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RESUMO

Ambientes de educacgdo hibrida sao aqueles que combinam instrugdo presencial com instrugao
mediada por computador, e tém ganhado espaco nos meios de discussdo sobre novas
metodologias educacionais. Varios beneficios sdo observados na utilizagdo dessa
metodologia, dentre eles: aumento do desempenho académico e das habilidades sociais dos
estudantes, aumento da flexibilidade de ensino e aprendizagem, aumento da satisfacdo do
estudante, diminuicdo das taxas de evasdo e aumento da retencdo escolar. O papel das TICs ¢
central nesse cenario, podendo colaborar com o que se chama aprendizagem ubiqua, ou seja,
um ambiente de aprendizado didrio que fornece conteudo e interacdo a qualquer hora e lugar
aos alunos. Sistemas de recomendagdo sdo muito uteis nesses ambientes, provendo a sugestao
de conteudos e atividades de forma personalizada aos usudrios. Neste ambito, este trabalho
propde um modelo para recomendacdo de recursos de aprendizagem sensivel ao contexto em
um ambiente de educagdo hibrida, utilizando ontologia. Para avaliar o modelo, foram
utilizadas regras SWRL (Semantic Web Rule Language) através do motor de inferéncia Pellet.
A abordagem foi avaliada através de um estudo de caso que representa a situagdo de um aluno
em um ambiente de educacdo hibrida, com diversas op¢des de recursos, em que as escolhas
podem variar de acordo com o seu perfil geral e académico, além do seu contexto atual.
Entdo, as regras de recomendagdo sdao executadas, tendo como resultado a sugestio de
recursos para o aluno, onde verificou-se que o modelo ¢ capaz de inferir relagdes entre o
aluno e os recursos de aprendizagem, levando em conta o seu perfil, a tecnologia disponivel e
a sua localizagdo. Assim, foi apresentada a verificacdo da abordagem proposta, possibilitando

a reproducdo dos procedimentos e testes realizados.

Palavras-chave: Sistemas de Recomendacdo. Ontologias. Sensibilidade ao Contexto.

Educacao Hibrida.



Context-aware Recommendation applied to blended learning

ABSTRACT

Blended learning environments are those that combine face-to-face instruction with computer-
mediated instruction and have gained space in the means of discussion about new educational
methodologies. Several benefits are observed in this methodology, including an increase in
academic performance and students' social skills, an increase in teaching and learning
flexibility, an increase in student satisfaction, a decrease in dropout rates, and an increase in
school retention. The role of ICTs is central in this scenario, collaborating with ubiquitous
learning, that is, a daily learning environment that provides content and interaction anytime
and anywhere to students. Recommender systems are very useful in these environments,
providing users with personalized suggestions for content and activities. In this context, this
work proposes a model for recommending learning resources in a blended learning
environment, using ontology. To evaluate the model, SWRL rules were used through the
Pellet inference engine. The approach was evaluated through a case study that represents a
student's situation in a hybrid education environment, with several options of resources, in
which the choices may vary according to their educational and administrative profile, in
addition to their current context. Then, the recommendation rules are executed, resulting in
the suggestion of resources for the student, so it was verified that the model is capable of
inferring relationships between the student and the learning resources, taking into account his
profile, the technology available and your location. Thus, the proposed approach was verified,

enabling the reproduction of the performed procedures and tests.

Keywords: Recommender Systems. Ontologies. Context Awareness. Blended Learning.
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1 INTRODUCAO

O ambiente educacional tem passado por diversas mudancas digitais nos ultimos anos,
muito em fun¢do da evolucdo cultural e do aumento do acesso aos avangos tecnologicos por
parte da populacdo em geral.

A maior parte dos alunos usa dispositivos méveis em sala de aula, mesmo quando em
desacordo as normas estabelecidas. Muitas vezes esse movimento ¢ uma atitude de iniciativa
de busca de informagdo, o que evidencia uma oportunidade de desenvolvimento nas areas de
computacdo e educacdo (NAGUMO e TELES, 2016).

Nesse contexto, o ensino hibrido voltou a ganhar for¢a nos espagos de discussao sobre
novas metodologias educacionais. O conceito de ensino hibrido tem sido estudado e difundido
ha varios anos (VALIATHAN, 2002) (PINA, 2004) (OLIVER, 2005) (GRAHAM, 2006). Em
2003, a American Society for Training and Development (ASTD) ja apontava o ensino
hibrido como uma das 10 maiores tendéncias a emergir na indastria do conhecimento
(ROONEY, 2003). Em trabalhos atuais, pesquisadores vém investigando tanto a
implementacdo como os efeitos da educacdo hibrida em diferentes ambientes educacionais
(RAFIOLA et al., 2020) (VO, 2020) (ANTHONY et al., 2020) (BRUGGEMAN et al., 2021).

Mais recentemente, Agarwal (2021) trata sobre algumas tendéncias de mudancas nas
praticas educacionais nos proéximos anos, apontando o ensino hibrido como uma das praticas
mais promissoras no futuro préximo. Ele mostra que eventos recentes, como a pandemia da
COVID-19, fizeram acelerar o processo de mudanga em varias praticas educacionais que ja
estavam sendo pensadas, destacando o papel do hibridismo nesse movimento. Cabe registrar
que, em geral, as praticas alternativas realizadas durante a pandemia da COVID-19 ndo foram
praticas de ensino hibrido, mas sim ensino remoto emergencial (ERE), pois apesar de utilizar
recursos computacionais a distdncia, ndo havia um planejamento em termos de metodologias
e de adequacao dos planos de cursos de acordo com os fundamentos do ensino hibrido. Fica
claro que essa necessaria adaptacdo poderia ter sido mais produtiva caso essa metodologia ja
estivesse implantada de uma forma mais efetiva.

Entre as vantagens praticas da educagdo hibrida, algumas se destacam, conforme o
estudo realizado por Ali (2019): aumento do desempenho académico e de habilidades sociais
dos estudantes, aumento da flexibilidade de ensino e aprendizagem, assim como o aumento da
satisfacdo do estudante. Verifica-se, ainda, diminuicdo das taxas de evasdao e aumento da

retencao escolar.
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Uma mudanca de cultura que se percebeu necessaria para a efetivacdo da pratica do
ensino hibrido ¢ o acesso a equipamentos ¢ internet de forma ampla pela populacdo. Nota-se
que o aumento do uso da tecnologia no cotidiano das pessoas esta cada vez mais evidente com
o passar dos anos. O poder computacional que antes era restrito a Centros de Processamento
de Dados e profissionais especializados em Tecnologia da Informagao, hoje estd ao alcance de
cidaddos leigos em escritorios, casas ou mesmo na rua, através de dispositivos moveis.
Atualmente ha 424 milhdes de dispositivos digitais em uso no Brasil (em torno de 2
dispositivos por cidadao), divididos entre 190 milhdes de computadores e 234 milhdes de
smartphones, conforme aponta estudo conduzido pela FGV (MEIRELLES, 2020), que
também indicou um crescimento maior na aquisi¢ao ¢ no uso de dispositivos moveis em
relagdo a computadores. Assim, apesar de os dispositivos mdveis nao serem uma solugdo
para todas as praticas educacionais, nota-se que uma mudanga na cultura digital ja esta
ocorrendo rapidamente para a populagdo em geral, tornando o ambiente propicio para as
praticas do ensino hibrido.

A unido do uso da tecnologia mdvel na educacdo com o conceito de computagdo
pervasiva pode ser aplicada ao ambiente universitario, cooperando para o desenvolvimento de
um smart campus e para a pratica do aprendizado ubiquo. A aprendizagem ubiqua pode ser
definida como um ambiente de aprendizado diario suportado por dispositivos moveis e redes
sem fio na vida cotidiana das pessoas (OGATA et al., 2009), tendo como principal objetivo
fornecer conteudo e interacdo a qualquer hora e lugar aos alunos (HWANG et al., 2008).
Nesse sentido, a aprendizagem inclui a vivéncia real aumentada por informagdes virtuais,
devendo ser adaptada ao aluno e seu ambiente. Assim, em funcdo das necessidades de
aprendizagem do aluno, os contetdos, atividades, bem como a interagdo com colegas ou
professores podem ser personalizados (ESSALMI et al., 2012).

Nota-se que ha varios trabalhos que focam no planejamento ¢ na implementacao das
praticas pedagogicas do ensino hibrido. Nao foi encontrada na literatura, porém, uma proposta
que vise auxiliar o cotidiano do aluno frente as diferentes opgdes de atividades que ele pode
realizar no ambiente hibrido, com recomenda¢des de atividades que levem em conta as
especificidades deste ambiente. Sistemas de recomendagdo geram sugestdes de itens
interessantes para os usuarios (RICCI et al., 2011), sendo entdo uteis para essa finalidade.

Alunos em um ambiente de ensino hibrido podem se encontrar em diferentes
situacdes, por exemplo, em relagdo a condigdes de equipamentos utilizados ou em relagdo ao
momento no processo de ensino (virtual ou presencial). Sistemas sensiveis ao contexto sdao

uteis nesses ambientes, pois sdo aqueles que usam informagdes de contexto (ciéncia dos
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recursos ¢ dos relacionamentos deles com o usuario no ambiente) para prover informagdes
e/ou servigos relevantes para o usuario (DEY, 2001).

Assim, em funcao da clara oportunidade de pesquisa nesse subdominio da computagao
aplicada a educacgdo, a questdo de pesquisa deste trabalho ¢: como desenvolver um modelo
semantico para recomendacio de recursos educacionais sensivel ao contexto aplicado a
ambientes de educac¢ao hibrida?

Em relagdo aos aspectos metodologicos da pesquisa cientifica, quanto a natureza, o
presente trabalho se mostra uma pesquisa aplicada, visto que foca em aplicar os
conhecimentos a fim de colaborar com a educac¢do hibrida. Para isso, sdo necessarios
procedimentos técnicos de pesquisa especificos, como a pesquisa bibliografica, a fim de
realizar a fundamentacdo conceitual, seguido pela pesquisa experimental, onde o objeto de

estudo ¢ delimitado e sdo verificadas as possibilidades de aplicacao.
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2 FUNDAMENTACAO CONCEITUAL

Este capitulo apresenta os fundamentos relacionados com a abordagem proposta neste
trabalho, organizados em cinco se¢des. A secdo 2.1 apresenta o Ensino Hibrido e suas
implementagdes, dominio no qual se aplicou esta pesquisa. Na se¢do 2.2, sdo abordados os
conceitos referentes a Sistemas de Recomendagdo, com destaque para a recomendacao
baseada em conhecimento e a sensibilidade ao contexto, conceitos utilizados neste trabalho. A
secdo 2.3 versa sobre os aspectos de Web Semantica e Ontologias, como agentes para a
modelagem do conhecimento. Por fim, sdo apresentadas algumas consideracdes finais sobre o

capitulo.

2.1 Ensino Hibrido

Segundo Graham (2006), ha trés defini¢des frequentemente mencionadas em relacao
ao ensino hibrido: combinagao de modalidades de ensino, combinagao de métodos de ensino e
combinacdo de instrug¢do presencial com instru¢do mediada por computador. Em seguida,
mostra que as duas primeiras definicdes sdo tdo abrangentes que englobariam todos os
sistemas de ensino. Graham define, entdo, que sistemas de ensino hibrido sdo aqueles que
combinam instru¢do presencial com instru¢do mediada por computador.

No trabalho de Valiathan (2002) sdo apresentadas trés categorias de modelos de
aprendizagem hibrida: aprendizagem orientada a habilidades, aprendizagem orientada a
atitudes e aprendizagem orientada a competéncias. A primeira ocorre com ensino de
conhecimento especifico e requer feedback regular e apoio de um tutor ou facilitador. No
modelo orientado a atitudes, ha contetido que lida com o desenvolvimento de novas atitudes e
comportamentos. O modelo orientado a competéncias ¢ utilizado para facilitar a transferéncia
de conhecimento especifico, que geralmente ¢ encontrado em especialistas.

Bacich et al. (2015) apresentam uma defini¢do mais ampla, onde a expressdo ensino
hibrido esta fortemente ligada a educacao hibrida, no sentido de que ndo ha uma forma tnica
de aprender e na qual a aprendizagem € um processo continuo, ocorrendo de formas diversas,
em diferentes espagos. Essa abordagem amplia as oportunidades de trabalho unificado entre

as referidas areas.
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2.1.1 Modelos de Ensino Hibrido

Quanto a implementacao, existem diferentes formas aplicadas ao ensino hibrido. Horn
e Staker (2015) organizam essas formas em: Modelos de Rotagdo, Modelo Flex, Modelo a la
Carte ¢ Modelo Virtual Enriquecido. A seguir, ¢ apresentada uma breve descricdo desses

modelos.

