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Resumo

desenvolvimento de conteidos educacionais e a adocao de

mecanismos de modelagem representam fatores importantes a
serem considerados no contexto de ensino e aprendizagem. Nesse
cendrio, a utilizacao de ontologias proporciona vantagens tais como
definicao formal do conhecimento, reusabilidade e interoperabilidade
de informagoes. Além disso, facilidades como recuperacao dos
objetos de aprendizagem, reiso do conteudo de aprendizagem e
personalizacao do conteido a partir do desempenho do usuério
também sao observadas. Diante disso, diversas aplicacoes com
base em ontologias tém sido utilizadas tanto para modelar dominios
educacionais como para construir, organizar e atualizar objetos
de aprendizagem e perfis de aluno. Ainda, associado ao uso
de ontologias em sistemas educacionais, verifica-se um crescente
interesse na construcgao da personalizacao do contetido, de acordo com
as preferéncias e caracteristicas do usuério envolvendo a utilizacao
de ontologias. O presente projeto estd inserido nesse contexto,
em que um conjunto de ontologias foi desenvolvido para prover
a personalizacao do conteudo, com base no perfil do usuario.
Foi construido um exemplo na ontologia global (que compoe o
conjunto de ontologias), em que o dominio de andlise de ponto de
funcao foi instanciado para trés usudrios com diferentes niveis de
conhecimento. A ideia é elicitar a granularidade distinta do contetido
para cada usuario, em conformidade com suas preferéncias e nivel
de conhecimento no dominio, a partir das relacoes e das inferéncias
estabelecidas nas ontologias.
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Abstract

The development of didactic material and adoption of modeling
mechanisms represent important factors to be considered in the
context teaching and learning. In this scenario, the use of ontologies
provides advantages such as a formal definition of knowledge,
reusability and interoperability of information. Moreover, facilities
such as retrieval of learning objects, learning content reuse and
customization of content from the user’s performance are also
observed. Therefore, several applications based on ontologies have
been used to model so educational domains and to build, organize
and update learning objects and student profiles. Also associated
with the use of ontologies educational systems, there is an increasing
interest in the personalization of the content, according to the user
preferences and characteristics, involving the use of ontologies. This
project is inserted in this context, where a set of ontologies was
developed to provide the personalization of content based on user
profile. We constructed an example in the ontology global (which
defines the set of ontologies) in the domain of function point analysis
was instantiated to three users with different levels of knowledge.
The idea is to elicit the distinct granularity of the content for each
learner, in accordance with their preferences and level of knowledge
in the domain, from the relationships and inferences in the ontologies.

keywords: ontologies; learning object; personalization;
educational modeling.
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Introducao

1.1 Contexto e Motivacao

No contexto de ensino e aprendizagem, o desenvolvimento de conteidos educacionais
e a adocao de mecanismos de modelagem representam importantes fatores a serem
considerados. Tais mecanismos auxiliam o autor na defini¢ao e estruturacao dos principais
conceitos e relacionamentos associados ao dominio de conhecimento em questao, de forma

a facilitar a padronizacgao e reutilizacao do conteido.

Nessa perspectiva, foi proposta a abordagem AZM —CID (Abordagem Integrada de
Modelagem - Conceitual, Instrucional e Didatica) (Barbosa, 2004; Barbosa e Maldonado,
2006a, 2011a) — uma abordagem integrada de modelagem, composta por um conjunto
de modelos, cada um deles tratando um aspecto especifico da modelagem de contetidos
educacionais. O modelo conceitual consiste em uma descricao de alto nivel do dominio de
conhecimento que se deseja ensinar. Sua construgao envolve a definicao dos conceitos
relevantes para a compreensao do dominio e a especificacao da forma pela qual os
mesmos se relacionam. O modelo instrucional visa a definir itens de informacao e
elementos instrucionais, associando-os aos conceitos ja identificados. Por fim, o modelo
didatico é responsavel por associar os objetos anteriormente modelados, estabelecendo

uma sequéencia de apresentacao entre eles.

Os mecanismos estabelecidos pela abordagem AZM—CID propiciaram tanto o

desenvolvimento como a reestruturacao de materiais didaticos a fim de facilitar o
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dominio e a disseminacao de conhecimentos técnico-cientificos em diversos contextos de
conhecimento (Barbosa, 2004; Barbosa e Maldonado, 2006d; Borges, 2010; Corte et al.,
2006).

Observa-se que, além da necessidade de modelar e desenvolver contetidos educacionais
de qualidade, a demanda por ensino e aprendizagem, com interagoes presenciais, a
distancia e/ou hibridas, tem resultado em um investimento significativo em pesquisa
e desenvolvimento de ambientes virtuais de aprendizagem (Capuano et al., 2009).
Aliado a esses fatores, nota-se o crescente interesse na construcao e aplicacao de
ontologias no cenario educacional a fim de promover a interoperabilidade semantica e

o compartilhamento do conhecimento (Gaeta et al., 2009).

Ontologia pode ser definida como uma especificagao formal e explicita de uma
conceituagao, uma visao simplificada de um dominio de conhecimento (Gruber, 1995).
Consiste de conceitos e relagoes, que definem um vocabulario especifico usado para
descrever um determinado dominio, e um conjunto de decisdes explicitas (defini¢oes,
propriedades e restrigoes), descritas na forma de axiomas, fixando de forma rigorosa o

significado pretendido para o vocabulario.

Ontologias tém sido aplicadas em diversas areas de conhecimento, tais como gestao
do conhecimento, web semantica, recuperacao da informacao, inteligéncia artificial,
processamento de linguagem natural, e-commerce, integracao inteligente da informacao,
projeto e integracao de banco de dados, bioinformética e educacao (Corcho et al., 2006;
Gomez-Perez et al., 2004; Heiyanthuduwage e Karunaratne, 2007). Entre os aspectos
responsaveis pela crescente utilizagao de ontologias destacam-se: maior interoperabilidade,
coeréncia e heterogeneidade semantica, alto nivel de retiso, padronizacao e formalizacao

do conhecimento, personalizacao de conteudo de forma automatizada, entre outras.

No cenario educacional, varias pesquisas e aplicacoes baseadas em ontologias
tem sido utilizadas. Entre razoes para que as ontologias sejam incorporadas em
ambientes educacionais tem-se (Heiyanthuduwage e Karunaratne, 2007): (i) prover o
compartilhamento do entendimento comum de um dado dominio entre as pessoas e/ou
agentes de software; (ii) permitir a reutilizagdo do conhecimento do dominio; (iii)
fazer suposigoes explicitas sobre o dominio; (iv) separar conhecimento do dominio de

conhecimento operacional; e (v) analisar o conhecimento do dominio.

Outra linha de pesquisa associada envolve a aplicacao de ontologias a adaptacao
e personalizacao de conteudo, promovendo assim a criagao de ambientes educacionais
interoperaveis, compartilhados e personalizados para os alunos. Em sintese, a principal
ideia da adaptacao é baseada na suposi¢ao de que as caracteristicas de diferentes usuarios
devem influenciar as funcionalidades oferecidas pelo servico ou ambiente, apresentando a

informagcao de maneira individual para os alunos ou usuérios (Sosnovsky e Dicheva, 2010).
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A personalizagdo é uma consequéncia da adaptacao (Brusilovsky et al., 2009).
Personalizar significa uniformizar as informagoes relevantes para cada usuario em
particular (Chi e Lee, 2006). Segundo Gasparini et al. (2009), a personalizacao é o
processo de adaptacao de uma aplicacao para as necessidades de usuarios especificos,
beneficiando-se da aquisicao de conhecimento sobre eles. O uso de técnicas de
personalizacao visa melhorar a usabilidade dos sistemas educacionais, personalizando a
interface do usuério, conforme o seu perfil, e permitindo que cada usuario tenha uma

percepcao de que o sistema foi projetado especificamente para ele (Brusilovsky e Peylo,

2003).

Além disso, um conceito-chave no campo da personalizagao refere-se ao modelo do
usuario ou perfil do usuério, que pode ser definido como a representacao das caracteristicas
e preferéncias sobre o usuério, tratadas de maneira individual em um ambiente e/ou
aplicagao. Nesse contexto, existem diversas abordagens ontologicas que tratam a
representagao de modelos de usuério, das quais podem-se citar duas principais (Sosnovsky
e Dicheva, 2010): (i) o emprego de ontologias para a modelagem da estrutura do dominio
e representagao das caracteristicas do usudrio, e (ii) a estrutura da modelagem do perfil do
usuario. Vale ressaltar que, uma ontologia baseada em perfis de usuério é especialmente
importante para sistemas com varios perfis ou para sistemas que podem se beneficiar de

inferéncia em multiplas ontologias, representando assim diferentes conhecimentos.

Consequentemente, o uso de técnicas de personalizacao aliado ao desenvolvimento
de ontologias tem o objetivo de melhorar a interagao dos usudrios com os sistemas
educacionais. Ao personalizar a apresentacao do conteudo para o usudrio, considerando
suas preferéncias e caracteristicas, este tem a percepcao de que o sistema foi projetado
especificamente para ele. Associado aos beneficios da personalizacao, com base no
modelo do usudrio, a insercao de ontologias nas aplicacoes favorece o compartilhamento,

a padronizacao, o retso e a apresentagao personalizada do conhecimento.

Apesar das vantagens observadas, nota-se que a maioria dos ambientes de
aprendizagem nao dispoem de mecanismos de adaptacao. FEm decorréncia disso,
algumas desvantagens podem ser evidenciadas: (i) dificuldade em instanciar as diferentes
granularidades de conhecimento para os usudrios; (ii) pouco (ou nenhum) estimulo ao
envolvimento do usudrio com o curso; e (iii) pouca (ou nenhuma) consideragao do feedback
do usudrio para gerenciar proximas atividades ou até mesmo para criar novos materiais

ou cursos.

O presente trabalho insere-se nesse cendrio, sendo seus objetivos detalhados a seguir.
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1.2 Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo explorar o desenvolvimento e a utilizacao
de ontologias, e associado a aspectos de modelagem educacional, na personalizagao de
conteudos. Nesse sentido, é proposto um conjunto de ontologias que apoia a personaliza¢ao
de contetddo, de acordo com o perfil do usudrio, organizando o conteiido com base na
abordagem AZM —CID.

O conjunto de ontologias para gerar a personalizacao do contetdo ¢ formado por
quatro ontologias: (i) uma ontologia educacional com base nos modelos da AZM —CID;
(ii) uma ontologia do modelo do usudrio, para estabelecer as caracteristicas do usudrio;
(iii) uma ontologia de navegagao, a fim de dissociar as regras de apresentagao do dominio
do conteddo; e (iv) uma ontologia de dominio, para instanciar a ontologia da AZM —CID

e associar as demais ontologias, a fim de visualizar os resultados projetados.

A partir das ontologias estabelecidas fez-se necessario o desenvolvimento de uma quinta
ontologia, a ontologia de integracao, com o objetivo de facilitar a manutenibilidade,
reusabilidade e interoperabilidade das ontologias. Nesta ontologia foram elaboradas a
construcao do mapeamento entre as propriedades das ontologias, as regras de inferéncia
para gerar a personalizacao de forma automatica, as consultas para visualizar a

personalizacao, e a instanciacao dos individuos das ontologias.

Por fim, ainda como parte dos objetivos deste trabalho, os aspectos investigados sao
explorados em um exemplo de instanciagao na ontologia de integracao, considerando-se o
dominio de Analise de Ponto de Fungao. Neste exemplo sao criadas as propriedades, as
instancias dos conceitos e as consultas que exibem as inferéncias e os relacionamentos entre
as ontologias. Dessa forma, o conteido é visualizado de acordo com o perfil do usuario,
sendo estruturado em conformidade com a abordagem AZM —CID e com as caracteristicas

de navegacao estabelecidas entre as classes e instancias na ontologia de integracao.

1.3 Organizacao

Neste capitulo foram apresentados o contexto, a motivacao e os objetivos da presente
pesquisa. No Capitulo 2 é dada uma visao geral sobre modelagem educacional, em
especial sobre os modelos da abordagem AZM —CZID. Ontologias, abordando definigoes,
bem como seus aspectos de desenvolvimento, mapeamento e regras de inferéncia, também
sao sintetizadas. Além disso, os conceitos referentes a adaptacao e personalizacao, assim
como questoes relacionadas a personalizagao construida a partir de ontologias também,

sao vistos.
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No Capitulo 3 sao descritas as ontologias propostas neste projeto. Para cada ontologia

conceitos, propriedades e instancias sao desenvolvidos e sumarizados.

No Capitulo 4 é apresentada a ontologia global — responsavel para integrar as
ontologias propostas. E descrito a composicao da ontologia, seu processo de integracao
e a instanciacao das ontologias desenvolvidas. Além disso, é ilustrado um exemplo de
instanciagao em que sao exibidos os resultados de personalizagao segundo o perfil de trés

usuarios.

Por fim, no Capitulo 5 ¢ feita uma sintese dos principais resultados, contribuigoes da

pesquisa realizada e perspectivas para a conducao de trabalhos futuros.
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Revisao Bibliografica

2.1 Consideracoes Iniciais

A modelagem de contetidos educacionais pode ser considerada um dos fatores primordiais
para a criacao de material de qualidade, que possa ser reutilizado e padronizado. Nesse
contexto foi proposta a abordagem de modelagem de conteido educacional AZM —CID
(Barbosa, 2004), que é formada pelos modelos conceitual, instrucional e didatico.
Nesses modelos sao estruturados e definidos os objetos de aprendizagem e/ou médulos

educacionais para o dominio.

Aliado aos fatores, no campo de ensino e aprendizagem diversas abordagens utilizam
ontologias para promover a formalizacao, o compartilhamento e a interoperabilidade dos
conceitos. Agregando, ainda, aspectos de personalizacao do usuario, com a finalidade de

construir aplicacoes que proporcionem uma maior interacao entre o usuario e o material.

Neste capitulo sao apresentados os principais conceitos envolvidos neste projeto.
Na Secgao 2.2 sao apresentados os conceitos relacionados a modelagem educacional e a
abordagem AIM —CID. Na Secao 2.3 sao sumarizados os conceitos basicos, questoes
referentes ao processo de desenvolvimento, mapeamento e regras de inferéncia entre
ontologias. Na Secao 2.4 sao vistos os conceitos sobre adaptagao e personalizacao. Por
fim, na Secao 2.5 sao descritos alguns trabalhos relacionados que aplicam a personalizagao

por meio de ontologias.
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2.2 Modelagem de Conteiddos Educacionais

A preocupacao com ensino e aprendizagem exige que varios aspectos sejam investigados,
tais como (Barbosa, 2004): (i) a autoria de material diddtico; (ii) a apresentacao do
material, de maneira controlada, aos aprendizes; e (iii) o apoio a interacao e a colaboragao
entre os atores do processo. Diante disso, diversos trabalhos tém sido desenvolvidos com
o intuito de abordar tais aspectos, considerando especialmente a ideia de que o material
gerado deve ter qualidade, deve ser reutilizado e compartilhado por vérias aplicacoes e

deve estar em conformidade com o perfil dos alunos ou aprendizes envolvidos.

Nesse contexto, uma das linhas de pesquisa investigada refere-se a construcao de
modulos educacionais — unidades concisas de estudo, compostas por contetidos tedricos
integrados a atividades praticas e avaliagoes, cuja disponibilizacao aos aprendizes é
apoiada por recursos tecnoldgicos e computacionais (Barbosa, 2004; Barbosa e Maldonado,
2006a, 2011a,b).

Considerando o desenvolvimento de médulos educacionais, a modelagem dos contetidos
associados representa uma atividade essencial para a estruturacao do conhecimento,
apoiando a identificacao e a definicao de conceitos e informagoes pertinentes e
possibilitando, em ultima andlise, que os mesmos sejam disponibilizados de modo
coerente e ordenado, com base em teorias e principios educacionais previamente
definidos. Portanto, a qualidade do material didatico utilizado também constitui um
fator determinante nessa perspectiva e, com isso, a modelagem de contetidos torna-se um

aspecto fundamental.

Diante disso, foi proposta a AIM—CID uma abordagem para a modelagem e
representacao de contetudos, embasada em teorias e principios educacionais (Barbosa,

2004; Barbosa e Maldonado, 2006b, 2011a).

2.2.1 Abordagem AIM-CID

A abordagem ATM —CID (Abordagem Integrada de Modelagem — Conceitual, Instrucional
e Didatica) (Barbosa, 2004; Barbosa e Maldonado, 2006b, 2011a) visa a reunir, em uma
unica proposta, diferentes visoes de modelagem, caracterizando assim um conjunto de
modelos genéricos para a representacao de conteudos educacionais. A abordagem foi
proposta em 2004 e vem sendo adaptada e evoluida recentemente a fim de incorporar
aspectos de desenvolvimento e aplicagao distribuida e colaborativa aos contetudos

educacionais resultantes. A Figura 2.1 sintetiza os principais aspectos da abordagem.

Os modelos associados, ja considerando algumas das extensoes propostas em relacao

a abordagem original, sao discutidos a seguir.
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Figura 2.1: AZM—CID: Abordagem integrada para modelagem de contetdos
educacionais.

2.2.1.1 Modelagem Conceitual

O modelo conceitual consiste em uma descricao em alto nivel do dominio que se deseja
ensinar. Sua construcao envolve a definicao dos conceitos relevantes para a compreensao
do dominio, a especificagao de como tais conceitos se relacionam e o estabelecimento
de uma estrutura para sua representacao. Para a construgdao do modelo conceitual foi
utilizada a técnica de mapas conceituais (Novak, 1990). Tal técnica foi selecionada por
possibilitar uma representagao grafica adequada do dominio de conhecimento e, além
disso, por se tratar de uma abordagem intuitiva mesmo para usuarios nao familiarizados.
Ressalta-se, entretanto, o carater subjetivo da utilizagao de mapas conceituais — sua
construcao, ainda que considerando um mesmo dominio de conhecimento, pode variar

significativamente em funcao da perspectiva observada pelo desenvolvedor.

Como uma extensao a caracterizacao de conceitos foi investigada, na etapa de
modelagem conceitual da abordagem AZM —CID, a possibilidade de utilizagao de termos
definidos em uma ontologia, mais especificamente, arquivos no formato OWL (Web
Ontology Language) (Dean e Schreiber, 2004). A entrada por ontologias foi escolhida,
sobretudo, devido ao fato de uma ontologia descrever um vocabulario comum de um
dado dominio de conhecimento, por meio da definicao do significado de termos e suas
relagbes (Gruber, 1995). Este vocabuldrio, disponivel no formato OWL, é capaz de

representar integralmente as informagoes necessarias a modelagem conceitual.

A adocao de ontologias no nivel conceitual pode gerar um melhor entendimento
e, consequentemente, compartilhamento e reuso dos conceitos e relacionamentos
representados. Como estudo preliminar, em trabalhos anteriores uma ontologia no
dominio de Teste de Software — OntoTest (Barbosa e Maldonado, 2011b; Borges, 2009,
2010) foi utilizada como base para o desenvolvimento e evolug¢ao de um moédulo educacional

neste dominio.
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2.2.1.2 Modelagem Instrucional

O modelo instrucional é responsavel pela definicao de informacoes adicionais relativas
aos conceitos previamente identificados. Nessa etapa sao definidos e modelados itens
de informacao e elementos instrucionais. Por itens de informagao compreende-se, além
dos conceitos ja identificados, todas as demais informacoes significativas do dominio de
conhecimento as quais também devem ser representadas e incorporadas ao conteido
educacional (Barbosa e Maldonado, 2006¢).

Vérias teorias e técnicas podem ser utilizadas a fim de apoiar a categorizagao de
informagoes. No caso da abordagem AZM —CID foi considerada a teoria proposta por
Merrill (Merrill, 1983), sendo especificados no modelo instrucional os seguintes itens de
informacao: conceitos (ja representados no modelo conceitual), fatos, procedimentos e
principios.

Os elementos instrucionais, por sua vez, sao informacoes adicionais que complementam
os conceitos e demais itens de informacao definidos. Tais elementos sao representados a
fim de melhor compreender e assimilar o dominio de conhecimento em questao. Como
elementos instrucionais destacam-se (Barbosa e Maldonado, 2006¢): exemplos, exercicios,

dicas, sugestoes de estudo, ferramentas, simulacoes, entre outros.

O modelo instrucional definido na abordagem AZM —CZD utiliza como base o HMBS
(Hyperdocument Model Based on Statecharts) (Turine et al., 1997) — modelo para
a especificacao da estrutura semantica de hiperdocumentos, baseado na técnica de
Statecharts — como modelo de especificacao formal subjacente. Neste caso, o HMBS
original foi desvinculado da representacao de transicoes, eventos e mecanismos de historia,
e estendido para a representagao de diferentes categorias de conhecimento (itens de

informacao e elementos instrucionais).

Como extensao ao modelo instrucional, foram caracterizadas as midias que
representam os itens de informacdo e elementos instrucionais (Borges, 2010). Tal
caracterizagao teve como base a ALOCoM-Ontology (Abstract Learning Object Content
Model - Ontology) (Verbert et al., 2004), discutida na Segao 2.5.1.

Para definir as midias adequadas aos itens de informacao e elementos instrucionais na
abordagem AZM —CZD foi utilizado o “conjunto fragmentos” de contetdo, que agrega dois
sub-conjuntos (Borges, 2010): (1) continuo — caracterizado por animagoes, videos, dudios
e simulagbes; e (2) descontinuo — caracterizado por textos, graficos, links e imagens.
A Figura 2.2 ilustra as midias definidas para os elementos do modelo instrucional da

abordagem AIM —CID, em conformidade com a ALOCoM-Ontology.

E importante observar que a representacao adotada possibilita o uso do framework

ALOCoM. O framework possui suporte a esquemas XML, permitindo a importacao e
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Figura 2.2: Elementos do modelo instrucional associados a ALOCoM-Ontology (Borges,
2010).

exportagao para diferentes modelos como, por exemplo, o SCORM (Shareable Content
Object Reference Model) (ADL, 2006). Tal aspecto vem sendo explorado com o objetivo
de permitir que a AZM —CID apoie a geragao automatica de contetidos segundo diferentes
modelos e padronizagoes (LOM e SCORM). Nessa perspectiva, a padronizacao obtida
por meio da utilizagao da ALOCoM-Ontology procura garantir a interoperabilidade,
o compartilhamento e o reiso dos objetos de aprendizagem, ou seja, dos conteudos

educacionais desenvolvidos segundo a abordagem AZM —CID (Borges, 2010).

Por fim, ressalta-se que a especificagao de midias no nivel instrucional da AZM —CID,
em especial das midias continuas, constitui um fator relevante no desenvolvimento
de conteuidos educacionais interativos, capazes de despertar no aprendiz o interesse
pelos tépicos abordados, transformando-os em agentes no processo de construgao do

conhecimento.

2.2.1.3 Modelagem Didatica

O modelo didatico é responsavel por associar os objetos anteriormente modelados,
estabelecendo uma sequéncia de apresentacao entre eles. A partir de um mesmo modelo
instrucional é possivel derivar diferentes modelos didéticos, ou seja, diferentes visoes de um
modelo instrucional. Desse modo, diferentes maneiras de utilizacao e disponibilizagao de
contetdo educacional, estabelecidas segundo os objetivos do curso, a estratégia pedagogica
do professor e o perfil de cada aprendiz podem ser representadas por meio de modelos
didéticos distintos (Barbosa e Maldonado, 2006c¢).

A construgao do modelo didatico também utiliza como base o HMBS. Nesse nivel,
além dos aspectos tratado no HMBS/ Instrucional, elementos associados a navegacao e a
especificacao de aspectos comportamentais sao representados, incorporando a ele a no¢ao

de especificacao aberta dos aspectos de navegacao.

11
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A especificagao aberta apoia, em nivel de modelagem e projeto, o estabelecimento de
contextos de aprendizagem diferenciados. Além disso, quando fisicamente implementada
no médulo educacional (implementagao aberta), possibilita que a navegacao seja definida
pelo préprio usuario, em tempo de execucao. Em outras palavras, o usudrio tem total
liberdade para decidir, dinamicamente, quais topicos devem ser abordados e em que ordem
os mesmos devem ser apresentados.

