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Abstract. The main hypothesis of the present work is that a learning object
management platform, integrated with digital learning environments and able to
recognize the semantics of its learning objects is the most appropriate content
management system for educational purposes nowadays. Based on several years of
accumulated experience working with these issues, this work proposes and evaluates
an ontological model, which can represents the semantics of the several activities
involved in the life-cycle of a learning object. A feasibility analysis of the proposed
model and a comparative analysis of the properties of this model in respect to the
state-of-the-art are also presented at the end of the paper.

1. Introducio

As Tecnologias de Informacdo e Comunicagdo (TIC) tem oportunizado mudangas nas
relacdes entre as competéncias intelectuais e os conhecimentos. A aplicacio das TIC na
Educagdo, em particular, tem possibilitado novos paradigmas para situacOes de
aprendizagem. Hoje hd um amplo cendrio de aplicagdo dessas tecnologias para fins
educacionais, incluindo desde contetdos educacionais digitais, passando por Ambientes
Virtuais de Aprendizagem (AVA) e chegando a materiais animados, ferramentas de
simulacdo educacional e jogos educativos. Conteddos digitais educacionais ¢ AVA
passaram a ser vistos como tecnologias essenciais para a conducdo dos processos
educacionais, sejam eles presenciais ou a distancia. Um aspecto importante dos
conteddos educacionais digitais € que eles sejam padronizados para facilitar sua
localizacdo, reusabilidade e adaptabilidade. A tecnologia de Objetos de Aprendizagem
(OA) se propoe a atender estas premissas, sendo um veiculo importante para a ampla
disseminac¢do dos contetdos digitais. Essa tecnologia fundamenta-se na hipétese de que
€ possivel criar componentes de materiais educacionais em formato padronizado e
organiza-los de forma a possibilitar sua reutilizagao [Wiley, 2001], tanto na producao de
cursos on-line, quanto na sua utilizacdo como parte de uma aula presencial.

Em separado, as tecnologias de AVA e OA sdo fundamentais para os processos
educacionais mediados por computador. Utilizados em conjunto, ambas tecnologias
podem oferecer muito mais, potencializando uma sinergia entre conteidos educacionais
padronizados e ambientes ricos em ferramentas de interacdo e apoio ao ensino. Além
disso, se os ambientes educacionais forem capazes de reconhecer, mesmo que
parcialmente, o significado (semantica) dos termos e conceitos representados nos OA,
entdo muitas possibilidades se abrem para facilitar as atividades dos usudrios do
ambiente. O suporte a atividades como autoria de contetidos educacionais, uso destes
conteddos na mediacdo de processos de aprendizagem, além do acompanhamento e
avaliacdo destes processos, poderia se centrar muito mais na terminologia e nos
aspectos da drea de aplicacdo (Educacdo), com muito menos necessidade de
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conhecimentos técnicos de Informadtica para sua consecugao.

Este € a hipotese centra de pesquisa deste trabalho: uma plataforma de geréncia
de conteddos digitais organizados na forma de OA, devidamente integrada a um
ambiente de ensino e capaz de reconhecer a semantica dos contetidos e informagdes
armazenados nos OA € o tipo de plataforma de contetidos mais apropriado atualmente
para a oferta de servigos, cursos e aplicacdes educacionais. Nesse sentido, € proposto e
avaliado um modelo ontolégico para a representagdo da semantica dos OA, com base na
andlise e sintese dos principais resultados obtidos no projeto OBAA-MILOS [Gluz et
al., 2012; 2010] em relacdo ao uso de ontologias para representacdo e geréncia de OA.

2. Estado da Arte

O quadro geral das pesquisas envolvendo tratamento semantico de OA ou que busquem
integrar AVA e OA ¢é bastante dispar at¢ o momento. O uso de ontologias para trazer
semantica aos ambientes educacionais ¢ um fendomeno atual (Isotani, Misoguchi et al.,
2008). Tal tecnologia tem se mostrado ttil na concepcao de varios ambientes educacionais
[Isotani, Isotani et al., 2008; Silva et al., 2009; Bittencourt et al., 2008; Hayashi, et al.
2009]. Ontologias sdo empregadas para definir as propriedades das entidades de um
ambiente educacional, com uma tendéncia em dividir as ontologias educacionais em trés
tipos [Silva et al., 2009]: a) representacdo de dominios de ensino, b) representacdo de
métodos e estratégias pedagdgicas, e ¢) modelos de aluno. Também existem propostas que
integram aspectos parciais desses trés tipos [Mizoguchi et al., 2007; Hayashi et al., 2009].
Mais recentemente foram propostos modelos ontoldgicos [Bittencourt et al., 2009] voltados
a representacao de estruturas curriculares, modelos de aluno e aplicacdes educacionais.