2.1.1.1 Modelos de Rotagao

Modelos de rotagdo sdo modelos em que hd rotagdo por grupos de alunos e/ou
periodos e equipamentos, sendo dividido em quatro: rotacdo por estacdes, laboratorio
rotacional, sala de aula invertida e rotag¢do individual, conforme descrito a seguir:

a) Rotagao por estacdes: nesse modelo, a rotagdao ocorre dentro de sala de aula ou
de um conjunto de salas de aula, sendo o ensino conduzido pelo professor em pequenos
grupos.

b) Laboratorio Rotacional: semelhante a rotagdo por estacdes, porém os
estudantes se encaminham para o laboratorio de informatica para a parte de ensino on-line.

c) Sala de Aula Invertida: os estudantes tém aulas on-line de forma independente,
durante o periodo fora da escola, enquanto o tempo de sala de aula ¢ utilizado para assisténcia
durante o que seria a “licao de casa”.

d) Rotagao Individual: os estudantes alternam em um esquema individualmente
personalizado entre modalidades de aprendizagem. Um professor ou um software estabelece o

cronograma para cada aluno.

2.1.1.2 Modelo Flex

No modelo flex o ensino on-line ¢ a espinha dorsal da aprendizagem e as vezes
encaminha os estudantes para atividades presenciais. Os estudantes avangam pelo curso nesse
modelo conforme suas necessidades individuais. A disponibilidade dos professores ¢
principalmente para oferecer ajuda e ainda iniciar projetos ou discussdes que aprofundem a
aprendizagem. Esse modelo foi inicialmente utilizado em laboratorios de recuperagdo de
notas e centros de educacao alternativa, onde se mostrou eficiente ¢ aumentou o seu alcance

para outros ambientes de ensino.
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2.1.1.3 Modelo a la carte

O modelo a la carte é verificado em qualquer disciplina ou curso que um estudante
faca inteiramente on-line enquanto também frequenta uma escola tradicional. Nesse modelo, o
professor tutor é o professor on-line. E frequentemente utilizado como atividade
extracurricular, onde o aluno busca qualificagdo em algum tema que a escola ndo oferece de

forma estrutural, como uma lingua estrangeira ou atividades de arte, por exemplo.
2.1.1.4 Modelo virtual enriquecido

Cursos no modelo virtual enriquecido oferecem sessdes de aprendizagem presencial,
mas permitem que os estudantes fagam o resto do trabalho on-line. Muitos desses programas
comecaram como escolas on-line que, percebendo a necessidade de suporte dos alunos,
desenvolveram programas combinados. A maior diferenca deste modelo para o modelo flex ¢
que naquele o ensino ocorre baseado na modalidade online, € os encontros presenciais sao
ocasionais, enquanto neste, apesar de ndo haver encontros presenciais didrios, eles sdo
frequentes, obrigatorios e formam a base do processo de ensino. No Brasil este modelo
também ficou conhecido em muitas universidades a distancia como semi-presencial.

E importante registrar que os modelos de ensino nio sdo uma regra engessada onde se
opta por um caminho em detrimento dos outros. E possivel a alternancia de uso entre eles,
bem como uma combinacdo de modelos, resultando em uma abordagem mista.

No estudo conduzido por Schiehl e Gasparini (2017), verificou-se que a maior parte
dos trabalhos realizados sobre ensino hibrido, 62,5%, utilizam o modelo Suplementar
(trabalho inicial em sala de aula e continuagdo em ambientes virtuais), equivalente ao Modelo
Virtual Enriquecido, apresentado por Horn e Staker, e que a maioria das aplicagdes foram
realizadas em ambientes universitarios ou pos-universitarios. Também foi apontado que 56%
deles utilizam um AVA (Ambiente Virtual de Aprendizagem) como ferramenta para
combinar o ensino presencial com ferramentas on-line, sendo também utilizados: Google,
Facebook, dentre outros.

O modelo ontoldgico proposto neste trabalho pode ser utilizado em qualquer
abordagem de ensino hibrido, porém optou-se pelo foco no modelo virtual enriquecido para a
avaliagdo através do estudo de caso, em fun¢do de sua ampla utilizagdo, mesmo que muitas

vezes chamado de semi-presencial.
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2.2 Sistemas de Recomendacao

Os sistemas de recomendacgdo sdo sistemas que geram sugestdes de itens interessantes
para a utiliza¢dao dos usudrios (RICCI et al., 2015), tendo como maior beneficio a diminui¢ao
da sobrecarga de informacdo sobre o usudrio, tornando a interagdo deste com o sistema uma
atividade mais atrativa e personalizada, tendo em vista que as sugestdes orientam os usuarios
frente as opgdes existentes (CAZELLA, 2010). Como consequéncia, outros beneficios podem
ser apontados na utilizacdo de sistemas de recomendagdo, como o suporte a tomada de
decisoes, a fidelizagdo de clientes, o aumento de receitas, dentre outras (JANNACH e
ADOMAVICIUS, 2016).

Os itens a serem recomendados podem ser os mais variados, como filmes, musicas,
livros, videos, etc (TAKAHASHI, 2015). O desenvolvimento de sistemas de recomendagao
tem sido objeto de empresas a fim de agradar e fidelizar seus clientes, como a Netflix ao
recomendar uma série, o YouTube ao recomendar um novo video, ou até mesmo a
recomendacdo de amizades, pelo Facebook.

De acordo com a técnica aplicada na recomendacao, os SRs podem ser classificados a
seguir (BURKE, 2007 apud RICCI et al, 2015):

® Recomendacdo baseada no conteudo: sugere itens cujas caracteristicas

correspondem aos perfis do usudrio. Nessa abordagem, o sistema aprende a
recomendar itens que sdo similares aqueles que o usuario tenha avaliado
positivamente no passado, geralmente a partir das caracteristicas relacionadas ao
item avaliado. Por exemplo, se um usudrio avaliar positivamente um determinado
género de filme, o SR aprenderd a recomendar outros filmes aquele género
futuramente.

® A Filtragem Colaborativa: recomenda itens bem avaliados por outros usuarios

com perfis / interesses semelhantes. A similaridade de dois usuarios ¢ calculada
com base na similaridade no historico de avaliacdes dos usuérios E considerada a
técnica mais popular e amplamente implementada de SR.

® Recomendagdo baseada em demografia: recomenda itens baseado no perfil

demografico do usuario. Essa abordagem entende que diferentes recomendagdes
devem ser dadas para diferentes nichos demograficos. Por exemplo,
recomendacdes que sdo geradas a partir da idade do usuéario, ou mesmo o

redirecionamento de sites a partir do pais do qual o usudrio o acessa.
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® Recomendacdao baseada em conhecimento (RBC): usa requisitos explicitamente
definidos do usuério e conhecimento do dominio modelado para recomendar itens
que atendam as necessidades e preferéncias do usudrio. Nesses sistemas, uma
funcdo de similaridade estima o quanto as necessidades do usuario correspondem
as recomendagdes. Um tipo de SR baseado em conhecimento ¢ o SR baseado em
restrigdes, que ¢ similar ao primeiro. A principal diferenca entre eles ¢ que
enquanto o primeiro utiliza uma fungdo de similaridade para gerar a
correspondéncia entre o usuario € o item, o segundo gera tal correspondéncia
através de regras explicitas, baseado no conhecimento do dominio.

® Recomendagdo baseada em comunidade: recomenda itens baseado nas
preferéncias dos amigos do usuario. Também conhecido como sistemas de
recomendacdo social, esse tipo de SR modela e adquire informagdes sobre as
relagdes sociais dos usudrios e as preferéncias dos amigos do usudrio, para entdo
recomendar baseado nas avaliagdes fornecidas por eles.

® Recomendagdo hibrida: combina mais de uma abordagem de recomendacio.
Geralmente, o objetivo de ter uma abordagem hibrida ¢ combinar os pontos fortes
de uma abordagem para cobrir as limitagcdes da outra. Por exemplo, sistemas que
utilizam filtragem colaborativa tém dificuldades para recomendar itens novos, ja
que eles ainda ndo tém classificagdo. Isso ndo ¢ um problema, porém, para a
abordagem baseada em contetdo, ja que esta considera apenas as caracteristicas
do item a ser recomendado.

Tendo em vista a utilizacdo do conceito da recomendagao baseada em conhecimento

neste trabalho, a proxima subsecdo abordara um pouco mais sobre este topico de sistemas de

recomendacao.

2.2.1 Recomendagdo baseada em conhecimento

A RBC ¢ especialmente util em casos onde ha limitagdes para as técnicas de filtragem
colaborativa e baseada em conteudo. Alguns exemplos sdo quando os itens recomendados
demandam grande complexidade e/ou pode haver o problema de cold start. O problema de
cold start caracteriza-se pela limitagdo que o SR apresenta de ndo poder recomendar itens que
ainda ndo foram avaliados ou mesmo quando o usudrio € recente e ndo possui andlise de

similaridade. Assim, a RBC consegue lidar com essas situacdes por explorar os requisitos
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explicitos do usudrio e o conhecimento sobre o dominio para fazer as recomendagdes
(FELFERNIG et al., 2015).

Uma diferenciagdo frequentemente feita dentro da recomendacdo baseada em
conhecimento sdo: recomendacdo baseada em casos ¢ recomendacdo baseada em restrigoes.
Ambos os sistemas sdo muito semelhantes em relacdo ao conhecimento usado e as suas
funcionalidades. A diferenca estd na forma de encontrar as recomendagdes. Enquanto a
recomendacdo baseada em casos usa meétricas de similaridade para sugerir os itens aos
usuarios, a recomendacdo baseada em restricdes utiliza bases de conhecimento que contém
regras explicitas que relacionam os requisitos do cliente com as propriedades dos itens
(BRIDGE et al., 2005) (ZANKER et al., 2010) (FELFERNIG et al., 2015).

Felfernig et al (2005) sugerem que a base de conhecimento para a recomendac¢do pode
ser definida em dois grupos de variaveis (Vu, Vi) e trés conjuntos de restri¢des (Cr, Cf, Ci),
conforme descrito a seguir:

® Propriedades do usuario (Vu) - descrevem os possiveis requisitos do usuario. No

dominio de servigos financeiros, a disposi¢do de assumir riscos seria um exemplo
de propriedade do cliente e a disposi¢do de assumir riscos = baixo representa um
requisito concreto do usuario.

® Propriedades do item (Vi) - descrevem as propriedades de um determinado

agrupamento de produtos. Sao exemplos: tipo de produto, periodo de investimento
recomendado ou retorno esperado do investimento.

® Restrigdes (Cr) - servem para restringir as possiveis instancias de propriedades de

usudrios. Por exemplo, curtos periodos de investimento sdo incompativeis com
investimentos de alto risco.

® Condigoes de filtro (Cf) - definem a relagdo entre os requisitos usuarios € o

agrupamento de produtos fornecidos. Um exemplo de condi¢do de filtro ¢ o
seguinte: clientes sem experiéncia no dominio de servigos financeiros nao devem
receber recomendacdes que incluem produtos de alto risco.

® [tem (Ci) - representam as instancias permitidas das propriedades do produto em

funcdo das restrigoes.

2.3 Ontologias e Web Semantica

O termo ontologia tem origem na filosofia, e ¢ derivado do grego: onto (ser) e logos

(linguagem, palavra), que se refere a uma descri¢ao sistematica da existéncia. Uma ontologia
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pode ser definida como uma especificagdo formal e explicita de uma conceituagdo (GRUBER,
1993). Trata-se de um modelo abstrato da realidade em que todos os tipos de conceitos
utilizados e suas restrigoes de uso sdo definidos explicitamente e formalmente, fazendo com
que seja entendida tanto por humanos quanto por maquinas.
Segundo Guarino (1997, 1998), com base em seu contetido as ontologias podem ser
classificadas da seguinte forma:
® Ontologias genéricas: também chamadas de ontologia de topo, descrevem
conceitos amplos, como, elementos da natureza, tempo, matéria, evento, acao,
independentes de um dominio especifico, focando em teorias basicas do mundo.
Concentram-se em conceitos abstratos.
® Ontologias de dominio: expressam conceitos de dominios especificos,
descrevendo o vocabuléario relacionado a um dominio genérico, por exemplo
computagdo ou educagdo.
® Ontologias de tarefas: descrevem tarefas ou atividades que venham a contribuir
com a resolu¢do de problemas, independentemente do dominio em que ocorram,
isto ¢, descrevem uma atividade ou tarefa em si de forma genérica, por exemplo,
diagnosticos ou vendas.
® Ontologias de aplicacdo: expressam conceitos relacionados a um dominio e a uma
tarefa especificos. Sao especializagdes dos termos das ontologias de dominio e de
tarefa correspondentes.
® Ontologias de representagdo: descrevem as conceituagdes que fundamentam os

formalismos de representagdo de conhecimento.

