar instancias.

O ultimo passo ¢ criar instancias de classes. Definir uma instancia requer (1) escolher
a classe, (2) criar uma instancia/individuo daquela classe, e (3) completar os valores

das propriedades.

Linguagens e ferramentas para ontologias

N

Existem diversas linguagens e ferramentas destinadas a area de ontologias, como,
modelos de dados, linguagens de especificacao e intercambio, descritores, linguagens de
consultas e regras, editores, mecanismos de inferéncia, ambientes e frameworks. RDF
Schema e OWL sao algumas das linguagens relativas as ontologias. Em paralelo com
estas linguagens existem outras para elaboracao de consultas e defini¢ao regras, que per-
mitem extrair informacao das ontologias. A linguagem padrao estabelecida pela W3C
para construcao de ontologias ¢ a OWL, que se baseia na logica descritiva e possui um
poder de expressividade maior que RDF Schema. Em OWL, por exemplo, é possivel
definir classes disjuntas, restricoes de cardinalidade, propriedades transitivas, inversas e

simétricas; o que nao é possivel com RDF Schema, conforme |[Dean e G. Schreiber 2004].
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OWL (Web Ontology Language)

OWL ¢ a linguagem para definir e instanciar ontologias recomendada pelo W3C para
o desenvolvimento da Web Seméantica. OWL baseia-se em RDF e RDF Schema e com-
plementa o vocabuléario para descrever propriedades e classes, como relagoes entre classes
(disjungao, por exemplo), cardinalidade, caracteristicas de propriedades (simetria, por
exemplo), sendo projetada para uso em aplica¢oes que precisam processar o conteudo da
informacao em vez de apenas apresenta-lo.

Ha duas versoes de OWL. Conforme [MacGuinnes e F. Harmelen 2004], a OWL 1

fornece trés sublinguagens com niveis de representatividade diferentes. Sao elas:

e OWL Lite: fornece os mecanismos béasicos para classificacao dos termos em hierar-

quias e para a definicao de restrigoes sobre eles.

e OWL DL: possibilita uma representatividade completa da OWL, pois inclui todas
as construgoes, além de garantir completude (todas as conclusées sdo computéveis)

e decidibilidade (todas as computagdes terminarao em um tempo finito).

e OWL FULL: possui os mesmos construtores da OWL DL, mas oferece uma sintaxe
mais flexivel, o que nao garante que as ontologias desenvolvidas através de seus

recursos sejam completas e decidiveis.

Ja a OWL 2 também fornece trés diferentes sublinguagens - OWL 2 EL, OWL 2 QL,
and OWL 2 RL - denominadas perfis (profiles), cuja classificacao baseia-se principalmente
no dominio de aplicagao e ndao em sua computabilidade. Para cada perfil é definida uma
restricao sintatica diferente, com diferentes aspectos do poder expressivo de OWL, em
virtude de beneficios computacionais e de implementacao. OWL 2 EL permite a imple-
mentacao de algoritmos de tempo polinomial para todas as tarefas de raciocinio padrao,
que ¢é particularmente adequado para aplicagoes que necessitam de grandes ontologias e
o poder expressivo pode ser trocado por garantias de desempenho. OWL 2 QL permite
que consultas sejam respondidas em LogSpace utilizando a tecnologia de banco de dados
relacional padrao, o que é particularmente adequado para aplicacoes em que ontologias
relativamente leves sao usadas para organizar um grande ntmero de individuos e onde
é 1util ou necessario acessar diretamente os dados através de consultas relacionais. OWL
2 RL permite a implementacao de algoritmos de raciocinio em tempo polinomial usando
tecnologias de banco de dados estendido a regras para operar diretamente sobre triplas
RDF, que é particularmente adequado para aplicacoes onde ontologias relativamente leves
sao usados para organizar um grande nimero de individuos e onde ¢ 1util ou necessario
operar diretamente sobre os dados sob a forma de triplas RDF.

Em virtude das ferramentas utilizadas neste trabalho para a modelagem e manipu-
lacao das ontologias, além de sua estabilidade e capacidade de suprir as necessidades de

representacao exigida, neste trabalho foi utilizada a OWL 1, mais especificamente a OWL
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DL, cujas especificages estao disponiveis em [MacGuinnes e F. Harmelen 2004, [Smith
et al. 2004] e [Dean e G. Schreiber 2004].

Somente uma linguagem robusta e completa nao é suficiente para que ontologias tteis
possam ser desenvolvidas. |Gruber 1993| ressalta os seguintes cuidados durante o projeto

de uma ontologia para atingir os resultados esperados:

e (Clareza - uma ontologia deve comunicar efetivamente o significado pretendido para

seus termos, por meio de defini¢oes objetivas e bem documentadas;

e Coeréncia - os axiomas devem ser logicamente consistentes e as inferéncias geradas

nao podem contradizer a documentagao em linguagem natural;

e Extensivel - o contetido de uma ontologia deve ser projetado de forma que ela possa
ser atualizada monotonicamente, ou seja, novos termos poderao ser definidos sem

que os j& existentes precisem ser revistos;

e Limiar de Codificagao Minimo - a conceitualizacao deve ser especificada no nivel do

conhecimento, sem depender de uma linguagem especifica;

e Compromisso Ontologico Minimo - uma ontologia deve definir apenas os termos
extremamente necessarios para que as informagoes possam ser compartilhadas. As

demais devem ser especializadas por cada um dos interessados.

Conforme |[Neto 2006|, ¢ de fundamental importéncia que toda ontologia tenha suas
defini¢bes claramente descritas para que outras pessoas possam reutiliza-las. Além disto, o
projeto deve prever a inclusao de novas informagoes sem que haja necessidade de alterar
o que ja estd implementado. Algumas instrucbes OWL auxiliam a tarefa de uniao de

ontologias, como:

e owl:equivalentClass - define que uma classe definida em uma ontologia possui as

mesmas caracteristicas de outra classe ja existente em outra ontologia;

e owl:equivalentProperty - funciona de forma semelhante ao comando anterior, sendo

que sua abrangéncia é apenas para uma propriedade;
e owl:sameAs - define a equivaléncia entre instancias;

e owl:differentFrom - possui efeito oposto ao comando sameAs.

A criagdo de ontologias interoperaveis economizaré esforgos e facilitara a construgao
de bases de conhecimento mais amplas e detalhadas, que poderao ser utilizada tanto
para recuperacao de informacoes pelos agentes de softwares quanto para um alicerce ao
desenvolvimento de sistemas inteligentes para diversas dreas do conhecimento, incluindo

o e-learning.
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Protégé: ferramenta para desenvolvimento de ontologias

Conforme disposto em [for Biomedical Informatics Research 2010a], Protégé ¢ uma pla-
taforma open-source que oferece um conjunto de ferramentas para a construgao de modelos
de dominio e aplicacoes baseadas no conhecimento com ontologias. Protégé implementa
um conjunto de conhecimentos de modelagem de estruturas e agoes que suportam a cri-
acao, visualizagao e manipulacao de ontologias em varios formatos de representacao. O
Protégé é baseado em Java, expansivel e fornece um ambiente plug-and-play , tornando-
se uma base flexivel para uma rapida prototipagem e desenvolvimento de aplicagoes. A

ferramenta possui as seguintes caracteristicas, conforme disposto em [Wiki 2010]:

e Visoes miltiplas de uma mesma ontologia.
e Suporte a construcao de ontologias em OWL.

e Facilidade de modularizagao, ao utilizar repositorios globais ou locais para manipular

dependéncias de importacao.
e Area de trabalho simples.

e Suporte a raciocinio: axiomas inferidos, interface para raciocinadores FaCT-++ e

Pellet, entre outros que podem ser acrescentados por meio de plugins.
e Edicao de regras em SWRL (Semantic Web Rule Language).

e Arquitetura plugéavel, com suporte para plugins que permitem visualizacao grafica
de ontologias, integragao com mecanismos de regras, consulta e criacao de instancias,

entre outros recursos.

Além disso, a ferramenta possui uma comunidade ativa, conforme disposto em |[for,
Biomedical Informatics Research 2010a], com milhares de usuérios registrados !, e uma
ampla documentagao, tanto para usuarios comuns quanto para desenvolvedores, dispo-
nivel em [for Biomedical Informatics Research 2010b|. Ha duas versoes disponiveis da
ferramenta: a versao 3.4 e a versao 4. Neste trabalho utilizou-se a versao mais antiga,
pois, apesar de nao suportar OWL 2, é uma plataforma com mais recursos em termos
de conjunto de plugins disponiveis. Como disposto em [Wiki 2010|, em termos gerais, a

ferramenta Protégé pode ser utilizada para:
e Modelagem de classes: por meio de uma interface grafica e intuitiva é possivel
modelar as classes, seus atributos e relacionamentos.

e Criagao e edicao de instancias: a ferramenta gera, automaticamente, formularios

interativos para as classes permitindo entrar com instancias validas.

e Processamento do modelo: por meio de uma biblioteca de plugins pode-se definir

semantica, buscas e comportamento logico de uma aplicagao.

1153.643 usuérios registrados em 04,/08/2010. Disponivel em http://protege.stanford.edu



CAPITULO 3. WEB SEMANTICA
3.2. CAMADAS DA WEB SEMANTICA 54

e Compartilhamento de modelos: as classes e instancias podem ser carregadas e salvas

em varios formatos, como XML, UML e RDF, ou em um banco de dados.

Outra caracteristica importante, na perspectiva dos desenvolvedores, é que o Protége
fornece uma API de codigo aberto para associar componentes Java e acessar os modelos
definido. Essa API permite ainda a integracao com outras ferramentas, como o framework
Jena, para manipulacao do modelo OWL, e raciocionadores, como Pellet, para inferéncia,
conforme exposto em [Knublauch 2010]. Como resultado, pode-se desenvolver sistemas
mais rapidamente, comegando com o modelo de dominio subjacente e utilizando o Pro-
tégé para gerar a interface bésica com o usuério, e entao, gradualmente, desenvolvendo
aplicagbes que manipulem esse modelo, utilizando a Protégé-OWL API.

Por essas caracteristicas, que o tornam atualmente o principal editor de ontologias dis-
ponivel, essa ferramenta foi utilizada para o desenvolvimento e manipulagao das ontologias

descritas na secao [4.3.2

Regras para a web semantica

Os assuntos abordados no presente capitulo constituem os niveis inferiores e interme-
diarios da web seméantica e sao relacionados a representacao do conhecimento, seja ele
sobre os contetidos disponiveis na web ou sobre conceitos de qualquer dominio do conhe-
cimento. Conforme |[Neto 2006|, as linguagens utilizadas para representar o conhecimento
na web seméntica (RDF, RDF Schema e OWL) podem ser vistas como especializagoes
da logica de predicados que definem um subconjunto desta logica, a logica descritiva,
adequada para a construcao de linguagens baseadas em tags.

Com o objetivo de tornar mais representativas as linguagens utilizadas na web seméan-
tica, e de permitir a interoperabilidade na definigao de regras, foi desenvolvida a Semantic
Web Rule Language - Linguagem de Regras para a Web Seméntica (SWRL), que é uma
combinagao das sublinguagens OWL-DL e OWL-Lite com a sublinguagem Unary/Binary
Datalog RuleML |Horrocks et al. 2004]. A SWRL estende o conjunto de axiomas existen-
tes na linguagem OWL, permitindo a codificagao de clausulas de Horn e possibilitando
a construgao de regras sobre o conhecimento descrito na ontologia através das classes,
propriedades e instancias.

H& um editor na ferramenta Protégé para SWRL, que permite aos utilizadores alternar
facilmente entre a edicao de regras SWRL e a edigao normal das ontologias em OWL e,
ainda, incorporar as regras nas entidades em OWL. Segundo |O’connor et al. 2005, um
dos principais objetivos do Editor SWRL é permitir a interoperabilidade entre SWRL
e motores de regra existentes, por meio de um subsistema denominado Protégé SWRL
Factory. Por essas caracteristicas, a linguagem SWRL foi utilizada para definicao das

regras de adaptacao.
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3.3 Consideracoes

Neste capitulo foram apresentadas as tecnologias presentes nas camadas da web se-
mantica, projeto que visa a evolucao da web atual, de forma a transforma-la em uma web
de dados, de forma que dispositivos e aplica¢oes possam compartilhar e processar infor-
macoes. Assim percebe-se que algumas das tecnologias utilizadas ja estao consolidadas,
sendo recomendadas como padrao ha muito tempo, como o URI, o Unicode e o XML.
Outras foram desenvolvidas recentemente, mas ja estao consolidadas, como RDF e OWL.
Ao passo que outras ainda sao recentes e estao sendo implementadas, como os dialetos de
regras propostos pelo RIF.

O estudo das tecnologias da web seméantica evidenciou a importancia das ontologias
para a representacao do conhecimento. As ontologias permitem que vocabularios pa-
dronizados sejam definidos, podendo ser utilizadas para inferéncias e manipuladas por
diversas aplicacoes. Com base nesse estudo foi possivel definir as tecnologias e ferramen-
tas utilizadas para o desenvolvimento do sistema adaptativo, cuja arquitetura baseia-se
em ontologias. No caso desse trabalho, as ontologias foram desenvolvidas utilizando-se a
linguagem OWL DL, por meio da ferramenta Protégé. Além de permitir a modelagem das
ontologias, essa ferramenta disponibiliza uma API para processar os modelos em OWL, a
Protégé-OWL API, que trabalha em conjunto com outras ferramentas, como o framework
Jena e raciocinadores e mecanismos de regras, e, por isso, foi utilizada neste trabalho.

Pode-se perceber, nesse capitulo, que é necesséario a utilizacao de muitas tecnologias
para projetar um sistema com suporte a web seméantica. Apesar disso, grande parte dessas
tecnologias, especialmente aquelas pertencentes as camadas inferiores, sao populares, e,
além disso, ja existem ferramentas que facilitam a modelagem de ontologias e que dao
um bom suporte ao desenvolvimento de aplicagdes para a web seméantica. As tecnologias
possuem ainda uma boa documentacao para consulta, j& que a maioria das tecnologias
apresentadas ja sao padroes recomendados pela W3C, o que facilita o desenvolvimento de

aplicagoes.