Portanto, pode-se afirmar que a abordagem AZM —CID compoOe 0s passos necessarios
para estruturar o contetido de acordo com os modelos conceitual, instrucional e didatico,
facilitando a padronizacao e a geragao de material de qualidade.

Ressalta-se que, neste trabalho, a AIM—CID foi utilizada como base para o
estabelecimento de uma ontologia educacional, com o objetivo de desenvolver a
personalizacao do contetido para o aluno com base em suas preferéncias e estruturando o

contetido de acordo com a abordagem.

2.3 Ontologias

Neches et al. (1991) define ontologia como termos bdsicos e relagoes compreendendo o
vocabuldrio de um topico de uma drea, bem como as regras para a combinagao dos termos
e das relagoes para definir as extensoes do vocabuldrio. Uma definicao mais simples e
muito conhecida na comunidade é a de Gruber (Gruber, 1995), que definiu ontologia
como uma especificacao explicita de uma conceituagao.

Ja Uschold e Gruninger (1996) definem ontologia como o termo usado para se
referir ao entendimento compartilhado de algum dominio de interesse que pode ser usado
como uma estrutura unificadora para resolver problemas de interoperabilidade e falta de
comunicag¢ao, por exemplo. Borst (1997) modificou alguns aspectos da defini¢ao de Gruber
(1995), afirmando que ontologias sao definidas como uma especificagio formal de uma
concettuacao compartilhada.

Diante das defini¢oes apresentadas, pode-se observar que as ontologias necessariamente
incluem um vocabulario de termos e alguma especificacao de seu significado. Isto
compreende a definicdo e a indicacao de como os conceitos estao inter relacionados e,
coletivamente, impoe uma estrutura sobre o dominio e restringe as possiveis interpretagoes
dos termos (Corcho et al., 2006).

Neste trabalho, serd utilizada a defini¢ao de Borst (1997) que, sucintamente, descreve
os pontos fundamentais da abordagem ontolégica: formalizacao e compartilhamento do
conhecimento. Além desses fatores, outros beneficios sao identificados por Guarino
(1998): (i) capacitam o ambiente para a prética do alto nivel de reuso, usando um

vocabuldrio comum por meio de plataformas de softwares heterogéneos; e (ii) capacitam

12
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o ambiente para se concentrar na estrutura do dominio e na tarefa manual, protegendo-o

de preocupacoes iniciais e da implementacao de detalhes.

Marietto et al. (2002) também identificam algumas vantagens para o uso de ontologias,

complementando os pontos anteriores:

i. Propiciam uma melhor compreensao do dominio abordado.

ii. Possibilitam o compartilhamento do conhecimento, considerando termos de um

determinado dominio.

iii. Oferecem apoio a interoperabilidade entre sistemas computacionais, considerando o

relacionamento de diferentes paradigmas, métodos, linguagens, etc.
iv. Possibilitam a troca de informacoes e o retiso do conhecimento.

v. Auxiliam na manutencao e documentacao de sistemas computacionais.

No entanto, uma desvantagem que esta presente na maioria das aplicagoes ontolégicas
refere-se a complexidade na construcao de ontologias que tenham um grande nimero
de conceitos, em que o dominio é considerado complexo e, que portanto, exigem um
alto consumo de tempo. Situacoes como essa podem gerar erros relacionados tanto a

compreensao do dominio quanto a implementagao da ontologia (Capuano et al., 2009).

Pode-se afirmar, com base nas pesquisas recentes, que ontologias tém sido inseridas
como forma de proporcionar interoperabilidade entre sistemas, coeréncia semantica,
personalizacao de ambientes e perfis de alunos, entre outras especificidades. Ainda,
segundo Wang e Hsu (2006), a motivagao dessa variedade de aplicagbes e dreas, deve-se
ao fato de que a ontologia é uma parte fundamental na estruturacao da web semantica,
atuando na transformacao e no compartilhamento do conhecimento, e em sua reutilizacao

no desenvolvimento de diferentes aplicacoes.

Nas ultimas décadas, ontologias tém sido estudadas, desenvolvidas e aplicadas por
diferentes grupos de pesquisas em areas de conhecimento distintas. Em engenharia de
software, ontologias relacionadas a métricas de software, geréncia de riscos, teste de
software e qualidade de software, entre outras sub-areas, podem ser encontradas facilmente
na literatura (Corcho et al., 2006; Costa e Gusmao, 2008; Moro e Falbo, 2009).

No campo de ensino e aprendizagem, diversas aplicagoes baseadas em ontologias
também tém sido utilizadas tanto para modelar dominios educacionais como para
construir, organizar e atualizar recursos especificos de aprendizagem (ou seja, objetos
de aprendizagem, perfis de alunos, caminhos de aprendizagem, entre outros) (Gaeta et
al., 2009). Portanto, as aplica¢oes que envolvem ontologias podem favorecer, diretamente,

a geréncia e as competéncias na engenharia do conhecimento.
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2.3.1 Conceitos Basicos

Além das defini¢oes apresentadas, existem outros conceitos associados as ontologias e que
sao necessarios para seu desenvolvimento. Entre eles destacam-se os componentes e os

tipos de ontologias, descritos nas préximas segoes.

2.3.1.1 Componentes

Ontologias, sejam de alto nivel ou de baixo nivel, sao modeladas com diferentes
técnicas, que podem ser: (1) altamente informais, (2) semi-informais, (3) semi-formais
e (4) rigorosamente formais. As ontologias altamente informais expressam linguagem
natural; as semi-informais expressam uma linguagem natural, de forma restrita e
estruturada; as semi-formais expressam uma linguagem artificial, formalmente definida;
e as rigorosamente formais prevéem termos meticulosamente definidos com seméanticas
formais, teoremas e provas de propriedades como solidez e completude (Gomez-Perez et
al., 2004).

Independentemente do nivel de formalismo da ontologia, existem diversos componentes
para a formalizacao e implementacao na representacao do conhecimento.  Cada
representacao fornece diferentes componentes que podem ser usados para a construgao
de suas tarefas. Embora exista uma ampla variedade de representacoes, ha um conjunto
minimo de componentes que estao inclusos e sao essenciais, a saber (Corcho et al., 2006):

Classe, Relacao, Axioma Formal e Instancia.

e (lasses: representam conceitos que sao retirados de um dominio amplo e sao

organizados em taxonomias por meio de heranca.

e Relacoes: representam um tipo de associagao entre os conceitos do dominio. Elas
sao formalmente definidas como um subconjunto de um produto de n conjuntos.
As ontologias contém relagoes bindrias que sao usadas para expressar atributos de
conceitos. Atributos sao usualmente diferenciados das relagoes pois suas extensoes

sao tipos de dados, enquanto a extensao da relacao é o proprio conceito.

e Aziomas formais: servem para modelar sentengas que sao sempre verdade (Gruber,
1995). Sao usados, normalmente, para representar o conhecimento que nao pode ser
definido formalmente por outros componentes. Axiomas formais também sao usados
para verificar a consisténcia da propria ontologia ou a consisténcia do conhecimento

armazenado. Além disso, sao utilizados para a criacao de inferéncias.

e [nstancias: sao usadas para representar elementos ou individuos em uma ontologia.
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De acordo com a ontologia a ser definida e dependendo do nivel de formalidade
exigido e do conhecimento e experiéncia da equipe, pode-se escolher um paradigma
de desenvolvimento que modele os componentes necessarios em conformidade com a
aplicagao. H& diversos modelos de construcao com seus respectivos componentes de

modelagem. Entre eles, destacam-se (Gomez-Perez et al., 2004):

e Frames e Logica de Primeira Ordem: classes, relacionamentos, fungoes, axiomas

formais e instancias.
e Légica de Descricao: conceitos, regras e individuos.
e UML (Unified Modeling Language): conceitos, relagbes binérias e axiomas formais.

e Banco de Dados: classes, atributos e axiomas representados por restricoes

(constraints).

E importante observar que, independentemente do paradigma usado para modelar os
conceitos do dominio, a ontologia deve ser um modelo de conhecimento compartilhado
e consensual, acordado por uma comunidade. Dessa forma, espera-se que os objetivos
sejam alcancados, que o conhecimento extraido seja coerente com o dominio, e que a
formalizacao esteja de acordo com o nivel exigido da aplicagao. Na proxima secao serao

apresentados alguns tipos de ontologias e suas classificagoes.

2.3.1.2 Tipos de Ontologias

Algumas categorizagoes ontolégicas podem ser encontradas na literatura. Mizoguchi et
al. (1995) caracterizam quatro tipos de ontologias: Ontologias de Contetido, Ontologias

de Tarefa e de Comunicacao, Ontologias de Indexacao e Meta-Ontologias.

1. Ontologias de contetdo: usadas para reuso de conhecimento.

(a) Ontologias de dominio: sao reusdveis em um dominio especifico (médico,
farmacéutico, automobilistico). Essas ontologias fornecem vocabularios sobre
conceitos dentro do dominio e de seus relacionamentos, sobre as atividades e

teorias desenvolvidas e os principios elementares que governam o dominio.

(b) Ontologias de tarefa: fornecem um vocabuldrio sisteméatico dos termos usados
para resolver os problemas associados as tarefas que podem ou nao pertencer

ao mesmo dominio.

(¢) Ontologias gerais ou comuns: usadas para representar conhecimento reusavel

de senso comum para varios dominios.
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2. Ontologias de comunicagao: usadas para conhecimento compartilhado.
3. Ontologias de inderac¢ao: usadas em casos de recuperacao.
4. Meta-ontologias: sao equivalentes as ontologias de representagao do conhecimento.

Outra classificacao foi feita por Lassila e Mcguinness (2001), na qual as ontologias
foram categorizadas de acordo com a informacao necessdria para expressar e enriquecer
suas estruturas internas, apontando as seguintes categorias: vocabularios controlados,
glossarios, hierarquia informal do tipo é-um, instancias formais, frames, restricao de

valores e restrigoes de légica geral. Na Figura 2.3 a ideia proposta é sumarizada.

Vocabularios  Relagdo mais Formal Frames ©onstraints,
contralados estreita is-3 (prop.) Lagica genérica
L > » * r—aer—v v *
Termos/ Informal \Instancia valores Disjuncies,
glossario is-a formal 5/ ayal. Inversa, Part-of

Figura 2.3: Categorizacao das ontologias segundo Lassila e Mcguinness (2001).

As ontologias ainda podem ser classificadas de acordo com suas estruturas internas, por
exemplo (Corcho et al., 2006): ontologias de representacao do conhecimento, ontologias
de alto-nivel, ontologias de dominio, ontologias de tarefa, ontologias de tarefa de dominio,
ontologias de métodos e ontologias de aplicacao.

As classificacoes sintetizadas sao importantes para orientar o desenvolvimento
ontolégico, pois apontam as caracteristicas e particularidades atribuidas a cada categoria
e, portanto ao dominio. Dessa forma, a categorizacao direciona alguns aspectos relevantes
no processo de construcao, como o nivel de restri¢oes e de formalidade, colaborando de

forma direta na definicao da ontologia e de suas especificidades.

2.3.2 Processo de Desenvolvimento

Assim como a Engenharia de Software, a Engenharia Ontolégica estabelece um processo
e diretrizes, indicando e descrevendo os passos do ciclo de vida e de desenvolvimento
para a construgao das ontologias. O processo de desenvolvimento de ontologias proposto
por Corcho et al. (2006) incorpora as atividades referentes a constru¢ao da ontologia,
classificadas em trés categorias — Gerenciamento, Desenvolvimento e Apoio — conforme
ilustrado na Figura 2.4.

A proposta foi baseada no padrao de desenvolvimento de software da IEEE (1996).
As fases e suas respectivas atividades do processo de desenvolvimento sao definidas

resumidamente (Corcho et al., 2006):
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Figura 2.4: Processo de desenvolvimento de ontologias (Corcho et al., 2006).

e Atividades de gerenciamento da ontologia: incluem atividades de listagem,

controle e de garantia de qualidade.

e Atividades orientadas ao desenvolvimento da ontologia: sao um grupo
de atividades que englobam o pré-desenvolvimento (estudo do ambiente e
conceituacao, formalizacao e

possibilidades), o desenvolvimento (especificagao,

implementagao) e o pds-desenvolvimento (manutencao e uso).

e Atividades de apoio a ontologia: incluem uma série de atividades que podem
ser desempenhadas durante a fase das atividades orientadas ao desenvolvimento sem
que a ontologia esteja construida. Sao elas: aquisi¢cao do conhecimento, avaliagado,

integracao, documentagao, uniao, gerenciamento de configuracdo e alinhamento.

No entanto, o processo de desenvolvimento ontolégico nao estabelece uma ordem para
a execucao das atividades. Essa é considerada uma regra do ciclo de vida da ontologia, na
qual as atividades podem ser executadas a partir do conjunto de estdgios envolvidos na
aplicacao especifica. Dessa forma, provaveis mudancas sao administradas, seja durante
a descri¢ao ou execugao das atividades, no decorrer da construgao ontolégica (Corcho et
al., 2006).

A escolha dos cenarios, da metodologia, da linguagem e da ferramenta é dependente do
escopo do projeto envolvido e é inerente ao processo de desenvolvimento das ontologias.

A seguir é apresentado uma descricao sumarizada dessas caracteristicas.
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2.3.2.1 Metodologias

As metodologias propostas na literatura tém a finalidade de orientar o desenvolvimento
ontologico. Em linhas gerais, tais metodologias propoem um conjunto de atividades que
devem ser executadas visando a construgao de uma ontologia de qualidade. Um fato
observado nas pesquisas atuais é que grande parte dos pesquisadores desenvolvem suas
proprias metodologias, conforme as necessidades de suas aplicagoes. Na Tabela 2.1 é
apresentada uma comparacgao sumarizando as principais contribuicoes e limitagoes das

metologias mais utilizadas na literatura.

Metodologia Vantagem Desvantagem

Uschold & King Recomendada para a constru¢do de ontologia de ; Existe uma lacuna no processo de

(Uschold e King, 1995) alto nivel. conceituacéo.

Griininger & Fox Construgéo da ontologia uilizando légica de N&o indica atividades de gerenciamento e
(Gruninger e Fox_ 1995) ' primeira ordem. avaliacéo.

On-To-Knowledge Né&o indica as atividades para evolucéo das
(Staab et_al  2001) Apresenta fases bem definidas. ontologias.

AFM Desenvolvimento de ontologias de tarefas e para iN&o indicada para o desenvolvimento de
(Mizoguchi, 1995) inicio de processos. ontologia em larga-escala.

Ontology 101 Né&o indica atividades de gerenciamento da
(Noy e McGuinness, 2001) | Abordagem iterativa para desenvolver ontologias. imanutencéo e de avaliacéo.
Methontology Propaorciona construcéio, retiso e reengenharia de ;O processo proposto pelo método pode ser
(Fernandez-Lopez, 1997) ' ontologias. considerado extenso.

Tabela 2.1: Comparacao entre métodos de construgao de ontologias.

Analisando a Tabela 2.1 percebe-se que: (i) a maioria das metodologias enfatiza
atividades de desenvolvimento, especialmente em conceituagao e implementacao de
ontologias. Por outro lado, aspectos importantes como gestao, aprendizagem, integracao,
evolucdo e avaliagdo de ontologias ainda sdo pouco explorados; (ii) a maioria das
abordagens nao sao utilizadas por grupos externos e, em alguns casos, sao aplicadas
em um unico dominio; e (iii) a maioria das abordagens nao dispoe de uma ferramenta

especifica.

2.3.2.2 Linguagens

No inicio dos anos 90, ontologias eram construidas usando principalmente técnicas de
modelagem baseadas em frames e légica de primeira ordem, consideradas como a evolucao
das linguagens de representagao do conhecimento. Nos ultimos anos, outras técnicas de
representacao de conhecimento baseadas em logica de descricao tém sido usadas para
construir ontologias e novas linguagens logicas de descrigao, tais como 0IL, DAML+0IL e
OWL, tém sido propostas no contexto da web semantica (Corcho et al., 2006). Na Tabela
2.2 ¢é apresentada uma comparacao sumarizando as principais contribuicoes e limitagoes
das linguagens ontoldgicas mais utilizadas na literatura.

Ao analisar a Tabela 2.2 percebe-se que: (i) todas as linguagens possuem conceitos

como instancias, recursos de restrigdes, relagdes e fungoes bindrias; (i) as linguagens
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Conceitos {Ontolingua : Loom i OCML : Flogic : SHOE : RDF(S) ! OIL : DAML+OIL = OWL
Atributos

Instancias + + + + + + + + ¥
Classes + - + + - w - -

Aspectos Particulares

Restricdes + + + + + + + + +
Cardinalidade + + + - + ¥ 1
Procedimento - + + - -
Taxonomias

Subclass-of + + + + + + + + +
Decomposicdo disjunta + + + w - + ¥ 1
Decomposicdo exaustiva + - w W - w w w
Particionamento + + + w - + + w
Relacdes

Bindria + + + + + + + + +
M-dria + + + W + w w w W
Hierarguia + + + w + + + 1
Integridade + + + + - -

Funcoes

Bindria + + + + - + + +
N-dria + + + + - - - -

Qutros Componentes

Axiomas formais + + + + - - - -
Procedimento + + + -

Regras - + + - + - - -

Tabela 2.2: Comparacao entre linguagens de construcao de ontologias (Corcho et al.,
2006).

mais recentes nao possuem recursos para a construcao das regras em suas sintaxes; e
(iii) as linguagens 0IL, DAML+0IL e OWL s@o muito parecidas em sua estrutura e possuem

caracteristicas como cardinalidade, decomposicao disjunta e exaustiva.

2.3.2.3 Ferramentas

Segundo Gomez-Pérez et al. (2004), desenvolver ontologias é algo complexo e demanda
tempo, principalmente se os desenvolvedores tiverem que implementa-las diretamente em
uma linguagem ontolégica sem o apoio de ferramentas automatizadas. Dessa forma,
a partir da metade dos anos 90, foram criados ambientes para desenvolvimento de
ontologias a fim de auxiliar os usuarios em algumas das principais atividades do processo
de desenvolvimento, tais como conceituacao, implementacao, checagem de restrigoes e

documentacao das ontologias.

As ferramentas, segundo Corcho et al. (2006) e Mizoguchi (2003), possibilitam a
criacao e integracao de ontologias, apoiando a maioria das atividades do ciclo de vida de
desenvolvimento. De modo geral, sao ferramentas extensiveis com arquitetura baseada em
componentes, permitindo que novos médulos sejam facilmente adicionados. Além disso,
permitem modelar o conhecimento independentemente da linguagem utilizada. Na Tabela

2.3 sao apresentadas as ferramentas mais utilizadas para a construgao de ontologias.
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Caracteristicas Protége OntoEdit WebODE
Informacgobes
Metodologia - On-To-Knowledge METHONTOLOGY
Avaliacdo Open Source Freeware Livre
Arquitetura
Extensibilidade Plug-in Plug-in Senvidor
Armazenamento DBMS Arquivos DEMS
Modelagem do conhecimento
Formalisma Frames Frames Frames
Linguagem - QXML -
Axiomas formais PAL FLogic WAB
Interoperabilidade
¥ML, RDF(S) OXML, RDF(S) XML, ROF(S)
Importacdo ¥ML Schema, XMl DAML+0QIL, Flogic DAML+0IL, OWL
*ML, RDF(S) *ML, ROF(S), OIL

¥ML Schema, Flogic OXML, RDF(S) DAML+OIL, OWL
Exportacio CLIPS, Java, XMl DAML+0OIL, Flogic | Flogic, Prolog, Jess, Java
Construgao das ontologias
Edicdo de conceito grafica Sim Sim Sim
Editor de axioma formal Sim RED Sim
Classificagdo automatica Mao Mo REL]

Tabela 2.3: Comparacao entre as ferramentas para o desenvolvimento de ontologias.

Ao analisar as ferramentas da Figura 2.3 pode-se observar, entre outros pontos, que (i)
a Protégé ¢é independente da metodologia de desenvolvimento; e (ii) as trés ferramentas

sao extensiveis, tendo a possibilidade de importar/exportar varias linguagens.

2.3.3 Mapeamento de Ontologias

O mapeamento de ontologias é um dos principais pontos para possibilitar a
interoperabilidade entre as ontologias, seja para varios sistemas ou para varias ontologias.
O processo de mapeamento inclui usualmente duas principais partes (Xu e Xu, 2010):
(i) a descoberta e a (ii) a selegdo do que deve ser mapeado. Complementando esta
defini¢ao, segundo Zheng et al. (2010), o mapeamento é um processo para encontrar
a relagao semantica entre ontologias heterogéneas e expressar seus relacionamentos, bem

como alcancar interoperabilidade entre diferentes ontologias.

Outra definicdo para mapeamento de ontologias é dada por Zheng et al. (2010), que
exemplifica: dadas duas ontologias O; e O,, 0 mapeamento de uma ontologia para outra
significa que para cada entidade (conceito C, relacdo R, instancia I) na ontologia Oy,
tenta-se encontrar uma entidade correspondente, ou seja, que tem o mesmo significado

pretendido na ontologia Os.

Atualmente, muitas dreas de investigacao propoem métodos para realizar o
mapeamento. Zheng et al. (2010) descrevem quatro tipos, a saber: (i) biblioteca de

ontologia geral superior baseada em mapas conceituais; (i) mapeamento de ontologia com
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base na similaridade do conceito; (iii) mapeamento de ontologias baseado em estrutura
de conceito; e (iv) mapeamento de ontologia baseado em instancia.

Uma outra categorizacdo é feita por Choi et al. (2006), em que trés tipos de
mapeamento sao definidos. Essa classificacao serd utilizada neste projeto, devido as
similaridades das definicoes do mapeamento e do contexto deste trabalho. O tipo do

mapeamento e a sua descri¢ao sao detalhados a seguir (Choi et al., 2006):

¢ Mapeamento entre ontologia global integrada e ontologias locais: usado
para mapear conceitos encontrados em uma ontologia, a partir de uma visao ou uma

consulta em outras ontologias.

e Mapeamento entre ontologias locais: é o processo que transforma as entidades
da ontologia de origem para as entidades da ontologia alvo com base na relacao

semantica.

¢ Mapeamento durante o merging e alinhamento da ontologia: estabelece
a correspondéncia entre a ontologia de origem e as ontologias locais e determina o
conjunto de conceitos que se sobrepoem, sejam os sindnimos ou os conceitos nicos

para essas fontes.

Uma diferenga entre as trés categorias estd na maneira em que o mapeamento é
construido e mantido. Cada categoria apresenta diferentes vantagens e desvantagens
(Choi et al., 2006). Neste caso, no primeiro tipo de mapeamento pode ser considerado
facil a definicao do mapeamento em si e das regras de mapeamento entre ontologias
locais, pois uma ontologia global integrada fornece um vocabulédrio compartilhado e todas
as ontologias locais sao relacionadas a ontologia global. Por outro lado, pode ser mais
complexo para comparar diferentes ontologias locais porque nao existem mapeamentos

diretos entre as ontologias locais (Choi et al., 2006).

Deve-se notar também que o mapeamento de ontologias é requerido para combinacgao
de ontologias distribuidas e heterogéneas. Além disso, é importante observar que
mapeamentos entre ontologias podem criar resultados que variam em fungao do agente de
integracao ou da técnica de mapeamento. O mapeamento pode, entao, ser considerado
subjetivo, pois para cada pessoa que define um conjunto de mapeamento entre duas ou

mais ontologias, haverd a possibilidade de discrepancia (Hooijmaijers e Stumptner, 2008).

