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Abstract. The increasing use of computer networks are breaking down geo-
graphical barriers of communication, enabling the sharing of all kinds of in-
formation. However, only the available information does not guarantee ease of
use and no universal access to information. Access to information should be
universal and participatory, in order that the user is not just a mere spectator,
but a participant in the construction of knowledge. This article aims to demon-
strate the modeling of an educational environment mediated by computer based
on the Semantic Web, which contains tools and mechanisms for adaptive and
collaborative learning.

Resumo. O uso cada vez maior das redes de computadores vém quebrando as
barreiras geogrdficas da comunicagdo, possibilitando o compartilhamento dos
mais diversos tipos de informacdes. No entanto, apenas a disponibilizacdo das
informagodes ndo é garantia de facilidade de uso e nem do acesso universal a
informacgdo. O acesso a informacdo deve ser universal e participativo, tendo em
vista que o usudrio ndo é apenas um mero espectador , mas sim um participante
na construgcdo do conhecimento. Este artigo tem o objetivo de demonstrar a
modelagem de um ambiente educacional mediado por computador baseado na
Web Semdntica, que contenha ferramentas e mecanismos de aprendizado adap-
tativas e colaborativas.

1. Introducao

As crescentes inovagdes tecnologicas tém provido a Tecnologia da Informagdo (TI) no-
vas formas de comunicacdo entre as pessoas. O uso cada vez maior das redes de
computadores vém quebrando as barreiras geograficas da comunicagdo, possibilitando
o compartilhamento dos mais diversos tipos de informacdes. No entanto, apenas a
disponibilizagdo das informagdes nao € garantia de facilidade de uso e nem do acesso uni-
versal 2 informacdo. E preciso conceber sistemas que vencam as barreiras educacionais,
culturais, sociais e econdmicas, de uma populacdo altamente diversificada. Segundo
a Sociedade Brasileira de Computacao [de Leon F. de Carvalho et al 2006], o acesso a
informacao deve ser universal e participativo, tendo em vista que o usudrio nao é apenas
um consumidor, mas também um participante na construcao do conhecimento.
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Em mais de meio século de pesquisas, diversas abordagens foram propostas
visando atender os requisitos mencionados. Nesse meio tempo, tais abordagens foram
conduzindo a constru¢do do que atualmente sdo denominados ambientes educacionais
mediados por computador [Costa 1997]. Dentre os sistemas educacionais, duas grandes
vertentes vém se destacando: i) Ambientes de Educacdo a Distancia (EaD), que visam
a interacdo entre estudantes, tutores e professores, utilizando a TI para garantir esta
informacao [Silva 2003] e ii) Ambientes de Inteligéncia Artificial e Educagdo (AIED),
que empregam o uso de técnicas provenientes da Inteligéncia Artificial (IA) a fim de
assegurar interacdes personalizadas, além de efetivar a aprendizagem e a resolucdo de
problemas [Self 1995].

Tendo em vista, que os ambientes cldssicos de EaD ndo suportam o controle de
avaliacdo personalizada e a adaptacdo as caracteristicas dos usudrios presentes no am-
biente, como estudantes, tutores, autores, monitores, entre outros [Brooks et al. 2006],
e que ambientes AIED, em sua grande maioria, t€ém o foco estabelecido na resolugao
de problemas de aprendizagem e nas atividades sendo trabalhadas de forma personali-
zada ao modelo do aprendiz, fazendo com que tais caracteristicas sejam de dominios
restritos e que possuam um alto custo de desenvolvimento e manutencao [Murray 2003]
[Manuel Rodrigues and Santos 2005]. E natural que haja a convergéncia entre os ambi-
entes de EaD e os de AIED, criando uma nova classe de ambientes educacionais, que
atualmente sdo chamados Ambiente de Educacgdo a Distancia Adaptativos ou Adaptative
e-Learning [Garcia-Barrios 2006]. Assim os ambientes educacionais adaptativos (AEA),
utilizam préticas da IA com o objetivo de se adaptar aos interesses e dificuldades de cada
usudrio, provendo a estes, informacdes de forma personalizada. Além de fornecer ferra-
mentas colaborativas, para que o conhecimento possa ser construido de forma conjunta
entre todos os seus utilizadores.