Capitulo 4

Adaptive-Moodle: Adaptatividade e
Interoperabilidade em Ambientes de

e-learning

Conforme descrito na segao [1.2], os principais objetivos deste trabalho sao a integragao
de ambientes de e-learning a sistemas adaptativos existentes e o desenvolvimento de um
sistema adaptativo baseado em tecnologias da web seméntica, que também se integre
a ambientes de e-learning e possibilite-lhes adaptatividade e interoperabilidade. Dessa
forma, espera-se que os ambientes de e-learning sejam capazes de se adequar aos diferentes
perfis de usuario, assim como compartilhar informagoes, recursos, atividades e objetos de
aprendizagem.

Neste capitulo, sao apresentados os sistemas desenvolvidos, detalhando os requisitos,
a arquitetura proposta, as ontologias e as atividades executadas pelo agente de integracao
e pelo sistema adaptativo. Inicialmente, foi projetado um agente de software que integrou
o ambiente de e-learning Moodle ao sistema adaptativo SIMEDUC, constituido por uma
plataforma de agentes trabalhando de forma cooperativa. Implementou-se a integragao
em primeiro lugar para verificar a viabilidade de, com base nas informagoes presentes nos
ambientes de e-learning, integra-los a sistemas adaptativos. Apds comprovar a viabili-
dade dessa integracao, foi projetado e desenvolvido um sistema adaptativo que se baseia
em padroes para e-learning e em estilos de aprendizagem e utiliza tecnologias da web
semantica, de forma a obter interoperabilidade.

Assim, este capitulo descreve as atividades envolvidas no desenvolvimento dos sistemas
propostos, sendo estruturado da seguinte forma. Na secao é apresentada a arquite-
tura proposta, denominada Adaptive-Moodle, que engloba todos os mdédulos envolvidos,
ou seja, o ambiente de e-learning Moodle, o médulo de integracao, o sistema adaptativo
baseado em ontologias e o sistema adaptativo SIMEDUC. As se¢oes seguintes descrevem

detalhadamente as atividades envolvidas nesses médulos. Na se¢ao descreve-se o pro-
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cesso de integracao entre os sistemas, sendo que na secao descreve-se o ambiente
Moodle com o objetivo de mostrar as informagoes utilizadas no desenvolvimento do mo-
dulo de integracao, assim como para processamento do sistema adaptativo. Na secao
4.2.2| é apresentado o Agente de Integracao, descrevendo-se detalhadamente as atividades
envolvidas no processo. Na secao apresenta-se o sistema adaptativo, mostrando, em
primeiro lugar, uma visao geral do processo de adaptacao e, em seguida, as ontologias, a
arquitetura e funcionamento do sistema, e, por fim, as regras de adaptacao utilizadas. Na
secao sao apresentados os testes realizados para verificar e validar o funcionamento do

sistema.

4.1 Arquitetura do Adaptive-Moodle

Entre os requisitos técnicos, procurou-se implementar um sistema independente de
plataforma, que permitisse uma facil integracao com ambientes de e-learning, utilizando
os padroes LOM e SCORM, e que apresentasse um fraco acoplamento com as funcio-
nalidades dos moédulos envolvidos, de tal forma que os interessados poderao optar por
utilizar os recursos de adaptacao em determinados cursos, mantendo intacta a estrutura
de cursos jé inseridos no ambiente de e-learning. Dessa forma, espera-se facilitar a adogao
dessa proposta, jA que nao exigira esforgos no sentido de modificar a estrutura de cursos
existentes ou utilizar uma nova plataforma.

Como justificado na secao [2.2, o ambiente selecionado para integracao foi o Moodle.
Realizou-se inicialmente um trabalho de analise desse ambiente para verificar o seu fun-
cionamento e as informagoes que poderiam ser utilizadas para integracao com os sistemas
adaptativos. Nem todas as informacgoes que, em geral, sao necessarias para o proces-
samento dos componentes dos sistemas adaptativos estao explicitamente disponiveis nos
ambientes de e-learning, mas, conforme descrito posteriormente, é possivel obté-las ou
adapta-las e, assim, estender a base de dados dos ambientes para armazenar estas infor-
magoes.

A partir das informacoes levantadas na anéalise desse ambiente, em especial, aquelas
presentes nos componentes apresentados na Figura [4.1] para atender aos requisitos esta-
belecidos e comprovar a viabilidade de se integrar sistemas adaptativos a esse ambiente,
definiu-se o modulo de integracao, que utiliza a tecnologia de sistemas multiagentes.

O agente de integracao, a partir de parametros definidos, como os cursos que serao
adaptados, monitora e efetua as alteragoes necessarias ao ambiente, para que ele se com-
porte de forma adaptativa. Inicialmente, o Moodle foi integrado ao sistema adaptativo
SIMEDUC, cujas regras foram modificadas para retornar uma organizacao de um pacote
SCORM adequada ao estudante, apds os resultados de avaliagao. Posteriormente, o sis-
tema adaptativo baseado em ontologias, cuja adaptagao ocorre no nivel dos objetos de

aprendizagem, também foi integrado ao ambiente Moodle. Para instanciar as ontologias e
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processar as regras para adaptacao, foi utilizado a Protégé-OWL API, que integra-se com
outras ferramentas, como framework JENA e raciocinadores. Por meio dessas ferramen-
tas ¢ possivel mapear as classes das ontologias em classes Java, além de usar mecanismos
de inferéncia e sistemas de regras. Assim, os componentes da arquitetura proposta estao
representados na figura [4.1}

class Arquitetura_Adaptive-Moodle /

Sistermna Adaptativo

ﬂ + Agente Adaptacio

Moodle ]| + API-OWL Frotégé
§] + Apresentacdo de Conteddo - g + Framewok JENA
&) + Base de Dados heSiol | g] + Raciccinadores
§] + Femamentas de Avaliagio e g— &] + Agente Lz = 27 £] +Regras: SWRL
§] + Femamentas de Interacio §] + Framewori JADE [[] *©ntologias

&] + Pacotes SCORM g

x'\-\.a CQutros Sistemas Adaptativos
([ + SIMEDUC

Figura 4.1: Arquitetura do Adaptive-Moodle

Conforme mostra a figural4.1] a arquitetura proposta procura diminuir o acoplamento
entre os sistemas. O ambiente de e-learning nao apresenta nenhuma dependéncia em
relacao aos outros sistemas. Essa caracteristica é importante, ja que, para as institui¢oes
que disponibilizam cursos no ambiente, seria dificil atualizar todos os cursos para utilizar
uma nova plataforma. Os sistemas adaptativos dependem dos parametros estabelecidos
pelo sistema de integracao para processar as regras de adaptacao, especialmente aqueles
relacionados a avaliacao do estudante; além disso, enviam os resultados apos o processa-
mento das regras para o agente de integragao que realiza as alteragoes necessérias para
que o ambiente de e-learning comporte-se de forma adaptativa.

Assim, o sistema de integracao, que interage com o ambiente de e-learning, buscando
as informacoes dos cursos a serem adaptados, e com os sistemas adaptativos, fornecendo as
informagoes necessarias ao seu processamento, mantém uma relacao de dependéncia com
ambos. Conforme mostrado na figura [4.1, o agente de integragao utiliza tanto o sistema
adaptativo SIMEDUC, quanto o sistema adaptativo baseado em ontologias. Percebe-se,
dessa forma, que diferentes sistemas adaptativos podem colaborar na tarefa de adaptacao,
tornando-a mais adequada, ao possibilitar que mais opgoes e aspectos do processo de
ensino-aprendizagem sejam considerados.

Apos anélise do ambiente Moodle, descrita na secao [4.2.1], relacionando as informagoes
presentes no ambiente com os componentes de um sistema adaptativo, foram definidas as
classes utilizadas para modelar as ontologias do sistema adaptativo. A figural4.2|apresenta
essas entidades e seus relacionamentos.

No diagrama mostrado na figura pode-se perceber o Modelo de Dominio, que in-
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Figura 4.2: Classes do Sistema Adaptativo

clui as entidades basicas: categoria, curso, secao e moédulo. Um curso é composto por
secoes, chamados de topicos no ambiente Moodle, que por sua vez possuem modulos, que
podem ser atividades como féorum e chat. Os modulos incluem pacotes SCORM, para
estruturacao do conteudo, e questionérios, para avaliacao do conhecimento. Os pacotes
SCORM podem conter diferentes organizacoes, com diferentes niveis de dificuldade; as
organizacoes, por sua vez, poderao abranger diversos itens. Aos itens poderao ser associa-
dos diversos recursos, que correspondem aos objetos de aprendizagem, anotados conforme
os metadados do padrao LOM.

O Modelo do Estudante possui as informagoes dos usuarios, assim como a associa¢ao
de estilos de aprendizagem ao estudante, de forma a possibilitar alternativas pedagogicas.
No caso, foi adotada a classificagdo de estilos proposta por |Felder e Silverman 1988|;

no entanto, procurou-se projetar um modelo flexivel, que possibilite a inclusao de ou-
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tras propostas; no caso, por exemplo, poderia ser acrescentado o modelo de estilos de
aprendizagem proposto por |[Kolb 1999].

Assim, as regras de adaptacao podem se basear tanto no comportamento do estudante,
em atividades como foruns e chats, assim como avaliar seu conhecimento, de forma que o
sistema apresente diferentes organizacoes, conforme o grau de dificuldade identificado, e
ou associando diferentes objetos de aprendizagem aos itens, de forma que o sistema possa

apresentar aqueles mais adequados ao estilo de aprendizagem do estudante.

4.2 Integracao entre Ambientes de e-Learning e Siste-

mas Adaptativos

Esta secao descreve, em primeiro lugar, a relagao entre o ambiente de e-learning Mo-
odle e os componentes de um sistema adaptativo. Apesar de focar especificamente em
um ambiente de e-learning, acredita-se que seja possivel utilizar a proposta para outros
ambientes que suportem o padrao SCORM, ja que as informacoes levantadas, ou pelo
menos grande parte delas, podem ser encontradas em qualquer ambiente. Obviamente,
essa possibilidade deve ser demonstrada utilizando-se um outro ambiente de e-learning, o
que nao faz parte do escopo do presente trabalho.

Apos a descricao do Moodle, descreve-se o Agente de Integracao implementado para
integrar o ambiente ao sistema adaptativo SIMEDUC. Esse mesmo agente também foi
projetado de forma genérica, de forma a permitir a integragao a outros sistemas adapta-

tivos.

4.2.1 Moodle e Sistemas Adaptativos

Serao apresentadas, nesta segao, as informagoes existentes no ambiente Moodle que
podem ser relacionadas aos componentes dos sistemas adaptativos, assim como aquelas
que nao estao presentes explicitamente na base de dados do ambiente, mas que podem ser
obtidas ou acrescentadas de forma a permitir o funcionamento sem restricoes de um sis-
tema adaptativo. Para uma descri¢ao mais clara, as informacoes obtidas foram associadas

aos componentes Modelo do Dominio e Modelo do Estudante de um sistema adaptativo.

Informacgoes relacionadas ao componente Modelo do Dominio

O Moodle permite o cadastro de cursos em varios formatos. O formato mais comum
se baseia em topicos e, para cada topico, podem ser associados diversos recursos ou ati-
vidades. Um pacote SCORM corresponde a uma atividade de um curso. E possivel
ainda definir um curso no formato SCORM, sendo que, dessa forma, um tnico pacote

corresponde a um curso completo. Os dados presentes na base de dados do Moodle que
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associam-se diretamente ao componente Modelo do Dominio sao apresentadas na Tabela

1l

Tabela 4.1: Dados relacionados ao Modelo de Dominio.

Tabela Descricao

course Informagoes sobre os cursos.

category Categorias de cursos.

section Corresponde a um topico no ambiente.

module Recursos e atividades que podem ser associados as segoes (topi-
Co8).

resource Relagao de recursos que podem ser associados aos cursos.

course_module Identificagado dos modulos e recursos/atividades associados a um
Curso.

scorm Informagoes sobre os pacotes no padrao SCORM importados

para o ambiente. Além de armazenar os dados nessa tabela,
os arquivos do pacote SCORM, inclusive o imsmanifest.xml, ar-
quivo que descreve a estrutura geral do pacote, sao armazenados
no diretério padrao para armazenamento de arquivos do Moodle.
scorm__scoes Informagoes sobre os SCOes (Shareable Content Object), que
correspondem aos objetos de aprendizagem presentes em cada
pacote SCORM. Representa a estrutura de organizacoes e itens
dentro de um pacote.

scorm_scoes_track | Rastreamento de valores do modelo de dados do SCORM para
cada tentativa do usuério em cada SCO.

O sistema de avaliacao, ou seja, a forma como sao avaliadas as atividades no decorrer
de um curso, também se relaciona ao Modelo de Dominio de um sistema adaptativo.
No caso do Moodle, qualquer atividade disponivel no ambiente pode ser avaliada. Neste
trabalho, tendo em vista o funcionamento do sistema adaptativo SIMEDUC, ao qual
o ambiente foi integrado, restringiu-se a avaliagao, inicialmente, as seguintes atividades:
chat e forum, com a finalidade de avaliar o comportamento dos estudantes, e questionéario,
para a avaliagao do conhecimento do estudante em cada topico. Obviamente, pode-se
incluir qualquer outra atividade disponivel no ambiente, para resultar em determinada
forma de avaliacao utilizada por um sistema adaptativo especifico para o processamento

de regras de adaptagao. Os dados que representam as atividades a serem avaliadas sao
descritas na Tabela 4.2

Informacoes relacionadas ao componente Modelo do Estudante

Na tabela sao mostradas as informacgoes presentes na base de dados do Moodle
que se relacionam ao componente Modelo do Estudante. Conforme a relacao apresentada
na tabela 4.3] além das informacgoes referentes aos usuarios, foram obtidas também as
informagoes referentes as permissoes concedidas. Em [Moodle 2010a] é apresentado um

diagrama que mostra essas entidades e seus relacionamentos.
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Tabela 4.2: Dados relacionados as atividades a serem avaliadas.