A aplicacdo de ontologias para representacdo e tratamento semantico de OA € mais
limitada. Em termos técnicos, muito do trabalho relacionado aos OA tem se centrado na
criacdo de ferramentas que auxiliem no processo de autoria de OA, com destaque para
ferramentas como FreeLoms (www.freeloms.org), eXe Learning [Barbone e Rifon, 2009] e
Xerte (Ball e Tenney, 2008). Outra linha de trabalho se relaciona com a criacdo de
repositorios que permitam a edicdo, armazenamento e recuperacdo de metadados de OA.
Nessa linha se destacam sistemas como o DSPACE [Smith et al., 2003] para OA com
metadados DCMI e FEB [Schreiner et al, 2012] que suporta metadados OBAA. Nenhum
desses trabalhos utiliza tecnologias para o tratamento da semantica do OA. O suporte e
integracdo de OA com AVA € uma frente de pesquisa ainda em estdgio inicial. De acordo
com [Penteado et al, 2014] esta integracdo é geralmente limitada a disponibilizagao de OA
na forma de conteddos "empacotados" de acordo com os padroes SCORM ou IMS-CP.

3. Metodologia

A metodologia de pesquisa deste trabalho percorre trés movimentos principais: anélise,
sintese e avaliacdo. Inicialmente € feita uma andlise dos principais resultados
alcancados pelo projeto OBAA-MILOS [Gluz et al., 2012; 2010] na representacdo da
semantica dos OA. Esta andlise fundamenta a sintese de um modelo ontolégico
integrado que serve de base a uma plataforma semantica de servigcos de OA. O fio
condutor do processo de andlise é baseado no ciclo de vida de OA quando analisado no
contexto de um cendrio de uso que integra um AVA hipotético com a plataforma
semantica de servigos semanticos de OA. Os aspectos socioculturais do cendrio, dirigem
o processo de andlise. A sintese se fundamenta na generalizacdo das ontologias e
mecanismos de interagdo obtidos com o projeto OBAA-MILOS, quando confrontados
com os requisitos elicitados previamente na andlise de cendrio. A avaliacdo do modelo
ontolégico € feita de duas formas: (a) avaliagdo da viabilidade do modelo ontolégico
proposto neste trabalho através da andlise e interpretacdo dos resultados dos
experimentos realizados com ontologias no projeto OBAA-MILOS e (b) andlise
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comparativa das propriedades do modelo ontoldgico proposto neste trabalho, incluindo
implicagdes para os servicos de OA, em relagdo ao estado da arte.

4. Premissas da Analise

Uma licdo importante aprendidas com o projeto OBAA-MILOS € a necessidade de
considerar a perspectiva epistémica na representacdo e tratamento dos OA [Gluz e
Vicari, 2010]. Como consequéncia, assume-se como premissa epistémica fundamental
que os OA devem ser tratados desde o inicio como Objetos de Conhecimento (OC).
Essa classificacao nao € arbitraria e pode ser contextualizada em relagdo a classificacoes
existentes para os OA [Gomes et al., 2009] em uma posi¢do intermedidria, cobrindo
uma drea mais ampla do que os objetos inteligentes, mas ainda ficando inserida no
contexto dos OA funcionais. A visdo de um OA como OC ¢é consistente com 0s
objetivos dos OA nos contextos de ensino: espera-se que um OA seja criado por alguém
com conhecimento a respeito de um dominio de ensino e que através do seu uso, outras
pessoas (alunos) passem por um processo de internalizacdo de conhecimentos deste
dominio. Na verdade, o problema mais importante com essa visdo € mais de ordem
tecnoldgica do que educacional. Uma tecnologia capaz de reconhecer e representar, nem
que seja parte do conhecimento existente em um OA, poderia ser muito util, ajudando
alunos e professores a melhor aproveita-lo ou reusa-lo, auxiliando designers a projetar
OA mais apropriados para as necessidades didéticas e pedagdgicas dos seus usudrios e
facilitando o processo geral de catalogacao, geréncia e disseminacdo dos OA.