Figura 2.3 - Tipos de Ontologias

Ontologia
genérica
;’ '\
Ontologia de Ontologia de
dominio tarefas

3 |

Ontologia de
aplicacao

Fonte: Guarino (1998)
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Diversas linguagens foram desenvolvidas para a criacdo de ontologias, alguns
exemplos sdo: CycL (Cyc Language), KIF (Knowledge Interchange Format), OIL (Ontology
Interchange Language), XOL (Language for Ontology Exchange) e OWL (Web Ontology
Language), dentre as quais a OWL se tornou a principal (ALMEIDA et al., 2003).
Desenvolvida e recomendada pelo World Wide Web Consortium (W3C) a OWL ¢ uma
linguagem da Web Semantica projetada para representar conhecimento rico e complexo sobre
coisas, seus grupos e relagdes. OWL ¢ uma linguagem baseada em ldgica computacional de
forma que o conhecimento expresso por ela pode ser explorado por programas de
computador, por exemplo, para verificar a consisténcia desse conhecimento ou tornar o
conhecimento implicito em explicito. As ontologias modeladas em OWL podem ser
publicadas na World Wide Web e podem referir-se ou ser referidos a partir de outras
ontologias OWL (W3C, 2012) (ALMEIDA et al, 2003).

A web semantica ¢ uma extensdo da atual web, onde a informagao tem um significado
bem definido, através da insercdo de estrutura ao conteido significativo das paginas web,
fazendo com que computadores e pessoas possam trabalhar em cooperacdo. Tal extensdo tem
o potencial de aumentos significativos nas possibilidades de desenvolvimento de
funcionalidades, utilizando a capacidade de as maquinas processarem e entenderem os dados,
ao invés de apenas exibi-los como hoje (BERNERS-LEE et al., 2001). Nota-se que este ¢ um
momento de transi¢ao, que depende do aumento do volume de dados com anotagdo semantica
€ ndo apenas marcagao sintatica, que ¢ a maior parte atualmente.

Berners-Lee et al. (2001) indicam que o desafio para a web semantica ¢ fornecer uma
linguagem que expresse dados e regras para raciocinar sobre os dados e que permita que
regras sejam exportadas para a web independente do sistema de representacdo existente. Uma
linguagem indicada para realizar a transi¢do da atual web para a web semantica ¢ a OWL,
através da criagdo de ontologias. Ou seja, a utilizacao de ontologias desenvolvidas em OWL,
com a representacdo do conhecimento de forma complexa, possibilita o avango para a web

semantica.

2.4 Consideracoes finais do capitulo

Através da fundamentagdo conceitual foi possivel analisar os principais conceitos a
serem utilizados neste trabalho. A busca dentre as estratégias de recomendagdo mostrou que a

recomendacdo baseada em conhecimento ¢ a mais adequada, j4 que permite trabalhar com a
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complexidade do dominio a0 mesmo tempo em que lida melhor o problema de partida a frio.
Verificou ainda que o uso de ontologias ¢ o mais indicado, visto que ao mesmo em que
permite a criacdo de um modelo de usuério (aluno) e das atividades a serem desenvolvidas,
permite a validacdo deste modelo através de regras SWRL (Linguagem de Regras da Web
Semantica, do inglés Semantic Web Rule Language), possibilitando a geragdo de

recomendacoes uteis ao dia a dia do aluno.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Diversos estudos sdo encontrados na literatura que abordam a recomendagdao de
recursos de aprendizagem, principalmente focados no e-learning, utilizando diferentes
técnicas com essa finalidade. Nao foi encontrada na literatura o uso de ontologias em sistemas
de recomendacdo focada na educacao hibrida. Assim, buscou-se reunir trabalhos que abordem
a modelagem de aluno e de recursos de aprendizagem ou a recomendagdo de recursos de
aprendizagem e o uso de ontologias para a modelagem e para recomendacdo. Primeiramente
sdo apresentados os principais trabalhos encontrados na literatura. Em seguida, ¢ feita a

analise dos trabalhos em comparagdao com o modelo desenvolvido.

3.1 Apresentacio dos trabalhos

No trabalho de Hoic-Bozic et al. (2015) foi apresentada a implementacdo de um
ambiente de educagdo hibrida com o uso do sistema ELARS (Sistema de recomendagdo de
atividades de e-learning, do inglés E-Learning Activities Recommender System) para
recomendar recursos educacionais. O sistema ELARS recomenda quatro tipos de e-atividades
(e-tivities): atividades opcionais, possiveis colaboradores (outros estudantes), ferramentas de
web 2.0 ¢ orientacao.

Wonoseto e Rosmansyah (2017) desenvolveram um sistema de recomendacao baseado
em conhecimento aplicado a uma escola na Indonésia. Foram considerados o conhecimento
do estilo de aprendizagem e a teoria da aprendizagem colaborativa, realizando a modelagem
em duas etapas: identificacdo dos estilos de aprendizagem e recomendacgdo baseada no estilo
de aprendizagem e na colaboragdo. Para identificacdo dos estilos de aprendizagem, baseados
na teoria de Flaming, os autores aplicaram um questiondrio VAK (visual, auditivo ou
cinestésico, do inglés Visual, Auditory and Kinesthetic), a fim de modelar os alunos a partir
dos estilos de aprendizagem VAK. Entdo, em uma segunda etapa, os objetos de aprendizagem
foram agrupados dentro das caracteristicas para serem recomendados aos alunos de acordo
com os seus estilos de aprendizagem. Cada aluno também recebeu a indicagdo de um
colaborador com o mesmo estilo de aprendizagem, porém com diferenca de rendimento
escolar.

Um modelo de blended learning apoiado por sistemas de recomendagdo foi proposto
por Saied e Nasr (2018), que realizaram uma recomendagdo com base na correspondéncia

entre o aluno e o recurso recomendado. Os autores realizaram duas modelagens: modelagem
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de grupo e modelagem de conteudo. Para a modelagem de grupo, foi aplicada uma abordagem
de filtragem colaborativa de dois niveis a fim de agrupar os alunos de acordo com as
semelhancas e diferengas entre suas preferéncias, enquanto na modelagem de conteudo foram
utilizadas técnicas de indexacdo e mineracdo de texto, utilizando o Nutch, motor de pesquisa
de codigo aberto (http://nutch.apache.org). Como estratégia de recomendagao foi adotada a
filtragem baseada em conteudo, através da mineracdo de modelos de aluno, mineracao de
regras de associacdo, rastreamento e indexacdo de recursos de aprendizado e extragdo das
preferéncias do usuario.

No trabalho de Bouihi e Bahaj (2019) foi proposta uma arquitetura para recomendagao
de objetos de aprendizagem para o ensino a distancia. A partir da arquitetura classica de 3
camadas (apresentagdo, negocio e persisténcia), foi proposta a inser¢do de uma camada
semantica entre as camadas de negocio e persisténcia. A camada proposta ¢ composta por dois
subsistemas semanticos: um sistema baseado em ontologia e um sistema baseado em regras
SWRL. O subsistema baseado em ontologia ¢ usado para modelar o conteudo e o contexto do
objeto de aprendizagem, de forma a fazé-lo reutilizdvel e compartilhdvel. O subsistema
baseado em regras, por sua vez, ¢ usado para recomendacdo, feita baseado na relevancia do
objeto de aprendizagem. Essas regras foram organizadas em quatro categorias: Regras de
Historico de Aprendizagem, Regras de Desempenho de Aprendizagem, Regras de
Aprendizagem de Redes Sociais e Regras de Caminho de Aprendizagem. Os autores
definiram os valores 5, 10 e 20 como peso de relevancia para recomendagdo dos objetos de
aprendizagem (baixo, médio e alto). Esses valores sdo atualizados a cada execucdo das regras
SWRL.

Mendes et al. (2017) apresentaram o SADE (Sistema de Acompanhamento do
Desempenho de Estudantes), um sistema que faz recomendagdes de objetos de aprendizagem
a partir do perfil do desempenho dos alunos. A modelagem do perfil do aluno ¢ realizada em
duas etapas: primeiramente, sdo coletados os seus dados pessoais em um formulario de
cadastro, entdao, no decorrer do uso, o sistema coleta informagdes a partir do desempenho do
aluno nas avaliagdes realizadas pelo docente, classificando-o em 5 niveis (A, B, C, D e E).
Para recomendagao foi utilizada a técnica baseada em conteudo, fazendo uso das informagdes
da base de dados do aluno em fung¢ao do seu desenvolvimento nas avaliagdes.

Tarus et al. (2018) propuseram uma abordagem de recomendacao hibrida baseada em
consciéncia de contexto e mineracdo sequencial de padrdes para recomendar recursos de
aprendizagem para alunos em ambientes de EAD. Os autores usaram consciéncia de contexto

para inserir informagao contextual sobre o aluno como nivel de conhecimento e objetivos de
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aprendizagem. Com o uso das informagdes contextuais, foi empregada Filtragem
Colaborativa na estratégia de recomendacao, através do coeficiente de correlacao de Pearson e
do algoritmo kNN (K Nearest Neighbor). Para filtrar as recomendagdes de acordo com os
padrdes de acesso, foi utilizada mineracdo sequencial de padrdes, através do algoritmo GSP
(Generalized Sequential Patterns) a fim de minerar os logs web.

Em Jeevamol e Renumol (2021) foi proposto um sistema de recomendacdo de
contetido de e-learning baseado em ontologia para resolver o problema de cold start. A
proposta ¢ composta por 3 componentes principais: interfaces, ontologias e unidade de
medida de similaridade de aluno e objeto de aprendizagem. No componente de ontologias
foram construidas 3 ontologias: aluno, para modelar informacdes pessoais e¢ de estilo de
aprendizagem de acordo com FSLSM (Felder - Silverman Learning Style Model); log de
aluno, para modelar a trilha de aprendizado do aluno e; material, para modelar os objetos de
aprendizagem, a partir do padrao LOM (Learning Object Metadata). Na unidade de medida
de similaridade ¢ utilizada ontologia para gerar recomendacdes em condi¢gdes de partida a
frio, combinado com técnicas de filtragem colaborativa e baseada em conteudo.

Em Harrathi et al. (2017) foi apresentada uma proposta de sistema de recomendagdo
de atividades de aprendizagem no contexto de MOOCs (Curso Online Aberto e Massivo, do
inglés Massive Open Online Course), com o objetivo de auxiliar o aluno a seguir o processo
de aprendizagem e diminuir a evasdo. Foi utilizada a recomendagdo baseada em
conhecimento como técnica para realizar a recomenda¢ao das atividades a distancia, baseado
em ontologia. O sistema utiliza ontologia para modelar e representar o conhecimento do
dominio, o aluno e as atividades de aprendizagem.

A arquitetura do sistema proposto ¢ composta por 3 camadas: interface do usuario,
operacdo do sistema e banco de dados. A camada de interface do usudrio ¢ responsavel por
enviar os dados para alimentar o modulo de modelo do aluno e apresentar as recomendagdes
vindas da camada de operagdo do sistema. A camada de operagdo do sistema contém 4
moddulos: modulo de modelo do aluno, modulo de modelo do dominio, médulo de geracao de
recomendacao ¢ modulo de exibicdo de recomendagdo. A camada de banco de dados do
sistema abstrai 3 bases de dados utilizados pelo sistema: base de dados do modelo do aluno,
base de dados de regras e base de dados de atividades de aprendizagem.

O modelo de dominio foi baseado em uma ontologia relativa a especificagdo IMS-LD
para especificar a estrutura de um curso MOOC. O perfil do aluno ¢ composto por 4

subclasses: nivel de conhecimento; caracteristicas do aluno; estilo de aprendizagem e
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preferéncias. A ontologia de atividades de aprendizagem tem 6 subclasses: dificuldade, tipo,
hora de inicio, duragdo e prioridade.