Tabela Descricao

chat Informagoes sobre os chats criados, como codigo do curso, des-
cri¢ao, data de criacao e de modificacao.

chat messages Registro das mensagens enviadas pelos usudrios: contém o co-
digo do usuario e do chat, a data e a mensagem enviada.

forum Informagoes sobre os foruns, como: curso, nome, descri¢ao, data
de modificacao.

forum _discussions Topicos de discussao em determinado féorum. Contém informa-
¢oes como descri¢ao, usuario, data alteracao.

forum posts Postagens dos usuarios para um topico de discussao. Armazena
dados como assunto, mensagem, anexo, data.

forum subscriptions | Usuarios associados a um determinado férum.

quiz Informacoes sobre questionarios. O relacionamento entre as ta-
belas dessa atividade esté disponivel em [Moodle 2010¢|

Tabela 4.3: Dados relacionados ao Modelo do Estudante.

Tabela Descricao

user Cadastro de usuarios com informacgoes pessoais, username, senha,
entre outros dados.

user lastaccess Datas em que o usuério acessou um curso.

role Define um papel do usuario no ambiente, como administrador, pro-
fessor, estudante.

capabilities As permissoes que podem ser concedidas.

context Um contexto é um escopo de acesso, como, por exemplo, acesso

a todo o sistema, ou a um curso, ou a apenas uma atividade. O
campo contextlevel indica o escopo.

role assignments | As permissoes concedidas aos usuarios, ou seja, a associagao entre
usuarios e seus contextos.

role capabilities | Permissoes para cada capacidade em um determinado papel.

role names Usada para atribuir nomes diferentes a papeis de usuarios em dife-
rentes cursos.

Os dados presentes nos ambientes de e-learning em relacao ao Modelo do Estudante
geralmente sao limitados, ou seja, nao possuem informagoes suficientes para a definigao e
o processamento de regras em um sistema adaptativo. Isso também acontece no Moodle,
como pode-se perceber nas informagoes presentes na Tabela [£.3] em que s@o obtidas ape-
nas informagoes pessoais, sobre as permissoes concedidas e sobre o histoérico de acesso a
atividades, além dos dados sobre o desempenho dos usuarios nas avaliagoes. Em grande
parte dos sistemas adaptativos, outras informacoes sao requeridas, como estilo de aprendi-
zagem do estudante, questoes de acessibilidade, como velocidade de conexao, deficiéncias
fisicas, entre outras. Para atender a essa necessidade, o modelo de dados dos ambientes
pode ser estendido de forma a armazenar outras caracteristicas.

Nesse intuito, foram acrescentadas algumas tabelas a base de dados do Moodle, tanto
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para manter informagoes necessarias para o processo de adaptagao, como os estilos de
estudantes, quanto para o processo de integracao, como informagoes sobre os cursos adap-
tados e os resultados dos estudantes. Poderia ter sido criada uma outra base de dados, a
parte do ambiente, para armazenar essas informagoes. No entanto, preferiu-se utilizar a
mesma base de dados por ja ser uma abordagem recomendada para o desenvolvimento de
novas funcionalidades para esse ambiente, além disso, evita-se a necessidade de configurar
e acessar uma nova base de dados. Os dados acrescentados estao descritos na secao [4.2.2),

que apresenta as atividades envolvidas no processo de integragao.

4.2.2 Agente de Integracao

De acordo com [Wooldridge e Jennings 1994], a autonomia e a capacidade de reagao
sao caracteristicas que identificam um agente. Um agente, portanto, atua em determi-
nado ambiente, percebe as mudancgas e, em resposta a tais mudancgas ou simplesmente em
decorréncia da busca de seus proprios objetivos, modifica esse ambiente, sem necessaria-
mente esperar por nenhum evento e geralmente em favor dos interesses de um usuario, de
outro agente ou de outro sistema.

Assim, pela sua capacidade de responder a eventos sem intervencao direta do usua-
rio, possibilitando o desenvolvimento de um sistema que atue de forma independente,
baseando-se em mudancas percebidas, optou-se por desenvolver o sistema de integracao
utilizando-se a tecnologia de agentes.

De acordo com [Bolzan 2002, na area de Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD) tem-
se dedicado grande esfor¢o na construgao de ambientes para implementagdo/execugao de
agentes, de forma que a preocupacgao se concentre apenas nos aspectos que realmente en-
volvem questoes especificas do projeto a ser desenvolvido, nao sendo necessario a imple-
mentacao das caracteristicas necessarias aos agentes tais como autonomia, comunicacao,
cooperacgao e capacidade de reagao a eventos do ambiente.

Desta forma, a escolha de uma plataforma apropriada para implementagao/execugao
de um sistema multiagente oferece muitas vantagens, pois fornece toda a infraestrutura
bésica para manipulagao de mensagens, comunicagao, rastreamento, monitoramento e
gerenciamento em tempo de execucao. Dessa maneira, o processo de desenvolvimento
pode ficar concentrado nas funcionalidades principais dos agentes e em como se dara a
cooperagao, ou seja, a resolucao do problema real e nos aspectos cooperativos e sociais do
sistema.

Dentre as plataformas para o desenvolvimento de sistemas multiagentes, o framework
JADE (Java Agent Development Environment) destaca-se pela quantidade de recursos
oferecidos, conforme descrito em |Jade 2010|. Tais recursos sao frutos de uma implemen-
tacgao fiel aos padroes da FIPA para plataformas de agentes, especificando desde proto-

colos até recursos e servigos que devem ser fornecidos (como servigo de registro, nomes,
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roteamento e paginas amarelas). O JADE oferece também uma gama de recursos para
monitoragao e controle de agentes remotos. Além disso, o sistema adaptativo SIMEDUC,
que foi integrado ao ambiente de e-learning Moodle, utiliza essa plataforma de agentes.
Assim, para facilitar essa integracao, e pela quantidade de recursos presentes na plata-
forma JADE, optou-se por utilizé-la no desenvolvimento do Agente de Integragao e do
Agente de Adaptagao, descrito posteriormente.

O diagrama de atividades da figura apresenta as atividades realizadas pelo agente
de integragao.

Conforme descrito na figura [4.3] inicialmente, deve-se definir as configurag¢oes da pla-
taforma a ser integrada em um arquivo de propriedades. Esse arquivo contém as configu-
racoes basicas para o funcionamento do agente, tais como pardmetros de conexao a base
de dados, diretorio para armazenamento de dados do ambiente de e-learning, assim como

configuragoes especificas para a adaptagao, a saber:

e Codigos dos cursos a serem adaptados: esse pardmetro permite diminuir o
acoplamento entre o sistema adaptativo e o ambiente de e-learning utilizado, de
forma que apenas os cursos especificados facam parte do processo de adaptagao e
os outros nao sofram alteragoes, ou seja, permite tornar o ambiente de e-learning
independente do sistema adaptativo. Pode-se, dessa forma, optar por utilizar os
recursos de adaptacao em determinados cursos, assim como manter a estrutura

convencional de outros cursos ja inseridos.

e Outros parametros exigidos pelas regras de adaptagao: em uma primeira
etapa, o ambiente Moodle foi integrado ao sistema adaptativo SIMEDUC. Assim,
para o processamento das regras desse sistema, que se baseiam em alguns parametros
que nao sao encontrados no Moodle, eles foram também foram inseridos no arquivo
de propriedades: tempo maximo e minimo de cada secao, quantidade de postagens
méaxima e minima no férum, quantidade de mensagens maxima e minima no chat e
peso dos elementos considerados na avaliacao - no caso, tempo gasto em virtude do
tempo 6timo, o desempenho no comportamento, no conhecimento e o desempenho

total do estudante.

Ap6s confirmar os parametros, o Agente de Integracao passa a monitorar os dados
do Moodle para verificar se algum novo estudante se matriculou nos cursos a adaptar
e se existem avaliagOes registradas para esses cursos que ainda nao foram processadas.
Quando é localizada uma nova matricula, o agente armazena as informagcoes do novo curso
e processa a mensagem IniciarCurso a partir da qual se inicia o processo de integragao.

No inicio do processo é gerada uma copia do curso para o estudante cuja matricula
é registrada. Esse curso compartilha as atividades do curso original, no entanto, os con-
tetidos apresentados pelos pacotes SCORM sao especificos para cada usuario. Como cada

pacote disponibiliza varias organizagoes, em grau crescente de complexidade, no primeiro
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Figura 4.3: Atividades - Agente de Integracao
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contato, o sistema disponibiliza para o estudante uma organizacao de complexidade inter-
mediaria. A partir dai, novas se¢oes de aprendizagem (que correspondem aos topicos no
Moodle), assim como a organizacao presente no pacote SCORM, serao disponibilizadas
de acordo com o resultado da avaliacao do estudante. Se o estudante obtiver um resultado
ruim, tera que rever a mesma se¢ao de aprendizagem, com uma organizac¢ao de complexi-
dade menor. Se obtiver um resultado bom, o sistema disponibiliza uma nova se¢ao com
uma organizacao de complexidade intermediaria ou de uma complexidade maior. Apos
definir uma organizagao especifica para determinado estudante, o Agente de Integracao
envia uma mensagem para o Agente de Adaptacao iniciar o processamento das regras de
adaptagao, em que sera associado a cada item da organizacao um objeto de aprendizagem
adequado ao estilo de aprendizagem do estudante, conforme apresentado na segao [4.3.4]

Procurou-se, a partir do sistema proposto, implementar um sistema menos intrusivo
possivel, de forma que o ambiente original pudesse manter suas caracteristicas. Alguns
dados exigidos pelos sistemas adaptativos em geral sao mais dificeis de serem obtidos a
partir do Moodle, como é o caso do tempo 6timo para realizacao de uma determinada
atividade. Nesse caso, flexibilizou-se o sistema para adotar uma das seguintes estratégias:
i) o professor informa como pardmetros o tempo minimo e o maximo para cada se¢ao de
aprendizagem do curso; ii) a4 medida que os estudantes acessam o curso, o sistema calcula
0 tempo méaximo e minimo em virtude do tempo médio de acesso. Se o professor informar
o tempo, o sistema leva em consideragao esse valor; caso contrario, o sistema efetua o
calculo.

Da mesma forma que houve a necessidade de definir uma estratégia para buscar o
tempo méaximo e minimo de uma se¢ao, outras informacgoes exigidas por um determinado
sistema adaptativo podem ser dificeis de serem encontradas, exigindo personalizac¢oes
especificas para cada sistema. Um aspecto que pode ser melhorado é a avaliacao do
comportamento do estudante, que se baseia apenas em informacoes quantitativas, ou seja,
no nimero de acessos ao férum e ao chat. Deve-se, posteriormente, definir estratégias que
procurem considerar nao apenas a quantidade, mas também o contetido das mensagens.

Naturalmente, algumas modificagoes na base de dados foram necessérias para manter
as informacoes dos cursos adaptados. Assim, foram acrescentadas & base de dados do
Moodle as informagoes descritas na tabela 4.4l Também foram acrescentadas informagoes
ampliar o Modelo do Estudante, permitindo a associagao com estilos de aprendizagem e

de objetos de aprendizagem apresentados ao estudante, conforme tabela [4.5
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Tabela 4.4: Tabelas acrescentadas a base de dados do Moodle referentes aos cursos adap-
tados.

sim__curso_adaptado | Registro dos cursos que foram adaptados para os estudantes.
Campos:

e idCursoOriginal: cédigo do curso original

e idCursoAdaptado: codigo do curso adaptado

e idUsuario: codigo do usuéario

sim_mensagens cms | Mensagens processadas pelo agente de integragao. Campos:

e evento: Ex.: INICIOCURSO
e idCurso: codigo do curso.

e idUsuario: codigo do usuario.
e msgProcessada: true ou false

e dataProcessamento: data em que a mensagem foi pro-
cessada

sim__organizacoes Registro das organizacgoes direcionadas para o estudante no
inicio do curso ou apos o resultado de uma avaliacao. Campos:
e idUsuario: codigo do usuéario
e idCursoAdaptado: codigo do curso adaptado
e idCursoOriginal: cédigo do curso original
e secao: secao disponibilizada para o estudante

e organizacao: organizacao para a qual o estudante foi
direcionado.

e data: data de conclusao da secao

e scormOriginal: cédigo do pacote SCORM original

e scormAdaptado: codigo do pacote SCORM adaptado
e tempo: quantidade de segundos para concluir a seg¢ao.
e chat: quantidade de mensagens enviadas no chat.

e forum: quantidade de postagens no forum.

sim_notas Resultados de avaliagao em um topico. Campos:

idGrade: codigo da grade da avaliacao

idltem: codigo da avaliacao

idUsuario: c6digo do estudante

dataHora: data/hora em que foi realizada a avaliagao.
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Tabela 4.5: Tabelas acrescentadas a base de dados do Moodle para ampliar o Modelo do
Estudante.

sim _estilo estudante | Associacdo dos usuérios aos respectivos estilos de aprendiza-
gem. Essa tabela foi modelada de forma que pudesse compor-
tar diversos modelos e diversas dimensoes para cada modelo.
Campos:

e idUsuario: codigo do estudante

e modelo: codigo do modelo de estilo de aprendizagem
utilizado. No caso, foi utilizado o codigo 1 para repre-
sentar o modelo proposto por [Felder e Silverman 1988].

e estilo: codigo do estilo de aprendizagem. No caso, foram
definidos os seguintes codigos: 1 - ativo; 2 - reflexivo;
3 - Sensorial; 4 - Intuitivo; 5 - Visual; 6 - Verbal; 7 -
Sequencial; 8 - Global.

e valorEstilo: valor aferido no resultado do indice de esti-
los de aprendizagem.

e dataHora: data/hora em que foi inserido o valor refe-
rente & escala.

sim lom estudante | Associacdao dos objetos de aprendizagem apresentados ao es-
tudante. Campos:
e idUsuario: codigo do estudante
e idLO: codigo do objeto de aprendizagem, ou seja, sua
identificacao dentro do pacote SCORM.

e dataHora: data/hora em que foi inserido para ser apre-
sentado ao usuario.

4.3 Sistema Adaptativo Baseado em Ontologias

Nesta secao, descreve-se o sistema adaptativo, que se baseia em tecnologias da web
semantica e em padroes para e-learning no intuito de possibilitar, além da adaptatividade,
a interoperabilidade. Assim, na secao [4.3.1] apresenta uma visao geral do processo de
adaptacgao, os atores e suas responsabilidades. Na secao serao descritas as ontologias
que colaboram na arquitetura do sistema adaptativo proposto, descrito na secao [4.3.3|
Por fim, para completar a descricao do sistema adaptativo baseado em ontologias, sao

apresentadas, na secao 4.3.4] as regras de adaptagao definidas.