Neste projeto foi utilizado o mapeamento das relagoes semanticas com base em uma
ontologia global que se comunica com as outras ontologias (locais). Dessa maneira, a
ideia ¢é garantir que exista consisténcia entre as ontologias e as relacoes nao alterem as
ontologias originais, uma vez que estas sao construidas e instanciadas na ontologia global

ou de integragao. Tais aspectos serao detalhados no Capitulo 4.
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2.3.4 Regras de Inferéncia

No contexto de ambientes de ensino e aprendizagem, as ontologias podem ser associadas
aos mecanismos de raciocinio e regras de inferéncia para aplicar uma determinada
estratégia pedagdgica em sistemas de adaptacao, a fim de alcangar objetivos pedagdgicos
especificos (Vesin et al., 2011). Ontologias sao tipicamente baseadas na légica de descrigao,
a qual tem um conjunto de mecanismos basicos de raciocinio implicitos (como classificagao,
relagoes, verificacao de exemplos, etc.). No entanto, sdo necessarias regras adicionais para
fazer inferéncias maiores e para expressar relagoes que nao podem ser representadas de

forma direta pelo raciocinio ontolégico (Vesin et al., 2011).

Nesse sentido, a inferéncia é importante no contexto do desenvolvimento de ontologias.
A méaquina de consulta da ontologia coopera com o reasoner, resolve a consulta e retorna
nao somente resultados explicitos mas também implicitos. Apds a primeira consulta, o

modelo de inferéncia ¢ usado para calcular as demais (Jing et al., 2008).

As consultas originam as regras que devem compor a ontologia para gerar o resultado
da personalizacao. Diversas linguagens sao utilizadas para escrever as regras de inferéncia.
Atualmente a SWRL (Semantic Web Rule Language) (Horrocks et al., 2004) é uma
das mais populares formas de representacao do conhecimento devido a sua simplicidade,
compreensao e expressividade. A SWRL tem uma forte capacidade de expressar a légica
por causa de regras envolvidas na ontologia escrita em OWL (Web Ontology Language).
Além disso, pode ser descrita ndo apenas em XML (Ezxtensible Markup Language), mas
também em RDF (Resource Description Frame) (Wang et al., 2009).

Vale destacar que existem diferentes tipos de regras, implementadas de acordo com o
tipo do conhecimento a ser armazenado. Algumas classificagoes para as regras sao: regras
de decisao, regras de associagao, regras de classificacao, regras de predicao, regras causais
e regras de otimizacao. As regras de decisao e de classificacao sao as mais utilizadas. As
regras de decisao sao usadas para a apresentacao de objetos de aprendizagem, enquanto
as regras de classificacao ajudam na categorizacao dos objetos de aprendizagem (Vesin et
al., 2011).

Neste trabalho, as consultas sao implementadas na ferramenta Protégé, como regras
de decisao e classificacao. O objetivo é classificar e apresentar os objetos de aprendizagem
e/ou o contetido de acordo com o modelo do usudrio. Como trabalho futuro, estas regras

deverao ser escritas em SWRL.
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2.4 Adaptacao e Personalizacao

Atualmente, o acesso a informacao de forma personalizada é um dos pontos mais
importantes para a satisfacao do usudrio nos mais variados ambientes e sistemas
de informacao. Varios servicos de informacao e aplicacoes estao produzindo novas
informacoes a cada segundo e torna-se cada vez mais complicado o acesso a itens relevantes

e conexos em tempo real (Ahn e Brusilovsky, 2010).

Aliados a personalizacao estao os sistemas de hipermidia adaptativa que tém como
objetivo refletir caracteristicas dos usuarios a partir do modelo do usuério e aplicar este
modelo para adaptar vérios aspectos visiveis do sistema para o usudrio (Brusilovsky,
1996). E importante observar, que os termos adaptagao e personalizacao estao tao
intrinsecamente relacionados e que nem todos os trabalhos fazem uma distincao clara

e precisa entre eles.

Neste projeto, adota-se a definigdo com base no trabalho de Brusilovsky (1996), na
qual pode-se dizer que a énfase da adaptacao estd no ambiente ou no sistema, enquanto
a énfase da personalizacao estd no usuario. Assim, pode-se afirmar que a construgao
da ontologia do modelo do usuério ¢ um meio de prover a adaptacao do conteiido como
forma de proporcionar a personalizacao da apresentacao ao usuario, em conformidade com
o modelo do usuario instanciado. Nas préximas secoes serao apresentadas caracteristicas

que compoem a adaptacao e a personalizacao.

2.4.1 Adaptacao: Conceitos Basicos

A ideia central da adaptacao é baseada na suposicao de que as caracteristicas de diferentes
usudrios devem influenciar a funcionalidade oferecida pelo servico ou a informacao de
maneira individual. Pode-se considerar, entao, que se o comportamento do sistema é
adaptado de acordo com estas caracteristicas, o sistema serda melhor (Sosnovsky e Dicheva,
2010).

Segundo Brusilovsky (1996) e Knutov et al. (2009), o nicleo da adaptacao pode ser
definido pela proposicao e resposta a seis questoes: (i) “O que adaptar?” (ii) “Para que
adaptar?”; (iii) “Por que adaptar?” (iv) “Onde aplicar a adaptacdo?”; (v) “Quem deve
aplicar a adaptacao?”; e (vi) “Como adaptar?”. Essas questoes, ao serem solucionadas,
guiam e auxiliam o processo de construcao da adaptagao, como é apresentado na Figura
2.5.

De acordo com Knutov et al. (2009), o processo para a constru¢ao da adaptacao
depende das técnicas aplicadas, porém o fluxo deste pode ser considerado genérico segundo

a defini¢cdo de Brusilovsky (1996). Em um alto nivel de abstragao, na Figura 2.5 pode-se
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Figura 2.5: Classificagdo das técnicas da hipermidia adaptativa (Adaptado de Knutov
et al. (2009)).

inferir que as tecnologias de adaptagao, as caracteristicas dos usuarios, o contexto, as
metas e as areas de aplicagao sao fatores que devem ser observados e sao necessarios ao

desenvolvimento de um sistema adaptativo, por isso a generalizacao do processo.

Para identificar se um sistema é adaptativo, Devedzic (2006) descreve alguns fatores
que podem ser considerados e servem como base tanto para a identificacdo como para a

construcao de ambientes adaptativos, sao eles:

e Permitir o uso de paradigmas de ensino um-para-um (um aluno para um professor)
ou muitos-para-um (muitos professores para um aluno), diferentemente do ambiente

tradicional de ensino.
e Nao deve impor restricoes quanto ao tempo e localizacao.

e Reconhecer a grande variedade de caracteristicas e preferéncias dos alunos, em

termos de estilo de aprendizagem, midia, interesses, etc.

e Fornecer “instrucao sob medida” para atender aos requisitos do aluno.

Viarias classificacoes para sistemas adaptativos podem ser encontradas na literatura. A
categorizagao feita por Devedzic (2006) descreve: (i) Sistemas Tutores Inteligentes (ITS
— Intelligent Tutoring Systems); (ii) Sistemas de Hipermidia Adaptativa Educacionais
(AEHS — Adaptive Educational Hypermedia Systems); e (iii) Educa¢ao Baseada em Web
(WBE — Web-based Education).
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Outra classificacao é feita por Brusilovsky e Peylo (2003), na qual foram identificadas
as cinco principais tecnologias usadas para dois grandes grupos de sistemas educacionais
baseados em web — inteligentes e adaptativos (Adaptive and Intelligent Web-Based
Educational Systems — AIWBES). Essas tecnologias tém raizes em dois campos de

pesquisa que foram estabelecidos antes da era da internet — Hipermidia Adaptativa e

Sistemas Tutores Inteligentes (Devedzic, 2006), como é exibido na Figura 2.6.

' |

. .
| —

e,

Figura 2.6: Tecnologias classicas para AIWBES (Devedzic, 2006).

o

Segundo Brusilovsky e Peylo (2003), as principais tecnologias ligadas aos sistemas de
hipermidia adaptativa referem-se a apresentagao e ao apoio a navegacao adaptativas. Ja
para os sistemas tutores inteligentes destacam-se o sequenciamento de curriculo, o apoio

a solucao de problemas e a analise de solugao inteligente.

Existem diversas classificacoes para os sistemas adaptativos. As classificagoes de
Brusilovsky e Peylo (2003) e Devedzic (2006), apresentadas nesta se¢ao, se completam
mas também divergem principalmente quanto ao grau de fragmentagao das areas ou dos

tipos de sistemas.

Das tecnologias citadas, o apoio a apresentacao e a navegacao adaptativas sao as duas
mais exploradas por sistemas de hipermidia e de hipertexto adaptativo (Devedzic, 2006).
A meta da apresentacgao adaptativa é adaptar o conteudo apresentado em cada né ou
pagina de hipermidia para as metas, conhecimento e outras informagoes armazenadas no
modelo do usuario. Em um sistema com apresentacao adaptativa, as paginas nao sao
estaticas, mas geradas de forma adaptavel ou elaboradas para cada usuério. Ja o objetivo
do apoio a navegacgao adaptativa é auxiliar o estudante na orientagdo e navegagao para

escolher a aparéncia da visibilidade dos links (Devedzic, 2006).
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Segundo Ahn e Brusilovsky (2010), a visualizacdo adaptativa é uma tentativa de
melhorar a visualizacao de informacao a partir da adigao de um componente de adaptacao.
Por meio da adaptagao, os usuarios podem modificar a maneira em que o sistema visualiza

uma cole¢ao de documentos, por exemplo.

Além disso, Brusilovsky e Peylo (2003) fazem uma classificagao de cinco grandes grupos
de tecnologias atuais de AIWBES, fragmentando um pouco mais os grupos apresentados
anteriormente. Essas tecnologias sao: (i) hipermidia adaptativa; (ii) filtro de informagao
adaptativo; (iii) monitoramento inteligente; (iv) ensino colaborativo e inteligente, e (v)

tutor inteligente.

2.4.2 Personalizacao: Conceitos Basicos

A personalizagao tem como objetivo fornecer respostas personalizadas de modo a cumprir
requisitos especificos, bem como dar significado as informacoes que muitas vezes sao
desconexas (Baldoni et al., 2005). Esta pode ser aplicada de varias formas, por exemplo,
no conteido, no feedback apresentado para o usuario ou na navegacao do contetido. Em
todos os casos, objetiva dar indicativos a respeito do desempenho e progresso do usuario
(Devedzic, 2006).

Nesse contexto, um beneficio da personalizacao a ser ressaltado é que o ambiente
personalizado tem a capacidade de propor uma sequéncia de estudo facil ou complexa para
um determinado aluno, de acordo com as suas necessidades e preferéncias, ou com seus
objetivos de aprendizagem. Em outras palavras, um ambiente que apoia a personalizacao
disponibiliza somente a informagao que é realmente relevante para o aluno, de maneira e
em tempo apropriados. Cada vez que o aluno interage com o ambiente, este é capaz de
aprender e armazenar um pouco mais sobre o conjunto de caracteristicas uinicas do aluno,

conforme a abordagem de adaptacao utilizada (Devedzic, 2006).

Outro conceito relevante associado a personalizacao e que deve ser mencionado, pois
estd ligado ao projeto do modelo do usudrio, refere-se as propriedades dependentes e
independentes do dominio, que fazem parte da modelagem do perfil do usuério. Exemplos
de propriedades dependentes sao: conhecimento do usuario, resultados de testes, objetivos
de aprendizagem, tarefas, resolucao de problemas ou objetivos conjunturais. Exemplos
de propriedades independentes sao (Brusilovsky e Peylo, 2003): credenciais dos usudrios,
preferéncias, estilos cognitivos e de aprendizagem, ambiente do usuério (tempo, espago,

equipamento, etc.) e do grupo.

Quanto a forma para construir a personalizacao, podem-se indicar os filtros de
informacao, que incluem desde o material de aprendizagem, atividades e processos, até as

preferéncias e metas de acordo com o contexto dos aprendizes (Devedzic, 2006). O filtro

26



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

pode ser adaptativo (automaticamente ensinado e ajustado pelo sistema durante as sessoes
de aprendizagem) e/ou adaptédvel (configurado e ajustado pelo aprendiz) (Sosnovsky e
Dicheva, 2010). Além disso, o filtro adaptativo é uma tecnologia cldssica no campo da
recuperacao da informacao. Sua meta é encontrar poucos itens que sao relevantes para os
interesses dos usudrios em vastos documentos (baseados em texto, por exemplo) (Devedzic,
2006).

A partir da classificagdo dos sistemas adaptativos e da definicao de personalizacao, é
importante, também, considerar os tipos de personalizagao que podem ser desenvolvidos.

Devedzic (2006) propoe cinco métodos para aplicar a personalizagao:

1. Personalizacao com base no reconhecimento de nome: mostra o nome do
aluno com os objetos de aprendizagem associados ou com os problemas resolvidos e

seus resultados.

2. Personalizagao auto-descritiva: usa questiondrios, testes iniciais, surveys,
preferéncias e atributos comuns descritos pelos alunos, bem como para identificar a

visao geral e as experiéncias prévias.

3. Personalizacao segmentada: estabelece grupos menores de alunos, que sao
identificaveis e gerenciaveis, com base em outros atributos comuns. Partes das
instrugoes sao adaptadas aos grupos e aplicadas em algum momento para todos os

membros do grupo.

4. Personalizagcao baseada em cognigao: adapta e entrega o conteido e instrui
os tipos especificos de alunos, definidos de acordo com as informacoes sobre seus

processo cognitivo, estratégias, capacidades e preferéncias.

5. Personalizacao da pessoa como um todo: combina personalizacao cognitiva

com um conjunto psicolégico complexo, impactando no ensino e desempenho.

Neste trabalho sera utilizada a personalizacao auto-descritiva, pois serao usados

questionarios para instanciar os perfis dos usuarios.

2.4.2.1 Modelo do Usuario

Um recurso que distingue um sistema adaptativo é o modelo do usuério, que pode ser
definido como a representacao da informacao sobre um usudrio de maneira individual,
fator que é essencial para um sistema adaptativo fornecer o efeito de adaptacao, isto é,

comportar-se diferentemente para usudarios diferentes (Knutov et al., 2009).
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Tradicionalmente, em trabalhos sobre personalizacao, a adaptacao ocorre no nivel
de selegao da informacao e, principalmente, na apresentagao (Baldoni et al., 2005). E
importante observar que existem muitas definicoes para modelo ou perfil de usuario. O
termo “perfil de usudario” tem sido usado tradicionalmente para se referir a estrutura
composta de conhecimento, refletindo vérias informagoes estaticas sobre um usudrio (tais
como a demografia do usudrio, background, estilo cognitivo, etc.). Diferentemente de
“modelo do usuario”, que normalmente representa um aspecto instantaneo, dinamico de
um unico de um usudrio (conhecimento conceitual, interesses, preferéncias, etc.), essa
distingao é relativa, pois depende do contexto de sua aplicagdo (Sosnovsky e Dicheva,
2010).

Observa-se que o perfil do usuario e modelo do usuario tém sido frequentemente
utilizados como sinénimos na literatura. As vezes, modelos de usudrio podem ter uma
estrutura composta e armazenar informacgoes estaticas do usuario, bem como os perfis
de usuario podem incluir um componente dinamico que representa estado atual de uma

determinada caracteristica do usudrio (Sosnovsky e Dicheva, 2010).

Ha diversidade de defini¢coes também na construcao do perfil do usuario, que pode ser
feita de maneira implicita (com o uso de agentes) ou explicita (por meio da intervengao
do usudrio). Além disso, perfis podem ser modificados em tempo de execugao e sao
considerados dinamicos, assim como existem perfis estaticos, os quais mantém informacao
ao longo do tempo. No entanto, a meta do perfil do usuario é coletar informagoes a
respeito dos interesses do usuario, bem como a duracao do tempo durante a execucao das

atividades e o grau de interesse demonstrado (Knutov et al., 2009).

Quanto as caracteristicas que devem formar o modelo do usuario, Brusilovsky
e Peylo (2003) estabelecem o seguinte conjunto para definir um usudrio como um
individuo: conhecimento, interesses, metas, background e tracos individuais. Em sistemas
educacionais, o conhecimento é frequentemente usado como uma caracteristica do usudrio
que estd sendo modelado; por outro lado, em sistemas adaptativos, ele é usado para
dar apoio a navegacao e a apresentacao adaptativa. Os interesses do usuario sao
considerados essenciais para a recuperacao da informacao adaptada do usuério; as
metas sao relacionadas ao que o usuario quer alcancar; o background ¢é relacionado as
experiéncias; e os tracos individuais sao relativos a personalidade e aos estilos cognitivos
e de aprendizagem.

Além do modelo proposto por Brusilovsky e Peylo (2003), outros dois padrdes sao
muito utilizados na constru¢ao de modelo do usudario: (i) o padrao IMS LIP (Learner
Information Package Specification) (IMS, 2001); e (ii) o padrao IEEE PAPI (Public and
Private Information) (IEEE-LTSC, 2001).
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Segundo o padrao IEEE PAPI (IEEE-LTSC, 2001), as caracteristicas do perfil do

aluno sao:

Informagoes pessoais: contém informagao demografica;

Relagoes:  especificam relagoes dos alunos com outros sujeitos do processo

educacional (pares, alunos);

Seguranca: indica credenciais de aluno e direitos de acesso;

Preferéncias: indicam quais objetos um aluno pode e gostaria de trabalhar;
Desempenho: armazena os resultados das avaliacoes dos alunos;

Portifélio: contém informagao sobre experiéncias prévias dos alunos.

As caracteristicas para o perfil do usudrio, segundo a especificacao IMS LIP (IMS,
2001) sao:

Identificacao: dados individuais como: nome, endereco, informacao de contato;
Metas: objetivos pessoais;

QCL: qualificacoes, certificagoes, licencas;

Atividades: registros sobre educacao, trabalho e servigos (militar, comunidade);
Competéncias: descricoes das habilidades que o aluno adquiriu;

Acessibilidade: preferéncias cognitivas, técnicas e fisicas do aluno;

Transcricao: o desempenho académico do aluno no que diz respeito a uma instituicao

particular;
Filiacao: uma descricao das afiliagoes associados com o aluno;
Chaves de seguranga: descrigoes de senhas, certificados, PINs, etc.;

Relacionamentos: definicao das relagoes entre as estruturas de dados do nticleo.

As defini¢oes dos padroes apresentam similaridades entre os conceitos, os quais podem

ser equivalentes entre si, como ¢é exibido na Figura 2.7.

Tratando-se ainda da construcao do perfil do usuério, outro conceito importante

refere-se a forma de modelagem do perfil do usudrio. Existem duas principais formas de

modelagem na literatura (Sosnovsky e Dicheva, 2010): (i) sobreposigao e (ii) esteriétipos.
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Figura 2.7: Correspondéncia entre os modelos IMS LIP e IEEE PAPI (Brusilovsky e
Peylo, 2003).

A modelagem do usuario por sobreposicao é a mais antiga e é empregada em diversos
tipos de sistemas para modelar o conhecimento como um subconjunto do conhecimento
do especialista do dominio (Sosnovsky e Dicheva, 2010). J4 a modelagem com base em
esteriétipos procura agrupar todos os possiveis usudrios de um sistema adaptativo dentro
de diversos grupos, com o objetivo de fornecer o mapeamento a partir de uma combinacao
especifica de caracteristicas do usudrio para um dos esteriétipos. Depois disso, somente o

esteridtipo do usudrio corrente é usado para adaptagao (Sosnovsky e Dicheva, 2010).

Neste trabalho, foi desenvolvida uma ontologia para o modelo do usuario com base
nas caracteristicas apresentadas, seguindo parte dos padroes abordados e de ontologias
que foram reutilizadas, aproveitando-se os conceitos que sao pertinentes ao escopo atual.
A seguir, serao apresentados alguns trabalhos que empregam ontologias como apoio a

personalizacao e atuam na modelagem do perfil do usuério.

2.5 Personalizacao com base em Ontologias

Entre as razoes para que as ontologias sejam incorporadas em sistemas educacionais
destacam-se (Heiyanthuduwage e Karunaratne, 2007): (i) prover o compartilhamento do
entendimento comum de um dado dominio entre as pessoas e/ou agentes de software;
(i) permitir a reutilizacao do conhecimento do dominio, (iii) fazer suposigoes explicitas
sobre o dominio, (iv) separar conhecimento do dominio de conhecimento operacional; e
(v) analisar o conhecimento do dominio.

Existem, também, diversas abordagens ontolégicas para representacao de modelos
de usuario, contribuindo para o desenvolvimento de sistemas adaptativos. Podem-se
identificar duas direges principais: (i) um sistema adaptativo pode empregar ontologias

para a modelagem da estrutura do dominio e representacao atomica das caracteristicas
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do usudrio com base nos elementos da ontologia; e (ii) a estruturagdo de um perfil
de modelagem do usuéario que tenha varias dimensoes do estado do usudrio como uma

ontologia (Sosnovsky e Dicheva, 2010).

O wuso de técnicas de personalizacao visa melhorar a usabilidade dos sistemas
educacionais, personalizando a interface do usuério, considerando o seu perfil e permitindo
que cada usuario tenha uma percepcao de que o sistema foi projetado especificamente para
ele. Nesse sentido, diversas aplicacoes baseadas em ontologias tém sido utilizadas tanto
para modelar dominios educacionais como para construir, organizar e atualizar recursos
especificos de aprendizagem (ou seja, objetos de aprendizagem, perfis de alunos, caminhos
de aprendizagem, entre outros) (Gaeta et al., 2009). A seguir sdo apresentadas algumas

aplicagoes que utilizam ontologias educacionais e personalizacao do conteudo.

2.5.1 Personalizacao do Contetido a partir de Anotacao

Jovanovic et al. (2006b) apresentam uma abordagem para a anota¢do automética de
unidades de conteido de objetos de aprendizagem (LOs - Learning Objects), que
podem ser reunidos posteriormente formando novos LOs, personalizados de acordo com o

conhecimento, preferéncias e estilos de aprendizagem dos usuéarios.

A abordagem especifica a geracao de metadados que sao usados para descreverem
o sujeito baseado no dominio da ontologia e a regra pedagdgica baseada nas regras
pedagdgicas da ontologia para a unidade de conteido. O mecanismo de construcao da

ontologia utilizado foi o padrao LOM do IEEE, na linguagem RDF (Jovanovic et al., 2006b).

O trabalho utiliza varias ontologias para a construcao da abordagem, as quais sao
estendidas com base na ontologia ALOCoM (Abstract Learning Object Content Model)
(Verbert et al., 2004). A partir da ALOCoM sdo estendidas as seguintes sub-ontologias
(Jovanovic et al., 2006b):

e ALOCoM CS (Content Structure): identifica o conceito do dominio da ontologia
que: (i) descreve a semantica da melhor unidade de conteddo; (ii) infere a
regra educacional das unidades de contetido com a respectiva regra pedagdgica
da ontologia; e (iii) gera titulo de unidades de contetido e a descri¢ao de outros

metadados. Existem trés partes ou defini¢coes para a ALOCoM CS:

— Fragmentos de conteiudo (content fragments — CF): sdo unidades de contetido

na sua forma mais bésica (por exemplo, texto, dudio, video).

— Objeto de conteudo (content objects — CO): representam as instancias da classe

do objeto de contetido, agregam outros CFs, COs e adicionam navegagao.
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— Objeto de aprendizagem (learning objects — LO): é um agregado de COs

orientado a cumprir um unico objetivo de aprendizagem.

e ALOCoM CT (Content Type): a ontologia foi inspirada no padrao SCORM (ADL, 2006) e
os elementos do modelo sao os mesmos da ALOCoM CS, mas sao considerados a partir
da perspectiva das regras pedagdgicas ou instrucionais. Os conceitos definidos nesta
ontologia sao usados para anotar os objetos de aprendizagem e seus componentes

com regras instrucionais e pedagogicas.

e Ontologia de dominio: o nicleo da ontologia é definido usando SKOS (Simple
Knowledge Organization System)' em que cada conceito do dominio é representado
como uma instancia e para um conceito podem ser atribuidos termos alternativos

de acordo com o uso na literatura.

e Ontologia LP (Learning Paths): define as trajetérias de aprendizagem por meio de
topicos a partir da ontologia de dominio, relacionando as instancias por meio de
conjuntos adicionais de relacionamentos que refletem uma abordagem instrucional

especifica para ensino/aprendizagem.