Labib et al. (2017), focados no ensino a distancia, apresentaram uma ontologia para
modelar o perfil do aluno baseado na cria¢do de inter-conexdes entre as diferentes dimensdes
de modelo de estilo de aprendizagem, estilo de aprendizagem e as caracteristicas relevantes
do aluno. Os autores selecionaram as teorias de estilo de aprendizagem mais utilizadas nos
ultimos anos e fizeram um levantamento de como algumas carateristicas do aluno se
relacionam com cada estilo de aprendizagem que possui alguma compatibilidade. As teorias
utilizadas foram: modelo estilos de mente de Gregorc, modelo Honey e Munford, Estilos de
Riding, Estilos de Myer Briggs, Estilos de Felder Silverman e Estilos de Kolb. As dimensdes
exploradas na ontologia foram: decisdo, compreensdo, modo de acesso, estilo de vida,
organizagao e processo.

Os autores utilizaram a metodologia On-to-knowledge, apresentada em Sure et al.
(2009), que possui 5 fases. Na fase 1 - Estudo de Viabilidade, foram coletadas informacdes
sobre as bases de dados cientificas relacionadas aos modelos de estilos de aprendizagem. Na
fase 2 - Partida, foi realizado o processo de extragdo das caracteristicas do aluno. J& na fase 3
- Refinamento, foram executadas 3 sub-fases: definicdo de uma taxonomia de base para
formular a ontologia orientada a aplicagdo; elicitacdo, onde sdo definidos muitas entidades de
conhecimento e; formalizacdo, onde as entidades sdo organizadas em hierarquias. Nas fases 4
e 5 - Avaliagdo e Manutengdo, ap6s a utilizagdo de reasoner, foram aplicadas varias queries
de exemplo para testar a consisténcia e verificar a utilidade da ontologia.

No trabalho de Machado e Oliveira (2014), foi desenvolvido um sistema de
recomendacdo de objetos de aprendizagem sensivel ao contexto para usudrios moveis em um
smart campus. Os autores propuseram uma arquitetura cliente servidor em que o controlador
de interface ficou no lado cliente, enquanto no lado servidor foram projetados trés servigos:
um mecanismo de raciocinio, a base de conhecimento € o coletor de contexto. Os autores
desenvolveram um modelo que possui quatro dimensdes de informacdes: de perfil, de
tecnologia, de localizacdo e de objetos de aprendizagem. Para modelar os objetos de
aprendizagem, foi utilizado o padrdo LOM. A partir de uma interface nao intrusiva, o aluno
recebe recomendagdes baseadas em regras em fungao de sua localizagdo em um Campus.

Obeid et al. (2018) apresentaram uma proposta de sistema de recomendagdo baseado
em ontologia para alunos de graduacdo. A abordagem utiliza de ontologia aprimorada com
técnicas de aprendizagem de maquina para orientar estudantes no ensino superior, no sentido

de avaliar pontos vocacionais fortes e fracos, interesses e capacidades do aluno, com a
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finalidade de identificar interesses, requisitos, preferéncias e capacidade dos alunos para
recomendar o curso e a universidade adequada. Os autores realizaram a pesquisa entre
estudantes franceses e libaneses através dos portais das universidades.

O sistema proposto possui quatro partes principais: 1 - coleta de dados explicita e
implicita, através dos dados preenchidos em seu perfil (explicita) e da proposta de uma
pesquisa aos aluno para coletar informagdes sobre seus interesses (explicita); 2 - ontologia,
que fornece suporte ao sistema pela modelagem do conhecimento do dominio, através da
criagdo de trés ontologias, instituicdo de ensino, emprego e estudante; 3 - aprendizado de
maquina, que processa informagdes, criando e agrupando modelos de perfis de aluno e
enviando os resultados para o mecanismo de recomendagdo hibrida; 4 - recomendacao,
através da compatibilidade entre alunos e interesses, realiza as recomendagdes e salva as
informacdes de recomendagdo de alunos para ser utilizado posteriormente.

Ouf et al. (2017) realizaram um estudo detalhado sobre os trabalhos que utilizam
ontologia em ambientes de ensino, verificando que a maior parte dos estudos sdo focados na
personalizacdo de objetos de aprendizagem, ignorando outros fatores. Os autores propdem,
entdo, um framework para ambientes de ensino a distidncia, usando ontologia ¢ SWRL. A
arquitetura da proposta ¢ composta de quatro camadas: 1 - Interface, que apresenta os
resultados das recomendagdes; 2 - Mecanismo de Raciocinio Seméintico, responsdvel pela
personalizacao através do uso de reasoners, utilizando SWRL; 3 - Camada Semantica, que
contém as representacdes semanticas dos componentes do processo de aprendizagem e; 4 -
Metadados Semanticos, realiza a anotacao dos conceitos e das suas relagdes.

A abordagem contém quatro ontologias, que formam a camada semantica: modelo de
aluno, objetos de aprendizagem, atividades de aprendizagem e métodos de ensino. O modelo
de aluno possui vérias categorias: pessoal, conhecimento, comportamental, preferéncias,
objetivos de aprendizagem e seguranca. A ontologia de objetos de aprendizagem consiste em
diferentes modulos. Um moédulo inclui um conjunto de dominios, e cada dominio ¢ composto
por um ou mais assuntos, que incluem o conhecimento de diferentes assuntos associados ao
aluno. A ontologia de atividades de aprendizagem define atividades como brainstorming,
estudo de caso, trabalho em grupo, entre outros. A ontologia de métodos de ensino define

métodos como reflexdo, aprendizado baseado em projetos, workshops, dentre outros.
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3.2 Analise dos trabalhos

Hoic-Bozic et al. (2015) focaram o trabalho na educac¢do hibrida ao unir ensino
presencial com ensino EAD e também enquanto metodologia educacional, ao combinar
diferentes abordagens pedagogicas, com foco na aprendizagem colaborativa ¢ baseada em
problemas. A solucdo, porém, teve a implementagao focada na recomendagdo de recursos
EAD, ndo prevendo recursos de aprendizagem fisicos. A abordagem proposta também nado
leva em considerag@o o contexto do aluno, como localizagdo e tipo de tecnologia utilizada.

O trabalho de Wonoseto ¢ Rosmansyah (2017) apresenta a modelagem do perfil do
aluno com o objetivo de recomendar objetos de aprendizagem utilizando recomendagado
baseada em conhecimento. Nao ¢ explorado o hibridismo enquanto alternancia entre
presencial e a distdncia, também ndo ¢ feita a modelagem de contexto para estas
recomendacdes.

A proposta de Saied e Nasr (2018) realizou a modelagem de aluno e trabalhou com
recomendacdo no ambiente de educacdo hibrida, sem explorar, porém, a possibilidade de
recomendacdo de recursos fisicos € nem a modelagem de contexto do aluno para realizar as
recomendacdes.

O trabalho de Bouihi e Bahaj (2019) define uma camada semantica para modelagem e
recomendacdo, porém nao define as dimensdes de contexto que serao utilizadas na
modelagem e, por ter foco no EAD, ndo apresenta a possibilidade de recomendacgdo de
objetos de aprendizagem fisicos.

Em Mendes et al. (2017) ¢ realizada a modelagem do perfil do aluno e sdo geradas
recomendacdes de objetos de aprendizagem, porém nao € levado em consideragao o contexto
do aluno no momento da recomendacdo. Também ndo ¢ explorada a web semantica na
solucdo.

Tarus et al. (2018) apresentaram a modelagem de aluno a partir de contexto e
realizaram recomendacdo de objetos de aprendizagem, porém utilizaram apenas algoritmos de
mineragdo de dados, sem utilizar de seméantica na abordagem. Ainda, a proposta contempla
apenas objetos de aprendizagem e-learning, sem a possibilidade de utilizacdo em educagdo
hibrida.

O trabalho de Jeevamol e Renumol (2021) modelou o perfil do aluno e os objetos de
aprendizagem, com o objetivo de gerar recomendacdes de objetos, utilizando ontologia com

foco em mitigar o problema de partida a frio. Os autores ndo abordaram a consciéncia de
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contexto e nao ha foco na recomendacdo de recursos fisicos, o que permitiria aplicacdo na
educacao hibrida.

Harrathi et al. (2017) apresentaram a modelagem de perfil de aluno e trataram de
recomendacdo, utilizando ontologias. Nao houve, porém, a utilizacdo de consciéncia de
contexto do aluno e nem foi prevista a utilizacdo de atividades de aprendizagem fisicas, uma
vez que o foco do trabalho era a aplicacdo em cursos MOOC.

Labib et al. (2017) exploraram a modelagem de perfil de aluno utilizando ontologia.
Um dos objetivos € ajudar os professores na personalizagdo do conteudo didatico, porém nao
foi utilizada nenhuma técnica de recomendagao via sistema. O trabalho também ndo abordou
a consciéncia de contexto.

O trabalho de Machado e Oliveira (2014) realizou a modelagem de perfil de aluno e de
contexto utilizando ontologias com a finalidade de recomendar objetos de aprendizagem.
Como o foco do trabalho era o cenario de um Smart Campus, o hibridismo nio foi explorado
na abordagem, tampouco a adaptacdo da recomendagdao em fungdo da tecnologia disponivel,
uma vez que o objetivo era a utilizagao de dispositivos moveis.

Obeid et al. (2018) realizaram a modelagem do perfil de aluno e abordaram
recomendacdo utilizando web semantica com ontologias. Uma vez que o trabalho ndo ¢
focado em recursos de aprendizagem, ndo ¢ contemplada a modelagem de contexto € nem
abordada a educacao hibrida.

Ouf et al. (2017) apresentaram a modelagem do perfil de aluno, e utilizaram de web
semantica através de ontologia. Nao foi, porém, abrangida a sensibilidade ao contexto e nem
explorado o hibridismo no trabalho.

A tabela 3.1 apresenta um resumo da comparagao entre os trabalhos apresentados com

o presente trabalho.
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Tabela 3.1 - Comparativo entre os trabalhos relacionados

£ 2
— O~ o
E - f ¢ E %
: SO R - B
= S S O = S
@) [P]
S ~
Hoic-Bozic et al. (2015) X X X
Wonoseto e Rosmansyah (2017) X X X
Saied e Nasr (2018) X X X
Bouihi e Bahaj (2019) X X
Mendes et al. (2017) X X
Tarus et al. (2018) X X X
Jeevamol e Renumol (2021) X X X
Harrathi et al. (2017) X X X
Labib et al. (2017) X X
Machado e Oliveira (2014) X X X X
Obeid et al. (2018) X X X
Ouf'et al. (2017) X X X

Fonte: O Autor.

3.3 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo foram apresentados artigos relacionados ao trabalho desenvolvido, que
abrangem modelagem de perfil de aluno, sistemas de recomendacdo de recursos de
aprendizagem, sensibilidade ao contexto, hibridismo e ontologia.

Nota-se que existem muitos esforcos de pesquisa no sentido de recomendacao de
recursos de aprendizagem e que realizam a modelagem do perfil de aluno. Alguns trabalhos
utilizam de web semantica e ontologia, poucos trabalhos abordam o hibridismo e a
sensibilidade ao contexto. Foram estudados trabalhos que se dedicam a modelar o perfil de
aluno e tratam da recomendacao de recursos de aprendizagem, inclusive com web semantica e
ontologias. Assim, o presente trabalho pode colaborar com o que ja foi realizado através da

exploragcdo da sensibilidade ao contexto do aluno e da aplicacdo no ambiente de educacdo
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hibrida, ao modelar recursos de aprendizagem fisicos e digitais, com seus respectivos
requisitos de uso e o contexto do aluno nas dimensdes de localiza¢do e de tecnologia, que
permitem enriquecer o processo de recomendagao.

No proximo capitulo serd apresentado o modelo ontologico desenvolvido neste
trabalho. Para isso, serd descrita a finalidade do desenvolvimento do modelo, em seguida sera
explicada a metodologia utilizada, entdo serd apresentada a especificagdo da ontologia e, por
fim, serdo mostrados alguns aspectos da modelagem realizada no editor de ontologias

Protege.
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4 ABORDAGEM DESENVOLVIDA

O problema de sobrecarga de informacdes, ja conhecido nos ambientes educacionais,
se potencializa no ambiente de educagdo hibrida, pois além das inimeras op¢des que o aluno
precisa lidar para escolher um recurso educacional que lhe ajude no processo de
aprendizagem, existem limitagdes especificas em fun¢dao do contexto em que o aluno vive e
esta no momento. Por exemplo, o aluno pode possuir uma residéncia com suporte a conexao
de alta velocidade e computador de alto processamento, ou uma residéncia sem conexao, e
contar apenas com um smartphone com conexao via dados moéveis. Este trabalho propde um
modelo ontoldgico para recomendagdo de recursos de aprendizagem aplicado a educacao
hibrida.