4.3.1 Visao geral do processo de adaptacao

O diagrama de atividades presente na figura|4.4] apresenta uma visao geral do processo

de adaptacao, apresentando graficamente as responsabilidades dos atores envolvidos.
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Conforme apresentado na figura [4.4] o professor ou administrador do sistema deveréa
estruturar o conteiido do curso em pacotes SCORM, tendo em vista que, nesse padrao,
poderao ser definidas varias organizagoes permitindo disponibilizar estruturas diferentes
para um mesmo curso. Um outro beneficio alcancado ao utilizar o padrao SCORM é
que os cursos poderao ser migrados para qualquer outro LMS que o suporte, além de ser
possivel anotar recursos, objetos de aprendizagem que compoem os pacotes, com meta-
dados de acordo com o padrao LOM, frequentemente utilizado por sistemas adaptativos
e inteligentes como fonte para regras de adaptagao.

Cada topico no Moodle, neste trabalho também denominado Se¢ao de Aprendizagem,
conterd um pacote SCORM além de outras atividades disponibilizadas pelo ambiente.
Inicialmente serao cobertas por essa proposta as seguintes atividades: questionérios, para
avaliar o conhecimento do estudante em relacao a secao de aprendizagem, féorum e chat
para avaliar o comportamento do estudante no decorrer do curso. Essa proposta baseia-
se na plataforma de agentes do SIMEDUC, que foi integrado ao Moodle. O processo
de adaptagao no SIMEDUC nao utiliza estilos de aprendizagem, apenas os resultados
de avaliacao do conhecimento, baseado nas respostas dos questionarios de cada se¢ao de
aprendizagem, e do comportamento do estudante, baseado no acesso as ferramentas forum
e chat, e no tempo gasto na realizagao das atividades. Posteriormente, foi integrado outro
sistema adaptativo, baseado nas tecnologias da web seméantica, que utiliza também os
estilos de aprendizagem.

Para a construcao dos pacotes SCORM, pode-se utilizar duas abordagens, visando a
aumentar as possibilidades de adaptagao. Na primeira, os pacotes SCORM serao estru-
turados em diversas organizacgoes, em grau crescente de complexidade, de forma a serem
disponibilizadas pelo sistema aquelas adequadas ao nivel de conhecimento dos estudantes.
Na segunda abordagem, podem ser inseridos metadados, no padrao LOM, aos recursos
dos pacotes SCORM, que correspondem aos objetos de aprendizagem. Em especial o
metadado descricao, presente na categoria Classificacao do padrao LOM, devera conter
o titulo do item correspondente no pacote SCORM, para que, dinamicamente, o sistema
possa relacionar ao item os possiveis objetos de aprendizagem a serem apresentados ao
estudante. Assim, objetos que se adequam a um determinado estilo de aprendizagem do
estudante, poderao ser utilizados para adaptar o contetido. As duas abordagens sao inde-
pendentes, ou seja, uma pode ser utilizada sem a outra, mas também se complementam,
ou seja, ambas podem ser utilizadas durante o processo de adaptacao.

Conforme apresentando na figura 4.4, ap6s se matricular no curso, sera verificado
para o estudante se ja existe um estilo de aprendizagem associado a ele. Neste trabalho,
o resultado aferido pelo Indice de Estilos de Aprendizagem [Felder e Soloman 2010], deve
ser inserido manualmente para os alunos. E possivel também, em uma proxima etapa,
implementar um questionario com as questoes do indice na propria atividade Questiondrio

do Moodle. A verificacdo das respostas as questoes poderao ser feitas pelo Agente de
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Integragao, que, assim, podera apresentar ainda, no proprio ambiente, uma pagina de
retorno ao usuario, informando-lhe o resultado. Naturalmente, é necessaria uma licenga
para o uso do questionério, o que é possivel, ja que, conforme disposto em [Felder 2010],
"0 Indice de Estilos de Aprendizagem esta disponivel sem custos para alunos e docentes
em institui¢oes de ensino para fins nao comerciais””.

Na proxima secao serao descritas as ontologias modeladas, que foram a base para

desenvolvimento do sistema adaptativo.

4.3.2 Ontologias

Baseando-se nos trabalhos ja desenvolvidos que utilizam tecnologias da web seméan-
tica em ambientes de e-learning, assim como nos padroes para e-learning LOM e SCORM,
foram modeladas trés ontologias: a Ontologia LOM, para representar os objetos de apren-
dizagem no padrao LOM, a Ontologia do Dominio, que possui os conceitos principais as-
sociados a uma possivel estruturacao de cursos em ambientes de e-learning que suportem
o padrao SCORM, a Ontologia do Estudante que implementa o Modelo do Estudante, ou

seja, apresenta as classes e propriedades relacionadas ao Estudante.

Ontologia LOM

A Ontologia LOM baseia-se no padrao LOM, utilizado como referéncia pela maioria
dos sistemas para descrever os objetos de aprendizagem, inclusive pelo padrao SCORM,
que, neste trabalho, foi adotado como proposta para estruturar o contetido dos topicos de
um curso. O trabalho desenvolvido por [Nilsson et al. 2003 estabeleceu uma representagao
em RDF para o padrao LOM, que foi utilizado como base para a modelagem da ontologia
LOM.

Na figura é apresentada a hierarquia de classes presentes nesta ontologia.

Percebe-se, na figura[4.5] que na modelagem desta ontologia nao foi considerado todo
o padrao LOM, inserindo apenas os itens necessarios para definir as regras de adaptacao.
Assim, foram criadas classes e propriedades que representam as seguintes categorias do
padrao LOM: geral, para identificagao do objeto de aprendizado; classificacao, utilizado
para associacao dos objetos de aprendizagem aos itens das organizagoes de um pacote
SCORM; e educacional, para definicao de regras de adaptagao. Nesta tltima categoria,
considerou-se os seguintes elementos: tipo de interatividade, densidade semdntica, grau de
dificuldade e tipo de recurso de aprendizagem. Cada objeto de aprendizagem anotado nos
pacotes SCORM de um curso é mapeado como uma instancia dessa ontologia.

A selecao de alguns elementos do padrao LOM teve como objetivo definir um conjunto
de elementos que foram organizados e aplicados para manter informacoes relevantes a
descrigao dos objetos de aprendizagem e que permitam inferir informagoes necessarias

ao processo de adaptacao, assim como para o compartilhamento de informacoes entre
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Figura 4.5: Hierarquia de classes da Ontologia LOM
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ambientes. Essa ontologia deve ser estendida em um futuro trabalho, adequando-a ao

vocabuléario proposto por |Nilsson et al. 2003|, de forma a considerar todo o padrao

LOM, e incorporando outros vocabularios ja existentes, como o Dublin Core [Initiativ
2010|, de forma a prover uma maior interoperabilidade e aumentar as possibilidades de
que outros contextos e outras ontologias compartilhem os objetos de aprendizagem. No

Apéndice [A] esta incluido o codigo da ontologia LOM.

Ontologia do Dominio

Na Ontologia do Dominio foram estabelecidos os conceitos envolvidos na estruturagao
de contetidos em um ambiente de e-learning. No caso deste trabalho, tendo em vista que,
ao adotar um padrao para a construcao de cursos, é possivel o compartilhamento entre
diferentes sistemas, essa ontologia foi modelada com base no padrao SCORM.

Na figura [4.6] estdao representadas as classes e as propriedades de objeto da Ontologia
do Dominio. Um curso é constituido por se¢oes, que correspondem a tépicos no ambiente
de e-learning Moodle, que por sua vez podem conter diversos modulos, que podem se
referir a atividades como férum e chat. Neste trabalho, definiu-se que o contetdo de um
modulo deve ser estruturado em um pacote SCORM; além disso, em cada mdédulo, deve-se
incluir avaliacoes para aferir o conhecimento do estudante. Em um pacote SCORM podem
existir varias organizagoes, que correspondem & estruturacao de um curso em determinado
nivel de complexidade. Cada organizacao possui diversos itens, que se referem aos toépicos

do contetido. A cada item podem ser associados diversos objetos de aprendizagem, que
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Figura 4.6: Classes e relacionamentos da Ontologia de Dominio

sdo instancias da ontologia LOM. Isso permite, conforme exposto na secao [£.2.2] que a
adaptagao ocorra tanto no nivel das organizacgoes, ao se escolher uma de maior ou menor
complexidade, assim como no nivel dos objetos de aprendizagem, ao possibilitar a selecao
daqueles mais adequados ao perfil de cada estudante.

Como a Ontologia de Dominio utiliza, ou seja, importa a Ontologia LOM, na figura
estao representados ainda os relacionamentos presentes nesta tltima, que sao, basica-
mente, a representacao da categoria Relacionamento do padrao LOM, que define alguns
tipos de relacionamento entre os objetos, sendo modelados como propriedades inversas em
OWL, como isVersionOf e hasVersion. Esta representado ainda um padrao de projeto
utilizado para o desenvolvimento de ontologias, o Value Partition (Partigao de Valores),
que, conforme |[Horridge 2009|, pode ser criado para refinar a descrigdo das classes, pois
restringem o escopo de possiveis valores para uma lista exaustiva. No caso a Particao de
Valores Scale restringe os possiveis valores para as classes Difficulty, SemanticDensity e
InteractivityLevel, que, conforme o padrao LOM, podem conter os valores very low, low,

medium, high ou very high. No Apéndice[B]apresenta-se o codigo da ontologia do dominio.

Ontologia do Estudante

Esta ontologia representa o Modelo do Estudante, possuindo informacoes especificas
sobre os estilos de aprendizagem dos estudantes, que estabelecem medidas para as prefe-
réncias individuais em quatro dimensdes do processo de aprendizagem: percepgao (senso-
rial /intuitivo), aquisigao (visual/verbal), processamento (ativo/reflexivo) e compreensio

(sequencial /global). Para um dos estilos em cada uma das dimensoes é atribuido um valor
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para cada estudante, indicando seu estilo predominante.
Esta ontologia estabelece, também, uma relagao com as demais ontologias do ambiente,

conforme representa a figura [£.7, que mostra as classes e propriedades de objeto definidas.

domain:Organization

domain: SCORM
e - - o
domain:has{rganizatipn
domain:Section domain:Module
“domain:hasSCORM
[= domain:Assessment -
domainthasModule domain:ltem
domain:Course " 5
lom:LearningObiset om:isRequiredBy
student: User Nl :.]I':Z’!..'!L.LII’!.':':I:
stude = A
i student:hasLea
HomainhasCategory & --:.:'_l b 5 e gy
) student: hasPreference Stirdenthaslearning Sl - =Sl =y HE
domain:Category student:PreferenceUser b studentLeamingstyle

Figura 4.7: Classes e relacionamentos da Ontologia do Estudante

Conforme representa a figura [£.7] além do relacionamento entre o estudante e seus
estilos de aprendizagem, a Ontologia do Estudante determina a relagao entre o estudante e
os objetos de aprendizagem. Também podem ser associadas preferéncias ao estudante, de
forma que, posteriormente, o modelo seja enriquecido e novas regras de adaptacao possam

ser acrescentadas. No Apéndice [C] est4 incluido o codigo da Ontologia do Estudante.

4.3.3 Arquitetura do Sistema Adaptativo

Para modelar as ontologias e seus elementos foi utilizada a ferramenta Protégé, que da
suporte a criagao de ontologias em OWL, permitindo a representagao gréfica e a utilizagao
de raciocinadores para verificar a consisténcia das ontologias e inferir classes nao explici-
tamente apresentadas a partir da representacao utilizada. A geragao de instancias para
as ontologias foi feita utilizando a Protégé-OWL API, que juntamente com o framework
Jena, permitem a criagao de aplicagoes para a web seméantica, manipulando as ontologias
em OWL. Para popular a Ontologia LOM foram utilizados os objetos de aprendizagem

descritos nos pacotes SCORM presentes no curso. Na base de dados do Moodle nao ha
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referéncia aos metadados dos objetos. No entanto, todos os arquivos presentes no pacote
SCORM sao armazenadas na pasta de dados do sistema. Assim, processando o arquivo
imsmanifest.zml € possivel gerar as respectivas instancias para cada objeto descrito.

Os dados necessérios para popular a Ontologia do Dominio sao encontrados direta-
mente na base de dados do Moodle, assim, basta mapear os valores para as respectivas
propriedades presentes na ontologia. Ja para a Ontologia do Estudante, parte dos dados
também sao encontrados na base de dados e os demais, referentes aos estilos de apren-
dizagem e a associacao do estudante com os objetos de aprendizagem, também foram
acrescentados a base de dados para armazenar as informacoes necessarias ao processa-
mento do sistema adaptativo.

Apo6s a modelagem das ontologias, foi definida a arquitetura do sistema adaptativo com

base na proposta de |[Knublauch 2004]. Assim, essa arquitetura apresenta as camadas e

componentes descritas na figura [4.8
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Figura 4.8: Arquitetura do Sistema Adaptativo

Na figura[d.8] estdo representadas duas camadas distintas, mas interligadas. A camada
da web semantica disponibiliza as ontologias para o acesso publico, permitindo que sejam
compartilhadas por outras aplicagoes, enquanto a camada interna apresenta as ontologias
mapeadas em classes da linguagem Java, as ferramentas para manipulacao dos modelos
criados e os mecanismos de inferéncia e de regras. No caso deste trabalho, implementou-se
um agente, denominado Agente de Adaptacao, que utiliza as informacoes das ontologias
para selecionar os objetos de aprendizagem mais adequados ao perfil de um estudante.
No entanto, as ontologias podem ser exploradas por diferentes tipos aplicagoes.