Outra licdo importante aprendida no projeto OBAA-MILOS € que os OA nao
podem ser considerados apenas como um artefato tecnoldgico isolado, exclusivamente
vinculado a apenas um usudrio, mas devem ser considerados sob uma 6tica social e
cultural [Gluz et al., 2014b]. Neste trabalho tomamos como base para essa visao
sociocultural a Teoria Sécio-Histérica de Vygotsky (1988), considerando-a como a
perspectiva apropriada para considerar a forma como um OA poderia, idealmente, ser
utilizado em processos de ensino. Essa abordagem também € consistente com a visao de
OA como OC. Nesse caso 0 OA pode ser visto como um instrumento usado pelas acdes
de mediacdo que compde o processo de mediacdo de conhecimento entre sujeitos em
interacdo [Wertsch, 1998]. Aqui o OA € visto como um objeto que faz parte de uma
cena de atengdo conjunta entre ambos os sujeitos [Tomasello, 2001], sendo o objeto
social da atencdo de ambos que ird permitir a apropriagao de novos conceitos. Nessa
perspectiva um OA é um artefato sociocultural que serve como instrumento para a
mediacio deste processo. Essa visdo se alinha com as principais caracteristicas deste
tipo de artefato: OA, como outros tipos de aplicacdes e ferramentas de software, sdo
construcdes tecnoldgicas cujo valor e uso € determinado por normas culturais e sociais,
que tais artefatos ndo apenas incorporam, mas ajudam a perpetrar. Na perspectiva dos
seus usudrios, mais que trazer um determinado conhecimento para um usudrio
individual, o OA pode se tornar um meio ou veiculo de compartilhamento de
conhecimentos entre os atores de um processo de ensino. Os OA, em conjunto com suas
tecnologias de suporte, poderiam ser consideradas tecnologias sociais e ferramentas
mentais ("minds tools") ao agir mais sobre os proprios sujeitos que sobre objetos
[Jonassen, 1999]. Tais artefatos tecnoldgicos irdo se constituir em signos, do ponto de
vista socio-historico [Vygotsky, 1988], na medida em que permitem estruturar e
organizar a a¢do humana como produtos e produtores da cultura numa dialética entre
pessoas, sociedade, tecnologia e cultura.

5. Ciclo de Vida de um OA

Embora ndo seja uma abordagem usual da literatura sobre OA [Penteado et al., 2014], a
experiéncia acumulada no projeto OBAA-MILOS [Gluz et al., 2012] indicou que na
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concep¢do de uma plataforma semantica de servicos para estes tipo de objetos deve-se
considerar o ciclo de vida de um OA como unidade de andlise elementar dos servi¢cos a
serem prestados aos OA. Nesse trabalho propomos que o ciclo de vida de um OA possa
ser analisado nas fases mais gerais apresentadas na Tabela 1, ja subdivididas nas
atividades mais importantes de cada fase.

Tabela 1. Fases do Ciclo de Vida de um OA

Fase Atividade
* Criacdo/edi¢ao do contetido
Autoria do OA * Encapsulamento/empacotamento

* Criacdo/edi¢do dos metadados

* Busca e localizagc@o do objeto apropriado
Uso do OA * Disponibiliza¢do e apoio ao uso (alunos)
* Acompanhamento do uso (professores)

* Geréncia de conteudos/metadados
Manutengdo do OA  [* Geréncia de versdes

* AdaptacOes para multiplas plataformas

* AdaptagOes para requisitos acessibilidade

Essas fases ndo sdo muito distintas de outros tipos de artefatos tecnoldgicos,
como aplicacdes ou ferramentas de software. Porém, existem algumas diferencas
importantes: (a) a divisdo dos OA em nivel de contetidos e nivel de metadados, usada
nas diversas padronizagdes de OA (IEEE-LOM, DublinCore, OBAA), leva a atividades
distintas para cada nivel e (b) a interoperacdo em multiplas plataformas digitais (Web,

tablets, TV Digital) ou o suporte a acessibilidade sdo funcionalidades importantes o
suficiente para serem considerados em seu ciclo de vida.