Apesar dos AEAs apresentarem uma 6tima abordagem para ambiente mediados
por computador, desafios que vao desde a defini¢do dos mecanismos de inteligéncia arti-
ficial e especificacdo até o desenvolvimento, manutencdo e evolucdo destes tipos de sis-
temas, oneram a constru¢do dos mesmos. Além disto a representacdo puramente sintatica
das informagdes dificulta a automatizagdo de muitas atividades do sistema, bem como
empobrece a representacdo do conhecimento, aumentando a complexidade da extracao
e processamento de informacdes relevantes. Assim, visando estender a visao da Web
Classica, Tim Berners-Lee [Berners-Lee et al. 2001] propde a estruturacdo semantica dos
recursos contidos na Web, para que tanto agentes humanos quanto agentes artificiais pos-
sam compreender o conteudo descrito nas aplicagdes. A Web Semantica, como ¢ atu-
almente conhecida, oferece inimeras melhorias no contexto de Sistemas Educacionais
Baseados na Web, contribuindo para o aumento da qualidade da aprendizagem, criando
assim os Ambientes Educacionais Baseados na Web Semantica [Devedzic 2004]. Logo, o
uso das tecnologias oriundas da Web Semantica apresentam, entre outras caracteristicas,
as seguintes vantagens: i) reutilizacao do vasto conteido educacional disponivel na Inter-
net para elaboracdo de novos cursos; ii) aplicagdo de mecanismos para fornecer conteido
relacionado as necessidades e objetivos do aluno em tempo real e de forma personalizada
e ii1) uso de técnicas sofisticadas para prover mecanismos de feedback em tempo real.

O presente artigo visa apresentar a modelagem de um ambiente educacional
baseado na Web Semantica para o dominio de Minimo Miltiplo Comum (MMC),
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definindo as ferramentas que guiem, de forma personalizada e colaborativa, o processo
de aprendizado do usudrio. Para tal tarefa foi utilizada a infra-estrutura da plataforma
MASSAYO [Bittencourt 2009], bem como sua ferramenta de sequenciamento de recur-
sos educacionais e dos mecanismos de tutoramento e recomendacdo de estudantes. O
uso da plataforma foi motivada tendo em vista que esta atende as exigéncias expostas,
disponibilizando: 1) ferramentas interativas, visando a colaboracdo entre os diversos
atores (estudantes, professores, tutores, outros) envolvidos no ambiente; ii) recursos in-
teligentes e adaptativos, que sdo utilizados no processamento inteligente das informacoes;
iii) especificacdo de Agentes, Ontologias e Servicos Web Semanticos, para o provimento
de automatizacao, integracdo e reuso entre as aplicagdes.

Este artigo estd organizado como segue: na Secdo 2 € apresentada a
fundamentagdo tedrica, na qual s@o introduzidos os conteitos da plataforma MASSAYO;
na Secdo 3 sdo apresentadas as ontologias educacionais e a modelagem proposta neste
trabalho; na Sec¢ao 4, sdo discutidos trabalhos que de alguma forma se relacionam com a
proposta deste artigo; e por fim, na Secao 5, sdo apresentadas as conclusdes e os trabalhos
futuros.

2. Fundamentacao Teérica

Nesta secdo sdo apresentados os principais conceitos relacionados a plataforma MAS-
SAYO.