As atividades executadas pelo Agente de Adaptagao, conforme representado na figura
[4.9] sdo basicamente as seguintes. Primeiro, recebe a mensagem ProcessarRegras, enviada
pelo Agente de Integragao, que contém o cédigo do usuério, do pacote SCORM original,

do novo pacote no curso adaptado e da organizacao especifica selecionada neste pacote.
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Depois disso, verifica se as instancias das classes das ontologias foram geradas e estao
atualizadas. Se nao estiverem, cria ou atualiza essas instancias. Se ja estiverem atualiza-
das, processa as regras de adaptagao, retornando uma relagao de objetos de aprendizagem
adequada aquela organizacao do pacote SCORM e armazenando as informacoes de quais
objetos foram associados ao estudante. Como as ontologias sao representadas em OWL,
agentes externos podem utiliza-las; além disso, elas podem importar ontologias externas,

de forma a complementar suas informagoes.

act Agente Adaptagﬁu/

Insténcias atu

erar/Atualizar Instancias Processar Regras de
las Classes das Ontologias Adaptagdo

Retornar Objetos
Selecionados

Atualizar Modelo do
Estudante

Fim

Figura 4.9: Atividades do Agente de Adaptacao

O mapeamento das ontologias em classes Java deve-se ao fato de que, como as aplica-
¢oes gerenciam funcionalidades, como acesso a banco de dados, controle de se¢ao, interface
do usuério, necessitam representar os objetos que sao manipulados. Além disso, mani-
pular diretamente o modelo OWL nao é conveniente, conforme exposto em |[Knublauch
2004], visto que as referéncias sao feitas somente por meio de nomes (strings), tornando
o codigo dificil de testar e manter. Assim, a melhor alternativa é mapea-las, utilizando
classes convencionais das linguagens orientadas a objeto, que permitem, além de eliminar
a inconveniéncia citada, incluir métodos para essas classes. A geragao das classes Java
correspondentes a uma ontologia pode ser feita diretamente pelo Protégé, recurso que foi

utilizado neste trabalho.
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A aplicacao pode ainda explorar mecanismos de inferéncia e motores de regras, para
apresentar um comportamento inteligente. No caso desse sistema, o responsavel por
controlar o comportamento da aplicagao é um agente e as regras foram criadas em SWRL.
A arquitetura permite que qualquer aplicacao possa ser criada, de forma que é possivel,
por exemplo, interagir com usuario final por meio de tecnologias como interfaces web,

aplicagoes desktop ou web services.

4.3.4 Regras de Adaptacgao

Para a avaliagao do desempenho do estudante, baseou-se na proposta apresentada
por |Faria et al. 2008|, em que o resultado final é composto por dois fatores: o compor-
tamento e o conhecimento do estudante. Para avaliagao do comportamento, leva-se em
consideragao o tempo que o estudante levou para concluir todo o contetdo, assim como
o tempo gasto para realizar a avaliacao, a quantidade de mensagens postadas e a sua
participagao do féorum. Para a avaliacao do conhecimento leva-se em consideracao o per-
centual de questoes corretas. Apoés essa verificagao, os valores apurados sao submetidos
a um agente de avaliagao que utiliza regras fuzzy. Esse agente jé estava implementado no
sistema adaptativo SIMEDUC, em outro contexto, em que nao seleciona uma organiza-
¢ao de um pacote SCORM, mas retorna um nimero de 1 a 5 que associa o usuério a um
determinado grupo. Assim, foi adaptado neste trabalho para permitir a parametrizagao
das varidveis avaliadas com os respectivos pesos. Dessa forma, pode-se estabelecer pesos
para o tempo, o comportamento, o conhecimento e o desempenho final do estudante. Ao
final, verifica-se a nota do estudante e, com base no ntimero de organizacoes disponiveis,
associa-se a organizacao especifica do pacote SCORM a que ele tera acesso.

Como cada pacote disponibiliza varias organizagoes, em grau crescente de complexi-
dade, no primeiro contato, o sistema disponibiliza para o estudante uma organizacao de
complexidade intermediaria. A partir dai, a secdo de aprendizagem, assim como a orga-
nizagao, serao disponibilizadas de acordo com o resultado da avaliagao do estudante. Se
o estudante obtiver um resultado inferior & nota estabelecida como parametro, terd que
rever a mesma secao de aprendizagem, com uma organizagao de complexidade menor.
Se obtiver um resultado equivalente ou superior a nota estabelecida, o sistema disponi-
biliza uma nova se¢ao com uma organizacao de complexidade intermediaria ou de uma
complexidade maior. Apds o processamento do Agente de Avaliacao, presente no sistema
SIMEDUC, cujo resultado é usado para definir a organizacao a que o aluno tera acesso,
o Agente de Integragao continua a execucao, enviando a mensagem ProcessarRegras para
o Agente de Adaptagao. No conteudo dessa mensagem, o agente identifica a organizagao
especifica para a qual, em cada item, associard objetos de aprendizagem adequados ao
estilo de aprendizagem e ao desempenho do estudante no decorrer do curso.

Assim, para cada interacao do estudante com uma nova organizagao do pacote SCORM,
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e para cada item presente na organizagao selecionada, o sistema seguira o esquema repre-
sentado na figura |4.10}
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Figura 4.10: Regras para selecao de objetos de aprendizagem

Conforme representado na figura [4.10] o sistema procura as instancias da ontologia
LOM relacionadas ao estilo de aprendizagem do estudante. Essa busca retorna os valores
em ordem descendente na escala, de forma a selecionar os estilos de aprendizagem predo-
minantes para o estudante. E necessario armazenar no histérico do estudante os objetos
de aprendizagem que ja foram apresentados, para que o sistema procure sempre apresen-
tar aqueles com os quais o estudante ainda nao teve contato. Assim, o sistema tentara
localizar aqueles que sejam mais adequados ao estilo de aprendizagem predominante para
o estudante, de acordo com a organizacao que foi selecionada para ele em determinada
secao de aprendizagem e que ainda nao foram apresentados.

Sao avaliadas condigoes para definir qual o objeto de aprendizagem a ser apresentado.

Inicialmente, essas condic¢oes estao relacionadas aos seguintes elementos do padrao LOM,
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presentes na categoria Fducacional:

e Tipo de Interatividade: ao qual pode ser associado um dos seguintes valores: apren-

dizado ativo, aprendizado expositivo ou aprendizado combinado.

e Tipo de Recurso de Aprendizado: que podem ser, de acordo com o padrao LOM,
um dos seguintes contetidos: exercicio, simulagao, questionario, diagrama, figura,
grafico, indice, slide, tabela, texto narrativo, exame, experiéncia, problema, auto-

avaliagao, leitura.
e Densidade Seméntica: grau de concisao (tamanho, abrangéncia, duragao).

e Dificuldade: grau de complexidade em relacao & faixa etaria.

Outros itens poderao ser incluidos posteriormente, visando ao enriquecimento do pro-
cesso de avaliagao, como o tempo para aprendizado do objetivo, o idioma, o contexto -
nivel para o qual o objeto foi elaborado, a faixa etéaria pretendida, entre outros. Outro
topico que podera ser considerado para selecao de objetos de aprendizagem sao as relagoes
entre os objetos padrao LOM, como € parte de, € versao de, € base de, € pré-requisito de.

Considera-se ainda, durante o processo de selecao dos objetos de aprendizagem, os
estilos de aprendizagem do estudante de acordo com a classificagdo proposta por |Felder e
Silverman 1988|, em que é definida uma escala para cada estilo de aprendizagem associado

ao estudante, de 1 a 11, sendo que:

e O valor 1 equivale a um estudante equilibrado na dimensao, com leve propensao

para uma das caracteristicas.

e O valor de 3 a 5 significa um estudante moderado entre as caracteristicas das duas

dimensoes.

e O valor de 7 a 9 significa um estudante muito voltado a uma determinada caracte-

ristica na dimensao.

e O valor 11 significa um estudante extremamente voltado a uma determinada carac-

teristica na dimensao.

Seleciona-se, portanto, as caracteristicas dominantes nos estilos de aprendizagem dos
estudantes. Apods isso, sao estabelecidas as seguintes relagoes entre as caracteristicas

propostas com os respectivas elementos do padrao LOM:

e Dimensao Processamento da Informacao: relaciona-se com o elemento Tipo de In-

teratividade. Assim, se a caracteristica predominante do estudante é:

— Ativo; entao o sistema procura, primeiramente, por objetos de aprendizagem
cujo tipo de interatividade seja Aprendizado Ativo. Como segundo critério,

aplicado quando nao sao localizados objetos classificados como Aprendizado
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Ativo, relaciona-se com o elemento Tipo de Recurso de Aprendizagem, seleci-
onando objetos de aprendizagem do tipo exercicio, simulacao, questiondrio,

problema.

— Reflexivo; entao deve-se selecionar objetos cujo tipo de interatividade seja
Aprendizado Expositivo. Também como segundo critério, leva-se em consi-
deragao os seguintes tipos: experiéncia, auto-avaliacao, leitura.

— No caso de um equilibrio (valor 1 na escala) entre as duas caracteristicas; entao
a preferéncia é por Aprendizado Combinado. Normalmente, outras caracteristi-
cas sao consideradas antes de entrar nessa situagao, ja que seleciona-se primeiro

o estilo de aprendizagem cujo valor na escala é maior.

e Dimensao Percep¢io da Informacao: relaciona-se com o elemento Tipo de Recurso

de Aprendizagem.

— Sensorial: entao o sistema seleciona objetos de aprendizagem do tipo problema,

exercicio, tabela, grifico.

— Intuitivo: entao sao selecionados objetos do tipo slide, texto narrativo, dia-

grama, figura, leitura

e Dimensao Recep¢ao da Informacao: relaciona-se com o elemento Tipo de Recurso

de Aprendizagem

— Visual: seleciona-se objetos do tipo simulagao, diagrama, figura, grifico, indice.

— Verbal: seleciona-se objetos do tipo tezto narrativo, experiéncia, leitura.

Como se vé, as possibilidades de associar os estilos de aprendizagem com os metada-
dos dos objetos de aprendizagem, com as op¢oes existentes no padrao LOM, sao restritas.
Para a dimensao Compreensao da Informacao, por exemplo, em que se inserem os es-
tilos sequencial e global, nao foi encontrada uma forma coerente de associar objetos de
aprendizagem de acordo com os elementos considerados. Uma outra possibilidade, seria
associar um metadado especifico, no item Classificagao, para definir a quais estilos cada
objeto se relaciona, e qual a escala de cada um. No entanto, essa proposta também é
limitada em termos de interoperabilidade, ja que um outro sistema nao consideraréa essa
anotacao, além de exigir um trabalho adicional do professor durante a organizacao dos
contetdos de um curso. Testes em ambiente de producao devem ser feitas para verificar
a viabilidade de se implementar essa caracteristica. Optou-se, portanto, nesta versao do
sistema, pela associagao descrita acima. Um trabalho adicional necessario é estudar mais
profundamente os estilos de aprendizagem, assim como definir outras teorias educacionais,

para refinar as regras descritas e enriquecer as possibilidades de adaptagao.
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4.4 Testes e Resultados

Para a construcao de um curso modelo, empregado na realizacao dos testes, foi uti-
lizada a ferramenta Reload Editor. Assim, construiu-se um curso introdutério sobre a
tecnologia Flash, distribuido em trés topicos de contetido, que correspondem a trés paco-
tes SCORM. O primeiro tépico esté representado na figura [4.11]
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Figura 4.11: Estrutura do pacote SCORM com vérias organizacoes

Como mostra a figura [{.11] para cada pacote foram definidas trés organizagoes re-
presentando a organizacao do contetdo em diferentes niveis de complexidade. Na figura
percebe-se ainda que é possivel, utilizando o Reload Editor, associar metadados aos
recursos, que correspondem aos objetos de aprendizagem. Os recursos devem ser ano-

tados levando-se em consideracao, principalmente, os elementos presentes nas regras de
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adaptacgao, conforme descrito na secao [4.3.4. Além disso, para permitir a associacao de
diferentes recursos a um mesmo item, neste trabalho, o subelemento descricao, presente
na categoria Classifica¢ao do padrao LOM, deve ser anotado com o mesmo nome do item

presente na organizagao.
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Figura 4.12: Curso original e contetdo das organizagoes

Inicialmente foram feitos os testes relacionados a integracao do ambiente de e-learning
Moodle ao sistema adaptativo SIMEDUC. Como mostra a figura [£.12] um curso normal
no ambiente Moodle apresenta todos os topicos e todas as organizagoes associadas a um
pacote SCORM, sendo que o usuério pode selecionar qualquer uma das organizagoes
presentes por meio de uma caixa de sele¢ao. Ja um curso adaptado, conforme a proposta
deste trabalho, mostra apenas a organizagao definida pelas regras de adaptacao. Como, no
caso exemplificado na figura[4.13] que corresponde ao primeiro acesso do estudante depois
que foi matriculado no curso: disponibiliza-se o primeiro topico do curso e a organizacao de
complexidade intermediaria. No Apéndice |D]sao apresentados alguns testes e resultados,
baseando-se na selecao de uma organizacao do pacote SCORM.

Nesse curso, inicialmente, apenas um objeto de aprendizagem foi associado a cada item
de contetido de uma organizacao, de forma que as regras de adaptacao ainda nao estao
sendo processadas. Posteriormente, outros objetos de aprendizagem, com caracteristicas
diferentes, foram elaborados e associados aos itens para testar essas regras. Os testes

e resultados, que se baseiam nos estilos de aprendizagem para selecao de objetos, estao
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Agenda do Curso

€ Forum de noticias
& Duvidas
() Sala de Chat

28 setembro - 4 outubro Contelido
B Curso Flash Moodle - Stage 01 2
Avaliag8o Stage 01 - Curso Flash B Introdugéo e Interface

@ Ferramentas

5 outubro - 11 outubro B Layers e Timeline

12 outubro - 18 outubro

Figura 4.13: Curso adaptado e contetdo da organizacao selecionada

descritos no Apéndice [E]

Como o processo de adaptagao ocorre apds o término de um topico, ao processar os
resultados de avaliagao, nao ha problemas de desempenho. O estudante deve estar ciente
de que um novo tépico sera liberado apenas apds o processamento dos resultados e das
regras de adaptacao, quando é definida a organizacao, no pacote SCORM, a que ele tera
acesso e quais os objetos serao associados a cada item dessa organizacao, de acordo com
o seu desempenho e o seu estilo de aprendizagem.

Todos os dados presentes nos testes, como por exemplo as caracteristicas associadas
aos objetos de aprendizagem e aos estudantes foram simulados em um ambiente de teste.
Outros testes devem ser efetuados visando a garantir a corretude do sistema em relacao
ao processo de adaptacao. Deve ser criado ainda um curso a ser aplicado em um ambiente

real para validar a proposta.