No dia a dia, um exemplo que pode ser usado ¢ um aluno que esta em casa, e deseja
utilizar um recurso de aprendizagem para o auxiliar na realizagdo de uma tarefa para a
proxima semana. Ele possui inimeras opgdes de pesquisa € a busca de recursos nao leva em
consideragdo as suas condi¢des de uso. Isso gera o que se chama de sobrecarga cognitiva e
diminui a eficiéncia do seu estudo.

Para lidar com esse problema foi desenvolvido um modelo que conta com aspectos do
perfil do usudrio (geral e académico), além de considerar trés dimensdes de contexto:
tecnologia, localizagdo e os dados dos recursos de aprendizagem. Assim, espera-se auxiliar o
aluno no processo de escolha dos recursos disponiveis, diminuindo o tempo de procura dos
mesmos, auxiliando o processo de aprendizagem. O modelo serd melhor detalhado nas

proximas subsegdes, com a apresentacdo da modelagem de cada um dos aspectos de contexto.

4.1 Metodologia utilizada

Ha diversas maneiras de modelar um dominio, ou seja, ndo existe apenas uma
alternativa considerada correta. A metodologia utilizada na constru¢do do modelo ontoldgico
proposto neste trabalho foi a “Ontology development 1017, proposta por Noy e McGuinnes
(2001). A metodologia proposta pelos autores apresenta uma maneira simples e interativa,
como um passo-a-passo para a constru¢cdo de uma ontologia, o que justifica sua escolha neste
trabalho. O processo ¢ dividido em sete passos a serem seguidos durante o desenvolvimento
do modelo, descritos a seguir:

Passo 1. Determinar o dominio ¢ o escopo da ontologia. Para esta tarefa, os autores

sugerem algumas questdes:
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® Qual é o dominio que a ontologia ira cobrir? A ontologia cobrird o dominio da

educacao hibrida.

® Para que vamos usar a ontologia? Vamos utilizar a ontologia para recomendar

atividades e/ou recursos educacionais nesse ambiente.

® Para quais tipos de perguntas as informagoes na ontologia devem fornecer

respostas? A ontologia deve responder as perguntas se o aluno estd no ambiente
escolar ou fora dele; se possui capacidade para utilizar determinado recurso fora
do ambiente escolar; quais os recursos estdo disponiveis em fun¢do da sua
localizag@o e do horario disponivel.

® Quem usard e manterda a ontologia? A ontologia sera utilizada por alunos,

professores e pelo administrador do sistema. A mesma serd mantida pelo
administrador do sistema responséavel pela dimensdo pedagogica.

Os autores da metodologia de modelagem sugerem, ainda, que sejam realizadas
perguntas que a base de conhecimento deveria ser capaz de responder, perguntas especificas,
que servem como prova real para a ontologia. No dominio deste trabalho, podem ser feitas
perguntas como: Quais recursos de aprendizagem podem ser recomendados para um aluno
que estd em casa e possui computador com alto processamento? Quais assuntos um aluno
precisa estudar antes de poder receber a recomendacao de um recurso de aprendizagem de um
determinado assunto?

Passo 2. Considerar o reuso de ontologias. Considerar o que outras pessoas fizeram e
checar se isso pode ser refinado ou ampliado quase sempre vale a pena. Isso pode até mesmo
se tornar um requisito em algumas situagdes, por exemplo, caso o sistema a ser desenvolvido
tenha que interagir com outro ja comprometido com outra ontologia ou vocabulérios
controlados. O uso de sistemas de representacdo do conhecimento facilitam essa tarefa, ja que
permitem importar e exportar ontologias de forma rdpida e pratica, frequentemente
independente do formalismo.

Apos o estudo da fundamentagdo conceitual e dos trabalhos relacionados, ndo foram
encontradas ontologias que tratem de recomendag¢do de recursos de aprendizagem na
educacdo hibrida. Existem, porém, diversos trabalhos que realizam a modelagem de perfil de
aluno com o objetivo de recomendar, principalmente na area do e-learning, como em
Gasparini et al. (2011) e Rezende et al. (2018). Neste trabalho foram utilizados conceitos da
base ontoldgica do trabalho de Machado e Oliveira (2014) que realizaram a modelagem de

perfil de aluno para a recomendagdo de objetos de aprendizagem em um smart campus.
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Apesar deste trabalho ndo fazer uso de nenhuma ontologia ja construida
especificamente, muitos aspectos de trabalhos como os supracitados foram levados em conta
para a constru¢dao do perfil de aluno, visto que a ideia de contexto do usudrio ¢ utilizada,
assim como o aspecto de recursos digitais, que podem ser vistos como os objetos utilizados no
e-learning.

Passo 3. Enumerar termos importantes na ontologia. No processo de modelagem ¢ util
descrever os termos importantes dentro do dominio, termos que gostariamos de usar em
sentencgas ou explicar ao usudrio. Neste momento, ndo hd necessidade de se preocupar com
sobreposi¢do de conceitos, relagdes entre os termos, propriedades que determinados conceitos
devem ter, ou mesmo se um conceito sera uma classe ou uma propriedade. E importante obter
uma lista abrangente de termos. Algumas questdes sao sugeridas:

® Sobre quais termos gostariamos de falar? Gostariamos de falar sobre aluno,

recurso de aprendizagem, campus, ambiente académico, tecnologia, disciplina,
tarefa, residéncia, perfil de aluno, equipamento, recomendacao.

® (Quais propriedades tém esses termos? Alguns termos tém suas propriedades ja

claramente definidas, como, aluno tem residéncia, localizagdo, tecnologia, tarefa,
disciplina, fun¢do académica, trabalho, agenda e distdncia para um recurso de
aprendizagem fisico. A tecnologia tem caracteristicas de tamanho de tela,
velocidade de conexdo, processamento e GPS. Um local tem pontos espaciais:
latitude e longitude. Um recurso de aprendizagem tem assunto de abrangéncia.
Recursos de aprendizagem fisicos tem um local de armazenamento e recursos de
aprendizagem digitais tem requisitos minimos para utilizagao.

® O que gostariamos de falar sobre esses termos? Gostariamos de falar sobre os

recursos de aprendizagem que devem ser recomendados para determinado aluno
em determinada situacao.

Passo 4. Definir as classes e a hierarquia de classes. H4 algumas abordagens que
podem ser utilizadas na constru¢ao de uma hierarquia de classes. No processo top-down, sao
definidos inicialmente os conceitos mais gerais do dominio, seguido pela especializacdo dos
conceitos. No processo bottom-up sdao definidas as classes mais especificas do dominio,
seguido pelo agrupamento dessas classes em conceitos mais genéricos. Uma outra abordagem
¢ a combinagdo das duas primeiras, onde se define primeiramente os conceitos mais notaveis,

para entdo especializar ou generalizar de acordo com o caso.
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Neste trabalho foi utilizada a combinacdo das duas primeiras abordagens, onde
primeiramente foi feita a definicdo dos principais conceitos, a partir do passo 3, para entdo
fazer as devidas especializagdes e generalizacoes.

Primeiras classes definidas: aluno, recurso de aprendizagem (fisico e digital), local
(residéncia, campus, ambiente académico), perfil de aluno, tarefa, disciplina, agenda, fungao
académica, assunto, trabalho, tecnologia, equipamento (computador, notebook e dispositivo
movel).

Passo 5. Definir as propriedades das classes. Apos a definicdo das classes, o proximo
passo ¢ descrever a estrutura interna dos conceitos. Provavelmente muitos dos termos
enumerados no passo 3 que restaram apos a definigdo das classes no passo 4 serao
propriedades das classes. Deve-se entdo definir, para cada propriedade da lista, a qual classe
ela pertence, que se tornam slots da classe. Os autores definem alguns tipos de slots, conforme
segue: I) intrinsecas, II) extrinsecas, III) partes, caso um objeto seja estruturado; e IV)
relagdes: relacionamentos entre os membros individuais da classe com outros itens.

Algumas propriedades das classes que podem ser observadas inicialmente sdo:
localizagdo, distancia, latitude e longitude, importantes para determinar o contexto de
localizagdo; e  processamento, conexdo, tamanho de tela e GPS, uteis para modelar o
contexto de tecnologia do aluno.

Passo 6. Definir as restricdes das propriedades (slots). Definidas as propriedades das
classes, essas propriedades devem receber caracteristicas / restricdes, que podem ser de
diferentes formas, como cardinalidade, tipo de valor ou dominio e alcance de um slot. A
cardinalidade define quantos valores um slot pode ter. O tipo de valor do slot define qual tipo
de valor pode ser usado para preencher o slot, como string, booleano ou enumeracao (lista de
valores pré-definidos). J4 na restricdo por dominio e alcance, define-se quais classes sdo
permitidas para os slots (alcance) e quais as classes as quais um slot estd vinculado ou a classe
cuja propriedade descreve um slot (dominio).

No desenvolvimento da ontologia algumas restrigdes definidas sdo: temLocalizag¢do,
tem "Aluno" como dominio e "Local" como alcance; temPadraoConexdo,
temPadraoProcessamento ¢ temPadrdoTamanhoTela, que tem tecnologia como dominio e
uma lista de valores (1, 2, 3) como alcance; os valores de latitude e longitude foram definidos
com o tipo de valor float; o slot t7emGPS teve o tipo de valor definido como booleano; as
propriedades de objeto temRequisitoPadrdoConexdo, temRequisitoPadrdoProcessamento,

temRequisitoTamanhoTela tem um recurso de aprendizagem digital como dominio e uma lista
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de valores (1, 2, 3) como alcance; consideraDistanciaProximo teve um valor definido de
integer como alcance tendo aluno como dominio.

Passo 7. Criar instancias. A criacao de instancias individuais das classes ¢ a ultima
etapa da modelagem. Para isso, deve-se escolher a classe, criar uma instancia individual dessa
classe e preencher os valores dos slots.

Como exemplo de instancias criadas neste trabalho estdo os alunos Murilo e Miguel.
Também sdo instancias o campus Sapiranga do IFSul, instancia da classe Campus, subclasse
de Local, e a residéncia do aluno Murilo, instincia da classe Residéncia. Na secdo 6 ¢
apresentada uma descri¢do detalhada das instancias criadas através de um estudo de caso que

tem o objetivo de avaliar a proposta.

4.2 Especificacio da Ontologia

A figura 4.1 apresenta a visdo geral do modelo desenvolvido, com os aspectos de

informacdes utilizados para a chegar a recomendacao de recursos de aprendizagem ao aluno.

Figura 4.1 - Visao geral do modelo

Academico Geral
| . DR R RN i
¥
Perfil
2] Campus
temParfil !
| ]
i Ambiente
A . moie
- - - --1 -
Tecnologia (% - usaTecnologia Aluno —temLocal Local '(—1- Acad&mico
i
]
temPontoEspacial |
o e Lo Casa
temRARecomendado  teminteresse

Ponto Espacial

i
Recurso de
Aprendizagem

—abrange® Assunto

Recurso Fisico Recurso Digital

Legenda

Classe Subclasse Propriedade de objeto

Fonte: O Autor.
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O aluno ¢ o centro do modelo, que tem dois perfis: geral e académico. Ele se relaciona
com os aspectos de localizagdo, tecnologia e assunto de interesse, de forma a ter a
recomendacao de aprendizagem recomendado.

Tecnologia refere-se aos aspectos tecnologicos que dizem respeito ao aluno, como o
tipo de conexdo, tamanho de tela do equipamento, presenca ou ndo de GPS e capacidade de
processamento.

Local descreve a perspectiva de localizagao fisica do aluno. O local possui pontos
espaciais que o descrevem (latitude e longitude) e podem ser capturados automaticamente
pelo dispositivo do aluno ou inseridos manualmente dependendo do contexto. No modelo,
foram descritos subclasses especificas para o objetivo da recomendagdo que sdo: casa, campus
e ambiente académico.

Recurso de aprendizagem ¢ a classe que define os objetos que serdo recomendados ao
aluno a partir do seu perfil, e das suas relagdes com os aspectos de tecnologia e localizagao.
Foram modeladas duas subclasses: recurso de aprendizagem fisico e recurso de aprendizagem
digital. E importante esta defini¢do pois em um ambiente de educagio hibrida este fator é
determinante para a recomendagdo ou ndo de um determinado recurso em um dado momento
de estudo do aluno.

Figura 4.2 - Modelo de Aluno
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Fonte: O Autor.
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Para modelar o perfil do A/uno foram descritas duas subclasses: Geral e Académico. O
perfil Académico retrata as caracteristicas académicas do aluno, que estao diretamente ligadas
ao seu vinculo escolar. Ele se relaciona com as seguintes classes:
® Tarefa: descreve uma tarefa especifica a que o aluno esta ligado, por exemplo,
"Trabalho de Algoritmos de Classificagao".