2.1. MASSAYO

A Web Semantica busca descrever o conteido dos recursos da Web atual, com o obje-
tivo de dar suporte, tanto para agentes humanos quanto para agentes artificias, no pro-
cessamento de informacdes. Diante desta perspectiva, a comunidade de Inteligéncia
Artificial e Educacao (IAEd) tem demostrado interesse neste ramo de pesquisa, com o
intuito de evoluir os sistemas educacionais atuais, criando ambientes que sejam adapta-
tivos e semanticos. Em vista deste cendrio a plataforma MASSAYO[Bittencourt 2009]
[Bittencourt et al. 2009] busca oferecer a infra-estrutura para a construcao de tais ambi-
entes. Para realizar essa tarefa a plataforma emprega o uso de varias tecnologias, entre
elas:

1. Ontologias: existe a necessidade de representar as informacdes de forma que
a mesma possa ser semanticamente compreendida por entidades de software.
Essa representacdo contribui no processo de andlise, extracdo e integracao de
informacdes na Web;

2. Servicos Web Semanticos: disponibilizam diferentes funcionalidades de forma
distribuida e pouco acoplada, e por terem uma descricdo semantica podem ser
descobertos e compostos de um modo mais eficaz;

3. Agentes Inteligentes: entidades de software autonomas, que fornecem suporte a
diversos tipos de tarefas (e.g. resolucdo de problemas, tutoramento de estudantes,
avaliacdo de problemas, entre outros) através de interacdes com outras entidades
que podem ser humanas ou artificiais;

4. Ferramentas Interativas: médulos que sdo utilizados para prover a interacio en-
tre os agentes inteligentes com os diversos agentes humanos. Essas ferramentas
fornecem interagdo tanto de forma sincrona como assincrona.
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3. Ambiente de Ensino em MMC

Esta secdo descreve o ambiente de ensino para o dominio de minimo multiplo comum
(MMC) e como ele pode ser construido no MASSAYO. Este ambiente tem como objetivo
proporcionar ferramentas, tanto sincronas como assincronas, para que alunos possam in-
teragir e colaborar na constru¢do do conhecimento sobre este sub-dominio da matematica.

3.1. Ontologias Educacionais

As ontologias educacionais t€ém por objetivo descrever as caracteristicas inerentes aos
objetos de estudo. Elas sao divididas em trés mddulos: i) modelo de dominio (o que
ensinar), ii) modelo pedagdgico (como ensinar) e iii) modelo do estudante (para quem
ensinar).

O modelo de dominio (Figura 1) define os recursos educacionais e suas de-
pendéncias através de uma visdo multidimensional do conhecimento, baseado em uma
revisdo do modelo Mathema [Costa 1997]. Abaixo seguem as descricdes das classes deste
modelo:

e Domain — contém detalhes sobre os dominios nas quais se pretende ensinar;

e Curriculum — utilizam o modelo Mathema para fazer o mapeamento das particdes
do dominio em uma estrutura curricular;

e PedagogicalUnit — informacdes sobre os recursos necessarios para abordar deter-
minado curriculo;

e Resource — definem os recursos educacionais que podem ser utilizados na
plataforma.

Domain

sComposedByCurriculum*
Y

CP:Curriculum

Curriculum:hasPedagogicalUnit*
A

Curriculum:PedagogicalUnit

Curriculum:hasLO*

Resource:Resource

isa

Resource:Content Resource:Exercise

Resource:Problem

Resource:Concept

Resource:Explanation

Figura 1. Ontologia de Dominio

O modelo pedagégico (Figura 2) é responsdvel por definir como uma interacao
pode ser conduzida [Kumar et al. 2004] [du Boulay and Luckin 2001]. Abaixo seguem
as descrigdes das classes deste modelo:

e InstrutionalPlan — sequéncia de visualiza¢do dos recursos educacionais, podendo
ser previamente especificada ou construida dinamicamente;

e Sequencing — sequéncia de recursos educacionais, que podem ser tanto Resource-
Units, como ProblemUnits;

e ResourceUnit — recursos educacionais que ndo necessitam de avaliacdo para a
tomada de decisdo sobre o proximo recurso (e.g. conteiido, exemplos, conceitos,
entre outros);
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InstrutionalPlan

has_PedagogicalUnit

has_Sequencing

Sequencing

ResourceUnit

previous_Unit isa Curriculum:PedagogicalUnit

ProblemUnit Curriculum:hasLO*

has_ProblemNext* has_Resource

Resource:Resource

ProblemNext

Figura 2. Ontologia Pedagdgica

e ProblemIUnit — recursos educacionais que necessitam de uma tomada de decisao
sobre o proximo recurso (e.g. problemas).