6. Técnica de Analise

A andlise seréd baseada na técnica I* de andlise de sistemas sociais [Yu et al, 2011], que
¢ uma ferramenta de andlise (framework) orientada para modelar “ambientes
organizacionais”, caracterizados como sistemas sociais (instituicdes, organizagdes,
empresas) com objetivos gerais, no qual os atores sociais estio comprometidos em
trabalhar cooperativamente para atingi-los. Diagramas [* permitem especificar as
relagdes sociais de dependéncia existentes entre os atores, além de representar as
motivagdes e aspectos de intencionalidade dos atores.

Apesar de qtil, a técnica I* possui importantes limitacdes quando se pretende
incorporar aspectos culturais das relagdes sociais de dependéncia, algo que assumimos
como necessdrio para a completa caracterizacdo de um OA com artefato sociocultural.
A cultura é uma parte importante de qualquer sociedade ou sistema social, porém a
definicdo deste conceito abrange um grande continuo de opg¢des. Neste trabalho
assumimos uma acep¢do de cultura mais vinculada a estudos antropoldgicos, usando
uma das acepcdes do diciondrio Aurélio (2004) para este conceito, onde cultura é
definida como "o conjunto complexo dos cédigos e padrdes que regulam a acdo humana
individual e coletiva, tal como se desenvolvem em uma sociedade ou grupo especifico,
e que se manifestam em praticamente todos os aspectos da vida: modos de
sobrevivéncia, normas de comportamento, crencas, instituicdes, valores espirituais,
criacdes materiais, etc.". No contexto limitado de andlise social oferecido pela
ferramenta /*, a cultura se concretiza nos significados (semantica) dos objetivos, tarefas
e recursos compartilhados nas relacdes de dependéncia, e na forma (sintaxe) como estes
elementos podem se expressos e comunicados de um ator para outro. Dessa maneira,
cultura aqui assume um significado preciso, sendo definida pela linguagem e protocolos
utilizados nas interacdes sociais derivadas ou implicadas pelas relacdes de dependéncia,
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e no significado (ontologia) atribuido aos termos dessa linguagem.

Em termos computacionais propomos uma extensdo de [*, assumindo que a
cultura em um modelo /* pode incluir ontologias, linguagens e processos de interacdo
subjacentes a0 modelo. Uma cultura particular é representada pela diagramacio de um
retangulo de cantos arredondados, desenhado sob os elementos do diagrama englobados
por essa cultura. Um diagrama pode fazer uso de mais de uma cultura, nesse caso os
retangulos correspondente podem ser independentes ou podem se sobrepor, indicando,
respectivamente, culturas (e, portanto, ontologias, linguagens e protocolos) ndo
relacionadas entre si, ou culturas com elementos comuns. Elementos, sejam eles atores,
objetivos, tarefas ou recursos, em dreas onde existem duas ou mais culturas sobrepostas
terdo significados equivalentes nas culturas envolvidas.

7. Analise do Cenario de Uso

Uma plataforma de contetidos educacionais digitais pode ser utilizada de vérias
formas distintas, tanto como uma ferramenta independente ("standalone") para gerenciar
este tipo de conteido, quanto integrada a um AVA. Embora o uso como ferramenta
independente possa ser interessante em diversos casos, atualmente os AVA sdo, pelo
menos no contexto da educacdo formal, a interface de utilizacdo mais amplamente
disseminada para acesso a material educacional [Penteado et al, 2014]. Assim no
presente cendrio iremos considerar a utilizacdo integrada de plataforma semantica de
conteidos a um (hipotético) AVA. A Figura 1 resume os resultados de uma andlise
dessa situagdo voltada para a identificacdo dos principais atores neste cenario € seus
respectivos objetivos, tarefas e recursos compartilhados.