Para o processo de anotacao automatica foi definida uma sequéncia de passos para
que os LOs, quando inseridos no repositorio pelos autores, sejam atualizados conforme os
caminhos usados pelo aluno durante a aprendizagem. A ontologia de dominio é consultada
por conceitos que sao relacionados semanticamente; a partir do padrao aplicam-se algumas
heuristicas para determinar as regras instrucionais (Jovanovic et al., 2006b). Quanto a
personalizacao e modelagem do usuario, desenvolveu-se uma ontologia que representa as
informacoes relevantes do usuario conforme as funcionalidades do sistema TANGRAM, a qual

é apresentada na Figura 2.8.

O sistema TANGRAM ¢é um ambiente educacional adaptativo baseado na web, tendo
como caracteristicas o dinamismo, a criacao em tempo de execucao e a personalizacao de
contetdo de aprendizagem fora das unidades de contetido existentes. Suas funcionalidades
sao baseadas em duas perspectivas (Jovanovic et al., 2006b): (i) disposi¢ao do conteido

adaptado do aluno; e (ii) acesso rapido ao conteudo do tépico de interesse.

No trabalho de Jovanovic et al. (2006b), o estilo de aprendizagem do aluno é
determinado inicialmente por um questionario, que aponta o conhecimento inicial do aluno
sobre o sistema de informacao inteligente. Dessa forma, o sistema constréi o conteido
personalizado com base nos topicos selecionados pelo aluno. Vale destacar que, parte da
ontologia desenvolvida foi utilizada para a construgao da ontologia do modelo do usuario

neste trabalho. Algumas contribuicoes a serem destacadas:

Yhttp:/ /www.w3.org/2004/02 /skos/core/
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Figura 2.8: Ontologia do modelo do usudrio (Jovanovic et al., 2006b).

¢ O uso de ontologias facilita a adaptacao do objeto de aprendizagem, permite o acesso

direto de seus componentes e a adaptacao as caracteristicas especificas da autoria
do estudante/conteido.

e O modelo de dominio dissociado da aplicagao gera a reutilizacao da ontologia de
dominio — mesmo que se apliquem mudancas na abordagem instrucional, a ontologia

de dominio permanece intacta.

e A abordagem explora o processo de estruturar dinamicamente unidades de contetudos

a partir de cursos/cédigos diferentes.
Por fim, entre as limitacoes referentes a personalizacao de conteiudo, Jovanovic et al.

(2006b) destacam a inflexibilidade de padrées de termos na variacao dos metadados e a

recuperacao e reuso dos objetos de aprendizagem.
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2.5.2 Personalizacao a partir da Extracao do Conteudo da Ontologia

Capuano et al. (2009) apresentam um processo semi-automatico baseado na extracao de
conhecimento, a partir de conteido educacional existente no padrao SCORM, para tornar
rapido e facilitar o desenvolvimento de ontologias de dominio, especialmente para usuarios

sem habilidades em engenharia do conhecimento.

O padrao SCORM é um conjunto de padroes e especificacoes desenvolvido pela ADL
(Advanced Distributed Learning). Os elementos bésicos sao (ADL, 2006):

e Assets (ativos): conteido na forma mais bdsica (texto, imagem, som).

e SCO (Sharable Content Objects - contetdo de objetos compartilhdveis): colegao de

um ou malis assets.

A ontologia é modelada usando um grafo, no qual os nés representam conceitos
relevantes e as arestas sao relagoes binarias entre dois conceitos. As relagoes sao:
HasPart (HP), IsRequiredBy (IRB) e SuggestedOrder (S0). A ontologia modela os conceitos
subjacentes e os termos mais representativos; os documentos educacionais sao pacotes

SCORM ou contetidos produzidos como slides ou documento de texto.

Um exemplo de ontologia modelada usando grafo com as relagoes definidas
anteriormente ¢é ilustrado na Figura 2.9. As relagdes HasPart(C,C1l), HasPart(C,C2)
e HasPart(C,C3) (Figura 2.9.a) significam que os conceitos C1l, C2 e C3 podem ser
ensinados sem uma ordem especifica determinada. J& na Figura 2.9.b, as relacoes
IsRequiredBy(C1;C2) e IsRequiredBy(C2;C3) expressam a obrigatoriedade de uma ordem
de precedéncia de ensino, em que o conceito C1 deve ser ensinado antes do conceito C2 e

que o conceito C2 deve ser ensinado antes do conceito C3.

§ 5350y

Figura 2.9: Representacao de uma ontologia (Capuano et al., 2009).

O processo de construgao proposto (Capuano et al., 2009) é semi-automatico e alguns
passos de iteracao sao requeridos pelo usudrio. A vantagem do processo é que 0s

conhecimentos implicitos e explicitos sao estruturados como um pacote de conteudo do
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padrao utilizado. S&o necessarios quatro passos (Capuano et al., 2009): (1) projeto de
criacao da ontologia; (2) andlise de recursos; (3) divisao de recursos; e (4) resolu¢ao da

andalise.

Com base nas ontologias extraidas, foi desenvolvido o sistema IWT (Intelligent Web
Teacher). O sistema define a sequéncia de conceitos necessarios (por aluno) para adquirir
um conhecimento satisfatério dos objetivos de aprendizagem identificados (pelo professor),
como os conceitos-alvo das ontologias (Capuano et al., 2009). As principais contribuigoes

e/ou vantagens do trabalho sao:

e O software desenvolvido extrai uma série de elementos tteis para a construcao de
uma experiéncia de ensino e aprendizagem personalizada, de forma simples a partir
de um pacote SCORM.

e O sistema IWT requer pouca interacao com o usuario e nao requer competéncias de

engenharia do conhecimento.

e O sistema IWT facilita o acesso as funcionalidades de personalizacao para todos os
tipos de usudrios e gera uma ontologia de dominio que pode ser refinada com outras

ferramentas avancadas de edigao fornecidas durante a navegacao.

Entre as limitagoes identificadas trabalho destacam-se (Capuano et al., 2009): (i) a
importancia de ontologias vem com o desafio de seu processo de construcao, citando o
tempo consumido e a inclinagao ao erro; e (ii) a maior parte dos usudrios de ambientes de
ensino tendem a nao aproveitar a personalizacao devido ao trabalho preliminar necessario

pela falta de competéncias na engenharia do conhecimento.

2.5.3 Sistema de Gerenciamento de Ontologia para Personalizacao

Gaeta et al. (2009) apresentam uma abordagem integrada para gerenciar o ciclo de vida
de ontologias, utilizada para definir experiéncias personalizadas de e-Learning, sem a

necessidade de qualquer experiéncia especifica em engenharia do conhecimento.

Os principios fundamentais da abordagem sao (Gaeta et al., 2009): (i) modelagem
de dominios educacionais por meio de ontologias e-Learning; (ii) modelagem do estado
cognitivo e das preferéncias do aluno; (iii) anotacdo de objetos de aprendizagem com
metadados e conexoes semanticas entre objetos de aprendizagem e os elementos de

ontologias; e (iv) modelagem de experiéncias de ensino e aprendizagem.

O foco da abordagem esta na construcao e manutencao da ontologia, enfatizando dois
pontos: (1) definicio de modelos para representar e explorar ontologias de e-Learning;

e (2) definigao de um conjunto de ferramentas para representar e gerenciar ontologias
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e-Learning. Para modelar a ontologia é utilizado um grafo (da mesma maneira em que
foi desenvolvido no trabalho de Capuano et al. (2009), como foi exibido na Figura 2.9)

em que os nos sao os conceitos relevantes e as arestas sao as relacoes.

Existem trés modelos para construir a personalizacao da experiéncia de aprendizagem:
modelo do estudante, modelos do objeto de aprendizagem e modelo de experiéncia de
aprendizagem. Estes se comunicam por meio de algoritmos que automatizam o processo,
que ¢é feito para o aluno em cada fase de um determinado aprendizagem, considerando seu
estado cognitivo (Gaeta et al., 2009).

Depois que uma ontologia é construida e validada, por meio do sistema AOMS, esta
¢ anotada com metadados, indexada e arquivada. O formato de troca de ontologia é a
linguagem OWL, que também promove a interoperabilidade dos AOMS com ferramentas de

terceiros, e representacao do conhecimento com a Protégé.

O AOMS é composto por varios componentes (Gaeta et al., 2009): Visual Ontology
Editor (constr6i uma camada de abstracdo antes da ontologia); Ontology Merging Tool
(auxilia os usuérios na harmonizacao da modelagem de duas ou mais ontologias do mesmo
dominio educativo); e o Semantic Wiki Engine (implementa um consenso sobre uma
ontologia construida de forma colaborativa). Entre as contribui¢oes do desenvolvimento

do sistema destacam-se (Gaeta et al., 2009):

e FExistem inconsisténcias inerentes relacionadas a evolugao do conhecimento. Nesse
sentido, a harmonizacao, o versionamento e o controle de alteracoes da ontologia

sao aspectos importantes e sao definidos como parte da abordagem.

e A abordagem ¢é totalmente implementada em uma plataforma comercial de

aprendizagem, utilizando o IWT.

e A abordagem prové colaboracao, avaliacao e validacao da ontologia construida.

Por fim, algumas dificuldades foram encontradas ao longo do trabalho, entre elas:
(i) a gestao da engenharia do conhecimento e competéncias dos atores; e (ii) o uso de

ferramentas complexas.

2.5.4 Raciocinio com Base em Regras para Alteracao da Navegacao

Padrao

O trabalho de Vesin et al. (2011) propde a adaptagdo nos niveis de apresentacao
e navegacao do conteudo, por meio da construcao de uma arquitetura baseada em

ontologias. A partir deste objetivo, o grupo desenvolveu o sistema Protus (PRogramming
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TUtoring System) que é usado para ensinar conceitos bésicos de programacao Java e
utiliza os principios basicos de hipermidia adaptativa e recomendacao de contetdo para
personalizacao.

A adaptagao no Protus utiliza principios de hipermidia adaptativa e recomendacgao
de conteudo pra a personalizacao do curso. Uma das caracteristicas mais importantes
do sistema ¢é a adaptacao do material de ensino e a navegagao no curso com base no
conhecimento de um aluno particular (Vesin et al., 2011).

O sistema tutor foi projetado para apoiar o processo de aprendizagem em diferentes
cursos e dominios mas com intencao de ser usado para linguagens de programacao.
Apresenta cinco médulos principais: aplicagao, adaptagao, modelo do aluno, monitor
de sessao, e modulo de dominio. Dando énfase ao médulo de adaptagao utilizado, vale
ressaltar que no sistema Protus para a construgao de recomendacgoes automaticas existem

trés grupos de regras (Vesin et al., 2011):

e Regras de interacao entre sistema e aluno: pré-processam os dados para construir os
modelos dos alunos. A interacao representa alguma tipo de acao desenvolvida pelo
aluno em um objeto de aprendizagem especifico (pdgina visitada, testes submetidos
e resultados de tarefas, busca no navegador, etc.). Os dados sobre as atividades dos
alunos sao coletados com estas regras. Dessa forma, quando o aluno completa a
sequéncia de material de aprendizagem, o sistema avalia o conhecimento do aluno

para cada ligao.

e Regras off-line: usam modelo do aluno em tempo de execugao para reconhecer as

metas dos alunos e perfis de contetdos.

e Regras de recomendacao: produzem uma lista de recomendacoes ou de objetos de

aprendizagem.

Ao longo do trabalho demonstrou-se que a logica da adaptacao pode ser capturada
de maneira explicita com base no modelo de regras. Tendo o objetivo de aumentar a
interoperabilidade, reusabilidade e extensibilidade por meio do uso de regras em SWRL.

No sistema Protus o padrao comportamental é descoberto para cada aluno por meio
do algoritmo AprioriAll. Depois ¢é criada uma lista de recomendacao de acordo com a
sequéncia fornecida pelo sistema. Por fim, como resultado da execucao das regras, sao
geradas recomendagoes na forma da apresentagao do conteiido, em que cada uma pode
ser usada para implementar os conceitos de navegacao adaptada (Vesin et al., 2011).

Verifica-se uma semelhanga do trabalho de Vesin et al. (2011) em relagao ao presente
projeto. No entanto a abordagem e a construgao da personalizacao diferem em muitos
sentidos, a comecar pela utilizacao da abordagem de modelagem AZM—CID e pela

generalidade de contetido na instanciacao da ontologia de dominio.
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2.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas defini¢oes e caracteristicas sobre as principais areas
de pesquisas que compoem este projeto: (i) modelagem de conteidos educacionais; (ii)
definigoes de ontologias; (iii) adaptagao e personalizagao. Também foram vistos trabalhos
relacionados que aplicam a personalizacao de contetido a partir do desenvolvimento de

ontologias.

A partir dos conceitos estudados, um conjunto de ontologias para personalizacao
foi proposto. No proximo capitulo serao descritas as ontologias desenvolvidas e suas

caracteristicas para alcancar os objetivos para a personalizacao do conteudo.
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3

Um Conjunto de Ontologias para

Personalizacao

3.1 Consideracoes Iniciais

Independentemente do dominio em questao, a representacao do conhecimento utilizando
ontologias proporciona vantagens tais como definicao formal do conhecimento,
reusabilidade e interoperabilidade de informacgoes. Além disso, no contexto educacional,
facilidades como recuperacao dos objetos de aprendizagem e personalizacao de conteido
a partir do desempenho e das preferéncias do usuario também podem ser identificadas
na literatura (Arapi et al., 2008; Capuano et al., 2009; Gaeta et al., 2009; Jain e Pareek,
2010; Keleberda et al., 2006).

Aliadas as abordagens de personalizacao, as ontologias podem contribuir para que
a definicao formal e o compartilhamento do conhecimento acontecam em paralelo com
a adaptacao e personalizacao do conteudo, segundo as caracteristicas dos usuarios.
Promove-se, dessa forma, uma maior interacao entre o usuario e o conteudo, além de
possibilitar o conhecimento das preferéncias e das necessidades dos alunos.

Este trabalho envolve o desenvolvimento e a integracao de um conjunto de ontologias
para apoiar a personalizacao do conteido com base no perfil do usuéario. As ontologias
sao: ONTO-IMACID — ontologia desenvolvida a partir da abordagem ZMA—CID descrita

na Secao 3.2.1; ONTO-DOMAIN — ontologia referente ao dominio do conhecimento
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apresentada na 3.2.2; ONTO-USERMODEL — ontologia que descreve as caracteristicas
que compoem o modelo do usuério descrita na 3.2.3; e ONTO-NAVIGATION — ontologia
que aborda as caracteristicas de apresentacao e navegacao do contetido, descrita na Segao
3.2.4.

3.2 Proposta do Conjunto de Ontologias para

Personalizacao

Em linhas gerais, o presente trabalho tem como objetivos investigar a adoc¢ao de
ontologias como mecanismos de apoio a personalizagao de conteiddos. Nesse contexto,
foram identificados quatro elementos fundamentais: (i) a abordagem AZM—CID; (ii) a
generalizagdo do dominio de conhecimento; (iii) a modelagem do perfil do usuério; e
(iv) a estrutura de navegagao do contetudo. Esses elementos combinados proporcionam a

personalizacao e apoiam a generalizacao do contetido.

A modelagem de informacoes heterogéneas, mas conexas implicitamente, é feita
por meio de ontologias, que construidas de acordo com as caracteristicas de cada
elemento proporcionam interoperabilidade, facilitam a correlacao semantica e auxiliam
na otimizagao e automatizacao do desenvolvimento da personalizacao do contetudo, de
acordo com os perfis dos usudrios (Corcho et al., 2006; Jovanovic et al., 2006b; Vesin et
al., 2011; Wang e Hsu, 2006).

Neste cenério, um conjunto de quatro ontologias foi estabelecido: (i) ONTO-IMACID,
(i) ONTO-DOMAIN, (iii) ONTO-USERMODEL e (iv) ONTO-NAVIGATION. As ontologias
foram construidas na ferramenta Protégé, utilizando a linguagem OWL, com a finalidade
de promover a estruturacao de um determinado dominio de conhecimento de acordo com

a abordagem ZMA—CZID e com as caracteristicas dos usudarios.

Ressalta-se que, essas ontologias, integradas formam uma quinta ontologia — a
ontologia global ou de integragio ONTOTOLEARNER, na qual s@ao importadas as quatro
ontologias, sao construidos o mapeamento entre as relagoes e sao definidas as regras de
inferéncia para gerar o modelo do usuario de acordo com as caracteristicas explicitas e

implicitas nas ontologias. A ONTOTOLEARNER sera descrita no Capitulo 4.

Nas proximas segoes serao apresentadas as ontologias desenvolvidas e suas principais
caracteristicas. Observa-se que os conceitos nas ontologias possuem prefixos, os quais
indicam o tipo da ontologia. Para a ontologia da ZMA—CID foi utilizado o prefixo imacid:;
para a ontologia de dominio o prefixo d:; para a ontologia do modelo do usuario o prefixo
usermodel :; e para a ontologia de navegacao o prefixo nav:. Essa medida foi necesséria

devido ao mapeamento que é feito entre as relagoes das ontologias, como maneira para
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facilitar a criacao das regras e auxiliar o entendimento das inferéncias feitas na visao do

autor do conteudo.

3.2.1 Onto-Imacid: Ontologia da IMA-CID

Para apresentar a ontologia construida para a abordagem ZMA—CID serao retomados
alguns dos conceitos dos modelos que compéem a abordagem (Barbosa e Maldonado,
2011a), vistos na Se¢ao 3.2.1:

¢ O modelo conceitual consiste em uma descricao em alto nivel do dominio que se
deseja ensinar. Sua construgao envolve a definicao dos conceitos relevantes para a
compreensao do dominio, a especificagao de como tais conceitos se relacionam e o

estabelecimento de uma estrutura para sua representagao.

e O modelo instrucional é responsavel pela definicao de informacoes adicionais
relativas aos conceitos previamente identificados. Nessa etapa sao definidos e

modelados itens de informacao e elementos instrucionais.

¢ O modelo didatico é responséavel por associar os objetos anteriormente modelados,
estabelecendo uma sequéncia de apresentacao entre eles. A partir de um mesmo
modelo instrucional é possivel derivar diferentes modelos didaticos, ou seja, modelos

didaticos correspondem a diferentes visoes de um modelo instrucional.

Com base nos modelos conceitual e instrucional, em que os conceitos e relacionamentos
entre eles sao identificados, foi definida a ontologia da AIM—CID, denominada
ONTO-IMACID. Para seu desenvolvimento foram utilizadas as defini¢oes da abordagem
(Barbosa, 2004), criando e validando relagoes entre conceitos de acordo com os modelos
da AZM—CID. Também foram considerados aspectos de generalizacao para proporcionar

a modelagem de qualquer dominio de conteido na ontologia.

A partir das caracteristicas da AZM —CID foram definidas as propriedades semanticas
para relacionar os conceitos e formalizar as relagoes. Uma visao completa da estrutura
dos conceitos e das relagoes da ontologia é apresentada na Figura 3.1. As linhas continuas
representam a relacao do tipo is-a; as linhas tracejadas sao as relacoes definidas por
propriedades, os retangulos com um circulo na cor amarela simbolizam os conceitos da
ontologia; e os retangulos com um losango na cor rocha indicam os individuos (ou objetos

instanciados).

Como pode ser visto na Figura 3.1, os conceitos que compoem a abordagem AZM —CID
formam a ONTO-IMACID. Por exemplo, os sub-conceitos imacid:ExplanatoryElement,

imacid:ExploratoryElement e imacid:EvaluationElement sao tipos de elementos
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Figura 3.1: ONTO-IMACID: conceitos e relagoes.

instrucionais (imacid:InstructionalElement), os quais se relacionam por meio da
propriedade imacid:complements com os tipos de midia imacid:MediaType. Ainda
sobre a relagdo imacid:complements, pode-se dizer: wum determinado tipo de midia
(imacid:MediaType) complementa (imacid:complements) um elemento instrucional

(imacid:InstructionalElement) e atinge os sub-conceitos por inferéncia.

Esses conceitos foram definidos de maneira a permitir, na integracao das ontologias, a
estruturagao de varios dominios de conhecimento segundo a abordagem ZMA—CID. Desse
modo, a ontologia proposta procura traduzir a abordagem e permitir a estruturagao do
conteido de forma genérica. A definicao dos principais conceitos da ONTO-IMACID é

apresentada na Tabela 3.1.

Na Figura 3.2, a titulo de ilustracao, sao exibidas as relacoes que compoem a ontologia.
Na Figura 3.2.a sao apresentadas as relagoes da ONTO-IMACID e na Figura 3.2.b, sao
exibidas as caracteristicas da relagdo imacid:isAssociated. A relacdo isAssociated
indica que o conceito imacid:MediaType ¢ associado aos conceitos imacid:Element,

imacid:InstructionalElement e imacid:InformationItem.

Na ferramenta Protégé as propriedades sao definidas na aba Object Properties, na
qual se devem inserir o dominio (Domain) principal da relagdo e os seus intervalos
(Ranges), estabelecendo as conexdes entre os conceitos. Na Tabela 3.2 sdo apresentadas
as especificidades das relagoes da ONTO-IMACID. Para um melhor entendimento de
como esses relacionamentos sao inferidos pela ontologia considere a Figura 3.1. Na figura
¢ possivel visualizar as conexoes estabelecidas por meio da construgao das propriedades

entre os conceitos. Ao visualizar as linhas entre os conceitos — algumas tracejadas, outras
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Tabela 3.1: Descrigao dos conceitos da ontologia ONTO-IMACID.

Conceito Descrigao Sub-conceitos
Modulo Unidades de estudo compostas por contetidos | —
FEducacional | tedricos e praticos, integrados e disponibilizados
por meio de recursos tecnoldgicos e
computacionais.
Elemento Elementos relacionados aos itens de informagao e | Complementar Info, Evaluation,
elementos instrucionais. Example, Exercise, Tool,
Question, Software
Item de | Conceitos e informagoes significativas a respeito | Concept, Fact, Procedure,
Informacao do dominio de conhecimento. Principle
Elemento Informacoes complementares aos conceitos e itens | Evaluation Element,
Instrucional | de informacao ja definidos. Explanatory Element,
Exploratory Element
Dominio do | Dominio do conhecimento associado ao curso em | —
conhecimento | questao.
Objeto de | Entidades digitais ou nao digitais, que podem | —
Aprendizagem| ser usadas, reusadas ou referenciadas durante
a aprendizagem com apoio a tecnologia (Wiley,
2009).
Tipo de | Tipos de midias associadas ao conteudo | Animation, Audio, Image,
Midia educacional. Graphics, Text, Video

MBEE

Object property hierarchy: imacid:is&ssociated

=[x

Description: imacid:is&ssociated

Domains (intersection)

¥ -mtopObjectProperty

----- Mimacid:complements
~-mimacid:hasElement

M imacid:hasPart
™imacid:isAssociated
mimacid:isOfType
~-mmimacid:isPartOf

b ®imacid:isPrerequisiteFor

(a) Propriedades da Onto-IMACID

Figura 3.2: ONTO-IMACID: propriedades.

imacid:MediaType

Ranges (intersection)
imacid:Element
imacid:InstructionalElement

imacid:Informationltem

(b) Exemplo da propriedade isAssociated

continuas e de varias cores — deve-se entender que cada uma destas refere-se a uma

propriedade definida.

Essas propriedades, ou relagoes entre conceitos, estabelecem a correlacao entre os
conceitos e auxiliam na criagdo do mapeamento e das regras de inferéncia para que a
ONTO-IMACID se comunique com as demais ontologias. A descricao das propriedades

¢ feita a seguir:

e complements — O conceito X complementa o conceito Y.
e hasElement — O conceito X tem elemento(s) do conceito Y.

e hasPart — O conceito X tem parte do conceito Y, ou seja, o conceito Y é formado

por X.
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Tabela 3.2: Descricao das relagoes da ontologia ONTO-IMACID.