4.5 Consideracoes

Este capitulo apresentou o trabalho desenvolvido visando & consecucao dos objetivos
propostos, ou seja, a integragao de ambientes de e-learning a sistemas adaptativos e o
desenvolvimento de um sistema adaptativo baseado em tecnologias da web semantica,
de forma a implementar adaptatividade e possibilitar interoperabilidade em e-learning.
Assim, foram descritos os requisitos e a arquitetura do Adaptive-Moodle, sistema que
engloba todos os componentes envolvidos, ou seja, o ambiente Moodle, o agente de inte-
gracao, o sistema adaptativo SIMEDUC e o sistema adaptativo baseado em ontologias.
Descreveu-se, ainda, o agente que implementa a integragao proposta, a arquitetura do

sistema adaptativo, as ontologias e regras que o compoem.
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Alguns problemas foram encontrados no desenvolvimento do sistema adaptativo ba-
seado em ontologias, como a dificuldade em definir as regras de adaptacao a partir dos
elementos presentes no padrao LOM, assim como a integragao entre todas as tecnologias
envolvidas no processo de desenvolvimento do sistema. Para suprir essas dificuldades,
procurou-se, principalmente, definir um ambiente que pudesse ser extensivel, de forma
que a integracao com outros sistemas adaptativos e, assim, complementar e possibilitar

outras formas de adaptacgao.
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No intuito de contribuir para o desenvolvimento dos ambientes de e-learning, de modo
que possuam adaptatividade, ou seja, a capacidade de adequar o contetido ao perfil dos
estudantes, e sejam interoperaveis, isto é, possam compartilhar recursos de aprendizagem,
esse trabalho apresentou como resultado a integracao entre o ambiente Moodle e o sistema
adaptativo SIMEDUC, por meio de um agente de software, assim como o desenvolvimento
de um sistema adaptativo, que se baseia em tecnologias da web seméantica e que também
foi integrado ao ambiente Moodle. Apesar de utilizar um ambiente especifico, acredita-
se que essa integracao seja possivel com outros ambientes de e-learning, principalmente
aqueles que, conforme a proposta de estruturagao de contetdos apresentada, suportem
padroes para e-learning, no caso especifico o SCORM, para estruturacao do contetido de
um curso, e o LOM, para descri¢ao dos objetos de aprendizagem.

Para alcancar esses resultados, conforme explicitado no decorrer deste trabalho, ini-
cialmente foi feito um estudo em relagao aos sistemas adaptativos e aos ambientes de
e-learning, considerando também a utilizagao de padroes para e-learning e a teoria de
estilos de aprendizagem. Esse estudo permitiu fundamentar a proposta e obter os da-
dos necessarios para a definicao dos requisitos e da arquitetura dos sistemas propostos.
O conhecimento das caracteristicas desses dois tipos de sistemas foi fundamental para
a definicao de estrutura necessaria para permitir a integragao entre eles, a fim de que
os usudrios possam se beneficiar tanto do uso abrangente dos ambientes de e-learning,
quanto da adaptatividade presente nos sistemas adaptativos.

Foi feito ainda um estudo sobre as tecnologias envolvidas no desenvolvimento da web
semantica, para compreender sua estrutura e definir como essas tecnologias poderiam
contribuir para o desenvolvimento do sistema adaptativo proposto, de forma a, princi-
palmente, possibilitar uma maior interoperabilidade. Dessa forma foi possivel definir as
ontologias que colaboram para o sistema adaptativo, bem como outras tecnologias utili-
zadas no desenvolvimento desse sistema.

Tanto para a integracao, quanto para o gerenciamento das informagoes do sistema

adaptativo, optou-se por implementar as aplicacoes utilizando a tecnologia de sistemas
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multiagentes, pela sua autonomia, ao possibilitar a resposta a determinados eventos em
funcao de perceber mudancgas no ambiente em que atuam, e nao unicamente em virtude
de solicitagoes de usuarios, assim como por permitirem a extensibilidade do sistema, ou
seja, novos agentes, com novas tarefas podem facilmente ser acoplados.

Preocupou-se, na modelagem das ontologias, que foram estruturadas de forma ge-
nérica, para a definicao de cursos em quaisquer areas do conhecimento, também com a
questao da extensibilidade. Assim, por exemplo, novas teorias educacionais podem ser in-
seridas para permitir outras possibilidades a serem exploradas pelas regras de adaptacao.
As ontologias sao representadas em OWL, a linguagem padrao para criacao de ontologias
definida pela W3C, facilitando a sua manipulacao, ja que existem ferramentas disponiveis,
como a Protégé-OWL API, utilizada nesse trabalho, que permitem a criacao de quaisquer
aplicacOes, inclusive agentes externos, para processar essas ontologias. Além disso, as on-
tologias podem importar vocabularios ou ontologias externas, de forma a complementar
suas informagoes.

E necessario ainda, em relacdo as ontologias, refatora-las de forma que possam incor-
porar vocabularios/ontologias ja disponiveis na web, possibilitando uma maior interope-
rabilidade. Instituigoes poderao instanciar as classes da ontologia e publicar os indivi-
duos como arquivos OWL em seus sites. Assim, um agente poderé coletar informagoes
sobre esses individuos e utiliza-los em aplicacoes para e-learning, de forma que, se em
determinado repositério nao existir um objeto de aprendizagem adequado ao estilo de
aprendizagem do estudante, esse agente podera investigar outros repositorios e retornar o
resultado desejado. Podem ser definidas também, em novas aplicagoes, especializagoes das
classes utilizadas, criando restrigoes semanticas especificas para desenvolver um ambiente
customizado.

A proposta de adaptagao apresentada baseia-se em duas possibilidades complemen-
tares e independentes. A primeira é a definicao de varias organizacoes em um pacote
SCORM com diferentes niveis de complexidade e a segunda é a associacao de diferentes
objetos de aprendizagem a cada item de forma que os mais adequados ao estilo de apren-
dizagem e ao nivel de conhecimento do estudante sejam selecionados. Assim, estruturar
o conteudo dos cursos de acordo com essa proposta apresenta alguns pontos positivos,
como propiciar uma maior interoperabilidade, pois o curso estara disponivel para qual-
quer ambiente que suporte o padrao, além de orientar a organizacao de cursos focados nas
necessidades dos alunos, no seu contexto e nos seus objetivos de aprendizagem. Porém,
dificulta o trabalho no sentido de serd uma tarefa drdua definir um curso nesse formato,
em que muitas organizagoes e muitos objetos de aprendizagem podem ser necessarios para
que o processo de adaptacao ocorra de forma adequada.

Assim, serao necessarias propostas para facilitar a criagao de cursos, como ferramentas
para retornar informacoes para o professor sobre a organizacao do curso e acompanha-

mento dos estudantes, informando, por exemplo, que nao encontrou objetos de aprendi-
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zagem adequados ao estilo de aprendizagem de determinado estudante. A geracao das
organizacoes em um pacote SCORM em diversos niveis de complexidade também pode
ser automatizada, utilizando-se, por exemplo, um mapa conceitual que relacione todos
os itens de um curso e estabeleca relagoes entre eles, como parte de, pré requisito de.
Novas ferramentas para interacao com o aluno também sao possiveis, como, por exemplo,
para sugerir atividades baseadas em seu estilo que podem contribuir para uma melhor
apreensao do conteudo.

Como os estilos de aprendizagem de cada aluno estao sendo inseridos manualmente,
¢ necessario ainda um trabalho para definicao dos estilos de aprendizagem como um
questionario dentro do proprio ambiente do Moodle que seja processado pelo Agente de
Integracao. Assim, ao verificar uma nova matricula, o sistema deve verificar se ja existem
estilos de aprendizagem associados ao estudante. Caso nao exista, a primeira atividade
do curso sera esse questionario.

Como a defini¢ao dos estilos de aprendizagem é de natureza subjetiva, baseada apenas
em respostas a um questionario, pode-se desenvolver também, em um trabalho futuro,
uma rede neural para avaliar e atualizar os estilos dos estudantes, visando a uma defini¢ao
mais precisa desses estilos e, consequentemente, aprimorar o processo de adaptacao. As-
sim, como as caracteristicas de um estudante podem se modificar no decorrer do tempo,
essa rede neural serd responséavel por ajustar os valores referente a cada estilo de apren-
dizagem observando-se os dados presentes no modelo do estudante. Uma rede neural
pode ser desenvolvida também para determinar a organizagao mais adequada ao perfil
de um estudante, trabalhando em conjunto com as regras fuzzy do sistema adaptativo
SIMEDUC.

Em suma, nesse trabalho apresentou-se uma proposta cuja pretensao é contribuir para
o avanco dos ambientes de e-learning e dos sistemas adaptativos, em relacao a adaptivi-
dade e a interoperabilidade, e para que outras propostas sejam desenvolvidas, de modo a
consolidar essas tecnologias como uma ferramenta eficaz, tanto para estimular a aprendi-
zagem dos alunos quanto para auxiliar o trabalho do professor. Espera-se que, a partir das
propostas apresentadas, surjam novas idéias para integragao com outros ambientes e uti-
lizacao de outros sistemas adaptativos, inclusive possibilitando novas formas de adequar o
contetudo as necessidades dos estudantes, assim como novas possibilidades de compartilhar

objetos de aprendizagem com outros sistemas, facilitando a construcao de cursos.

5.1 Publicacoes

Também como contribuicoes desse trabalho, foram aceitos para publicacao os seguintes

artigos:

1. Adaptive-Moodle: Adaptatividade no Ambiente Moodle, para o evento MoodleMoot
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2010, uma conferéncia dedicada aos usuarios, desenvolvedores e administradores do
ambiente Moodle, a ser realizado no periodo de 29 de setembro a 1° de outubro de

2010, juntamente com o Congresso Latino Americano de Objetos de Aprendizagem
“LACLO 2010".

2. Adaptivity and Interoperability in e-Learning using Ontologies, para o evento Ibe-
ramia 2010, a 12* edicdo da Conferéncia Ibero-Americana de Inteligéncia Artificial,
um simpodsio que retne as comunidades {bero-americanas para compartilhar resul-
tados de pesquisas e experiéncias com pesquisadores em Inteligéncia Artificial, a ser

realizado no periodo de 1 a 5 de novembro de 2010.
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Apéndice A

Ontologia LOM

<?xml version="1.0"7>

<!DOCTYPE rdf:RDF [
<IENTITY dcterms "http://purl.org/dc/terms/#" >
<IENTITY owl "http://www.w3.org/2002/07/owl#" >
<IENTITY swrl "http://www.w3.org/2003/11/swrl#" >
<IENTITY swrlb "http://www.w3.org/2003/11/swrlb#" >
<IENTITY dc "http://purl.org/dc/elements/1.1/#" >
<VENTITY xsd "http://www.w3.org/2001/XMLSchema#" >
<IENTITY rdfs "http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#" >
<VENTITY rdf "http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" >
<IENTITY protege "http://protege.stanford.edu/plugins/owl/protege#" >
<VENTITY xsp "http://www.owl-ontologies.com/2005/08/07/xsp.owl#" >
1>

<rdf :RDF xmlns="http://moodle.unipam.edu.br/lom.owl#"
xml :base="http://moodle.unipam.edu.br/lom.owl"
xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:swrl="http://www.w3.0org/2003/11/swrl#"
xmlns:protege="http://protege.stanford.edu/plugins/owl/protege#"
xmlns:xsp="http://www.owl-ontologies.com/2005/08/07/xsp.owl#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:swrlb="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -syntax-ns#"
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xmlns:dcterms="http://purl.org/dc/terms/#">
<owl:Ontology rdf:about=""/>
<owl:AllDifferent>
<owl:distinctMembers rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="#VeryLow"/>
<rdf:Description rdf:about="#Low"/>
<rdf:Description rdf:about="#Medium"/>
<rdf:Description rdf:about="#High"/>
<rdf:Description rdf:about="#VeryHigh"/>
</owl:distinctMembers>
</owl:AllDifferent>
<InteractivityType rdf:ID="Active"/>
<owl:Class rdf:ID="Classification">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#LearningObject"/>
</owl:Class>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="description">
<rdfs:domain rdf:resource="#Classification"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:Class rdf:ID="Diagram">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#LearningResourceType"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Exam"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Exercise"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Figure"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Graph"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Index"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Lecture"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#NarrativeText"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#ProblemStatement"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Questionnaire"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#SelfAssessment"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Simulation"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Slide"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Table"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Difficulty">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Educational"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Educational">
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<rdfs:subClass0f rdf:resource="#LearningObject"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Exam">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#LearningResourceType"/>

<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:

<owl:

disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Exercise">

rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf

:resource="#Diagram" />
:resource="#Exercise"/>
:resource="#Figure"/>
:resource="#Graph"/>
:resource="#Index"/>
:resource="#Lecture"/>
:resource="#NarrativeText"/>
:resource="#ProblemStatement" />
:resource="#Questionnaire"/>
:resource="#SelfAssessment"/>
:resource="#Simulation"/>
:resource="#Slide"/>

:resource="#Table"/>

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#LearningResourceType"/>

<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:

<owl:

disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith

</owl:Class>

rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf

:resource="#Diagram"/>
:resource="#Exam" />
:resource="#Figure"/>
:resource="#Graph"/>
:resource="#Index"/>
:resource="#Lecture"/>
:resource="#NarrativeText"/>
:resource="#ProblemStatement" />
:resource="#Questionnaire"/>
:resource="#SelfAssessment"/>
:resource="#Simulation"/>
:resource="#Slide"/>

:resource="#Table"/>

<InteractivityType rdf:ID="Expositive"/>
<owl:Class rdf:ID="Figure">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#LearningResourceType"/>

<owl:disjointWith rdf:resource="#Diagram"/>

<owl:disjointWith rdf:resource="#Exam"/>
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<owl:disjointWith rdf:resource="#Exercise"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Graph"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Index"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Lecture"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#NarrativeText"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#ProblemStatement"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Questionnaire"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#SelfAssessment"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Simulation"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Slide"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Table"/>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Geral">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#LearningObject"/>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Graph">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#LearningResourceType"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Diagram"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Exam"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Exercise"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Figure"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Index"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Lecture"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#NarrativeText"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#ProblemStatement"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Questionnaire"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#SelfAssessment"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Simulation"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Slide"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Table"/>