Atender pedidos
de auxilio
Atuar no processo
de ensino
Aprender conceitos e
habilidades do dominio de ensino

Ensinar conceitos e
habilidades do dominio de ensino

Aluno(a)

Professor(a)

Avaliar resultados do
processo de ensino

Elaborar atividades
de ensino

Conteudos digitais
educacionais

Iniciar e acompanhar
plano de ensino

Receber apoio
pedagdgico (tutoria)

Designer
de
Conteldos

Ambiente
Virtual de

Aprendizagem
(AVA)

Elaborar materiais

educacionais

Admistrador(a)

Adaptar/atualizar
materiais educacionais

Figura 1. Cenario de Uso de AVA

O diagrama da Figura 1 é um diagrama de dependéncias estratégicas (modelo
SD) de I* [Yu et al., 2011]. Nestes diagramas, circulos (p.ex. "Professor") representam
atores de uma sistema social e circulos com uma barra horizontal na parte superior sao
especializacOes de atores na forma de agentes computacionais (p.ex. "AVA"). Atores e
agentes realizam acdes para atingir objetivos no ambiente, estabelecendo relagdes de
dependéncia com outros atores para atingir esses objetivos. Essas dependéncias podem
ser motivadas por objetivos concretos (retangulos ovalados), por tarefas ou atividades
(hexagonos), por recursos (retangulos), ou por objetivos “soft” ou ndo-funcionais (ovais

997



[ll Congresso Brasileiro de Informatica na Educacéo (CBIE 2014)
XXV Simposio Brasileiro de Informatica na Educagao (SBIE 2014)

com reentrancias). O modelo SD da Figura 1 elicita um conjunto minimo de relacdes
entre professores e alunos, mas que permitem identificar os principais impactos do
AVA no processo de ensino. Certamente que outras relagdes sociais podem ser
consideradas, mas aqui o foco se restringiu aos elementos influenciados ou impactados
quando a mediagdo digital por meio do AVA € introduzida. Deve-se ressaltar que este
modelo ndo pretende ser um modelo completo das relagdes sociais deste tipo de cendrio,
mas apenas um modelo apropriado para conduzir a andlise do uso de conteddos digitais
no contexto da mediacdo tecnoldgica.

O modelo da Figura 1 propde como objetivos nao-funcionais do processo de
ensino: a dependéncia que o aluno tem do professor para aprender os conceitos e
habilidades no dominio de ensino, considerando o professor como parceiro mais
experiente na mediacdo [Vygotsky, 1998] e as dependéncias que o professor tem em
relacdo aos seus alunos para atingir suas metas de ensinar conceitos e habilidades, além
de avaliar os resultados deste processo. Sao dois objetivos concretos do modelo: o aluno
depende do atendimento do professor quando solicita auxilio para resolver duvidas, e o
professor depende do aluno para atuar no processo de ensino. O modelo assume que tais
dependéncias sd@o fundamentais para o processo de ensino e de responsabilidade dos
atores humanos deste processo. O AVA entra como um instrumento de apoio a
mediacdo digital, fornecendo ferramentas que permitam realizar uma série de tarefas,
anteriormente realizadas presencialmente. A realizacdo de atividades didéatico-
pedagdgicas, interacdo professor-aluno (ou entre colegas), elaboracio de material
educacional, entre outras atividades, agora sado feitas por meio do AVA. Quando o AVA
entra em cena, outros atores aparecem, incluindo a figura do administrador do AVA e
também do designer/projetista de conteudos digitais (que pode até ser um papel
especializado dos professores).

O diagrama da Figura 2 estende essa andlise preliminar, ilustrando quais
objetivos, tarefas e recursos comuns sdo afetados quando o AVA ¢ integrado a uma
plataforma semantica de contetdos digitais.

Ambiente
Virtual de
Aprendizagem
(AVA)

SN
Ontologia de

Registros Educacionais

Gerenclar a base
de conteldos
Conteudos digitais
(Objetos de Aprendizagem)
Suporte a busca
semantica de conteudos,