® Agenda: a agenda do A/uno descreve seus compromissos académicos, que podem
ser os demandados pelo professor ou mesmo por conta do aluno a partir do seu
método de organizagao.

® Disciplina: o aluno estd sempre vinculado a no minimo uma disciplina. Uma

disciplina sera relacionada a aulas, como sera apresentado no modelo de Recursos
de Aprendizagem,

® Funcdo Académica: o aluno tem por padrdo a condicdo de aluno, mas pode ter

outros vinculos, como "Bolsista" ou "Estagiario", por exemplo.

O perfil Geral apresenta as caracteristicas que o aluno possui independente de sua
relagdo escolar: Nesse contexto, o aluno possui relagdo com as seguintes classes:

® Residéncia: descreve as condi¢coes de habitacdo do aluno. Essas condi¢des sdo

especialmente importantes em uma situacdo de educag¢do hibrida, onde a
residéncia se torna uma extensao do ambiente escolar.

® Assunto de Interesse: define os assuntos pelos quais o Aluno busca conhecimento

de forma espontanea. Esse interesse pode partir da necessidade gerada na
participagdo de uma aula em que o assunto seja abordado ou mesmo
anteriormente a qualquer sugestao académica.

® Tecnologia: descreve os aspectos tecnoldgicos a que o Aluno tem acesso. O aluno

pode possuir um computador com alta capacidade de processamento ou apenas
um smartphone para participar das atividades didaticas. Pode possuir conexao por
fibra dptica ou apenas os dados moéveis de sua operadora de telefonia celular.

® Trabalho: descreve a relagdo com trabalho a que o aluno se encontra. Ele pode,

por exemplo, trabalhar em uma 4rea relacionada com o curso de que participa ou
ndo. Pode trabalhar em uma carga hordria de 44 horas semanais ou ter
disponibilidade total para o curso.

® Necessidade Especial: define os possiveis aspectos que geram limitagdes fisicas

para o uso da tecnologia.
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Figura 4.3 - Modelo de Localizagado
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Fonte: O Autor.

O modelo de Localizacao descreve os tipos de locais em que o aluno pode estar no
momento em que serd feita a recomendagdo. O local também se relaciona com o aluno através
da relagdo de possuiCasa, como atributo que ajuda a definir o perfil do aluno. O local possui
as seguintes subclasses:

® (asa: um local que descreve estritamente a casa do aluno.

® Campus: descreve o local de estudo do aluno em sua visdo macro. Entende-se que

se o aluno estd no campus pode ter acesso a qualquer recurso de atividade
presencial que esta disponivel nele.

® Ambiente Académico: descreve um local especifico dentro de um campus, para

fins académicos como, por exemplo, "Biblioteca", "Sala de Aula" ou "Sala de
Apoio".

Um Local possui a descricao das suas coordenadas geograficas, o que ¢ descrito pela
da classe Ponto Espacial, através da propriedade de objeto possuiPontoEspacial. Sdo descritas
Latitude e Longitude como subclasses de Ponto Espacial. O modelo nao pretende descrever a
obtencdo dos dados de latitude e longitude, que podem ocorrer tanto automaticamente atraveés
do GPS no dispositivo em utilizagdo pelo aluno quanto manualmente através da inser¢ao dos

dados.
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Figura 4.4 - Modelo de Tecnologia
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Fonte: O Autor.

O modelo de Tecnologia descreve os recursos tecnologicos que interagem com o
aluno. Existem duas esferas que interagem com o aluno em relagdo a tecnologia:
possuiTecnologia (que se refere ao perfil geral do aluno) e usaTecnologia (que diz respeito ao
contexto de tecnologia no momento em que o aluno estd utilizando o sistema de
recomendacao).

A classe Equipamento possui trés subclasses que definem equipamentos especificos do

aluno:
® Desktop: descreve um computador desktop que dentre as caracteristicas mais
especificas, se destacam possuir tela grande, geralmente com maior capacidade de
processamento e de dificil mobilidade.
® Notebook: apresenta caracteristicas semelhantes ao desktop, porém com maior
mobilidade.
® Dispositivo Movel: foram classificados como Dispositivos Moveis 0s
equipamentos que apresentam tela menor, com altissima capacidade de
mobilidade, como smartphones e tablets.
Para modelar as caracteristicas de cada equipamento foram descritas 4 propriedades de
dados:

® (onexdo: descreve a capacidade de conexdo de dados que o equipamento possui
em determinado momento. E digno de registro o fato de que muitos alunos

utilizam suas redes de dados moveis para suas atividades académicas. Nesse
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contexto, seja utilizando um dispositivo mével ou um notebook através do
roteamento de rede moével, tal conexdo demanda a atencdo no momento da
recomendacao de recursos.

Tela: o aluno pode estar utilizando um equipamento com tela pequena ou grande
no momento da recomendagao.

GPS: descreve se o equipamento ¢ equipado com GPS para localizacdo
automatica do aluno.

Processamento: propriedade que objetiva classificar a capacidade de

processamento do equipamento em uso pelo aluno.

Figura 4.5 - Modelo de Recursos de Aprendizagem

Disciplina
—temPreRegquisito |
possuiAula
k4
Aluno ——taminteresse— Assunto M—possuifAssunto— Aula
s Forum de
abrangeAssunto i Discussao
i
; .
Recursode | 7777777 Tutaria
—} :
temRARecomendado Aprendizagem
A
Livro -~ ! L Kormaer Ebook
i s :
; | |
Jogo -0 : g TpERsEERy Artigo
Recurso Fisico Recurso Digital [€—
Atendimento ----- ! F------ Video
i
: ‘
Recursode | | d temLocal temRAequisitoMinime | | i
Pratica ] Audky
i
1
Local Caracteristica :r ——————— Jogo Digital
i
F Y i
e ak : ! | Apresentacao de
| : ' bz Slides
Conexao Processamento Tela
Legenda
Classe Subclasse Propriedade de objeto
.................... * :

Fonte: O Autor.
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O modelo de Recursos de Aprendizagem descreve os recursos que sdo recomendados
ao aluno durante o uso do sistema. A propriedade de objeto femlnteresse relaciona o Aluno a
um Assunto. Por sua vez, a classe Recurso de Aprendizagem se relaciona com um Assunto
através da propriedade de objetivo abrange, inverso de éAbrangidoPor.
Uma Aula possui varios Assuntos a serem abordados, o que € expresso através da
propriedade de classe possuidssunto. Um Assunto pode ter pré-requisitos para ser tratado
enquanto dentro do planejamento da aula, através da propriedade femPreRequisito, sendo os
pré-requisitos também da classe Assunto.
Neste trabalho a modelagem foi feita a partir de uma Disciplina, que possui Aulas,
através da propriedade possuidula. Para especificar os recursos de aprendizagem, foram
modeladas as subclasses Recurso Fisico e Recurso Digital. Dentro de cada uma delas, foram
criadas subclasses a fim de permitir o processo de recomendacao dos recursos de forma direta.
As subclasses descritas estdo abaixo:
® Recursos Digitais: Forum de Discussao, Tutoria, Ebook, Artigo, Video, Audio,
Jogo Digital, Slides.

® Recursos Fisicos: Livro, Jogo, Atendimento, Recurso de Pratica (recursos de
aprendizagem, geralmente disponiveis em salas de meios, que ajudam o aluno em
atividades praticas)

Os Recursos Fisicos possuem um Local estabelecido de armazenamento através da
propriedade femLocal. Por possuirem um local fisico definido para seu armazenamento, os
recursos de aprendizagem fisicos também podem ter seus valores de distancia calculados a
partir do aluno. Assim, a partir de um valor maximo de distancia definido para ser proximo,
através da propriedade de objeto temProximidade.

Os Recursos Digitais possuem requisitos minimos de execugao, através da propriedade
de objeto temRequisitoMinimo. Esses requisitos sdo as caracteristicas em relagao a Conexao,
Processamento e Tela, que se relacionam com as caracteristicas de Tecnologia. Essa relagdo ¢
importante para a efetiva¢do da recomendagdo de recursos digitais.

A propriedade de objetivo temRARecomendado ¢ utilizada para comunicar o Aluno
com o Recurso de Aprendizagem. Esta ligacdo ¢ o maior dos objetivos a serem alcangados
através das regras de inferéncia que irdo avaliar a viabilidade do modelo, sobre as quais sera

tratado em detalhes no proximo capitulo.
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4.3 Modelagem desenvolvida

Isonati e Bittencourt (2015) apontam varios editores de ontologias disponiveis para
uso da comunidade, como: Apollo (KMI, 2022), OntoStudio (Semafora, 2022), Protégé
(Stanford, 2022), TopBraid Composer (TopQuadrant, 2022) e Hozo (Mizoguchi-Lab, 2022),
dentre os quais o Protegé destaca-se como o mais utilizado pela comunidade internacional.
Neste trabalho foi utilizado o Protégé na versao 5.5.0 para a constru¢do da ontologia.

O modelo geral define os conceitos centrais da ontologia, com os quais todas as
demais classes se relacionam, o que ¢ apresentado na figura 4.6. Algumas propriedades de
objeto foram omitidas para permitir uma melhor visualizacao das classes. Nestas imagens do
Protegé (figura 4.6 e figura 4.7), as linhas continuas apresentam o conceito de subclasse,
enquanto as linhas tracejadas apresentam propriedades de objeto. As cores das linhas
tracejadas indicam propriedades de objetos especificas, uma vez que no modelo cada
propriedade ¢ tinica. Como o Protegé nao imprime o nome das propriedades de objeto, aqui €
possivel apenas notar que existe a diferenga através das cores das linhas tracejadas.

A classe Learner se relaciona com a classe Profile através da propriedade de objeto
hasProfile. AcademicProfile e GeneralProfile sao subclasses da classe Profile, que modelam,
respectivamente o Perfil Academico e o Perfil Geral do aluno. Cabe notar que o aluno se
relaciona com determinado assunto, classe Topic, através da propriedade de objeto
hasInterestln em seu GeneralProfile. A classe LearningResource se relaciona com a classe
Topic através da propriedade de objeto coversTopic, e tem duas subclasses
DigitalLearningResource ¢ PhysicalLearningResource. Um Topic pode ter um pré-requisito
que € outro Topic, modelado através da propriedade de objeto hasPrerequisite.

Foram descritos ainda propriedades de objeto inversas, de forma a enriquecer a
semantica do modelo. Alguns exemplos de propriedades de objetos inversas sao:
isCoveredBy, inversa de coversTopic, uma vez que um topico ¢ abrangido por determinado
recurso de aprendizagem, e; isPrerequisiteOf, inversa de hasPrequisite, j& que assim como
um Topic pode ter um pré-requisito, pode ser muito Util verificar quais os Topics que sdo pre-

requisitos de outros.
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Figura 4.6 - Classes do Modelo Geral Desenvolvido
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Fonte: O Autor.

O relacionamento mais detalhado entre o perfil do aluno, tecnologia, localizagdo e
recursos de aprendizagem ¢ apresentado na figura 4.7. O perfil geral do aluno se relaciona
com a tecnologia através de uma propriedade de objeto hasTechnology. Por outro lado, a
classe do aluno se relaciona com tecnologia através da propriedade usesTecnhology, que
define a tecnologia que o aluno esta utilizando no momento que ¢ feita a recomendacdo. Isso
foi modelado desta forma, visto que um aluno que estd em sua residéncia, mesmo que
utilizando um smartphone com tela pequena, pode receber uma recomendagao de um recurso
que exija maior capacidade computacional caso possua em sua residéncia um computador que
atinga os requisitos minimos do recurso.

E possivel notar também a relagio que o aluno possui com um local, através da
propriedade de objeto hasLocation, o que € importante para a recomendacdo de recursos
fisicos. A classe PhysicalLearningResource se relaciona com a classe Location através da
propriedade de objeto hasStorageLocation, pois tem um local de armazenamento, por
exemplo um Livro que ¢ armazenado em uma biblioteca. A classe Location também possui
uma propriedade de objeto para definir um local seja proéximo a outro, isNearOf, o que

também pode ser utilizado para realizar uma recomendagao.
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Figura 4.7 - Relagao entre os modelos de aluno, localizagdo, tecnologia e recurso de aprendizagem

GeneralProfile ] [+ AcademicProfile ]

‘+ DigitalLearning ’

V. V4
Resource
>

+ - LearningResourc
Learner ——— I - 9
7
7 \\
4

- PhysicalLearnin ’

+

Computer ]
i //ﬁ
[+ Laptop l%—r Technology ]

4

A

gResource

MobileDevice ]

+

AcademicEnviron
ment

Fonte: O Autor.