</owl:Class>

<owl:0bjectProperty rdf:ID="hasPart">
<rdfs:domain rdf:resource="#LearningQObject"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#isPart0f"/>
<rdfs:range rdf:resource="#LearningObject"/>

</owl:0bjectProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="hasScale">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty"/>

<rdfs:domain>



APENDICE A. ONTOLOGIA LOM

99

<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Difficulty"/>
<owl:Class rdf:about="#InteractivityLevel"/>
<owl:Class rdf:about="#SemanticDensity"/>
</owl:union0f>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="#Scale"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="hasVersion">
<rdfs:domain rdf:resource="#LearningQObject"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#isVersionOf"/>
<rdfs:range rdf:resource="#LearningObject"/>
</owl:0bjectProperty>
<Scale rdf:ID="High"/>
<owl:Class rdf:ID="Index">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#LearningResourceType"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Diagram"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Exam"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Exercise"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Figure"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Graph"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Lecture"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#NarrativeText"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#ProblemStatement"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Questionnaire"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#SelfAssessment"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Simulation"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Slide"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Table"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="InteractivityLevel">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Educational"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="InteractivityType">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Educational"/>
</owl:Class>

<owl:0bjectProperty rdf:ID="isPart0f">
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<rdfs:domain rdf:resource="#LearningObject"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#hasPart"/>
<rdfs:range rdf:resource="#LearningObject"/>

</owl:0bjectProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="isRequiredBy">
<rdfs:domain rdf:resource="#LearningQObject"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#requires"/>
<rdfs:range rdf:resource="#LearningObject"/>

</owl:0bjectProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="isVersionOf">
<rdfs:domain rdf:resource="#LearningObject"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#hasVersion"/>
<rdfs:range rdf:resource="#LearningObject"/>

</owl:0bjectProperty>

<owl:Class rdf:ID="LearningObject"/>

<owl:Class rdf:ID="LearningResourceType">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Educational"/>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Lecture">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#LearningResourceType"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Diagram"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Exam"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Exercise"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Figure"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Graph"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Index"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#NarrativeText"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#ProblemStatement"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Questionnaire"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#SelfAssessment"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Simulation"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Slide"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Table"/>

</owl:Class>

<Scale rdf:ID="Low"/>

<Scale rdf:ID="Medium"/>

<InteractivityType rdf:ID="Mixed"/>

<owl:Class rdf:ID="NarrativeText">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#LearningResourceType"/>
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<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:

<owl:

disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="ProblemStatement">

rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf

:resource="#Diagram"/>
:resource="#Exam" />
:resource="#Exercise"/>
:resource="#Figure"/>
:resource="#Graph" />
:resource="#Index"/>
:resource="#Lecture"/>
:resource="#ProblemStatement" />
:resource="#Questionnaire"/>
:resource="#SelfAssessment"/>
:resource="#Simulation"/>
:resource="#Slide"/>

:resource="#Table"/>

<rdfs:subClassO0f rdf:resource="#LearningResourceType"/>

<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:

<owl:

disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith

</owl:Class>

rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf

:resource="#Diagram"/>
:resource="#Exam" />
:resource="#Exercise"/>
:resource="#Figure"/>
:resource="#Graph"/>
:resource="#Index"/>
:resource="#Lecture"/>
:resource="#NarrativeText"/>
:resource="#Questionnaire"/>
:resource="#SelfAssessment"/>
:resource="#Simulation"/>
:resource="#Slide"/>

:resource="#Table"/>

<owl:Class rdf:ID="Questionnaire">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#LearningResourceType"/>

<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:

<owl:

disjointWith rdf:resource="#Diagram"/>

disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith

rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf

:resource="#Exam"/>
:resource="#Exercise"/>
:resource="#Figure"/>
:resource="#Graph"/>
:resource="#Index"/>

:resource="#Lecture"/>
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<owl:disjointWith rdf:resource="#NarrativeText"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#ProblemStatement"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#SelfAssessment"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Simulation"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Slide"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Table"/>
</owl:Class>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="requires">
<rdfs:domain rdf:resource="#LearningQObject"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#isRequiredBy"/>
<rdfs:range rdf:resource="#LearningObject"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:Class rdf:ID="Scale">
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:one0f rdf:parseType="Collection">
<rdf :Description rdf:about="#High"/>
<rdf:Description rdf:about="#Low"/>
<rdf:Description rdf:about="#Medium"/>
<rdf:Description rdf:about="#VeryHigh"/>
<rdf:Description rdf:about="#VeryLow"/>
</owl:one0f>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Educational"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="SelfAssessment">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#LearningResourceType"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Diagram"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Exam"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Exercise"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Figure"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Graph"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Index"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Lecture"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#NarrativeText"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#ProblemStatement"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Questionnaire"/>

<owl:disjointWith rdf:resource="#Simulation"/>
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<owl:disjointWith rdf:resource="#Slide"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Table"/>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="SemanticDensity">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Educational"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Simulation">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#LearningResourceType"/>

<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:

<owl:

disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith

</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Slide">

<rdfs:subClassO0f rdf:resource="#LearningResourceType"/>

<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:

<owl:

disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith

</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Table">

rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf

rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf

:resource="#Diagram"/>
:resource="#Exam" />
:resource="#Exercise"/>
:resource="#Figure"/>
:resource="#Graph"/>
:resource="#Index"/>
:resource="#Lecture"/>
:resource="#NarrativeText"/>
:resource="#ProblemStatement"/>
:resource="#Questionnaire"/>
:resource="#SelfAssessment"/>
:resource="#Slide" />

:resource="#Table"/>

:resource="#Diagram" />
:resource="#Exam" />
:resource="#Exercise"/>
:resource="#Figure"/>
:resource="#Graph" />
:resource="#Index"/>
:resource="#Lecture"/>
:resource="#NarrativeText"/>
:resource="#ProblemStatement"/>
:resource="#Questionnaire"/>
:resource="#SelfAssessment"/>
:resource="#Simulation"/>

:resource="#Table"/>
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<rdfs:subClass0f rdf:resource="#LearningResourceType"/>

<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:
<owl:

<owl:

disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith
disjointWith

</owl:Class>

<Scale rdf:ID="VeryHigh"/>
<Scale rdf:ID="VeryLow"/>

</rdf :RDF>

rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf

:resource="#Diagram" />
:resource="#Exam" />
:resource="#Exercise"/>
:resource="#Figure"/>
:resource="#Graph" />
:resource="#Index"/>
:resource="#Lecture"/>
:resource="#NarrativeText"/>
:resource="#ProblemStatement"/>
:resource="#Questionnaire"/>
:resource="#SelfAssessment"/>
:resource="#Simulation"/>

:resource="#Slide"/>
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<?xml version="1.0"7>

<!DOCTYPE rdf:RDF [
<IENTITY owl "http://www.w3.org/2002/07/owl#" >
<IENTITY swrl "http://www.w3.org/2003/11/swrl#" >
<IENTITY swrlb "http://www.w3.org/2003/11/swrlb#" >
<VENTITY xsd "http://www.w3.org/2001/XMLSchema#" >
<IENTITY rdfs "http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#" >
<IENTITY lom "http://moodle.unipam.edu.br/lomv3.owl#" >
<VENTITY rdf "http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" >
<IENTITY protege "http://protege.stanford.edu/plugins/owl/protege#" >
<VENTITY xsp "http://www.owl-ontologies.com/2005/08/07/xsp.owl#" >
1>

<rdf:RDF xmlns="http://moodle.unipam.edu.br/domain.owl#"
xml :base="http://moodle.unipam.edu.br/domain.owl"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:swrl="http://www.w3.org/2003/11/swrl#"
xmlns:protege="http://protege.stanford.edu/plugins/owl/protege#"
xmlns:lom="http://moodle.unipam.edu.br/lom.owl#"
xmlns:xsp="http://www.owl-ontologies.com/2005/08/07/xsp.owl#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:swrlb="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#"
xmlns:rdf="http://wuw.w3.0rg/1999/02/22-rdf -syntax-ns#">
<owl:Ontology rdf:about="">

<owl:imports rdf:resource="http://moodle.unipam.edu.br/lom.owl"/>
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</owl:0Ontology>
<owl:Class rdf:ID="Assessment"/>
<owl:Class rdf:ID="Category"/>
<owl:Class rdf:ID="Course">
<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#hasCategory"/>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#Category"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#hasSection"/>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#Section"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="&owl;Thing"/>
</owl:Class>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="domainDescription">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionQOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Category"/>
<owl:Class rdf:about="#Item"/>
<owl:Class rdf:about="#ModuleType"/>
<owl:Class rdf:about="#0rganization"/>
<owl:Class rdf:about="#SCORM"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="fullname">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Course"/>
<rdfs:comment xml:lang="pt"
>Nome completo do curso</rdfs:comment>

<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
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</owl:DatatypeProperty>

<owl:0bjectProperty rdf:ID="hasAssessment">
<rdfs:domain rdf:resource="#Module"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Assessment"/>

</owl:0bjectProperty>

<owl:0bjectProperty rdf:ID="hasCategory">
<rdfs:domain rdf:resource="#Course"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Category"/>

</owl:0bjectProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="hasItem">
<rdfs:domain rdf:resource="#0rganization"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Item"/>

</owl:0bjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="hasLearningObject">
<rdfs:range rdf:resource="&lom;LearningObject"/>

</owl:0bjectProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="hasModule">
<rdfs:domain rdf:resource="#Section"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Module"/>

</owl:0bjectProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="hasOrganization">
<rdfs:domain rdf:resource="#SCORM"/>
<rdfs:range rdf:resource="#0rganization"/>

</owl:0bjectProperty>

<owl:0bjectProperty rdf:ID="hasSCORM">
<rdfs:domain rdf:resource="#Module"/>
<rdfs:range rdf:resource="#SCORM"/>

</owl:0bjectProperty>

<owl:0bjectProperty rdf:ID="hasSection">
<rdfs:domain rdf:resource="#Course"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Section"/>

</owl:0bjectProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="hasType">
<rdfs:domain rdf:resource="#Module"/>
<rdfs:range rdf:resource="#ModuleType"/>

</owl:0bjectProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="id">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty"/>

<rdfs:range rdf:resource="&xsd;int"/>
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</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="instance">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Module"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;int"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:Class rdf:ID="Item">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="&owl;Thing"/>
<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#hasLearningObject"/>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="&lom;LearningObject"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Module">
<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#hasAssessment"/>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#Assessment"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="&owl;Thing"/>
<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#hasType"/>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#ModuleType"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#hasSCORM"/>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#SCORM"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="ModuleType"/>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="order">

<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty"/>
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<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionQOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#0rganization"/>
<owl:Class rdf:about="#Section"/>
</owl:union0f>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:comment xml:lang="pt"
>0rdem na sequ&#234;ncia de t&#243;picos de um curso</rdfs:comment>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;int"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:Class rdf:ID="Organization">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="&owl;Thing"/>
<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#hasItem"/>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#Item"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>
</owl:Class>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="performance">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Assessment"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;float"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="reference">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#SCORM"/>
<rdfs:comment xml:lang="pt"
>Nome do arquivo zip (pacote SCORM)</rdfs:comment>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:Class rdf:ID="SCORM">
<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#hasOrganization"/>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#0rganization"/>

</owl:Restriction>
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</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="&owl;Thing"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Section">
<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#hasModule"/>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#Module"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="&owl;Thing"/>
</owl:Class>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="shortname">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Course"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="timeModified">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#SCORM"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;int"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="version">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#SCORM"/>
<rdfs:comment xml:lang="pt"
>vers&#227;0 do pacote SCORM</rdfs:comment>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>
</rdf :RDF>
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<?xml version="1.0"7>

<!DOCTYPE rdf:RDF [
<IENTITY owl "http://www.w3.org/2002/07/owl#" >
<IENTITY swrl "http://www.w3.org/2003/11/swrl#" >
<IENTITY swrlb "http://www.w3.org/2003/11/swrlb#" >
<IENTITY xsd "http://www.w3.org/2001/XMLSchema#" >
<IENTITY rdfs "http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#" >
<IENTITY domain "http://moodle.unipam.edu.br/dominiov3.owl#" >
<VENTITY rdf "http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" >
<IENTITY protege "http://protege.stanford.edu/plugins/owl/protege#" >
<IENTITY xsp "http://www.owl-ontologies.com/2005/08/07/xsp.owl#" >
1>

<rdf:RDF xmlns="http://moodle.unipam.edu.br/student.owl#"
xml :base="http://moodle.unipam.edu.br/student.owl"
xmlns:rdfs="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:swrl="http://www.w3.0rg/2003/11/swrl#"
xmlns:protege="http://protege.stanford.edu/plugins/owl/protege#"
xmlns:xsp="http://www.owl-ontologies.com/2005/08/07/xsp.owl#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:swrlb="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#"
xmlns:domain="http://moodle.unipam.edu.br/domain.owl#"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -syntax-ns#">
<owl:Ontology rdf:about="">
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<owl:imports rdf:resource="http://moodle.unipam.edu.br/domain.owl"/>
</owl:0Ontology>
<rdf:Description rdf:about="&domain;hasLearningObject">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="&domain;Item"/>
<owl:Class rdf:about="#User"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</rdf:Description>
<rdf:Description rdf:about="&domain;id">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionQOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="&domain;Assessment"/>
<owl:Class rdf:about="&domain;Category"/>
<owl:Class rdf:about="&domain;Course"/>
<owl:Class rdf:about="&domain;Item"/>
<owl:Class rdf:about="&domain;Module"/>
<owl:Class rdf:about="&domain;Organization"/>
<owl:Class rdf:about="&domain;SCORM"/>
<owl:Class rdf:about="&domain;Section"/>
<owl:Class rdf:about="#User"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</rdf:Description>
<owl:Class rdf:ID="Active">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#InformationProcessing"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Reflective"/>
</owl:Class>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="city">
<rdf:type rdf:resource="&owl;DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#User"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
</owl:FunctionalProperty>

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="country">
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<rdf:type rdf:resource="&owl;DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#User"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="email">
<rdfs:domain rdf:resource="#User"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:Class rdf:ID="FelderSilverman">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#LearningStyle"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Kolb"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Global">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#InformationOrganization"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Sequential"/>
</owl:Class>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="hasLearningStyle'">
<rdfs:domain rdf:resource="#User"/>
<rdfs:range rdf:resource="#LearningStyle"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="hasPreference">
<rdfs:domain rdf:resource="#User"/>
<rdfs:range rdf:resource="#PreferenceUser"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="hasUser">
<rdfs:domain rdf:resource="&domain;Course"/>
<rdfs:range rdf:resource="#User"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:Class rdf:ID="InformationOrganization'">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#FelderSilverman"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="InformationPerception">
<rdfs:subClassO0f rdf:resource="#FelderSilverman"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="InformationPresentation'">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#FelderSilverman"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="InformationProcessing">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#FelderSilverman"/>
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</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Intuitive">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#InformationPerception"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Sensory"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Kolb">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#LearningStyle"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#FelderSilverman"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="LearningStyle"/>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="name">
<rdf:type rdf:resource="&owl;DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#User"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:Class rdf:ID="PreferenceUser"/>
<owl:Class rdf:ID="Reflective">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#InformationProcessing"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Active"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Sensory">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#InformationPerception"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Intuitive"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Sequential">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#InformationOrganization"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Global"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Student">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#User"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Teacher">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#User"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="User"/>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="username">
<rdf:type rdf:resource="&owl;DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#User"/>

<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
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</owl:FunctionalProperty>

<owl:Class rdf:ID="Verbal">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#InformationPresentation"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Visual"/>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Visual">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#InformationPresentation"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Verbal"/>

</owl:Class>

</rdf :RDF>



Apéndice D

Casos de testes baseando-se na selecao

de uma organizacao no Pacote SCORM

Os testes foram realizados utilizando-se trés usuarios, nomeados aqui como: Estudante
1, Estudante 2 e Estudante 3.