O modelo do estudante (Figura 3) € responsavel por guardar informacgoes,
tanto estdticas como dinamicas, do estudante [Chen and Mizoguchi 2004]
[Chepegin et al. 2004]. Abaixo seguem as descri¢des das classes deste modelo:

User — informagdes como nome, telefone, email, entre outras;

LearningGoal — objetivos de aprendizagem através do LearningGoal;
Cognitivelnformation — informag¢des construidas dinamicamente para registrar as
interacdes do estudante;

AggregateDomainData — informacdes como, média de tempo das respostas, ten-
tativas para resolver um determinado problema, entre outras.

Cogpnitivelnformation

goal:LearningGoal

goal:hasUser isComposedForInteractionData

Learner:User InteractionLearnerData isComposedForAggregatedData

igoal:hasCurriculum /isComposedForProcessLeamingPhase \isComposedForCurriculumData*

ProcessLearningPhase CurriculumData

isComposedForAggregatedData

LearnedCurriculums”
AggregatedDomainData

‘ Domain.CP:Curriculum ’

Figura 3. Ontologia do Estudante

3.1.1. Projeto de Especificacao Ontologica

A modelagem ontoldgica do ambiente segue a estrutura pré-definida pela plataforma, com
os modelos de dominio, pedagdgico e do estudante.

1. A modelagem de dominio (Figura 4) descreve os relacionamentos entre dominios
e os curriculos do ambiente. Nesta modelagem foram definidos o dominio de
MMC e quatro curriculos.
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Domain:isComposedByCurricM Domain:domain =

Domain_1

Minimo_Multiplo_Comun

CD_MMC :Curriculum_3

CDiissue = Relacao_entre_M

IMC_e_MDC

Domain:iisComposedByCurriculum

Wﬁomposedfﬂy(}urriculum

CD_MMC Curriculum_4 |

| CD:issue = |

Propriedades_MMC }

Domain:isComposedByCurriculum

CD_MMC:Curriculum_2

CD_MMC:Curriculum_1 |

CD:issue = | Calculo_do_MMC |

‘ CDiissue = | Definicao_MMC ‘

Figura 4. Modelagem de Dominio

2. O modelo pedagégico (Figura 5) descreve o sequenciamento dos recursos educa-
cionais do ambiente. As unidades definem os recursos € a sequéncia em que 0s
mesmos serdo apresentados.

ResourceUnit_2 I

ﬂagogicaI:previous%edagogical:next_Unit pedagogical:has_Resource

Resource_MMC:Content_2

ResourceUnit_1 I

Resource:description = |

Calculo MMC

Resource:issue = |

Caleculo_MMC

Resource:URIResource = | http:/igrow.ic.ufal.br/owl/MMCOnto/Resou...

pedagogical:has_Resource

Resource:URIType = |

html

Resource_MMC:Content_1

Resource:description =

| Definicao MMC

Resourceissue =

Definicao_MMC

Resource:URIResource = | http:/igrow.ic.ufal br/owl/MMCOnto/Resou...

Resource:URIType =

| htrml

Figura 5. Modelagem Pedagodgica

3. O modelo do estudante (Figura 6) define informacdes estéticas e dinamicas do es-
tudante. As informag¢des dindmicas guardam informagdes sobre as unidade curric-
ulares e os curriculos vistos pelo aluno e o desempenho do aluno em cada unidade.