4.3 Consideracdes finais do capitulo

Este capitulo apresentou a abordagem desenvolvida neste trabalho, descrevendo
primeiramente os objetivos, seguido pela metodologia e entdo a especificagdo da ontologia
desenvolvida.

A apresenta¢do da metodologia “Ontology development 101” para o desenvolvimento
da ontologia mostrou-se importante por descrever o0s passos necessarios para o
desenvolvimento de um sistema de recomendacdo baseado em regras aplicado a educacao
hibrida. Apesar de haver outras metodologias disponiveis, esta se apresenta como uma receita
pratica para ser aplicada, fazendo com que o desenvolvimento ocorra a0 mesmo tempo em
que se aprofunda no conhecimento do dominio.

A ontologia desenvolvida apresentou, além do perfil do aluno, trés aspectos
contextuais levados em consideragdo no modelo: tecnologia, localizagdo e recursos de
aprendizagem. A partir destes aspectos, com os dados da base de conhecimento, ¢ possivel
gerar recomendagdes de recursos de aprendizagem para o aluno.

Para gerar as recomendacdes, sera utilizado um motor de inferéncia que, a partir dos
dados coletados, relaciona o Aluno com Recurso de Aprendizagem através da propriedade

de objeto temRARecomendado.



45

No proximo capitulo sera apresentado um estudo de caso a fim de avaliar o modelo
desenvolvido, que apresentara como funciona a recomendagao dos recursos através do motor

de inferéncia.
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S ESTUDO DE CASO

Neste capitulo ¢ apresentado um estudo de caso a fim de avaliar a abordagem
desenvolvida neste trabalho. Segundo Yin (2015), um estudo de caso caracteriza-se como
uma investigagdo empirica que investiga um fenomeno contemporaneo em profundidade em
seu contexto de mundo real, especialmente quando os limites entre o fendmeno e o contexto
puderem nao ser tao claramente evidentes. Neste sentido, ¢ desenvolvido o estudo de caso a
partir de possibilidades de utilizacdo da proposta, onde sdo relatadas recomendagdes feitas a
partir do perfil do aluno e do contexto em que se encontra, dentro de um ambiente de ensino
hibrido. Primeiramente, ¢ apresentada uma possibilidade de utilizagdo do modelo
desenvolvido. Entdo, ¢ feita uma apresentagdo sobre os mecanismos de inferéncia utilizados
na proposta. Por fim, dois cenarios de uso sdo apresentados com a aplicagdo de regras SWRL,
uma para a situacao de uso pelo aluno a partir de sua residéncia e outra para o uso pelo aluno

em um ambiente académico do campus.

5.1 Possibilidade de Utilizacao

Em um ambiente de educacdo hibrida, existe a demanda de recomendagdao de
atividades educacionais a um aluno com base em suas caracteristicas, conhecimento e
contexto.

Quanto as suas caracteristicas, o aluno pode ter um perfil geral e um perfil académico.
No perfil académico sdo consideradas as caracteristicas educacionais do aluno, como o
conhecimento prévio de determinado assunto e os objetivos de aprendizagem do aluno,
através das relagdes com as tarefas e as disciplinas. J& no perfil geral, as caracteristicas que o
aluno tem independentemente de sua situacao escolar sdo levadas em conta, como habitagao,
assuntos de interesse e trabalho.

O sistema também armazena o conhecimento do aluno através dos assuntos com 0s
quais ja interagiu e das aulas que ja participou.

Em rela¢do ao contexto, o aluno pode estar presencialmente no campus ou fora dele.
Também pode estar utilizando computador, notebook ou dispositivo mdvel, com suas
diferentes caracteristicas tecnologicas, como tamanho de tela, capacidade de processamento e
velocidade de conexao.

Os assuntos de interesse podem ser atribuidos pelo proprio aluno ou pelo sistema a

partir do conhecimento das aulas das quais o aluno esta participando. Por exemplo, um aluno
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que esteja cursando a disciplina de Engenharia de Software, ¢ tem uma aula com assunto
"Métodos Ageis", podera ter incluido assuntos como "Métodos Ageis" e "Scrum"
automaticamente pelo sistema, e talvez haja necessidade de indicar um assunto pré-requisito,
como "Processos de Software".

Ao utilizar um sistema que utiliza o modelo proposto, poderdo ser recomendados
recursos de aprendizagem a partir das caracteristicas supracitadas, de acordo com o
conhecimento do dominio.

A figura 5.1 apresenta uma visao geral de possibilidade de uso do modelo:

Figura 5.1 - Visao geral do uso do modelo

« Ontologia de Dominio
> Regras SWRL

4 pellet

Servidor

Fonte: O Autor.
5.2 Regras de Inferéncia

Para realizar a filtragem que efetiva a recomenda¢do dos recursos de aprendizagem,
sao utilizadas regras SWRL. SWRL foi proposta em Horrocks et al. (2004) como uma
linguagem de extensdo da sintaxe da OWL através da combinag@o das sublinguagens OWL
DL e OWL Lite com a RuleML. Assim, a SWRL amplia a capacidade de representaciao
semantica da OWL através de regras de logica de primeira ordem, sendo recomendada pela

W3C para este fim.
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As regras sdo constituidas por antecedente => consequente, onde, a partir da satisfagdo
dos critérios do antecedente gera-se o consequente. Uma representacdo dessa sintaxe ¢ a

seguinte:

temPai(?x1, 7x2)AtemIrmao(?x2, 7x3) => temTio(?x1, 7x3)

A regra acima pode ser lida da seguinte forma: se um individuo ?x1 tem como pai o
individuo ?x2, e ?x2 tem como irmao o individuo ?x3, entdo o individuo ?x1 tem como tio o
individuo ?x3.

Para executar as regras SWRL, ¢ feito uso de um motor de inferéncia, ou reasoner.
Existem varios reasoners disponiveis para utilizagdo e compativeis com o software Protegé,
utilizado neste trabalho, dentre os quais se destacam: FaCT ++, HermiT, ELK, Pellet e Racer.
Dentre esses, o Pellet destaca-se por, além de ser Open Source, oferecer um conjunto de
funcionalidades como suporte a regras, total classificagdo incremental e maior expressividade
de logica descritiva combinando dois perfis nativos (MACHADO e DE OLIVEIRA, 2014),
assim, optou-se por utilizar o Pellet como motor de motor de inferéncia.

Neste trabalho foram utilizadas as regras SWRL para que, a partir das caracteristicas
do perfil do aluno, sua localizacdo e tecnologia em uso fossem recomendados recursos de
aprendizagem uteis para a execucdo de determinada tarefa académica. Para isso, serdo
apresentados dois cendrios de uso simulando um ambiente de educagdo hibrida, um com o

aluno em sua residéncia e outro com o aluno em um campus, o que ¢ apresentado a seguir.

5.3 Cenario de Uso 1 - Residéncia

Murilo ¢ aluno do curso de Engenharia de Computacdo, que ¢ ministrado na
modalidade de ensino hibrido. O programa do curso adotou o modelo virtual enriquecido, ou
seja, o curso acontece em sua maior parte de forma on-line, com alguns encontros presenciais
regulares. Na disciplina de Introdug¢dao a Inteligéncia Artificial, apds a apresentagdo do
contetido, o professor solicita que seja realizada uma atividade pratica de implementagao do
algoritmo k-means, que terd sua conclusdo e debate no proximo encontro presencial.

Apos o professor inserir a aula no sistema com o assunto ¢ a tarefa a ser realizada, "k-
means" ¢ adicionado como assunto de interesse de Murilo.

No préximo acesso ao sistema, verifica-se que Murilo estd acessando através de um

dispositivo movel e que estd em sua residéncia. Murilo ndo possui computador com alta
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capacidade de processamento e sua conexao nao ¢ de alta velocidade. A partir dai, o sistema
infere as regras de recomendagdo a fim de retornar algumas sugestdes de recursos de
aprendizagem com a finalidade de auxiliar o Murilo na realizagdo da tarefa. A figura 5.2

representa essa instancia do modelo:

Figura 5.2 - Modelo Instanciado com um aluno em sua residéncia

Implementagac
algoritmo —temTarafa— —ieminteresse— KMeans B
kmeans
Agenda Murilo  -temAgenda Académico Geral tarm Tacnologia—j| MNotebook
i i
i
i g bl et e Assistente
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tem Perfil
Motebook [——usaTecnologia Murilo MemlLocal-»Residéncia Murilo
I
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temPontoEspacial
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» Tela Grande Means
Clustering . pdf
» Conexdo Baixa ﬁpresen[agén
KMeans
» GPS Integrado
Legenda
Individuo Subclassa Propriedade de objeto
.................... > »

Fonte: O Autor.

Na figura 5.2 ¢ possivel ver a forma como os recursos de aprendizagem se relacionam
com o perfil de aluno e com as caracteristicas da tecnologia em uso. Dentro do modelo, varios
aspectos podem ser levados em consideracdao para realizar a recomendacao. Neste estudo de
caso, considera-se que se o aluno estd em sua residéncia, entdo serdo apresentados apenas
recursos de aprendizagem digitais. Uma vez que os recursos digitais tém requisitos minimos
definidos para seu bom aproveitamento, também sera considerada a satisfacdo da tecnologia

que esta a disposi¢ao do aluno, a fim de recomendar apenas aqueles que podem ser utilizados
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efetivamente. Para isso, de posse da informagdo do dispositivo a disposi¢do do aluno, o
sistema verifica qual ¢ o seu padrdo de processamento e qual ¢ o requisito minimo de
processamento para cada recurso de aprendizagem digital. Entdo, faz a comparacao através da
funcdo built-in swrl:lessThanOrEqual(), para verificar se o requisito de processamento ¢
menor ou igual ao padrdo de processamento do dispositivo. O mesmo processo € repetido para
verificar os padroes de tamanho de tela e de conexdo. Os padrdes de processamento, tamanho
de tela e conexdo sdo descritos no modelo de tecnologia, enquanto os requisitos minimos sao
definidos no modelo de recursos de aprendizagem (recurso de aprendizagem digital). Por fim,
a relacdo do recurso de aprendizagem com o perfil do aluno é demonstrado através da
correspondéncia do assunto de interesse do aluno com a abrangéncia do recurso a ser
recomendado.

Na figura 5.3 ¢ apresentado um recorte da tela do Protegé com os perfis geral e
académico do modelo instanciado para o cenario de um aluno em sua residéncia. Nesse
cendrio, ¢ importante registrar que além das relagdes do perfil académico através da
disciplina, da agenda e da tarefa a ser realizada, o interesse em um assunto, modelado no
perfil geral do aluno, o relacionam com o recurso de aprendizagem a ser recomendado pelo

sistema.

Figura 5.3 - Perfis geral e académico do modelo instanciado com aluno em sua residéncia

Description: MuriloGeneralProfile RIMHE M §Property assertions: MuriloGeneralProfile 1 =I0i]es)
Types Obiject property assertions
GeneralProfile mm hasTechnology LaptopN4020

mm hasJob AdministrativeAssistant
Same Individual As m hasinterestin TopicKMeans
mm hasHouse MuriloHouse

Different Individuals
Data property assertions

Negative object property assertions

Negative data property assertions

Description: MuriloAcademicProfile Rl = =[x §Property assertions: MuriloAcademicProfile = C]Es)
Types Object property assertions
AcademicProfile m hasAcademicRole GradStudentRole

mm hasTask KMeansimplementationTask
Same Individual As mm hasSchedule LearnerMuriloSchedule
mm hasSubject SubjectintroductoryAl

Different Individuals
Data property assertions

Negative object property assertions

Negative data property assertions

Fonte: O Autor.
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A regra SWRL desenvolvida para efetivar a recomendacao descrita anteriormente esta

apresentada a seguir:

Learner(?]) "

House(?h) "

Profile(?’p) »

Topic(?topic) ™

DigitalLearningResource(?resource)

hasProfile(?l, ?p) *

hasLocation(?l, ?h) »

usesTechnology(?l, ?technology)

hasConnectionPattern(?technology, ?connection) ™
hasConnectionPatternRequirement(?resource, ?connectionRequirement) ™
swrib:lessThanOrEqual(?connectionRequirement, ?connection)
hasProcessingPattern(?technology, ?processing) ™
hasProcessingPatternRequirement(?resource, ?processingRequirement) "
swrlb:lessThanOrEqual(?processingRequirement, ?processing) "
hasScreenSizePattern(?technology, ?screenSize)
hasScreenSizePatternRequirement(?resource, ?screenSizeRequirement) ™
swrlb:lessThanOrEqual(?screenSizeRequirement, ?screenSize)
hasiInterestln(?p, ?topic)

coversTopic(?resource, ?topic) ->

hasRecommendedLR(?l, ?resource)

A figura 5.4 mostra uma imagem da tela do Protégé onde ¢ apresentado o resultado da
recomendacao. As propriedades de objeto em amarelo sdo as obtidas através do raciocinio
sobre a regra apresentada, utilizadas pelo motor de inferéncia Pellet, a partir da instancia do
modelo.