Os parametros para processamento das regras de adaptacao foram definidos com os
seguintes valores:
pesoTempo = 1.0
pesoComportamento = 4.0

pesoConhecimento = 4.0
pesoDesempenho = 1.0

Com base nestes pesos, ap6s o processamento das regras, chega-se a um valor entre 0 e
5. Esse valor é utilizado para selecao de uma organizagao adequada para o estudante.
No curso construido, conforme descrito anteriormente, ha trés organizagoes disponiveis.
Assim, se o resultado final for menor que 3, o estudante deve estudar novamente a se¢ao
de aprendizagem, com a organizagao de menor complexidade (1). Se o resultado for entre
3 e 4, sera apresentada a organizacao de complexidade intermediaria (2). Por fim, se o
resultado for maior que 4, serd apresentada a organizagdo de complexidade maior (no
caso, 3).

Os parametros abaixo também podem ser utilizados, retirando-se a letra X que inicia
cada um deles. No caso dos testes descritos, os valores abaixo nao foram considerados; o

sistema calcula um tempo médio, a partir da verificagao do acesso dos alunos.

XtempoMinimoCurso32Secaol = 300
XtempoMaximoCurso32Secaol = 600
XforumMinimoCurso32Secaol = 2

XforumMaximoCurso32Secaol = 10
XchatMinimoCurso32Secaol = 5
XchatMaximoCurso32Secaol = 20
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Assim, inicialmente, apos localizar uma nova matricula, o sistema efetua uma copia
do curso para o estudante, selecionando-se a primeira secao de aprendizagem, com a

organizacao de complexidade intermediéria, como mostra a tabela

Tabela D.1: Secao e organizagao selecionada apo6s a matricula dos estudantes

Estudante | Secao | Organizagao
1 1 2
2 1 2
3 1 2

Em seguida, apo6s a conclusao da secao de aprendizagem, definida pela realizacao da
avaliacao pelo estudante, considera-se a avaliacao do comportamento do estudante. No

caso dos testes descritos aqui, foram apresentados os valores associados as variaveis para

avaliacao do comportamento presentes na tabela [D.2]

Tabela D.2: Variaveis utilizadas para avaliacao do comportamento

Estudante Variaveis
Tempo gasto (seg.) | Indice forum | Indice chat
1 874 ) 22
2 620 3 10
3 255 1 0

Sao aplicadas sobre os valores, as regras de adaptacao baseadas em logica fuzzy presen-
tes no sistema adaptativo Simeduc. Assim, com base nos valores das variaveis de entrada

para avaliacao do comportamento, obteve-se os resultados presentes na tabela

Tabela D.3: Valores obtidos para o comportamento apos a aplicagao de regras fuzzy

Estudante Tempo Chat Foérum
s | ]2 E o = o
— Z. o = = O ~ o= O
1 0.25 | 0.43 | 0.00 | 0.70 | 0.03 | 0.00 | 0.72 | 1.00 | 0.83
2 0.00 | 1.00 | 0.00 | 0.04 | 1.00 | 0.90 | 0.07 | 1.00 | 0.83
3 0.00 { 0.00 | 0.56 | 1.00 | 0.00 | 0.00 | 0.67 | 0.11 | 0.83

Dessa forma, foram obtidos os valores referentes a avaliacao do comportamento pre-
sentes na tabela [D.4]

Tabela D.4: Valores referentes a avaliacao do comportamento

Estudante Valores comportamento
baixo | regular | médio | bom | excelente
1 0.25 0.07 0.43 | 0.43 0.00

0.00 0.04 0.07 | 0.04 0.83
3 0.56 0.11 0.00 | 0.00 0.00

[\
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Apos a avaliacao do comportamento, é feita a avaliagao do conhecimento do estudante,
baseando-se nos resultados da avaliacao e no tempo gasto para realiza-la. As varidveis

consideradas, com os respectivos valores obtidos nos testes, estao descritos na tabela [D.5]

Tabela D.5: Variaveis utilizadas para avaliagao do conhecimento

Estudante Questoes Tempo (seg.)
Corretas | Erradas | Mais ou menos corretas | Gasto | Méaximo

1 6 1 0 227 420

2 3 1 3 258 420

3 2 1 4 109 420

Da mesma forma que na avaliagao do conhecimento, sao aplicadas sobre os valores as
regras de adaptacao baseadas em logica fuzzy presentes no sistema adaptativo Simeduc.
Assim, com base nos valores das varidveis de entrada para avaliacao do conhecimento,
obteve-se os resultados presentes na tabela [D.6]

Tabela D.6: Valores obtidos para o conhecimento apés a aplicagao de regras fuzzy

Estudante Respostas Tempo
S
a
<]
- —
= = % o
RS °© g o =
= N2 b 7 Q o
S) < B ) < =
O |l A | B | /8| x| <
1 0.86 | 0.14 | 0.00 | 0.00 | 1.00 | 0.00
2 0.43 1 0.14 | 0.43 | 0.00 | 0.90 | 0.04
3 0.29 | 0.14 | 0.57 | 0.40 | 0.06 | 0.00

Apo6s o processamento, foram obtidos os valores referentes a avaliagdo do conheci-

mento, presentes na tabela [D.7]

Tabela D.7: Valores referentes a avaliagao do conhecimento

Estudante Valores conhecimento
baixo | regular | médio | bom | excelente
1 0.00 0.00 0.14 | 0.00 0.86
2 0.04 0.43 0.14 | 0.00 0.43
3 0.40 0.06 0.06 | 0.14 0.29

Os valores obtidos para o conhecimento e o comportamento sao utilizados para obten-
¢ao dos valores referentes ao desempenho do estudante, descritos na tabela [D.§|

Por fim, na tabela sao descritos os resultados finais, obtidos da seguinte forma:
e Tempo:
1. se o tempo gasto estiver entre 20% a mais ou ao menos em relacao ao tempo

6timo, considera-se o valor total (multiplica-se o peso da variavel tempo por

10).
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Tabela D.8: Valores referentes a avaliacao do desempenho

Estudante Valores desempenho
baixo | regular | médio | bom | excelente
1 0.00 0.00 0.14 | 0.43 0.00
2 0.04 0.00 0.00 | 0.04 0.43
3 0.40 0.06 0.06 | 0.14 0.14

2. se estiver entre 50% a mais ou a menos, considera-se a metade do valor (divide-

se o peso da variavel tempo por 2 e multiplica-se por 10).

3. Em outro caso, considera-se 0.
e Conhecimento, comportamento e desempenho: multiplica-se o resultado dessas va-
riaveis pelos respectivos pesos.

e Resultado final: corresponde a soma dos resultados anteriores, multiplicado por 5.
O resultado da multiplicacao é dividido por 100, chegando-se a uma nota entre 0 e

5, que definird a organizacao a que o estudante teré acesso.

Tabela D.9: Resultados finais

Estudante Resultados
Tempo | Comportamento | Conhecimento | Desempenho | Nota Final
1 10.0 16.0 29.6 5.5 3.055
2 5.0 29.6 18.8 7.3 3.035
3 5.0 4.8 16.4 3.4 1.48

Assim, conforme o resultado encontrado, os estudantes serao direcionados para as
segoOes e organizagoes descritas na tabela

Tabela D.10: Secao e organizagao selecionada apods os resultados de avaliagao

Estudante | Secao | Organizacao
1 2 2
2 2 2
3 1 1




Apéndice E

Casos de testes baseando-se na selecao

dos objetos de aprendizagem

Inicialmente, foram cadastrados no sistema os estilos de aprendizagem de cinco estu-
dantes, conforme Tabela , sendo que o modelo 1, refere-se ao modelo proposto por |Fel-

der e Silverman 1988|, com a seguinte codificacao para os estilos: 1-Ativo; 2-Reflexivo;

3-Sensorial; 4-Intuitivo; 5-Visual; 6-Verbal; 7-Sequencial; 8-Global.

Tabela E.1: Testes: estudantes e estilos de aprendizagem

idUsuario | Modelo | Estilo | ValorEscala
1 1 1 9
1 1 3 7
1 1 5 5
1 1 7 3
2 1 2 9
2 1 4 7
2 1 6 5
2 1 8 3
3 1 1 3
3 1 3 5
3 1 5 7
3 1 7 9
4 1 2 3
4 1 4 5
4 1 6 7
4 1 8 9

Apobs a definicao dos dados presentes na tabela [E.1, em que se procurou combinar
varias possibilidades de estilos, de forma a testar as regras, foram criados objetos de
aprendizagem que estabelecem relagao com esses estilos. Para isso, selecionou-se o pacote
referente ao primeiro topico (segao de aprendizagem) do curso mostrado na segao . A

relacao de objetos de aprendizagem criados para testar a adaptagao no nivel da selecao

de objetos esta presente na Tabela [E.2]
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Tabela E.2: Testes: objetos de aprendizagem

Descrigao Tipo Tipo Recurso | Densidade| Grau Di-
Interati- | de Aprendiza- | Seméan- ficuldade
vidade gem tica

Introdugao; Introdugao e | Ativo Exercicio Médio Médio

Interface

Introducao; Introducao e | Expositivo | Texto Narrativo | Médio Médio

Interface

Layers Misto Experiéncia Baixo Baixo

Layers e Timeline Misto Diagrama Alto Alto

Layers e Timeline Misto Leitura Alto Alto

Ferramentas Misto Figura Baixo Baixo

Ferramentas Misto Problema Baixo Baixo

Por meio do metadado Descrigao, presente na categoria Classificagao do padrao LOM,
é possivel associar os objetos a um ou mais itens presentes nas organizacoes. Como
mostrado na tabela [E.2] se estiverem associados a mais de um item, devem vir separados
por ponto-e-virgula. Assim, todos os objetos de aprendizagem elaborados devem ser
anotados conforme mostrado na figura [E.T] tendo em vista o processamento das regras de

adaptacao.

g Metadata - 7 - —
Edit
o oo | b BRR X+ §

Full Form | Tree View

MName Value

Metadata
- [ General

[ =~ [ Educational
(- [ lom:interactivityType

f e Value active
E| [7] lom:learningResourceType

L Value EXErcise
- [ lom:semanticDensity

b @ Value medium
- [ Difficulty

i Value medium
L. ¥ Language en

= [ Classification
= D Description
L lom:string Intreducdo; Intreducdo e Interface

-

Figura E.1: Anotagbes em um objeto de aprendizagem utilizando a ferramenta Reload
Editor

Como mostra a figura é preciso anotar apenas alguns elementos relacionados
ao padrao LOM. No entanto, seria interessante anotar os demais elementos, ji que o
sistema pode ser estendido para que novas regras para adaptagao de conteiido possam

ser definidas, utilizando outras anotacoes presentes no padrao, e assim, os objetos ja
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estariam disponiveis para serem utilizados. O arquivo imsmanifest.xml é processado pelo
sistema adaptativo, criando as instancias dos objetos de aprendizagem necessérias para o
processamento das regras.

Assim, por exemplo, na primeira interacao do estudante 1 com o sistema, como mos-
trado anteriormente, é selecionada a organizac¢do de complexidade intermediaria (organi-

zagao de namero 2, conforme figura [4.11)), que contém os seguintes itens:

1. Introdugao e interface
2. Ferramentas

3. Layers e Timeline

Em primeiro lugar, seleciona-se os estilos de aprendizagem predominantes do estu-
dante, de acordo com o mais alto valor. Assim, por exemplo, para o estudante 1, conforme

apresentado na tabela [E.] o sistema retorna a seguinte relagao de estilos:

e 1. Ativo
e 3. Sensorial
e 5. Visual

e 7. Sequencial

A partir dos dados, o sistema adaptativo é capaz de localizar os objetos de aprendi-
zagem conforme as regras definidas. Assim, como o estilo de aprendizagem predominante
do estudante 1 é ativo, seleciona-se o objeto anotado com essa caracteristica, conforme
figura e insere-se a informagao de que esse objeto foi associado ao estudante. Apos o
processamento dos resultados, mesmo que o estudante tenha que rever a secao de apren-
dizagem em que consta o mesmo topico, o sistema adaptativo verifica se existem objetos
que ainda nao foram apresentados e, caso exista, um novo objeto, que seja mais adequado
aos seus estilos de aprendizagem é selecionado. Caso nao exista, o objeto associado como

padrao ao item da organizagao do pacote SCORM é apresentado.
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