[ CognitiveInformation_1 ]

Cognitive:hasUser

learner_MMC:User_1

LeamerrememberPassDescription = | Filme favor

WP"SEdFaﬂnteracﬁonnata

rito

InteractionLeamerData_2

cognitive:hasCuniculum \cognitiveiisComposedForAggregatedData

W

[ CD_MMC-Curriculum_2 |

AggregatedDomainData_2
it [ e00

Leamer-experienceLevel = | Low — .
: - cognitiveiisComposedForCurticulumData= | CuriculumData_2
= Data=_| DomainData_2
Learmer:password = S s =
- . cognitive = [ Processl 2
LeamerloginTime = | ~@time 11:19:40
ognitive:isComposedForCuriculumData cognitive:isComposedForProcessLeamingPh
CurriculumData_2 ProcessLeamingPhase_2
ol jicalUnitData = I InitData_2 cognitive:Starting = true
cognitive:i =] | 2 . cognitive:LeamedCurriculums = | CD_MMC:Curriculum_1
cognitive: Dat:
Deta= | DomainData_2 JumUnit= U2
cognitive:i it =] _2 ognitive: onit = [ curriculum jicalUnit_2
cogniive:hasCurriculum = | CD_MMC:Curriculum_2 = R Unit_2

Cognitive:LeamedCurriculums |cognitive:

CD_MMC:Curriculum_1 \ pedagogical:ResourceUnit_2
| CDissue = [ Calculo_do_MMC | cognitive failureRate = | 40.0 = jical:CurriculumUnit_2 = : =

- [ CDiissue = Definicao_MMC | pedagomnext_Unit=_| pedagogical:ResourceUnit_3

cogniti =[5 pedagothas_Curticulum = |~ CD_MMC:Curriculum_2 | e

nit =
cognitiveiincorrectAnswerNumber = [ 2 pedagomext_Curriculum = | jical:CurriculumUnit_3 = =
pedagothas_Resource = | resource_MMC:Content_2
cognitivetestscore= | 0.0

Figura 6. Modelagem do Estudante

3.2. Ferramentas Interativas

Ambientes educacionais necessitam de ferramentas que possibilitem a interacdo entre
agentes humanos e agentes de software e de agentes humanos entre si. Ao prover ferra-
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mentas personalizadas e que construam o conhecimento de forma conjunta, melhora-se o
modo como um estudante pode aprender, aumentando as chances do mesmo aprender de
forma mais eficaz e eficiente.

A ferramenta de sequenciamento de recursos educacionais (Figura 7) tem por
objetivo prover uma interface para a apresentacdo dos recursos (pdf, flash, html e txt)
disponiveis na plataforma. Além disso ela faz uso de mecanismos de tutoramento,
que visam disponibilizar os recursos de forma personalizada, dependendo dos objetivos
tracados pelo usudrio e do desempenho apresentado por ele no decorrer do seu sequenci-
amento. Quando um estudante inicia seu tutoramento, a plataforma seleciona um agente
que serd responsavel por fornecer os recursos para o estudante. Tal agente ficard in-
cumbido de mapear a evolucao do aluno, seja por exercicios, atividades, leitura de docu-
mentos, entre outros. Caso o aluno fique aquém das expectativas pré-definidas, o agente
pode mudar a estratégia de ensino (fornecendo problemas, sugerindo novos conteudos,
entre outros).

A ferramenta ainda conta com um mecanismo de recomendac¢do de estudantes,
que pode ser utilizado caso o aluno julgue necessario pedir ajuda a um agente humano.
Se um aluno solicita um ajudante ao sistema, o agente responsavel pelo tutoramento do
aluno deve selecionar o estudante que melhor se adequa as necessidades do solicitante
e abrir um canal de comunicagdo entre eles. Os alunos podem interagir tanto de forma
sincrona (chat), como de forma assincrona (scrap).