Nota-se que, a partir das caracteristicas apresentadas (localizacao, tecnologia utilizada
e interesse do aluno), o modelo foi capaz de inferir que o aluno Murilo terd o artigo digital
Means Clustering e a apresentacdo de slides Apresentagcdo KMeans recomendados a fim de
auxiliar na execucdo da sua tarefa de implementacdo do algoritmo k-means, dentro da

disciplina de Introducdo a Inteligéncia Artificial.
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Figura 5.4 - Resultado das Regras Inferidas pelo Pellet com aluno em sua residéncia

Description: LearnerMurilo RIME =[x f§Property assertions: LearnerMurilo 1] =]CT]Es)
Types Object property assertions
Learner M usesTechnology LaptopN4020

m hasProfile MuriloGeneralProfile
Same Individual As m hasProfile MuriloAcademicProfile
mm hasLocation MuriloHouse
Different Individuals mm hasRecommendedLR KMeansPresentation

mm hasRecommendedLR MeansClusteringPaper

Data property assertions
mmhasName "Murilo"

Negative object property assertions
Negative data property assertions

Fonte: o autor.

5.4 Cenario de Uso 2 - Campus

Em um outro cenario, Miguel ¢ aluno do curso de Ciéncia de Computacdo, que
também ¢ ministrado na modalidade de ensino hibrido. O modelo adotado pelo programa do
curso foi o0 Modelo Flex, no qual o curso tem seu foco de forma on-line e por vezes o aluno ¢
encaminhado para atividades presenciais especificas.

Durante a disciplina de Engenharia de Software o professor adiciona no AVA uma
tarefa de desenvolvimento de Diagrama de Classes a partir das orientagdes do enunciado. A
tarefa ¢ totalmente on-line, e sua conclusdo se dard a partir da submissdo do diagrama no
ambiente e posterior apresentacdo de forma remota.

Ap0s verificar a tarefa a ser realizada, Miguel adiciona o assunto "UML" na sua lista
de interesse.

No dia seguinte, Miguel esta no campus em fun¢do de outra demanda académica, e
acessa o sistema. Verifica-se que Miguel esta acessando o sistema através de um smartphone
e que estd a 30 metros da biblioteca do campus. Com essas informagdes, o sistema infere
regras definidas na ontologia para recomendar recursos de aprendizagem que possam ser uteis

para a realizacdo da tarefa. A instancia desse modelo ¢ apresentada na figura 5.5.
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Figura 5.5 - Modelo instanciado para o cenério de um aluno em um campus
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Fonte: O Autor.

A figura 5.5 demonstra como os recursos de aprendizagem se relacionam com o perfil
do aluno e com a sua localizagdo. Assim como para recomendar recursos disponiveis a
distancia, varios aspectos poderiam ser considerados para recomendar recursos em um
campus. Uma vez que o aluno estd no campus, serdo apresentados os recursos de
aprendizagem fisicos disponiveis. Para a recomendagdo de tais recursos, o principal fator
levado em conta foi a proximidade estipulada na ontologia. Assim, o sistema ird recomendar
os recursos que abrangem o assunto de interesse do aluno e que estejam dentro do que se
considera proximo. Neste cenario, foi definida a distancia de 30 metros para que um recurso
seja considerada préximo ao aluno.

Os perfis geral e académico instanciados no Protégé sdo apresentados na figura 5.6,

onde ¢ possivel verificar a forma como o aluno esta relacionado com as suas caracteristicas.
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Figura 5.6 - Perfis geral e académico do modelo instanciado - aluno em um campus

Description: MiguelGeneralProfile R = =[x §Property assertions: MiguelGeneralProfile =[x
Types Object property assertions
) GeneralProfile mm hasHouse MiguelResidence
mm hasiInterestin TopicUML
Same Individual As mm hasTechnology SmartphoneSS10

mm hasJob Informaticsinternship
Different Individuals
Data property assertions

Negative object property assertions

Negative data property assertions

Description: MiguelAcademicProfile 1M = mx f§ Property assertions: MiguelAcademicProfile [ = (] [x]
Types Object property assertions
) AcademicProfile mm hasSchedule LearnerMiguelSchedule
mm hasSubject SubjectSoftwareEngineering
Same Individual As mm hasAcademicRole GradStudentRole

mmhasTask ClassDiagramTask
Different Individuals
Data property assertions

Negative object property assertions

Negative data property assertions

Fonte: O Autor.

Uma vez que os recursos a serem recomendados sdo fisicos e levardo em conta a
distancia para o aluno, antes de fazer a recomendacao de tais recursos ¢ necessario encontrar
os locais proximos para ele. A seguir ¢ descrita a regra aplicada para inferir os locais que sdo

considerados proximos ao aluno.

Learner(?l) »

Location(?location) "
hasDistanceFromLearner(?location, ?d) ™
considersDistanceAsClose(?l, ?dp)
swrib:lessThanOrEqual(?d, ?dp) ->

hasProximity(?l, ?location)

Ao executar o reasoner, ele ira calcular as distdncias de todos os ambientes
académicos do campus para o aluno e inferir os locais considerados proximos, ou seja,
aqueles com menos de 30 metros de distancia.

Entdo, a partir dos locais proximos ao aluno (biblioteca, nesse caso), a regra SWRL ira
filtrar os recursos de aprendizagem fisicos que estejam vinculados com esses locais através da

propriedade de objeto hasStorageLocation e que tenham a relacdo com o assunto de interesse
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do aluno, através da propriedade de objeto coversTopic. A regra SWRL instanciada para este

cenario esta apresentada abaixo.

Learner(?]) "

Topic(?topic) ™

Profile(?’p) »
AcademicEnvironment(?ae) ™
PhysicalLearningResource(?resource) ™
hasProfile(?l, ?p) *
hasStorageLocation(?resource, ?ae) ™
hasProximity(?l, ?ae) ®
haslInterestIn(?p, ?topic) ™
coversTopic(?resource, ?topic) ->

hasRecommendedLR(?l, ?resource)

O resultado da recomendagdo ¢ apresentado na figura 5.7. A partir das caracteristicas
do perfil do aluno e da sua localizagdo, assim como a descri¢cdo de proximidade definida para
o aluno, a recomendacao ¢ realizada.

Miguel esta no corredor do Prédio 1 e, a partir de sua localizagdo, a regra instanciada
primeiramente verifica quais sdo os locais que sdo considerados proximos a ele. E inferido
entdo que a Biblioteca estd proxima através da propriedade de objeto hasProximity. Essa
informacao ¢ utilizada pela regra que retorna os recursos de aprendizagem, entdo, através da
propriedade de objeto hasRecommendedLR infere o recurso de aprendizagem

BookUML2UmaAbordagemPratica.
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Figura 5.7 - Resultado das Regras Inferidas pelo Pellet com aluno em um campus

Description: LearnerMiguel RIS M f§Property assertions: LearnerMiguel [ = (] ]
Types Object property assertions
Learner mmusesTechnology SmartphoneSS20

mm hasLocation SG-Buildingl
Same Individual As mm hasProfile MiguelGeneralProfile
mm hasProfile MiguelAcademicProfile
Different Individuals mm hasProximity SG-Library
mm hasRecommendedlR BookUML2UmaAbordagemPratica

Data property assertions
M considersDistanceAsClose 30
B hasName "Miguel”

Negative object property assertions

Negative data property assertions

Fonte: O Autor.

5.5 Consideracdes finais do capitulo

Neste capitulo foi feita uma avaliagdo do modelo desenvolvido através do uso de
estudo de caso, com a apresentagao de dois cendrios de uso, onde foram simuladas situacdes
em que um aluno na modalidade de ensino hibrido esteja utilizando um sistema desenvolvido
a partir deste modelo para receber recomendacdes de recursos de aprendizagem em diferentes
contextos. No primeiro cendrio, um aluno esta em sua residéncia e recebe recomendagdes a
partir da tecnologia disponivel para estudo. No segundo cenario, um aluno esta no campus e
recebe recomendagdes a partir da proximidade com a localizagdo dos recursos fisicos
disponiveis. Em ambos os casos, o interesse do aluno ¢ considerado, a partir do seu perfil
modelado.

Nota-se a vantagem de usar a técnica de recomendacdao baseada em conhecimento,
pois, a partir das descrigdes semanticas € possivel obter melhores resultados em uma situacao
de usudrios novos, pois podem receber recomendacdes a partir de sua localizagdo e da
tecnologia em uso, o que auxilia na solugdo do problema de partida a frio.

Outra vantagem ¢ que ao utilizar a semantica da aplicacdo em um nivel conceitual
mais alto, o conhecimento do dominio se torna entendivel por agentes computacionais e
humanos, como sugerido por Berners-Lee et al. (2001).

No proximo capitulo sera apresentada a conclusdo deste trabalho, apontando as suas

contribuicdes e algumas possibilidades de trabalhos futuros.
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6 CONCLUSAO

Ambientes de ensino hibrido tém aumentado nos ultimos anos € podem contar com
apoio tecnologico para serem desenvolvidos com maior eficicia, de forma planejada. O
ensino hibrido visa unir o melhor de cada modalidade de ensino, presencial e a distancia,
promovendo flexibilidade nos processos de ensino e de aprendizagem, sem perder a interacao
proporcionada pelo contato presencial. Ao mesmo que o hibridismo traz vantagens
decorrentes desta unido, apresenta desafios que ndo havia em cada modalidade
separadamente. Um desses desafios ¢ o alto nimero de recursos de aprendizagem que um
aluno pode encontrar em cada momento de estudo, e que dependem de situagdes especificas
além de seus objetivos de aprendizagem, como sua localizag¢do e a tecnologia de que dispde
ou que estd em utilizagdo. Essa situacdo pode acarretar em sobrecarga cognitiva € em
desmotivagdo, grandes responsaveis pela diminui¢do do rendimento escolar e pela evasio.

Sistemas de recomendagdo sensiveis ao contexto sao uteis nesse tipo de situagcdo, uma
vez que podem filtrar as opc¢des que o usuario possui de forma a diminuir a sobrecarga
cognitiva, sendo capazes de lidar com a especificidade de cada usuério para realizar a
recomendacdo de forma mais apropriada.

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento de uma ontologia para
recomendacao de recursos de aprendizagem em ambientes de educacdo hibrida sensivel ao
contexto. A principal dimensdo de contexto levada em consideracdo foi a localiza¢do, uma
vez que na educagdo hibrida a residéncia do aluno se torna uma extensao do ambiente escolar.
Assim, foram modelados recursos de aprendizagem fisicos e digitais, para serem
recomendados de forma diferente em situa¢do de uso em um ambiente académico ou em uma
residéncia. Outra dimensdo de contexto considerada foi a tecnologia que o aluno dispde e que
estd em uso no momento, de forma que possam ser filtrados recursos de aprendizagem de
acordo com a capacidade tecnologica a disposi¢ao do aluno.

Apos a apresentacao do modelo, um estudo de caso foi apresentado, com o desenho de
dois cenarios de uso, um cenario a partir de um ambiente académico e outro a partir de uma
residéncia. Assim, foi possivel verificar que o modelo desenvolvido cumpre os objetivos
propostos de viabilizar a recomendacdo de recursos de aprendizagem em um ambiente de
educacao hibrida.

Alguns aspectos ndo foram abordados por estarem fora do escopo do trabalho, e
apresentam-se como limitagdes. Dentre eles, sdo dignos de destaque a seguranca e a

privacidade dos dados necessarios para este tipo de aplicacao.
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Como trabalhos futuros, pretende-se gerar um modulo e integra-lo a um AVA.
Posteriormente, pretende-se realizar a validacao através de testes com alunos em um ambiente
real de educagdo hibrida. Outro trabalho futuro serd a pesquisa sobre a aplicabilidade da
modelagem de estilos de aprendizagem, com sua possivel utilizacdo, aumentando a
personalizacdo da recomendacdo. Por fim, pretende-se inserir outras dimensdes de contexto,

como atividade e tempo.
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