Relacao Dominio (Domain) Intervalos (Range)
complements InstructionalElement InformationItem
hasElement InformationItem, Element
InstructionalElement
hasPart EducationalModule, LearningObject
KnowledgeDomain
isAssociated MediaType Element, InstructionalElement, InformationItem
isPartOf LearningObject EducationalModule, KnowledgeDomain
1sPrerequisiteFor | Informationltem InformationItem
IsOfType Informationltem Concept, Fact, Principle, Procedure

1sAssociated — O conceito X estd associado ao conceito Y.

1sPartOf — O conceito X é parte de Y, ou seja, o conceito Y forma X.

1sPrerequisiteFor — O conceito X tem parte do conceito Y, ou seja, o conceito Y é

formado por X.

IsOfType — O conceito X é do tipo do conceito Y.

O diferencial da ontologia ONTO-IMACID em relagao a abordagem AZM —CID esta
no fato de que os tipos de midia do conteiido podem ser instanciados livremente,
de acordo com as midias existentes no dominio de conhecimento em questao. Na
abordagem ZMA—CID esses elementos estavam fixados como parte dos elementos
instrucionais (ora como elementos explanatérios, exploratérios ou de avalia¢ao). Portanto,
a ONTO-IMACID permite a insercao de novos conceitos na abordagem, ou seja, o
conceito imacid:Element pode ter novos tipos além dos que ja estao na ontologia
(imacid:Sofware, imacid:ComplementarInfo, imacid:Evaluation, imacid:Exercise,
imacid:Question, imacid:Tool).

A ONTO-IMACID tem a finalidade de estruturar qualquer dominio de contetudo de
acordo com a abordagem ZMA—CID, por meio das relagoes que devem ser associadas
ao dominio pelo autor do conteudo. A partir da associacao das relagoes entre a
ONTO-IMACID e a ontologia de dominio o conteiido serd instanciado segundo as

caracteristicas dos modelos que compoem a abordagem.

A instanciacao dos conceitos é feita pela maquina de inferéncia que realiza além do
raciocinio explicito (com base nas propriedades), o raciocinio implicito das propriedades
que se relacionam nas ontologias. Desse modo, além do compartilhamento e formalizacao
de acordo com a ZMA—CID, o poder computacional propiciado pelas inferéncias e pelo
mapeamento entre as ontologias agrega a aplicacao interoperabilidade, desempenho,

automatizacao e agilidade na associacao dos conceitos.
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A ONTO-IMACID garante que o conteiudo seja estruturado e organizado de acordo
com a abordagem AZM—CZD. Além disso, a ontologia prové a flexibilidade com relagao
ao dominio de conhecimento. Sendo assim, tanto as relagoes definidas pelo autor do
contetiddo bem como as propriedades intrinsecas a abordagem podem ser instanciadas em
qualquer dominio de conhecimento na ontologia. Um exemplo de aplicagao é demonstrado

no Capitulo 4.

3.2.2 Onto-Domain: Ontologia de Dominio

A ontologia de dominio, denominada ONTO-DOMAIN, é fundamental para que as demais
ontologias sejam instanciadas e associadas entre si, de modo a disponibilizar conteido
estruturado e personalizado para o aluno. Para prover a flexibilidade do dominio, a
construcao da ONTO-DOMAIN é dependente do especialista que a faz, ou seja, apresenta
caracteristicas referentes ao background e experiéncia de quem a elaborou. Assim, é
importante ressaltar que nao se pode afirmar quais conceitos estarao presentes ou nao
a partir de um determinado dominio de conhecimento, devido a liberdade na criagao e

desenvolvimento da ontologia.

Neste trabalho, a ONTO-DOMAIN é inserida pelo autor do contetido para que o dominio
seja instanciado em conformidade com a AZM—CZD. No entanto, fica a cargo do autor
do contetido fazer a associacao entre os conceitos do dominio aos conceitos da AZM —CID,
bem como conhecer os modelos da abordagem para que o contetdo seja modelado. Isso
serd feito em conjunto com a maquina de inferéncia de acordo com o mapeamento feito

na ONTO-IMACID.

A titulo de ilustracao, foi construida uma ontologia no dominio de Analise de
Pontos de Fungao (APF), que aborda os principais conceitos encontrados na literatura
referentes a essa métrica. Como base para o estabelecimento da ontologia, foi utilizado
o livro de Anélise de Pontos de Fungao (Carlos Eduardo Vazquez, 2003). Desse modo,
procurou-se considerar os principais conceitos deste dominio na ONTO-DOMAIN, os quais

sao instanciados na ferramenta Protégé.

A ontologia da APF tem cerca de 120 objetos (ou individuos). Além de instanciar a
ontologia de dominio, foram construidas algumas propriedades para relacionar os conceitos
entre si, as quais serao utilizadas no mapeamento para instanciar a ONTO-IMACID e
demais ontologias propostas. A ontologia do dominio de APF é exibida na Figura 3.3.

Na Figura 3.3 sao apresentados os principais conceitos para calcular os
pontos de funcao em um sistema. Os passos necessarios para obter o nimero
de pontos de funcao sao ligados aos conceitos de determinacao da contagem

d:DeterminacaoContagem), delimitagao da fronteira (d:DelimitacaoFronteira), calculo
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Figura 3.3: ONTO-DOMAIN: ontologia de anélise de ponto de funcao.
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dos pontos de fungdo nao ajustados (d:CalculoPFNaoAjustados), especificagdo dos
requisitos (d:EspecificacaoRequisitos) e cédlculo dos pontos de fungao ajustados
(d:CalculoPFAjustados). Esses conceitos sao formados por sub-conceitos e individuos.
Os conceitos foram instanciados na ferramenta Protégé, por meio do autor da ontologia,

que inseriu a descrigao e as caracteristicas de cada né conceitual.

Além da definicao dos conceitos, também foram criadas propriedades que se referem as
principais caracteristicas que interligam os pontos-chaves do dominio e que sao necessarias
para estabelecer o vinculo de dependéncia entre os conceitos. Tais conceitos serao
mapeados e apresentados para os usuarios de acordo com a execucao dos mapeamentos e

das consultas. As propriedades da ONTO-DOMAIN sao apresentadas na Figura 3.4.

Obiject property hierarchy: MEEE

v mmtopObjectProperty
mud:hasComplexity
—-mmd:isAverage
--mmdiisHigh
--mmdisLow
--#d:hasDegreeOfinfluence
--mad:degree0
mid:degreel
md:degree2
--d.degreed
--md:degreed
Wd.degrees
--mad:hasDeterminedBy
mud:isAssociate
mud:isDelimitedBy
--ld.isDependent
g isPartOf
--mmd:isReferent
--mmd:isRelative

Figura 3.4: ONTO-DOMAIN: propriedades.

A instanciacdo, o mapeamento e as inferéncias sao feitos utilizando as
funcionalidades e o reasoner (maquina de raciocinio e/ou inferéncia) da ferramenta
Protégé. Um exemplo de individuo instanciado, bem como suas propriedades
e usos associados é apresentado na Figura 3.5. Na figura sao ilustradas as
caracteristicas relacionadas ao individuo d: projetoDesenvolvimento que é uma instancia
do conceito d:ProjetoDesenvolvimento que, por sua vez ¢ um sub-conceito de
d:DeterminacaoContagem. Pode-se perceber que o objeto d:projetoDesenvolvimento
¢ obrigatoriamente diferente dos individuos d:projetoMelhoria e d:baseline, por
questoes de definicdo sobre a forma com que cada conceito é calculado na Anadlise de
Ponto de Funcao. Além disso, a classe a qual o individuo pertence estd relacionada a
propriedade d:projetoDesenvolvimento; portanto, o individuo, que é uma instancia da

classe d:ProjetoDesenvolvimento, herda a relacao da classe-pai.

A ONTO-DOMAIN é genérica, ou seja, cada contetido instanciado pode ter o seu
dominio de conhecimento definido por meio da ontologia inserida de acordo com o

especialista do dominio ou o autor da ontologia. Independentemente do dominio, da
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Negative data praperty assertions

Figura 3.5: Exemplo da construcao de um individuo na Protégé.

formalidade ou das diferentes ontologias para um mesmo dominio, a associacao dos
conceitos sera feita pelo autor do conteido, que deve completar as propriedades ou
relacoes na ontologia de integracao. Dessa forma, a ontologia de integragao prove
a generalizacao do contetido por meio da insercao de outras ontologias de dominio,
que podem ser abordadas e instanciadas, tendo o conhecimento estruturado segundo a
abordagem ZMA—CID.

3.2.3 Onto-UserModel: Ontologia do Modelo do Usuario

Como visto na Secao 2.4, a modelagem do perfil do usuario é um dos pontos fundamentais
para a aplicacao da personalizacao. A ONTO-USERMODEL, ontologia do modelo do
usuario definida neste trabalho, foi construida buscando semelhancas nas ontologias
existentes, a fim de reutilizar uma especificacao ja definida. Foi feita uma combinacao
de abordagens, considerando as vantagens e caracteristicas mais importantes para este
contexto. A partir da pesquisa em trabalhos relacionados e em ambientes de busca de
ontologias, como Swoogle! e Watson?, vérias ontologias foram encontradas. Destas 10
ontologias foram analisadas.

Basicamente, a ONTO-USERMODEL aborda as cinco pospostas por Brusilovsky e Peylo

(2003) (conhecimento, interesse, meta, background e tracos individuais) apresentadas

Thttp:/ /swoogle.umbc.edu/
Zhttp://watson.kmi.open.ac.uk/WatsonWUI/
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por na Secao 2.4 e reutiliza parte da ontologia definida por Jovanovic et al. (2006b),
apresentada na Sec¢ao 2.5.1. A modelagem do perfil do usudrio utilizada foi a modelagem
por sobreposi¢ao, que modela o conhecimento como um subconjunto do conhecimento do

especialista do dominio (Sosnovsky e Dicheva, 2010).

A estrutura da ontologia ONTO-USERMODEL ¢ apresentada na Figura 3.6.

Os conceitos user:Performance, user:Preference, user:Role, user:Feedback,

user:LearningStyle sao extraidos da ontologia do modelo do usudrio da Jovanovic et al.
(2006b).

user:Competency,

J& os conceitos user:Goal, user:knowledge, user:IndividualTraits,

user:Activity, user:Background, user:Context0fWork,
user:Identification foram inseridos com base nas definicoes de Brusilovsky e
Peylo (2003). Ainda, os conceitos user:Preference, user:Competency, user: Interest
e user:Activity compoem os padroes IMS LIP (IMS, 2001) e IEEE PAPI (IEEE-LTSC,

2001), indicados na Segao 2.4.2.1.

A ONTO-USERMODEL é composta de caracteristicas que modelam o perfil do usuédrio
e possibilitam a extragao de dados como interesses, experiéncias anteriores, areas de
conhecimento, estilo de aprendizagem, estado afetivo, competéncias e objetivos do usudrio.

Na Tabela 3.3 sao descritos os principais conceitos da ONTO-USERMODEL.

Tabela 3.3: Descri¢ao dos conceitos da ontologia ONTO-USERMODEL

Conceito Descricao

Atividades Definidas de acordo com o curso e as unidades de estudo associadas.

Interesses Relacionados ao que o usuario deseja adquirir no curso, suas metas pessoais
durante a aprendizagem.

Preferéncias Referem-se ao tipo de midia (dudio, imagem, video, texto, grifico e animacao)
e & linguagem em que o usudrio prefere estudar/aprender.

Background Associado as experiéncias anteriores do usuério.

Competéncia Associada ao usuario e incrementada de acordo com seu desempenho no curso.

Estado afetivo Refere-se as caracteristicas sobre o humor e estado afetivo do usuério.

Contexto de Consiste no ambiente externo ao qual o usudrio esté inserido.

trabalho

Feedback Representa a finalidade imediata para o trabalho de um usudrio.

Meta Representa a finalidade imediata para a atividade de um aluno.

Identificagao representa os dados pessoais do usuario.

Papel Identificados pelo sistema, sendo do tipo autor, aluno, professor ou instrutor.

Tracos Referem-se ao comportamento do usudrio e aos seus estilos cognitivo e de

individuais aprendizagem.

Estilo de Refere-se as caracteristicas de aprendizagem do aluno.

aprendizagem

Desempenho Refere-se aos resultados das avaliagoes dos alunos em suas atividades.

Conhecimento Refere-se ao que o usuario conhece a respeito de um determinado dominio.

No contexto deste trabalho, a personalizacao foi feita para cada usuério, com base em

suas caracteristicas, e os conceitos poderao ser instanciados: (i) por meio de questiondrios;

(ii) pelo sistema; e/ou (iii) pelo autor do contetido. O processo de construgao é variavel,
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Figura 3.6: ONTO-USERMODEL: estrutura geral dos conceitos.

por exemplo, enquanto algumas informacoes sao extraidas pelo sistema na hora do
cadastro do usuario, outras sao inseridas pelo usuario ao preencher os questionarios. Além

disso, existem alguns conceitos que sao mantidos ou atualizados durante o processo de

ensino e aprendizagem.
Na Figura 3.6 os conceitos possuem indicadores coloridos que correspondem as

especificidades de instanciacao, ou seja, as cores representam os papéis dos atores que

instanciam os conceitos, sendo respectivamente:
e Verde: conceito instanciado pelo usudrio.
e Azul claro: conceito instanciado pelo sistema.
e Rosa: conceito instanciado pelo usudrio e/ou sistema.
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e Azul escuro: conceito instanciado pelo questionario de Soloman e Felder (2001).

e Amarelo: conceito instanciado pelo instrutor ou autor do contetido.

Outro fator importante da ONTO-USERMODEL refere-se ao fato de que um conceito
pode ser alterado ou atualizado durante a execucao da aplicagdo (uma aula ou um curso,
por exemplo), mesmo que esta nao seja dinamica. H& a possibilidade de que as consultas
internas (via regras de inferéncia) tenham resultados que auxiliem e permitam a alteragao
ou atualizacao de conceitos da ontologia como atividades (user:Activity), interesses
(user:Interest), background (user:Background), competéncia (user:Competency),
feedback (user:Feedback), desempenho (user:Performance) e o conhecimento

(user:Knowledge) do usudrio.

Além dos conceitos apresentados, na ONTO-USERMODEL também foram
implementadas propriedades, ou seja, foram definidas na ontologia as relagoes entre os
conceitos para a criacao de axiomas, mapeamento e regras de inferéncia. As relacoes
envolvem conceitos e relacionamentos especificos, os quais nao sao alcancados somente com
a relagao do tipo é-um (is-a). As propriedades foram criadas de acordo com as definigoes
dos conceitos, com as observagoes do contexto e com os inter-relacionamentos para
gerar o modelo do usudrio. Por exemplo, o desempenho (conceito user:Performance) é
necessario para analisar a competéncia (conceito user: competency) e o retorno (conceito
user:Feedback) do aluno em uma determinada atividade (conceito user:activity).
Essa observacao do contexto gerou a construcao da propriedade user:isNecessaryFor.
Na Figura 3.7 é exibido um grafo com todas as propriedades e como essas sao relacionadas

aos conceitos da ontologia.
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Figura 3.7: ONTO-USERMODEL: conceitos e relagoes.
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As linhas entre os conceitos (retangulos) representam as propriedades especificas
entre os conceitos. No grafo construido pela ferramenta Protégé, cada cor indica uma
propriedade. Além disso, apds iniciar a maquina de inferéncia, outras propriedades podem
ser criadas por meio da inferéncia. Na Tabela 3.4 sao mostradas as relacoes criadas para

a ONTO-USERMODEL e como os conceitos sao associados.

Tabela 3.4: Descricao das relagoes da ontologia USERMODEL

Relagao Domain Range

user:isFormedBy Context Work AffectiveState, UserLocation, UserPlatform

user:isPresent Role Activity, Feedback, Identification

user:isResult Feedback Activity

user:isPrerequisiteFor | Activity LearningStyle

user:isNecessaryFor Performance Competency, Feedback

user:has Learner Preference, IndividualTraits, Interest, Competency

user:hasLearningStyle | Learner LearningStyle

user:hasPerformance | Learner Performance

user:isAchieved By Competency Performance, Background, Interest, Knowledge,
IndividualTraits

user:isRelated Background Knowledge, IndividualTraits

user:isBuilt Interest Feedback, Knowledge, Performance, Background

user:isAssociated Feedback Role

user:isPartOf LearningObject | Knowledge

user:hasPartOf Knowledge LearningObject

user:isReached Goal Learner, Teacher

user:isOf Type LearningStyle Active-Reflective, Inductive-Deductive,
Sensing-Global, Visual-Verbal

user:isDeterminedBy | IndividualTraits | Cognitive-Style, LearningStyle, PersonalityTraits

Outra forma de apresentar as propriedades da ontologia, utilizando o ambiente da
ferramenta Protégé é ilustrada na Figura 3.8. Na Figura 3.8.a sao mostradas todas
as relacoes da ontologia, na Figura 3.8.b ¢ ilustrado um exemplo da propriedade
1sAchieved By.

Competency e aos demais conceitos exibidos na figura, o que significa que a competéncia

A propriedade isAchievedBy estd ligada ao conceito competéncia

(Competency) do aluno é alcancada por meio (user:isAchievedBy) do interesse
(user:Interests), desempenho (user:Performance), conhecimento (user:Knowledge),

background (user:Background) e tragos individuais (user:IndividualTraits).

A ONTO-USERMODEL ¢ instanciada inicialmente por meio de dois questionarios: o
primeiro com base no modelo proposto Felder?, em que as caracteristicas de estilo de
aprendizagem sao extraidas; e o segundo é formado por questoes bésicas e pessoais a
respeito do usudrio. Essas questoes podem ser vistas nos apéndices A e B respectivamente,
bem como as respostas de acordo com o nivel de conhecimento dos trés usuarios

instanciados no exemplo de uso na integracao das ontologias, apresentadas no Capitulo 4.

3http://www.engr.ncsu.edu/learningstyles/ilsweb.html
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Object property hierarchy: userisAchievedBy MEEE Description: userisAchievedBy

e ﬂ ﬁ Domains (intersection)
--mmyserhas user.Competency
~-mmyser-hasLearningStyle L]
~mmyser-hasPartOf Z || Ranges intersection)

= serhasPerformance userinterest

m=yserisAchievedBy
=\ serisAssociated
=y serisbuilt user:Knowledge
= serisDeterminedBy user Background
iy serisFormedBy

-~ mmyserishecessaryFor

- mmyserisOfType

- mmyserisPartOf

--mmyserisPreRequisiteFor

- mmyserisPresent

- myserisReached

- myserisRelated

~mmyserisResult Ea

(a) Propriedades da Onfo-Userlodel

user:Perfomance

user:individualTraits

(B) Exemplo da propriedade
userisAchievedBy

Figura 3.8: ONTO-USERMODEL: propriedades.

3.2.4 Onto-Navigation: Ontologia de Navegacao

Assim como no trabalho de Jovanovic et al. (2006b), a ontologia de navegagao proposta
neste trabalho, foi construida com o intuito de facilitar a apresentacao do conteudo e
dissociar o conhecimento do dominio das caracteristicas de navegacao. Essa pratica
proporciona o reuso tanto da ontologia de dominio e do modelo do usuario, quanto da
ontologia de navegagao.

O estabelecimento de uma ontologia de navegacao, denominada ONTO-NAVIGATION,
possibilita a criacao de diversos niveis de granularidade para a visualizacao do dominio do
conhecimento, em conformidade com as preferéncias do usudrio. Isso ocorre por meio
do mapeamento das relagoes de precedéncia entre as ontologias e entre os conceitos,
fornecendo caracteristicas da sequéncia e das midias do conteudo para o usuério.

Vale destacar, ainda, que a ONTO-NAVIGATION aborda o modelo didatico da
abordagem ZMA—CID, apresentado na Secao 3.2.1. O modelo didatico prevé a criagao
de especificacoes abertas ou fechadas para a apresentacao do conteuido para o usuario, ou
seja, navegacao pelo contetido com pré-requisitos estabelecidos entre os conceitos ou sem
restricoes de ordem de apresentacao. Com o desenvolvimento da ONTO-NAVIGATION a
especificagao é feita de forma personalizada, de acordo com as preferéncias e conhecimento
do usuario sobre um determinado dominio. Dessa maneira, para cada usuario, a navegacao
é fechada e em conformidade suas caracteristicas; havendo assim a possibilidade de varias
formas de apresentacao de um mesmo conteiido para diversos usuarios.

Apesar da ONTO-NAVIGATION apresentar uma estrutura menor em termos de
quantidade de conceitos, ela apresenta propriedades (ou relagoes) que sdo extremamente
importantes para que os resultados sejam alcancados na ontologia de integracao. Em
conjunto com as demais ontologias, a ontologia de navegagao oferece informacgoes sobre a
apresentacao e o nivel do conteuido, de forma personalizada para cada usuario. O grafo

da ontologia e suas relagoes entre os conceitos sao exibidos na Figura 3.9.
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Figura 3.9: ONTO-NAVIGATION: conceitos e propriedades.

De acordo com a Figura 3.9, tem-se: (i) o conceito nav:Action refere-se as agoes
possiveis para um determinado contetido; (ii) os sub-conceitos nav:ContentInicial,
nav:ContentReview nav:ContentFinalize indicam o estado para o conteido em um
objeto de aprendizagem ou em um mddulo educacional, por exemplo; (iii) o conceito
nav: Content refere-se ao contetido diretamente; (iv) o conceito nav: ContentNode indica a
posicao do contetdo (primeiro, dltimo, préximo ou anterior); e o conceito nav:MediaType

refere-se ao tipo de midia do conteudo.

Quanto as propriedades estabelecidas, especificamente as propriedades
nav:semanticRelation, nav:narrower, nav:broader e nav:related foram extraidas
do padrao SKOS (Simple Knowledge Organization System) (Isaac et al., 2007) da W3C.
Tais propriedades referem-se a relagao semantica entre os conceitos, isto é, se um conceito
estd mais préximo ou mais distante de outro e/ou se sdo relacionados. Na Figura 3.10

sao apresentadas as propriedades construidas para a ONTO-NAVIGATION.

Além das propriedades extraidas do modelo SKOS, outras trés propriedades
foram reutilizadas da ontologia de Learning Path da Jovanovic et al. (2006a):
nav:hasKnowledgePonder, nav:isPrerequisteFor e nav:requiresKnowledgeOf. Na

Tabela 3.5 sao exibidos os conceitos envolvidos nas relagoes.

A ONTO-NAVIGATION ¢ instanciada em dois momentos: (i) manualmente pelo
autor do conteido, de acordo com as regras estabelecidas para o dominio; e (ii)
automaticamente, pela maquina de inferéncia, apds a execucao do mapeamento e das
regras. O resultado é o conteudo em conformidade com as preferéncias do usuario, o
contetdo estruturado segundo a ONTO-IMACID e com a sequéncia de apresentacao e
navegacao do conteudo definidas de forma personalizada para o usudrio. Tais aspectos

sao explorados com mais detalhes no Capitulo 4
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Object property hierarchy: L]=]0]Es)

v--mmtopObjectProperty

----- ®nav:hasContent

----- ®nav:hasKnowledgePonder
----- ®nav:hasStatus

----- ®nav:hasType

----- ®nav:isContentOf

----- ®nav:isPartOf

----- Mnav:isPrerequisiteFor

----- ®nav:isTypeOf

----- ®nav:next

----- Mnav:previous

----- ®nav:relatesTo

----- e nav:requiresKknowledgeOf
v--mpnav:semanticRelation
nav:broader
nav:narrower
nav:related

Figura 3.10: Propriedades da Ontologia ONTO-NAVIGATION.