MassaAvYyo

HOME SCeRE HSTORICO CONTATO
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do mde e do mme
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Lerning

Figura 7. Ferramenta de Visualizacao de Recursos

4. Trabalhos Relacionados

Nesta secdo sao abordados alguns ambientes desenvolvidos na drea de matemética, bem
como a comparagdo desses sistemas com a proposta deste trabalho em relagdo a suas
contribui¢cdes para a drea de sistemas mediados por computador.
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APLUSIX [Chaachoua et al 2004] é um ambiente de aprendizagem voltado ao en-
sino de dlgebra formal. Ele funciona como um caderno eletronico, onde na resolugdo de
uma questao, o aluno escreve a solucdo da mesma forma que aprendeu na aula tradicional.
O professor pode adicionar exercicios e verificar o desempenho dos estudantes. O sistema
acompanha a resolu¢do do estudante e indica quando um passo ndo estd coerente com o
passo anterior, mas ndo mostra o que ha de errado, além de possuir um resolvedor de
expressoes capaz de calcular expressdes numéricas, simplificar e fatorar expressoes poli-
nomiais, além de resolver tanto equacdes quanto inequagdes, porém mostrando apenas
o resultado final. Além disso, este ambiente estd disponivel apenas para desktop, o que
impossibilita o seu acesso global.

O ActiveMath € um sistema Web de aprendizagem, genérico, que dinamicamente
gera recursos interativos adaptados aos objetivos, preferéncias, capacidades e conheci-
mentos do estudante [Andres et al. 2001]. Este sistema tutor inteligente (STI) € voltado
para alunos universitarios, onde o mesmo conteido € ensinado e cobrado de maneira
diferente, dependendo do curso. Além de questdes de multipla escolha, o sistema faz
uso de sistemas de dlgebra computadorizados e programas capazes de desenhar fungdes
para uma melhor interacdo com o usudrio nos exercicios. Ao entrar no sistema o usuario
preenche um formulério que serd usado para criagcdo do modelo de usuério do estudantes.

Ambos os sistemas foram testados e tem obtido sucesso em seu uso, porém nen-
hum dos dois tem foco no ensino de MMC como este trabalho. O ActiveMath e 0 Am-
biente de Ensino em MMC té€m vantagens em relacdo ao APLUSIX pelo fato de serem
sistemas Web, portanto independentes de plataforma. Além disso, o APLUSIX ndo pos-
sui um mecanismo para sequenciamento dos estudantes, sendo usado exclusivamente na
resolugc@o de problemas. Em relacdo ao ActiveMath, o Ambiente de Ensino em MMC
se sobressai por oferecer ferramentas de apoio colaborativo, fazendo com que o estu-
dante possa interagir com outros estudantes e professores dentro do proprio sistema para
resolver seus problemas.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

A modelagem e construcao de sistemas mediados por computador, que apresentem com-
portamentos de personalizacio e adaptacdo, tendem a ser dispendiosos. Ferramentas de
interacdo e mecanismo de adaptacdo sdo necessdrios visando a constru¢ao do conheci-
mento de forma adaptativa e colaborativa. Além disso a estruturagdo puramente sintatica
das informacgdes (recursos educacionais, informagdes sobre o estudante, estratégias de en-
sino, entre outros), dificulta o seu processamento por entidades de software. Dadas essas
dificuldades € preciso um ambiente que construa de forma clara e organizada, disponi-
bilizando mecanismos e ferramentas, enfim, um sistema mediado por computador com
base na Web Semantica. Assim, utilizando o ambiente MASSAYO, este trabalho apre-
sentou a modelagem para um ambiente de ensino em MMC, com utilizagdo da ferra-
menta de visualizag@o de recursos educacionais, e a constru¢do dos modelos de dominio,
pedagdgico e do estudante, visando utilizar os mecanismos de colaboracao e adaptacdo
que o ambiente fornece.

Como trabalhos futuros, pretende-se disponibilizar o ambiente, para que 0 mesmo
seja avaliado. Busca-se ainda a adicionar novas ferramentas, procurando enriquecer o
processo de aprendizagem. E por ultimo, comparar a abordagem utilizada com mais
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trabalhos da literatura, para mensurar o grau de dificuldade na modelagem do ambiente,
bem como a eficdcia das ferramentas e mecanismos de adaptagdo.
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