Tabela 3.5: Descricao das relagoes da ontologia ONTO-NAVIGATION

Relagao

Domain

Range

nav:hasContent

nav:ConceptualNode

nav:Content

nav:hasKnowledge Ponder

nav:Content

nav:hasStatus

nav:Content

nav:Action

hasType

nav:MediaType

nav:isContentOf

nav:Content

nav:ConceptualNode

nav:isPartOf

nav:Action, nav:ConceptualNode

nav:Content

nav:isPrerequisite For

nav:ConceptualNode

nav:ConceptualNode

nav:is Type Of

nav:MediaType

nav:Content

nav:next

nav:ConceptualNode

nav:hasStatus

nav:Content

nav:Action

NaV:Previous

nav:ConceptualNode

nav:relatesTo

nav:ConceptualNode

nav:requiresKnowledge Of

nav:ConceptualNode

nav:ConceptualNode

nav:semanticRelation

nav:Content

nav:Content

3.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas as ontologias ONTO-IMACID, ONTO-DOMAIN,

ONTO-USERMODEL e ONTO-NAVIGATION. Essas ontologias sao importadas para uma

ontologia global ou de integracao — ONTOTOLEARNER, com o objetivo de promover a

personalizacao da apresentacao do contetido de acordo com a abordagem ZMA—CID e com

base no modelo do usuério.

O conjunto de ontologias propostas, associado ao mapeamento das relacoes e das regras

de inferéncia, proporciona a construcao da personalizacao. As caracteristicas e os passos

necessarios para o mapeamento e instanciacao das ontologias na ONTOTOLEARNER sao

discutidos no Capitulo 4.
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4

OntoTolLearner - Uma Ontologia de

Integracao para Personalizacao

4.1 Consideracoes Iniciais

Conforme discutido no capitulo anterior, as ontologias ONTO-IMACID, ONTO-DOMAIN,
ONTO-USERMODEL e ONTO-NAVIGATION foram propostas tendo como objetivo
proporcionar a personalizacdo do conteido de acordo com o perfil do usuério e com a
abordagem AZM —CID. A partir das ontologias definidas foi construida uma ontologia de
integracao, denominada ONTOTOLEARNER, sobre a qual foi realizado o mapeamento e a
instanciagao das propriedades e dos individuos.

Além do conjunto de ontologias, consultas e regras de inferéncia sao construidas e
executadas na estrutura da ONTOTOLEARNER, mantendo as especificidades ontologias
originais, isto é, as mesmas nao sao alteradas com as inser¢oes de propriedades e/ou
objetos. Dessa forma, procura-se garantir: (i) a integridade das ontologias; (ii) a
estruturagao do conteiddo de acordo com a abordagem AZM —CID; e (iii) a generalidade
da ontologia de dominio.

Neste capitulo sao discutidos os passos de desenvolvimento do mapeamento das
relacoes, a criacao das consultas e das regras de inferéncia, a instanciagao das ontologias e
os resultados obtidos. Na Secao 4.2 é apresentado o processo de composicao da ontologia

global. Na Secao 4.3 sao descritos o mapeamento entre as ontologias e a instanciacao dos
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conceitos. Por fim, na Secao 4.4 um exemplo de uso da OntoToLearner é apresentado,

com consultas e inferéncias para a visualizacao da personalizacao do contetudo.

4.2 Processo de Composicao da OntoTolLearner

A ONTOTOLEARNER ¢ formada pela importagao das ontologias desenvolvidas neste
trabalho. Trata-se de uma ontologia na linguagem OWL que possui uma estrutura
formada pelas ontologias ONTO-IMACID, ONTO-DOMAIN, ONTO-USERMODEL e
ONTO-NAVIGATION, na qual sao inseridas as propriedades e sao instanciados os usuarios
e o dominio de conhecimento, gerando assim a adaptacao do ambiente para proporcionar
a personalizacao do apresentacao do conteido ao usuario. Na Figura 4.1 é ilustrada a

composicao da ontologia ONTOTOLEARNER.

ﬂlntoToLearner
OntoUserModel
OntolMACID I

Figura 4.1: Composicao da ontologia ONTOTOLEARNER.

OntoNavigation II

Questionarios

A ONTOTOLEARNER é composta pelo conjunto de ontologias, pelo mapeamento
estabelecido de acordo com os objetivos de adaptacao e as regras de inferéncia. Na
Figura 4.1 as setas entre as ontologias representam a comunicacao entre as mesmas, via
instanciacao por meio de questionarios e mapeamento de propriedades entre elas.

A fim de permitir a comunicagao entre as ontologias propostas, foi feito o mapeamento
entre as propriedades das mesmas, o qual foi construido na ONTOTOLEARNER. Foram
consideradas relacoes genéricas a fim de instanciar os conceitos segundo a abordagem
IMA—CID e personalizar os conteudos educacionais da ONTO-DOMAIN para cada usuario,
de acordo com a ONTO-USERMODEL e a ONTO-NAVIGATION. Ressalta-se que a estrutura
das ontologias foi mantida.

Além disso, foi utilizada a técnica de mapeamento entre ontologia global integrada,
isto é, a ONTOTOLEARNER, e ontologias locais. As relacoes para o mapeamento sao feitas
na ontologia de integracao, envolvendo as propriedades e os conceitos das ontologias. Um
exemplo de mapeamento é a associacao de forma direta entre propriedades de diferentes

ontologias em uma mesma relacao mapeada.
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A associacao entre as propriedades pode ser feita pela maquina de inferéncia e/ou pelo

autor do conteido, dependendo da ontologia e do tipo de instanciacao. Um caso especifico
é a instanciagao das relagoes entre a ONTO-IMACID e a ONTO-DOMAIN, que sao feitas
pelo autor do conteido, pois ele quem conhece o contetido e sabe associar o dominio com
a abordagem ZMA—CID, de acordo com as suas definigoes e metas para a aprendizagem
do aluno. E importante observar que o papel do autor do contetido é indispensavel, até
mesmo para que as inferéncias acontecam, visto que, o mapeamento inicial e as definigoes

relacionadas ao dominio e a abordagem aplicada sao feitas pelo instrutor.

Na Figura 4.2 é apresentada uma visao mais detalhada do processo de composicao
da ONTOTOLEARNER. Sao apresentadas as ontologias e os componentes diretamente
relacionados. Os questionarios sao utilizados para instanciar a ONTO-USERMODEL e a
ONTO-DOMAIN. A ONTO-IMACID serd instanciada, como exemplificado anteriormente,
por intermédio do autor do conteudo, que ira associar as propriedades definidas aos
conceitos da ONTO-DOMAIN de acordo com o perfil do usuario, fazendo o mapeamento
entre o dominio de conteido e a abordagem AZM —CID. Além disso, em todas essas agoes
sao levadas em consideracao as caracteristicas de navegacao, as quais sao pré-definidas pelo
autor do conteiudo. Estas sao associadas ao modelo do usuario para gerar a granularidade
do conteuido, bem como ao dominio do contetido para buscar os tipos de midia e as relagoes

de precedéncia entre os conceitos a serem apresentados.

OntoUserModel

Instancia a ontologia do modelo do usudrio segundo suas caracteristicas.

OntolMACID II

Estrutura o conteldo segundo a abordagem IMACID.

Instadncia da
Ontologia do
madelo do

usudrio

instancia

resutta

instancia
inferéncia
+
mapeamento

Figura 4.2: Processo para a geracao da ontologia de integracio ONTOTOLEARNER.

OntoNavigation II

inferéncia
v

mapeamento

inferéncia

Visdo do dominio
personalizada para o usudrio

.
mapeamento

O mapeamento foi feito na ONTOTOLEARNER por meio da identificacao das
propriedades que sao necessarias para a associacao dos conceitos, com a finalidade
de proporcionar maior manutenibilidade das regras e das associagoes e para manter a
integridade original do conjunto das ontologias. Em decorréncia dessas caracteristicas,

pode-se verificar os termos inferéncia e mapeamento em varios pontos da Figura 4.2. Além
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disso, a ONTOTOLEARNER pode ser instanciada para varios usuarios, possibilitando a

criacao de cenarios de aprendizagem personalizados para cada aluno.

Deve-se observar que o processo de composicao da ontologia de integragao, apresentado
de maneira fragmentada, acontece na maquina de inferéncia de forma simultanea. Em
outras palavras, apds a instanciacao dos conceitos pelos questionarios e pelo autor do
contetdo, as propriedades e os conceitos sao instanciados ao mesmo tempo pelo reasoner
da Protégé, de acordo com a ordem e as caracteristicas estabelecidas nas consultas e regras

de inferéncia definidas.

Nas préximas secoes sao discutidos de forma mais detalhada o processo de instanciagao
para cada ontologia, bem como os mapeamentos, consultas e regras de inferéncia

relacionados.

4.3 Mapeamento e Instanciacao das Ontologias

A partir do desenvolvimento das ontologias e da integracdo das mesmas na
ONTOTOLEARNER foram elaborados os mapeamentos entre as propriedades a fim de
estabelecer os vinculos entre os conceitos e as instancias dos conceitos do conjunto de

ontologias.

O processo de mapeamento ¢é iniciado ao analisar as defini¢oes e caracteristicas das
ontologias, levando em consideracao as necessidades para a estruturacgao da ontologia
do dominio segundo a abordagem ZMA—CID e as diretrizes da navegacao e do perfil do
usuario. Criam-se propriedades que formalizam e associam os conceitos do dominio e

identificam-se regras genéricas para a associacao dos conceitos.

O mapeamento na ontologia de integragdo permite que sejam encontradas as
correspondéncias e as similaridades entre as classes ou conceitos de maneira otimizada, ao
utilizar a maquina de inferéncia na Protégé. Vale ressaltar que, embora as ontologias
sejam diferentes, estas sao consistentes entre si e tém objetos e propriedades que se
inter-relacionam, gerando o contetido personalizado para cada usuario de acordo com

as regras construidas.

Para as propriedades definidas no mapeamento da ONTOTOLEARNER sao modeladas
consultas a fim de identificar os objetos instanciados. Dessa forma, atua-se diretamente
na construcao da personalizacao e na estruturacao do conteido. Tais consultas, quando
escritas e executadas na maquina de inferéncia, retornam individuos e classes (ou

conceitos) relacionados de acordo com as propriedades referidas.

A inferéncia pode ser caracterizada como a capacidade de identificar raciocinios

implicitos entre as propriedades definidas nas ontologias. Neste trabalho, a inferéncia é
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teita pelo reasoner da Protégé, a partir das combinacoes das propriedades nas consultas.

Isso favorece a personalizacao da apresentacao do contetido para o usuario pois, a partir
de suas caracteristicas e dos conceitos instanciados, as associacoes podem ser feitas de
maneira direta pela maquina de inferéncia.

Na sequéncia ¢é descrito o processo de instanciacao para cada ontologia na

ONTOTOLEARNER.

4.3.1 Instanciacao da Onto-Imacid

Para a instanciacao da ONTO-IMACID foram criadas propriedades na ONTOTOLEARNER
que correspondem aos conceitos da ontologia, as quais sao diretamente associadas as
propriedades da ontologia da AZM —CID, propiciando a inferéncia de relagoes implicitas
identificadas pelo reasoner. Esse procedimento possibilita que o dominio seja instanciado
na ontologia global sem que a ONTO-IMACID seja alterada, mantendo assim as
caracteristicas originais da ontologia.

O autor do contetido é responsavel por associar as relagoes as instancias do dominio,
tendo papel fundamental para estruturar e relacionar o contetido. A instanciagao ocorre
por meio da associacao das propriedades da ontologia ONTOTOLEARNER, relacionando a
abordagem AZM —CID aos individuos da ONTO-DOMAIN. As propriedades estabelecidas

na ontologia global para a ONTO-IMACID podem ser vistas na Figura 4.3.

Object property hierarchy: topObjectProperty

(=] =[]

[»

v mtopObjectProperty
- mamain:learningOhbject

- Emain:mediaType
- Elmain:element
¥ - Mmain:instructionalElement
Lo EmainexplanateryElement
- Emain:exploratoryElement
- mlmain:evaluativeElement
V- Mmain:informationltem
L mEmain: principle
Mmain: procedure

o Elmain:fact

L mEmain: concept
- lmain: domainKnowledge
- amain:educationalModule

Figura 4.3: ONTO-IMACID: propriedades criadas na ONTOTOLEARNER.

Na Figura 4.3 sao descritas as propriedades construidas e que sao utilizadas ao associar
os individuos da ONTO-DOMAIN a abordagem AZM —CZD. Além de manter a integridade
da ONTO-IMACID, a criacao de propriedades facilita o retiso das classes e das relagoes,
visto que uma propriedade pode ser associada diversas vezes, para dominios e usuarios
diferentes. Um exemplo de propriedade utilizada é a main: concept que é associada a um

individuo classificado como conceito na ontologia de dominio, como mostrado na Figura
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4.4. Ao relacionar o individuo d:processoAPF da ontologia de dominio a propriedade

main:concept, a maquina de inferéncia verifica as relagoes e infere que este individuo faz

parte da classe conceito da ONTO-IMACID (imacid:Concept).

r" bers list r list i | Property assertions: d:processoAPF Description: d:processoAPF

Members list: d:processoAPF

Objest property assettions al| Types
¥ | X mmain:concept d:processoAPF I d:AnalisePontoFuncao

# d.analisePontoFuncao Emain:concept main:intermediario imeacid: Concept |
d:materialComplementar main: pt main: |
d:processoAPF MEmain:concept imacid:text Same individuals

M main:infor ionl i id:text

in:i i i % | Diffarant individuals
mmain:infor I main:cv |

mmain:informationltem main:
intermediario

Pmuin: informationltem «:processoAPF I

EEmain:concept imacid:text

Mmain: pt main: | —

M main:concept main:intermediario

mmain:concept o:processoAPF

Figura 4.4: Exemplo da instancia d:processoAPF associada a ONTOTOLEARNER.

Pode-se observar outra inferéncia pelo reasoner na Figura 4.4; trata-se da propriedade
main:informationItem (destacada pelo retangulo azul), que implica em dizer que o
individuo d:processoAPF ¢é um item de informacao. Esta relacao é inferida, pois a
propriedade main:concept é uma sub-propriedade de main:informationItem, ja que,
em conformidade com a abordagem AZM —CID, sabe-se que um conceito é um item de
informacgao. Essas relagoes modeladas na ontologia, mesmo que de maneira indireta, sao
conhecidas pela maquina de inferéncia e sao apresentadas para a instancia em questao,

a0 1niciar o reasoner.

O procedimento de associar as instancias da ontologia de dominio as propriedades
referentes & ONTO-IMACID é feito para todos os individuos da ONTO-DOMAIN pelo
instrutor.  Apds a estruturacao do conteido segundo a abordagem AIM—CID, a
instanciagao do conteido e a execucao das inferéncias, a ONTOTOLEARNER promove

a personalizacao do contetido com base no perfil do usuério.

4.3.2 Instanciacao da Onto-Domain

No contexto deste projeto, a ONTO-DOMAIN foi desenvolvida e instanciada no dominio
de Anadlise de Ponto de Fungao, como foi descrito na Secao 3.2.2. A ONTO-DOMAIN é
composta por aproximadamente 120 individuos ou instancias (a maioria do tipo texto),

tais conceitos foram extraidos de livros e materiais correlatos.

A instanciacdo da ONTO-DOMAIN, assim como sua construcao, ¢ dependente do
autor do conteiido. Espera-se que ao criar ou inserir a ontologia de dominio na

ONTOTOLEARNER sejam instanciados os conceitos do dominio, para que posteriormente
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estes sejam associados a ONTO-IMACID. Neste projeto, a instanciacao é feita na

ferramenta Protégé, criando os individuos para cada conceito e inserindo suas propriedades

associadas e seus dados (texto, imagem, link, etc.).

O conteudo relacionado a APF pode ser dividido em cinco grandes partes, como
apresenta a Figura 4.5. Foram estipulados alguns caminhos de apresentacao do conteudo,
levando em consideracao o possivel conhecimento e aptidao do usuario ou aprendiz.
O primeiro perfil representa um aprendiz que tem pouco conhecimento, para o qual
o conteudo serd apresentado de forma mais resumida, a fim de possibilitar uma maior
fixacao dos conceitos. Para o segundo perfil, tem-se um aprendiz que ja apresenta algum
conhecimento do contetido; dessa forma, parte dos conceitos sao mais detalhados. Por
fim, para o terceiro perfil, considerando-se um usuério que tem um conhecimento mais
amplo e mais experiéncia no dominio de APF; para este, a granularidade dos conceitos é

maior, a fim de que o conhecimento seja mais detalhado.

@ Determinagdo da Contagem
@ Delimitagao da Fronteira
@ Calculo dos PF néo ajustados

@ Fator de Ajuste
@ Calculo dos PF ajustados

4

. @ Determinagdo da Contagem | @ Determinagdo da Contagem | @Determinagéo da Contagem
Delimitagéo da Fronteira e @ Delimitagéio da Fronteira @Delimitagéo da Fronteira
Calculo dos PF néo ajustados . L
Fator de Ajuste & @ Calcule dos PF néo ajustados ga:tw'? dos PF néo ajustados
arte

Calculo dos PF ajustados Fator de Ajuste e

Calculo dos PF ajustados Calculo dos PF n&o ajustados

Parte 2

@ Fator de Ajuste

@ Calculo dos PF ajustados

Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3

Figura 4.5: Possibilidades de apresentacao do conteido para a ONTO-DOMAIN.

As possibilidades de apresentacao do conteido ou granularidade do conteudo sao
importantes para instanciar a ontologia do modelo do usuério de acordo com o
conhecimento e experiéncias que o mesmo possui. Além disso, também sao relevantes para
instanciar parte dos conceitos da ontologia de navegacao. Neste trabalho, sao definidos
trés perfis para o nivel do conhecimento do usudrio: (i) perfil 1: basico; (ii) perfil 2:

intermediario; e perfil 3: avangado.

Para a definicdo do nivel de conhecimento do usuario no dominio de APF, que

estd diretamente relacionado ao conceito user:Knowledge da ONTO-USERMODEL, a
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instanciacao ¢é feita a partir das respostas dos usuarios no questionario referente a este

dominio. O questionario foi criado com base em questoes referentes a provas e aulas, sendo
respondido, em sua maioria, por pessoas certificadas em Analise de Ponto de Funcao. O

questionario pode ser consultado no Apéndice C.

A classificagao do nivel de conhecimento dos usuarios é feita de acordo com o resultado

obtido no questionario. Os dados da categorizacao dos niveis sao sumarizados na Tabela
4.1.

Tabela 4.1: Nivel de conhecimento para o dominio dos usuarios

Usudrio Acertos Nivel

Usudrio A 7 Baésico (1 - 7)
Usudrio B 10 Intermediario (8 — 10)
Usudrio C 14 Avancado (11 — 15)

A titulo de ilustracao, neste trabalho foram apresentados cenarios de aprendizagem
para trés usudrios (A, B e C), os quais tém, respectivamente, niveis de conhecimento
basico, intermedidario e avancado, como apresentado na Tabela 4.1. Com isso,
pode-se visualizar as diferencas de comportamento na ONTOTOLEARNER, bem como a

personalizacao do conteido e de sua apresentagao segundo o conhecimento dos usuérios.

Por fim, vale destacar que a ontologia de dominio também se relaciona com a
ontologia ONTO-NAVIGATION. Nesse sentido, é necessario que o autor do conteiudo
explicite as relagoes de precedéncia entre os conceitos, se estas existirem. Caso contrario,
o mapeamento entre as ontologias nao serda capaz de identificar excegdes a respeito
da representacao do conteido, segundo as necessidades do autor. Essas questoes sao

mostradas e discutidas na Secao 4.3.4.

4.3.3 Instanciacao da Onto-UserModel

A instanciacdo da ONTO-USERMODEL pode ocorrer de trés maneiras: (i) pelo usudrio,
por meio do preenchimento de questiondrios; (ii) pelo autor do contetido, ao definir
as metas e as atividades do usudrio; e (iii) pelo sistema, por meio da extracao de
informagoes do usuédrio e do ambiente (como desempenho, feedback, configuragdo do
ambiente). Esses tipos de instanciagdo podem ser combinados ou nao, ou ainda podem

acontecer simultaneamente, dependendo do tipo de conceito e dos objetivo envolvidos.

O questionario exposto no Apéndice A possui questoes que ao serem respondidas
pelos usudrios permitem a instanciacao das caracteristicas referentes a identificagao
(user:Identification),  preferéncias (user:Preference), tragos individuais

(user:IndividualTraits), estilo cognitivo (user:CognitiveStyle), estado afetivo

64



CAPITULO 4. ONTOTOLEARNER - UMA ONTOLOGIA DE INTEGRAQ@O
PARA PERSONALIZACAO

(user:AfectiveState), interesses (user:Interest) e competéncia (user:Competency).

As questoes sao compostas de duas alternativas e o tempo médio de resposta ficou entre

dois e cinco minutos.

H& também um questionario referente ao estilo de aprendizagem dos alunos é exposto
no Apéndice B, esse modelo é extraido das caracteristicas definidas por Soloman e Felder
(2001). O estilo de aprendizagem é calculado com base nas 44 respostas do aprendiz,
retornando o estilo do usudario: sequencial ou global; visual ou verbal; sensitivo ou
intuitivo; indutivo ou dedutivo; e ativo ou reflexivo. As questoes sao objetivas e tém
duas opgoes, o tempo médio para responder as questoes ficou entre 10 e 15 minutos. Vale
ressaltar que esses questionarios devem ser respondidos uma tnica vez ao longo do curso

ou das aulas apresentadas sobre o dominio.

Para que as instancias do usudrio sejam associadas na ONTOTOLEARNER as
propriedades e aos conceitos das demais ontologias foram criadas instancias genéricas que
correspondem as possiveis respostas dos questionarios. Na Figura 4.6 sao apresentados
alguns individuos que foram criados com este propdsito. Podem-se observar, por exemplo,
as instancias userp:Reservado e userp:Verbal que descrevem respectivamente os tracos
pessoais e o estilo de aprendizagem de um usuario, as quais podem ser associados aos

demais conceitos que formam o perfil de um ou mais usuarios instanciados na ontologia.

Description: userp:Apto MEEE
[ Members list | Members list (infemed) |
Members list: userp:Apto [EEE] Description: userp:Apto EEEE| | Trees
¥ X Thing
Found 3 uses of userp:Apto user Competenc |
# userp:Apto | - P ¥y
v $userd

¢ userp:Ativo

M |0 userA userhasCompetency userptAptol Same individuals
userp:Calmo

# userp:Comunicativo i--fusgrp;j\mu Different individuals
# userp:Holista userp-Apto
# userpinteressadoAprender # userp:Apto Type Thing

# userpiLento

# userp:Mediano

# userp:PressionadoAprender
# userp:Reservado

# userp:Tenso

# userp:verbal

(a) Individuos instanciados. (b) Usos relacionados a instancia userp:Apto. (c) Classe inferida a partir da instancia userp:Apto.

Figura 4.6: Exemplo de uma instancia associada a ONTO-USERMODEL.

Na Figura 4.6.a estao os individuos criados com base nas possiveis respostas
para o questionario das caracteristicas relacionadas aos tracos pessoais dos usuarios.
Esses individuos sao relacionados aos conceitos da ontologia ONTO-USERMODEL tanto
por meio das relagoes da ontologia de dominio como das relagoes estabelecidas na
ONTOTOLEARNER. Na Figura 4.6.b ¢ ilustrada a propriedade (user:hasCompetency)
que é relacionada ao userA, que apresenta o perfil basico. Esta propriedade indica que o
usuario userA se considera apto, isto é, possui habilidade e competéncia para aprender o
contetudo. Por fim, na Figura 4.6.c é exibida a classe inferida user: Competency, indicando

que a instancia user:Apto estd relacionada a classe competéncia na ONTO-USERMODEL.
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E importante destacar a existéncia de instancias que podem ser alteradas no decorrer

das atividades do usudrio. Tratam-se de conceitos que podem ser atualizados de acordo
com o andamento de um curso. Por exemplo, o conhecimento (user:Knowledge), a
competéncia (user:Competency) e o background (user:Background) sdo caracteristicas

que podem ser modificadas em conformidade com os resultados obtidos pelo usuario.

A criagdo das instancias referentes aos conceitos da ONTO-USERMODEL, e que
formam o perfil do usudario, é essencial para a insercao das caracteristicas dos usuarios
na ONTOTOLEARNER, proporcionando que as propriedades da ontologia do modelo do
usudrio sejam utilizadas para varios perfis e usuarios na ontologia global. Além disso, o
autor do conteiido pode inserir novos individuos, associacoes e até mesmo propriedades,

caso seja necessario, na ontologia global.

Nesta secao foram apresentados os passos necessarios para instanciar os usudrios, a
fim de implementar caracteristicas e propriedades definidas nas ontologias. Dessa forma,
pode-se visualizar os resultados da personalizagao e estruturacao do conteudo, de acordo

com cada perfil de usuario, como sera visto na Secgao 4.4.

4.3.4 Instanciacao da Onto-Navigation

A ONTO-NAVIGATION ¢é responsavel por associar os conteidos do dominio as
caracteristicas do perfil do usuario, com o intuito de fornecer diferentes apresentacoes
e granularidades do conteiido. Como visto na instanciagdo da ONTO-DOMAIN (Segao
4.3.2), o autor do conteudo deve especificar as precedéncias entre os conceitos, caso seja
necessario, para que o mapeamento entre as propriedades e instancias tenha as associagoes

de acordo com as pré-defini¢coes para estruturar os objetos de aprendizagem.

A instanciagao da ontologia de navegacao esta diretamente relacionada ao dominio e
as definigoes estabelecidas pelo autor do conteido. Neste caso, nao sao criados individuos
relacionados somente a ONTO-NAVIGATION; pelo contréario, utilizam-se os conceitos e as
propriedades da ontologia que sao associados as propriedades da ONTOTOLEARNER e
aos individuos da ONTO-DOMAIN.

Um exemplo de associacao de uma propriedade da ONTO-NAVIGATION pode ser visto
na Figura 4.7, na qual o individuo d:analisePontoFuncao é associado a propriedade
nav:isPrerequisiteFor e ao individuo d:materialComplementar. Essa relagao implica
em dizer que a instancia d:analisePontoFuncao é pré-requisito para que o conteudo da

instancia d:materialComplementar seja apresentado.

Na Figura 4.7.a ¢é ilustrado o individuo d:analisePontoFuncao (da ONTO-DOMAIN),
que ¢é relacionado a propriedade nav:isPrerequisiteFor da ontologia de navegagao.

Na Figura 4.7.b sao vistas as propriedades referentes ao individuo, tanto as que foram
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Members list: d:analisePontoFuncao Object property assertians [2] [ Tvpes

ﬂ @ main main:; d-AnalisePontoFuncao

# d:analisePontoFuncao ™=nav:isPrerequisiteFor d:materialComplementar I imacid-Concept

+ d:materialComplementar "=main:concept main:intermediario imacid:EducationalModule

# d:processcAPF mmain:domainKnowledge d:analisePontoFuncac = imacid-KnowledgeDomain
=main i d:analisePontoFuncao nav:ConceptualNode:

==main:concept main:basico
mmain:concept imacid:text fameinduas
==main:educationalModule d:analisePontoFuncao || pitterent individuals
== main:informationitem imacid:text

== main:informationitem main:avancado

== main:informationltem main:intermediario

== main:informationitem main:basico
m=navisPrerequisiteFor d:materialComplementar
== main.domainknowledge d:analisePontoFuncao
®main-concept imacid-text

®emain:concept main avancado

®Emain-concept main‘intermediario

®=main:concept mainbasico =1

(a) Instancia da classe d:AnalisePontoFuncac. (b) Prepriedades relacionadas a instancia d:analisePontoFuncao. (c) Classes inferidas a partir da instancia d:analisePontoFuncao.

Figura 4.7: Exemplo de uma instancia associada a Onto-Navigation.

definidas como as que sao inferidas pelo reasoner. Por fim, na Figura 4.7.c estao as classes

inferidas a partir das relagoes estabelecidas para a instancia d:analisePontoFuncao.

O autor do contetddo pode relacionar ou nao a precedéncia dos conceitos para a forma
de apresentacao aos usuarios, dependendo das especificidades do dominio e das metas
existentes para cada conteido. Nesse sentido, tem-se: (i) a possibilidade de instanciar
varios caminhos de aprendizagem de acordo com o perfil do usudrio, sem a restricao de
contetido; ou (ii) a construgao de restriges que devem ser observadas ao apresentar o
conteudo. Pode-se dizer entao, que a ONTO-NAVIGATION cobre as caracteristicas do
modelo didatico da abordagem AZM —CID, pois, para o primeiro caso pode ser feita uma
analogia com o modelo didatico da abordagem que tem apoio a especificacao aberta, e o

segundo caso pode ser comparado a especificacao fechada.

Além disso, a navegacao pode ser diretamente influenciada pelas caracteristicas do
usuario. Um usudrio que apresenta pouco conhecimento em um dominio terd uma
sequéncia de aulas diferente do usudrio que possui mais conhecimento e experiéncia. Nesse
sentido, a ONTO-NAVIGATION auxilia na criacao da granularidade do contetiido, por meio

do uso e das associagoes entre as propriedades na ontologia ONTOTOLEARNER.

Ao associar um individuo da ONTO-DOMAIN a wuma propriedade da
ONTO-NAVIGATION, a méquina de inferéncia encontra os relacionamentos e a logica
de associacao implicitas, retornando as inferéncias entre os conceitos, individuos e
propriedades na ONTOTOLEARNER. Dessa forma, as consultas podem ser geradas sem a
necessidade da instanciacao manual de todas as ontologias, pois os resultados sao obtidos
nas consultas, por meio da construcao das associacoes. Este fato permite, de maneira
otimizada, a visualizacao das relagoes e da comunicacao entre as ontologias, admitindo

também a criacao de diversas consultas de acordo com o dominio.
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4.4 Exemplo de Instanciacao

Nesta secao serd apresentado um exemplo construido na ONTOTOLEARNER a fim de
apresentar a instanciacao das ontologias e dos usuarios para o curso de Analise de Ponto
de Funcao. O curso é formado pelo contetido da ontologia de dominio, o qual é composto

pelos objetos de aprendizagem e/ou médulos educacionais.

Os perfis dos usuarios foram instanciados a partir das respostas enviadas aos
questiondrios e do estabelecimento das relagoes entre as propriedades das ontologias na
ONTOTOLEARNER, como exposto nas segoes anteriores. Na Figura 4.8 sao exibidas as

caracteristicas para os usuarios criados — userA, userB e userC respectivamente.

Found 21 uses of userA Found 17 uses of userB Found 21 uses of userC
" $imera] " dusere] + ohsere
4 userA user-has user-portuguese + userB userC user-has imacid-image
# userA user:has userp:Verbal 4 userB user:isDeterminedBy userp:Comunicativo 4 userC userisDeterminedBy userp Holista
# userA user:hasCompetency userp:Apto # userB user:isFormedBy userp:Holista 4 userC userisOfType userp Visual
# userA user:isFormedBy userp:Holista # userB user:isOfType userp:Active + userC
#JuserA main:domainLearner main:basico] = 4 userB userisOfType userp:intuitive - 4userC Type Thing
# userA user.isRelated userp:InteressadoAprender -~ #userB userisRelaled userpInteressadoAprender -~ 4userC userhas nav-graphics
# userA user.isOfType userp:Verbal - 4 userB userhas user.portuguese 4 userC userisOfType userp:Sequential
4 userA user.isOfType userp:Sensing = 4 userB userhas navtext -~ 4userC main-note 10 0f
4 userA user isDeterminedBy userp:Verbal = 4 userB userhas userp Visual # userC userisOfType userp:Reflective
4 userA user isOfType userp Global = 4 userB userisFormedBy userp Reservado # userC user:has imacid:graphics
# userA user hasCompetency userp Active = 4 userB user hasCompetency userp Apto -~ 4userC userhas navimage
# userA user isFormedBy userp Reservado = 4 userB userhasCompetency userp Active 4 userC user:hasCompetency userp:Apto
4 userA user isFormedBy userp-Caimo = 4 userB userisOfType userp Visual 4 userC user:isDeterminedBy userp:Reservado
4 userA userhas nav-graphics ﬂuserB main:domainLearner main‘intermediario | 4 userC userisFormedBy userp:Holista
4 userA user-isDeterminedBy userp:Reservado 4 UserB mainisLearner userB 4 userC user:isFormedBy userp:Reservado
4 userA userhas navimage 4 userB Type Thing 4 userC useriisFormedBy userp.Calmo
# userA Type Thing . #userB userisOfType userp:Global #[iserC main.domainLearner main-avancado |
# userA mainisLearner userA 4 userC userisRelated userp.InteressadoAprender
4 userA user:isOfType userp:Active # userC user has user poriuguese
# userA user:has imacid:image 4 userC userisOfType userp:Sensing
userA _ #userC mainisLeamer userC
(a) Usuario A - userA. (b) Usuario B - userB. (c)Usuario C - userC.

Figura 4.8: Propriedades e suas instancias para os usuarios userA, userB e userC.

Foram escolhidos trés usuarios com caracteristicas diferentes, referentes ao estilo
de aprendizagem e ao nivel de conhecimento, a fim de consultar diferentes visoes e
apresentacao do contetido. Tais diferengas podem ser observadas por meio da propriedade
main:domainLerner, a qual indica que os usudrios userA, userB e userC tém o nivel
de conhecimento avaliado em basico, intermediario e avancado, respectivamente. Pode-se
notar, também, as diferencas entre os estilos cognitivos dos usudrios (user:isO0fType),
sendo: o userA do tipo verbal, sensitivo, global e ativo; o userB do tipo intuitivo, visual,

global e ativo; e o userC do tipo sequencial, visual, reflexivo e sensitivo.

Para a instanciacao e execucao do exemplo foram criados alguns individuos que
simbolizam as possibilidades padrao para instanciar as classes na ontologia. Os individuos
que sao designados pelo prefixo userp sao padroes de respostas dos questionarios e que
representam os tipos de caracteristicas relacionadas aos usuarios, tais como: userp:Apto,

userp:Verbal, userp:Reservado, userp:Calmo, userp:Holista, entre outras.
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Vale ressaltar que as associacoes das propriedades nos individuos referem-se

aos conceitos do modelo do usuério, tais como: preferéncias (user:portuguese,
imacid:graphics), competéncia (user:Apto), estilo cognitivo (userp:Verbal),
interesses (userp:InteressadoAprender), estilo de aprendizagem (userp:Verbal,

userp:Sensing, userp:Global, userp:Active) e estado afetivo (userp:Calmo).

Percebe-se ainda que as propriedades, em sua maioria, instanciam classes
da ONTO-USERMODEL; outras, porém, instanciam as classes da ONTO-IMACID
(imacid:graphics) e da ONTO-NAVIGATION (nav:graphics). H4, também,
propriedades globais na ONTOTOLEARNER que sao formadas por conceitos das diferentes
ontologias, a fim de facilitar a generalizacao e composigao das relagoes. Estas possuem o
prefixo main como forma de identificacao. No exemplo duas propriedades foram utilizadas:
(i) main:domainLearner: designa o nivel de conhecimento do usudrio para o dominio

correspondente; e (ii) main:isLearner: indica que o individuo em questao é um aluno.

A partir da instanciacao dos usuarios, a maquina de inferéncia consegue extrair
informacoes e caracteristicas implicitas, que vao além das associacoes estabelecidas pelo
instrutor do contetido devido ao apoio das propriedades definidas e das inferéncias
geradas. Na préxima secao sao apresentados os resultados obtidos nas consultas, para

a personalizacao de acordo com o perfil do usuério e as regras de inferéncia extraidas.

4.4.1 Geracao de Consultas e Visualizacao da Personalizacao

As consultas sao implementadas utilizando a ferramenta Protégé, por meio de uma
sintaxe simples, porém eficiente ao extrair as inferéncias entre os elementos da
ONTOTOLEARNER. Ao longo do trabalho foram feitas vérias consultas: (i) para
extrair elementos da ONTO-IMACID; (ii) para verificar as instancias da ONTO-DOMAIN;
(iii) para relacionar os conceitos com o usudrio na ONTO-USERMODEL; (iv) para
verificar as caracteristicas de navegagao na ONTO-NAVIGATION. Além disso, também
foram elaboradas consultas complexas, envolvendo véarias classes das ontologias na
ONTOTOLEANER, a fim de obter resultados mais completos e envolvendo um ntmero

maior de varidveis.

A titulo de ilustracao, na Figura 4.9 é apresentada uma consulta simples que busca
os alunos instanciados na ontologia do modelo do usuério. Estes sao identificados pela
propriedade (main:isLearner) na ONTOTOLEANER, os quais sao instancias da classe

user:Role.

Considerando que o conceito é um item de informacao, para identificar os conceitos
que devem ser vistos pelos usuérios, de acordo com o nivel de conhecimento de cada

um, ¢é necessario verificar os itens de informacao na ontologia ONTODOMAIN. Além
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Query (class expression) Query results
main:isLearner some user:Role Super classes (1)
user-Learner
Instances (3)
$usera
$userB
$userc
(a) Exemplo de consulta. (b) Resultado para a consulta (a).

Figura 4.9: Consulta que retorna os usuarios instanciados no curso.

disso, é preciso identificar os alunos de acordo com o nivel de conhecimento, por meio da
propriedade main:domainLearner que pode ser do tipo basico, intermediario ou avangado.

Na Figura 4.10 sao apresentadas as consultas construidas para cada nivel de
conhecimento definido pelo instrutor do contetido. As palavras coloridas na consulta
sao palavras reservadas da sintaxe; as demais palavras sdo propriedades, classes e/ou
individuos da ONTOTOLEANER.

Query (class expression) { i}

(

(main:informationltem some user.Knowledge and (main:concept value main:basica))
or
(
(main:isLearner some (user:.Learner and (main:domainLearner value main:basico)})
)
)

Query (class expression) (i)

(

(main:informationltem some userKnowledge and (main:concept value main:intermediario))
or
(
(mainzisLearner some (user:.Learner and (main:domainLearer value main:intermediario)))

)

)

Query (class Expressicn}| ii i}

(

(main:informationltem some user.Knowledge and (main:concept value main:avancado))
or
(

(main:isLearner some (user:Learmer and (main:domainLearner value main:avancado}))

)

)

Figura 4.10: Consultas que retornam os usudrios instanciados no curso de acordo com
o perfil de usuério.

A diferenca entre as trés consultas apresentadas na Figura 4.10 refere-se a
classificacao estipulada pelo autor do conteido, para cada conceito ou objeto de
aprendizagem, associado ao nivel de conhecimento do dominio de cada aluno (propriedade
main:domainLearner); de forma que, faz-se uma consulta para cada tipo de perfil definido.
Este fato pode ser notado ao final de cada consulta, em que os individuos main:basico,
main:intermediario e main:avancado diferenciam os tipos de usudrios existentes na
ONTOTOLEARNER.

Apo6s a execucao de cada consulta, o conteudo é apresentado de acordo com o

nivel de conhecimento em questdao (bésico, intermedidrio ou avangado). Os objetos
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de aprendizagem sao vistos no formato de individuos na ONTOTOLEARNER, conforme

ilustrado na Figura 4.11.

Query results

Super classes (1)

Thing

Instances (11)

4 d:projetoMelhoria

4 d:analisePontoFuncao

4 d:determinacacContagem
$userA

4 d:fatorAjuste

4 d:delimitacacFronteira

4 d:calculoPFAjustados

# d:formulaPFA

4 d:baseline

4 d:projetoDesenvolvimento
4 d:calculoPFNaoAjustados

Query results

Super classes (1)

Thing

Instances (16)

4 d:determinacacContagem

4 d:tiposDados

4 d:fatorAjuste

# userB

# d:calculoPFAjustados

$d:se

#d:aie

# d:formulaPFA-Baseline

#d:ali

4 d:formulaPFA-ProjetoMelhoria
$d:ce

4 d:formulaPFA-ProjetoDesenvolvimento
4 d:analisePontoFuncao

4 d:calculoPFNaoAjustados

¢ d:fronteira

& d:processoAPF

Query results

Super classes (1)

Thing

Instances(23)

# d:determinacaoContagem

# d:tiposDados

4 d:complexidadeFuncionalEE

4 d:fatorAjuste

# userc

4 d:calculoPFAjustados

4d:se

4 d:aie

# d:projetoDesenvolvimento

# d:materialComplementar

4 d:formulaPFA-Baseline

# d:ali

4 d:formulaPFA-ProjetoMelhoria
4 d:projetoMelhoria

$dce

4 d:formulaPFA-ProjetoDesenvolvimento
# d:analisePontoFuncao

4 d:baseline

4 d:calculoPFNaoAjustados

# d:complexidadeFuncionalALIeAIE
4 d:fronteira

# d:processoAPF

# d:complexidadeFuncional SEeCE

(a) Instancias para o nivel basico.

(b) Instancias para o nivel intermediario.

{c) Instancias para o nivel avangado.

Figura 4.11: Instancias que devem ser apresentadas para cada perfil de usudrio.

Conforme descrito na instanciagdo da ONTO-DOMAIN (Secao 4.3.2), o conteido
apresenta trés visoes sobre a Analise de Ponto de Funcao, uma para cada tipo de nivel de
conhecimento. Essa fragmentagao do conteido pode ser definida como a granularidade
do conhecimento que deve ser ensinado ao aluno. A granularidade ¢ ilustrada na Figura
4.11, em que para cada usudrio e nivel correspondente sao expostos tipos e quantidades

diferentes de objetos de aprendizagem.

Para todos os perfis considerados, os cinco grandes tépicos de ensino da

ontologia de dominio para APF sdo cobertos: (i) determinacao da contagem; (ii)
delimitacdo da fronteira; (iii) cdlculo dos pontos de fungdo nao ajustados; (iv)
fator de ajuste; e (v) cdlculo dos pontos de funcdo ajustados. Essa sequéncia

de conteudo acontece, de maneira mais detalhada ou nao, em todos os niveis

de conhecimento de acordo com o perfil do wusudrio. As instancias destes
conceitos sao: d:determinacaoContagem, d:delimitacaoFronteira, d:fatorAjuste,
d:calculoPFNaoAjustados e d:calculoPFAjustados. Vale destacar, ainda, que o
conceito inicial sobre o dominio também é apresentado para todos os usuarios, por meio

da instancia d:analisePontoFuncao.
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Ainda de acordo com a Figura 4.11, tem-se que para o nivel bdsico sao expostos

10 individuos; para o nivel intermediario 15 individuos; e para o nivel avangado 22
individuos. Essa configuracao deve-se a escolha do instrutor do conteido em aumentar
a granularidade de contetido de acordo com a experiéncia e a maturidade do aluno no
dominio envolvido. Contudo, essa estratégia pode ser alterada pelo autor na instanciacao
da ontologia ONTO-DOMAIN. Além disso, também se pode criar mais perfis para os
usudrios. Logo, além da ONTOTOLEARNER possibilitar a insercao de qualquer dominio
de conhecimento, tem-se a possibilidade de estruturar as especificidades do conteudo de
acordo com o curso e com 0s objetivos do instrutor, tendo ainda o apoio dos recursos de

modelagem propiciados pela abordagem AZM —CZD.

A diferenca da granularidade de conteido é um aspecto importante da personalizagao
neste trabalho. Outro aspecto refere-se a forma de apresentacao do conhecimento de
acordo com o estilo de aprendizagem do usuério e de suas caracteristicas pessoais, que
sao extraidas na ONTO-USERMODEL. Este segundo aspecto da personalizacao é feito a
partir do conjunto de resultados retornado da primeira consulta apresentada (discutida
anteriormente na Figura 4.10). De modo geral, faz-se um filtro em conformidade com o
estilo de aprendizagem do aluno e suas preferéncias de midia. Na Figura 4.12 sao exibidas
as consultas que retornam os contetidos de acordo com o nivel de conhecimento do aluno

e com o tipo de midia envolvido.

Ao executar a consulta da Figura 4.12 as caracteristicas do estilo de aprendizagem do
aluno sao identificadas pela maquina de inferéncia, que faz as associacoes entre os itens
de informagao (imacid:InformationItem), as midias dos conceitos (main:hasMediaOf),
o estilo de aprendizagem (user:LearningStyle) e o dominio de conhecimento do aluno
(main:domainLearner). Dessa forma, caso um objeto de aprendizagem esteja disponivel
no formato de imagem e o aluno seja classificado como visual, este objeto de aprendizagem

serd exibido ao aluno no formato de imagem.

Em cada perfil sao feitas combinacoes de relacoes e conceitos para obter o conteudo
de acordo com as preferéncias do aluno. Pode-se notar, na Figura 4.12, que para
os perfis basico e intermediario foram consultados conceitos do tipo “texto” e para o
estilo de aprendizagem do tipo “verbal”. J& para o perfil avancado foram consultados
conceitos do tipo “imagem” e do estilo de aprendizagem caracterizado como “visual”.
Estes sao exemplos de combinacoes que podem ser pesquisadas na ONTOTOLEARNER,
as quais podem ser alteradas em funcao das necessidades do autor do conteido. Ao
executar as consultas sao exibidos os objetos de aprendizagem que satisfazem as condi¢oes
estabelecidas, disponibilizando ao aluno o conteido de acordo com o seu conhecimento e
sua preferéncia de midia. Na Figura 4.13 sao ilustrados os conceitos correspondentes para

as consultas definidas.
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Query (class expression)
[ ry
limacid:Informationltem cnd mainthasMediaOf value imacid:text)

and [main:concept value main:basico)
or [user:LearningStyle cand user:has value userp:Verbal)

1
or

[

[main:isLearner some user:Learner] cind main: domainlearner value main:busico
]

1]

(a) Consulta executada para o usuario nivel basico e do tipo verbal.

Query (class expression)

[

[»

limacid:Informationltem cand main:hasMediaOf value imacid:text)
cand [main:concept value main:intermediario)
or [user:LearningStyle and user:has value userp:Visual)

or

[
[main:isLearner some user:Learner] cind main: domainlearner value main:intermediario

]

q]

(b) Consulta executada para o usuario nivel intermediario e do tipo visual.

Query (class expression)

[

-

[imacid:Informationltem and main:hasMediaOf value imacid:image)

and [main:concept value main: avancado)

or [user:LearningStyle and userhas value userp: Verbal)
1
or
[

[main:isLearner some user:Learner) and main:domainlearner value main:avancado
1

1]

(c) Consulta executada para o usuario nivel avangado e do tipo verbal.

Figura 4.12: Consultas estabelecidas de acordo com os estilos de aprendizagem dos

USuarios.
Query results Query results Query results
Superclasses (1) Super classes (1) Super classes (1)
Thing Thing Thing
Instances (&) Instances (15) Instances (5)
4 d:projetoMelhoria 4 d:determinacaoContagem # d:complexidadeFuncionalEE
# d:analisePontoFuncao 4 d:itiposDados $userc
# d:determinacaoContagem $userB # d:baseline
$ userA 4 d:calculoPFAjustados # d:complexidadeFuncionalALIeAlE
# d:delimitacaoFronteira $dse # d:complexidadeFuncional SEeCE
4 d:calculoPFAjustados 4 d:aie
# d:formulaPFA 4 d:formulaPFA-Baseline
4 d:projetoDesenvolvimento 4 d:ali
# d:calculoPFNaoAjustados 4 d:formulaPFA-ProjetoMelhoria
#dce
4 d:analisePontoFuncao
# d:formulaPFA-ProjetoDesenvolvimento
4 d:calculoPFNaocAjustados
4 d:fronteira
# d:processoAPF
(a) Instancias para o nivel basico. (b) Instancias para o nivel intermediario. (c) Insténcias para o nivel cad

Figura 4.13: Instancias dos conceitos para cada perfil de usuario de acordo com o estilo
de aprendizagem.

Nota-se na Figura 4.13 que os resultados diferem para cada perfil de usuério, em
conformidade com a consulta executada. Para o nivel basico foram encontradas 08

instancias do tipo texto que devem ser apresentadas ao userA classificado como verbal,
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para o nivel intermediario foram identificados 14 instancias do tipo texto para o userB,

que tem o estilo de aprendizagem definido como visual. Nesse caso, as consultas retornam
os individuos que sao do tipo texto, visto que, se nao houver instancias do tipo imagem,
mesmo que o usudario seja visual o contetido serd apresentado no formato de texto, seguindo
as defini¢oes para o nivel de conhecimento em questao. Por fim, para o nivel avancado sao

apresentados 04 individuos do tipo imagem para o userC que é classificado como verbal.

Tais resultados mostram que a partir de um conjunto de objetos de aprendizagem
sao anexadas informacgoes dos conceitos instanciados na ONTO-USERMODEL, para cada
perfil e respectivo usuario, propiciando a apresentacao do contetido no formato de midia

de preferéncia do aluno.

Um outro tipo de consulta feita na ONTOTOLEARNER refere-se a pesquisa das
precedéncias e pré-requisitos na ordem de apresentacao dos objetos de aprendizagem.
Caso um objeto de aprendizagem seja associado as propriedades da ONTONAVIGATION,
o conteudo é apresentado ao aluno obedecendo as especificacbes do instrutor. Dessa
forma, dentro do conjunto de objetos de aprendizagem para um determinado aluno, é
feita a analise dos elementos de navegacao entre os conceitos, para que as defini¢oes entre

0s conceitos permanecam consistentes.

Além disso, conforme observado anteriormente, existem conceitos dos perfis dos
alunos que serao alterados no decorrer das atividades do curso. Ao finalizar cada
atividade, o usuario é convidado a fazer uma avaliacdo ou dar uma opiniao a respeito
do modulo ensinado, como forma de feedback para o professor. Dessa maneira, sao
atualizados conceitos como: user:Background, user:Competency, user:Performance e
user:Knowledge. Essa atualizacao pode ser feita com base no envolvimento do aluno;
pelo préprio professor, que indica as alteragoes necessérias; e/ou de forma automatica,

por meio de relacoes entre as propriedades instanciadas na ONTOTOLEARNER.

Vale ressaltar que essas consultas originam as regras que compoem —a
ONTOTOLEARNER, segundo os perfis dos alunos, as quais que podem ser escritas em
linguagens especificas (como SWRL e SPARQL). No entanto, neste trabalho as regras
foram definidas em nivel conceitual, a fim de que possam ser escritas de acordo com a

aplicagao das ontologias.

O exemplo de integracao desenvolvido teve como objetivo evidenciar e demonstrar os
resultados obtidos na integragao das ontologias na ONTOTOLEARNER. Em sintese, a
personalizacao do contetido pode ser vista com a exposicao de diferentes granularidades
de objetos de aprendizagem; bem como, por meio das caracteristicas de navegacao e do

perfil do usuério associadas.

A ONTOTOLEARNER servird como base para o desenvolvimento de uma aplicacao

web para disponibilizar de forma automaética e intuitiva a construcao da personalizacao do
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conteudo, de acordo com o modelo do usuario e segundo as caracteristicas da abordagem

AIM—CID. As ontologias serao o ntucleo da aplicacao e serao transparentes para o0s
usuarios, nao havendo a necessidade de que o instrutor tenha conhecimento no dominio

de ontologias ou na ferramenta Protégé.

4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi abordada a construgao e instanciagao da ontologia de integragao
ONTOTOLEARNER. Apresentou-se a composicao da ontologia global, bem como o
processo para integracdo e mapeamento das relagoes das ontologias ONTO-IMACID,
ONTO-DOMAIN, ONTO-USERMODEL e ONTO-NAVIGATION. Também foram detalhados
os mecanismos de instanciacao e criacao de propriedades em cada ontologia e na

ONTOTOLEARNER, com exemplos e descrigoes para a construcao da personalizacao.

Além disso, foi descrito um exemplo de instanciaggo da ONTOTOLEARNER,
apresentando os resultados para o contetido e os perfis dos usuarios instanciados. Os
resultados foram obtidos por meio das consultas executadas nesta ontologia, ilustrando a
utilizagao da ontologia de integragao na personalizacao do contetdo e de sua apresentacao

para o usuario em funcao de suas caracteristicas extraidas da ONTO-USERMODEL.

A seguir sao sumarizadas as vantagens, limitacoes e contribuicoes do trabalho
realizado, bem como as principais perspectivas de pesquisa a serem exploradas em

trabalhos futuros.
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5

Conclusao

5.1 Visao Geral

No contexto de ensino e aprendizagem, o desenvolvimento de conteidos educacionais
e a adocao de mecanismos de modelagem representam importantes fatores a serem
considerados. Tais mecanismos auxiliam o autor na defini¢ao e estruturacao dos principais
conceitos e relacionamentos associados ao dominio de conhecimento em questao, de forma

a facilitar a padronizacgao e reutilizacao do conteido.

Nesse sentido, diversas aplicagoes com base em ontologias tém sido utilizadas tanto
para modelar dominios educacionais como para construir; organizar e atualizar objetos
de aprendizagem, perfis de aluno; garantir a formalizacao, compartilhamento e retso do
conhecimento; navegacao e apresentacao do contetido e caminhos de aprendizagem, entre
outras (Gaeta et al., 2009).

Além disso, a representacao do conhecimento utilizando ontologias proporciona
vantagens tais como defini¢ao formal do conhecimento, reusabilidade e interoperabilidade
de informagoes. Facilidades como recuperagao dos objetos de aprendizagem, retiso do
contetido de aprendizagem e personalizacao do contetido a partir do desempenho do
usudrio podem ser identificadas na literatura (Arapi et al., 2008; Capuano et al., 2009;
Gaeta et al., 2009; Jain e Pareek, 2010; Keleberda et al., 2006).
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Neste cendrio, este projeto tem como principal objetivo o desenvolvimento e a
utilizacao de ontologias, associando caracteristicas de modelagem, especificamente os
modelos da abordagem AZM —CID, na personalizacao de conteudo.

No decorrer do trabalho foram desenvolvidas quatro ontologias com a finalidade
de prover a personalizagao do conteido, estruturando-o de acordo com a abordagem

AIM —CID e com base no perfil do usudrio.

e ONTO-IMACID: ontologia educacional com base nos modelos da AIM—CID,

considerando os modelos conceitual e instrucional da abordagem.

e ONTO-USERMODEL: ontologia do modelo do usuério, desenvolvida para estabelecer

as caracteristicas e preferéncias do usuério.

e ONTO-NAVIGATION: ontologia de navegacao, desenvolvida para prover a dissociacao

das regras de apresentacao do dominio.

e ONTO-DOMAIN: ontologia de dominio, desenvolvida para instanciar a ontologia da

AIM —CID e associar as demais ontologias.

Além disso, considerando o conjunto de ontologias propostas foi construida a
ONTOTOLEARNER, uma ontologia global ou de integracao, na qual sao inseridos o
mapeamento entre as relacoes das ontologias e as regras de inferéncia para gerar a
personalizacao de forma automaética (por meio do reasoner da Protégé). Vale destacar que
a decisao de integrar as ontologias em uma ontologia global foi considerada e implementada
devido a facilidade para garantir a integridade das ontologias originais, propiciando maior
manutenibilidade durante a execucao das consultas.

A fim de ilustrar a aplicagao da ONTOTOLEARNER, as ontologias foram instanciadas
abordando o dominio de Anadlise de Ponto de Funcao, levando em consideracao a
instanciagao de trés usudrios com diferentes niveis de conhecimento. Dessa forma,
mostrou-se a diferenca da granularidade de contetido para cada usuario, de acordo com o
nivel de conhecimento dos alunos, as relagoes estabelecidas pelo autor do contetiido e as

inferéncias entre os conceitos das ontologias.

5.2 Contribuicoes

Como principais contribuigoes de pesquisa, podem-se destacar os seguintes fatores:

e Proposta de um conjunto das ontologias — ONTO-IMACID, ONTO-DOMAIN,
ONTO-USERMODEL ¢ ONTO-NAVIGATION na ONTOTOLEARNER — definidas para

personalizacao do contetido.
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e Integracao das ontologias propostas em uma ontologia global - ONTOTOLEARNER.

e Estruturacao do contetido em conformidade com os modelos conceitual e instrucional
da abordagem AZM—CID, por meio da ONTO-IMACID. Ressalta-se que esta
ontologia também pode ser utilizada como apoio ao desenvolvimento de ferramentas

relacionadas a abordagem de modelagem.

e Definicao da granularidade de conteido, de acordo com o perfil do usuério e
as propriedades definidas na ONTOTOLEARNER, para o dominio instanciado na
ONTO-DOMAIN.

e Construcao de consultas e regras na ONTOTOLEARNER que atuam na
personalizacao do conteudo de acordo com as especificacoes do autor na
ONTO-DOMAIN.

e Generalidade na inser¢cao do dominio de contetido na ontologia ONTO-DOMAIN,
visto que pode-se inserir qualquer dominio de conhecimento, para que o mesmo seja

estruturado na ONTO-IMACID.

e Estabelecimento de diferentes visoes do contetido, por meio das regras de precedéncia

entre os objetos de aprendizagem instanciados na ONTO-NAVIGATION.

e Compartilhamento e reutilizacao de ontologias no desenvolvimento da
ONTO-USERMODEL, a qual podera ser reutilizada em aplicacdes compativeis

com suas definigoes.

Além disso, outra contribuicao refere-se ao fato de que as ontologias podem ser
utilizadas separadamente. Aspectos como modelagem de contetido, navegacao e defini¢ao
da granularidade do contetido e personalizacao de acordo com o perfil do usudrio podem

ser abordados de forma individual.

5.3 Trabalhos Futuros

Visando dar continuidade a pesquisa desenvolvida, destacam-se os seguintes trabalhos

futuros:

e Desenvolvimento de uma aplicagao para automatizar o processo de
personalizacao na OntoToLearner. Criar um software ou uma aplicagao web em
que o conjunto de ontologias seja transparente e, a partir de uma interface amigavel

e intuitiva, o instrutor possa inserir o conteiido de uma maneira automatica ou mais
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usual, nao necessariamente utilizando a ferramenta Protégé. Dessa maneira, o aluno
ou usudrio terd a possibilidade de visualizar os objetos de aprendizagem no tipo de
apresentacao de acordo com suas preferéncias (texto, video, imagem ou animagao,

por exemplo).

Construcao das regras de inferéncia em SWRL ou SPARQL para a
OntoToLearner. Para que as regras conceituais, definidas por meio das consultas,
sejam formalizadas e utilizadas em outros projetos é necessario que se desenvolvam
regras de inferéncia em uma linguagem especifica, tal como SWRL, SPARQL ou
outra linguagem de construcao de regras, a fim de aumentar o retso e a aplicacao

dos conceitos de personalizacao em aplicagoes correlatas.

Gerar o perfil do usuario a partir de técnicas de mineragao de dados
e/ou agentes. A utilizacdo de técnicas de mineracao de dados e de extracgao
automatica da informagao sao muito comuns na area de inteligéncia artificial, e
também sao aplicadas no campo de desenvolvimento de tecnologias para ensino e
aprendizagem. Especificamente, para a modelagem de perfil do usuario, existem
diversas abordagens que constroem a personalizacao do conteudo com base em
resultados obtidos automaticamente, seja por meio de agentes ou por meio de
mineragao da informacao. Nesse sentido, pode-se desenvolver um trabalho em
que as informacoes dos perfis dos usuarios sejam extraidas de forma automatica

ao instanciar a ONTO-USERMODEL na ONTOTOLEARNER.

Integracao da OntoToLeaner em ambientes virtuais de aprendizagem.
Investigar e promover a integracao da personalizacao de contetido, com base
em ontologias, especificamente a ONTOTOLEANER, em ambientes de ensino e
aprendizagem. Objetiva-se assim, prover o desenvolvimento de ambientes mais
efetivos e interessantes, que sejam adaptativos e mais proximos do usudrio, levando
em consideracao as preferéncias e tracos de cada individuo. Ambientes de ensino,
tais como Moodle e Sakai, podem ser utilizados para a integragao do conjunto de
ontologias, com o intuito de personalizar o contetido para o aluno de acordo com a

base de informagoes de cada ambiente para seus alunos.
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Apéndice

A

Questionario sobre o Usuario

Este questiondario é composto por questoes basicas a respeito das preferéncias, interesses

e competéncias que serao informadas diretamente pelo usudrio, sendo utilizado para

instanciar parte do perfil do usuario na ontologia ONTOUSERMODEL. As questoes sao

apresentadas a seguir:

1. Informacoes basicas a seu respeito:
(a) Nome:

(b) E-mail:

(c) Idade:

2. Voceé prefere quais tipos de midia para visualizar um contetido

(b) portugués
4. Vocé tende a ser uma pessoa mais

(a) reservada, quieta
(

b) expansiva, comunicativa
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5. Vocé tende a organizar o contetido
(a) por partes ou de maneira geral

(b) por reflexées e imagens, por meio do raciocinio

6. Vocé tende a ser uma pessoa mais
(a) tranquila, paciente e bem-humorada

(b) nervosa, tensa e facilmente fica mal-humorada

7. Vocé tende a fazer um curso, uma atividade

a) principalmente por interesse pessoal

8. Voceé se considera uma pessoa

(
(b) principalmente por obrigagdes curriculares
(a) apta e tem facilidade para aprender

(

b) mediana e tem dificuldade para aprender

9. Vocé é mais inclinado a ser
a) lento e gradativo no aprendizado

(
(b) ativo e global no aprendizado

88



Apéndice

Questionario sobre Estilo de

Aprendizagem

Questiondrio para calcular o indice de estilo de aprendizagem (Index of Learning Styles),

proposto por Soloman e Felder (2001).

1. Eu compreendo melhor alguma coisa depois de
(a) experimentar
(b) refletir sobre ela

2. Eu me considero

(a) realista
(b) inovador(a)
3. Quando penso sobre o que fiz ontem, é mais provavel que aflorem

a) figuras

4

a) compreender os detalhes de um assunto, mas a estrutura geral pode ficar imprecisa

Eb) palavras
. Eu tendo a
(
(

b) compreender a estrutura geral de um assunto, mas os detalhes podem ficar imprecisos

5. Quando estou aprendendo algum assunto novo, me ajuda
(a) falar sobre ele
(

b) refletir sobre ele
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6. Se eu fosse um(a) professor(a), eu preferiria ensinar uma disciplina
(a) que trate com fatos e situagoes reais

(b) que trate com ideias e teorias

7. Eu prefiro obter novas informagoes através de
a) figuras, diagramas, gréaficos ou mapas

(b) instrugoes escritas ou informagoes verbais

8. Quando eu compreendo
a) todas as partes, consigo entender o todo

(b) o todo, consigo ver como as partes se encaixam

9. Em um grupo de estudo, trabalhando um material dificil, eu provavelmente
(a) tomo a iniciativa e contribuo com ideias

(b) assumo uma posigao discreta e escuto

10. Acho mais facil
(a) aprender fatos

(b) aprender conceitos

11. Em um livro com uma porcao de figuras e desenhos, eu provavelmente
(a) observo as figuras e desenhos cuidadosamente

(b) atento para o texto escrito

12. Quando resolvo problemas de matematica, eu
(a) usualmente trabalho de maneira a resolver uma etapa de cada vez
(b) freqiientemente antevejo as solugoes, mas tenho que me esfor¢ar muito para conceber

as etapas para chegar a elas

13. Nas disciplinas que cursei eu
(a) em geral fiz amizade com muitos dos colegas

(b) raramente fiz amizade com muitos dos colegas

14. Em literatura de nao-ficcao, eu prefiro
(a) algo que me ensine fatos novos ou me indique como fazer alguma coisa

(b) algo que me apresente novas ideias para pensar

15. Eu gosto de professores

(a) que colocam uma porgao de diagramas no quadro

(b) que gastam bastante tempo explicando

16. Quando estou analisando uma estdria ou novela eu

(a) penso nos incidentes e tento colocéd-los juntos para identificar os temas

(b) tenho consciéncia dos temas quando termino a leitura e entao tenho que voltar atrés

para encontrar os incidentes que os confirmem
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17. Quando inicio a resolugao de um problema para casa, normalmente eu
(a) comeco a trabalhar imediatamente na solugao

(b) primeiro tento compreender completamente o problema

18. Prefiro a ideia do

(a) certo

(b) tedrico

19. Relembro melhor

(a) o que vejo

(b) o que ougo

20. E mais importante para mim que o professor
(a) apresente a matéria em etapas seqiienciais claras

(b) apresente um quadro geral e relacione a matéria com outros assuntos

21. Eu prefiro estudar

(a) em grupo

(b) sozinho(a)

22. Eu costumo ser considerado(a)

(a) cuidadoso(a) cm os detalhes do meu trabalho

(b) criativo(a) na maneira de realizar meu trabalho

23. Quando busco uma orientagcao para chegar a um lugar desconhecido, eu
prefiro

(a) um mapa

(b) instrugoes por escrito

24. Eu aprendo

(a) num ritmo bastante regular. Se estudar pesado, eu “chego 14”

(b) em saltos. Fico totalmente confuso(a) por algum tempo, e entdo, repentinamente eu

tenho um “estalo”

25. Eu prefiro primeiro
(a) experimentar as coisas

(b) pensar sobre como é que eu vou fazer

26. Quando estou lendo como lazer, eu prefiro escritores que

(a) explicitem claramente o que querem dizer

(b) dizem as coisas de maneira criativa, interessante

27. Quando vejo um diagrama ou esquema em uma aula, relembro mais
facilmente

(a) a figura

(b) o que o professor disse a respeito dela
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28. Quando considero um conjunto de informacgoes, provavelmente eu
(a) presto mais atengao nos detalhes e ndo percebo o quadro geral

(b) procuro compreender o quadro geral antes de atentar para os detalhes

29. Relembro mais facilmente

(a) algo que fiz

(b) algo sobre o que pensei bastante

30. Quando tenho uma tarefa para executar, eu prefiro
(a) dominar uma maneira para execucao da tarefa

(b) encontrar novas maneiras para execucao da tarefa

31. Quando alguém estd me mostrando dados, eu prefiro

(a) diagramas ou graficos

(b) texto sumarizando os resultados

32. Quando escrevo um texto, eu prefiro trabalhar (pensar a respeito ou
escrever)

(a) a parte inicial do texto e avancar ordenadamente

(b) diferentes partes do texto e ordené-las depois

33. Quando tenho que trabalhar em um projeto em grupo, eu prefiro que se
faga primeiro
(a) um debate (brainstorming) em grupo, onde todos contribuem com ideias

(b) um brainstorming individual, seguido de reunido do grupo para comparar as ideias

34. Considero um elogio chamar alguém de

(a) sensivel

(b) imaginativo

35. Das pessoas que conheco em uma festa, provavelmente eu me recordo
melhor

(a) de suas aparéncias

(b) do que elas disseram sobre si mesmas

36. Quando estou aprendendo um assunto novo, eu prefiro

(a) concentrar-me no assunto, aprendendo o maximo possivel

(b) tentar estabelecer conexoes entre o assunto e outros com ele relacionados
37. Mais provavelmente sou considerado(a)

(a) expansivo(a)

(b) reservado(a)

38. Prefiro disciplinas que enfatizam

(a) material concreto (fatos, dados)

(b) material abstrato (conceitos, teorias)
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39. Para entretenimento, eu prefiro
(a) assistir televisao

(b) ler um livro

40. Alguns professores iniciam suas prelecoes com um resumo do que irao
cobrir. Tais resumos sao

(a) de alguma utilidade para mim

(b) muito tteis para mim

41. A ideia de fazer o trabalho de casa em grupo, com a mesma nota para
todos do grupo

(a) me agrada

(b) ndo me agrada

42. Quando estou fazendo calculos longos

(a) tendo a repetir todos os passos e conferir meu trabalho cuidadosamente

(b) acho cansativo conferir meu trabalho e tenho que me esforcar para fazé-lo

43. Tendo a descrever os lugares onde estive
(a) com facilidade e com bom detalhamento

(b) com dificuldade e sem detalhamento

44. Quando estou resolvendo problemas em grupo, mais provavelmente eu
(a) penso nas etapas do processo de solugao
(b) penso nas possiveis conseqiiéncias, ou sobre as aplicagoes da solu¢ao para uma ampla

faixa de 4reas.
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Apéndice

Questionario sobre APF

Este questionario foi aplicado aos usuarios para a identificacao do nivel de conhecimento
em Analise de Pontos de Funcao. As questOes abaixo apresentam diferentes graus de
complexidade, tendo sido atribuidos pesos para classificacao do nivel de conhecimento
(béasico, intermediario e avangado), bem como o ntimero de acertos do usudrio para efetuar

o resultado da classificagao.

Questao 01

A APF auxilia a compreender e agir sobre problemas tipicos de gerenciamento de projetos,
tais como baixos custos, atrasos no pagamento, insatisfacao do usuario e produtividade
de desenvolvedores, bem como sobre as dificuldades de medicao do progresso do projeto.
() Certo

() Errado

Questao 02

Analise por pontos de fungao executa a medi¢ao do software determinando a quantidade de
funcionalidades que o software fornece ao usuario baseado principalmente na arquitetura
légica.

() Certo

() Errado

Questao 03
O objetivo da analise por pontos de funcao é medir as funcionalidades que o usudrio

requisita e recebe e, também, medir o desenvolvimento e manutencao do software com
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dependéncia na implementacgao utilizada pela empresa.

() Certo

() Errado

Questao 04

O processo de contagem dos pontos de funcao deve ser simples o suficiente para minimizar
a sobrecarga do processo de medida e consistente dentre os varios projetos e organizagoes.
() Certo

() Errado

Questao 05

Se duas aplicagoes mantiverem o mesmo arquivo logico interno, entao esse arquivo serd
contado apenas na aplicacao que detém o arquivo fisico.

() Certo

() Errado

Questao 06 A identificagao do propésito da contagem determina o que se pretende atingir
com a contagem que sera feita e qual o problema que se pretende resolver com ela.

() Certo

() Errado

Questao 07 Determinacao do tipo de contagem: composta por trés tipos de contagem,
sendo um deles, o projeto de desenvolvimento, que mede todas as fungoes que o projeto
entregard e eventuais funcoes de conversao de dados.

() Certo

() Errado

Questao 08 Calculo do fator de ajuste representa a influéncia de requisitos técnicos e de
qualidade no tamanho do software.

() Certo

() Errado

Questao 09 O célculo dos pontos de fungao ajustados consiste basicamente em multiplicar
o fator de ajuste pelos pontos de funcao nao ajustados.

() Certo

() Errado

Questao 10

Uma consulta que possua contador incrementado é considerada uma saida externa.

() Certo

() Errado

Questao 11

A precisao de estimativas de tamanho, que depende de informacoes que nem sempre estao

disponiveis no inicio dos projetos, auxilia a discussao de contratos ou determinacao da
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viabilidade do projeto em termos da analise de custos e beneficios.
() Certo
() Errado

Questao 12

Na APF, a precisao da estimativa melhora a medida que se obtém mais informacoes
da analise e do projeto de sistemas. Assim, é possivel estimar o tamanho do software
continuamente ao longo do processo de desenvolvimento do projeto. No método backfiring,
o numero de pontos de funcao de uma aplicacao é derivado a partir de seu tamanho fisico,

que é assumido linear entre os tamanhos funcional e fisico.
() Certo
() Errado

Questao 13

A APF considera mais importante o niimero de linhas de cédigo do que as funcionalidades
criadas.

() Certo

() Errado

Questao 14

A APF pode ser aplicada antes do codigo ser escrito, baseando-se na descrigao arquitetural
do projeto.

() Certo

() Errado

Questao 15
De acordo com o manual de contagem de pontos de funcao, consulta externa é um
processo elementar que envia dados ou informagoes de controle para fora da fronteira,

sendo considerada componente funcional bésico.
() Certo
() Errado
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