Suporte a autoria inteligente
de contelidos digitais

Registros
educacionais

Prover informagdes de apoio
pedagogico (tutoria)
Prover informagdes de

acompanhamento pedagogico

Ontologia de Metadados
de Alunos

Ontologia de
Metadados de
Contetidos

Ontologias Educacionais?
- Dominio de Ensino

- Estratégias Pedagdgicas
- Estruturas Curriculares

8

Plataforma
Semantica de
Conteldos
Educacionais

Figura 2. Cenario de Integragéo AVA x Plataforma Seméantica de Contetidos

Este diagrama identifica os principais objetivos e recursos compartilhados entre
um AVA hipotético e uma plataforma de conteidos capaz de reconhecer a semantica
destes contetdos. Nesse trabalho estamos supondo que é importante delimitar qual a
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semdntica eventualmente assumida pelas interacdes sociais subjacentes as relacdes de
dependéncia. Assim utilizamos a extensao de I* proposta na Sec¢do 6 incorporando o
contexto semantico na forma das ontologias subjacentes as interacdes sociais causadas
pelas relagdes de dependéncia. Tais ontologias sdo representadas no diagrama SD
através de retangulos maiores coloridos desenhados sob as relagdes de dependéncia. O
contexto semantico de uma relagao de dependéncia é definido pelas ontologias situadas
sob o simbolo da relagdo. Embora ndo necessariamente completos, os objetivos e
recursos elicitados na Figura 2 sdo coerentes com as etapas e atividades do ciclo de vida
de um OA apresentadas na Se¢ao 5. Gerenciar a base de conteidos, assim como adaptar
OA para requisitos de acessibilidade e para multiplas plataformas sdo parte da etapa de
manutencdo do OA. O fornecimento dos OA como recursos € o suporte inteligente
(sensivel ao contexto semantico) ao processo de autoria, fazem para da etapa de autoria.
Por fim, prover informagdes de apoio pedagdgico (tutoria) e de acompanhamento do
processo de ensino, sensiveis ao contexto desse processo, assim como oferecer um
servigos de busca semantica de contetdos, fazem parte da etapa de uso do OA.

8. Estrutura do Modelo Ontolégico

As ontologias identificadas na Figura 2 sdo importantes porque fornecem a prépria
semantica da plataforma "semantica". Tais ontologias definem os contextos de ensino
que serdao usados na autoria ou busca de OA apropriados para um tépico de ensino.
Todos esses tipos de ontologias foram pesquisados, concebidos e aplicados no decorrer
do projeto OBAA-MILOS, mostrando quao uteis tais ontologias podem ser para a
concep¢cdo e desenvolvimento de servicos inteligentes, capazes de reconhecer a
semantica das diversas atividades envolvidas no ciclo de vida de um OA. Como
resultado dessa pesquisa foi possivel estabelecer um quadro geral para o modelo
ontologico desse tipo de plataforma de servigos, apresentado na Figura 3.

Y
Ontologia Dominios de Ensino

Ontologia de Estrutura Curricular

Ontologia de Estrategias Pedagogicas

Matematica
Ensino Meédio

Logica Estrutura de
Ensino Superior Dados Ensino Superior

AN vy

{
Ontologia de Metadados de OA

Ontologia de Adaptacao de OA

Interoperacéo
Tablets Deficiéncia Visual Deficiéncia Auditiva

Interoperacéao Acessibilidade para
TV Digital

l Acessibilidade para

l Metadados OBAA l [ Metadados IEEE-LOM ] [ Metadados DublinCore ] = =n

& J
(G i - - S
Ontologia de Metadados de Alunos Ontologia de Registros Educacionais
Perfil de Registros de e
[ Aluno PAPI ] l Madeta de A'“”O] " Atividades TinCan
- vy

Figura 3. Visdo Geral do Modelo Ontoldégico

Neste modelo as ontologias educacionais, pressupostas no diagrama da Figura 2,
se estruturam em niveis, comecando com a definicdo dos elementos do dominio de
ensino, passando pela estrutura curricular de disciplinas sobre este dominio e
eventualmente chegando na definicdo de estratégias e métodos pedagdgicos para o
ensino desta disciplina. A Figura 4 mostra como este processo ocorre. As ontologias de

1 Todas estas ontologias OWL estdo disponiveis no site http://obaa.unisinos.br
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dominio de ensino, estrutura curricular e estratégias pedagdgicas, cujo nivel mais alto é
apresentado na parte superior da Figura 4, s@o incluidas em uma ontologia de
Matematica para o Ensino Médio, apresentada na parte inferior desta Figura. Processos
similares de fusdo de ontologias por inclusio permitem a integrar 0s conceitos e
axiomas das ontologias de metadados e de adaptacao de OA.

Dominios de Ensino Estrutura Curricular Estratégias Pedagdgicas
v Thing v Thing v-@®Thing
v- @ Area_de_Conhecimento - item > Atividade_Didatica
Ciencia_Natureza_Matematica - Area_de_Conhecimento [ Avaliacao
Conteudo = Iltem = Topico Disciplina »- ) Estrategia_Pedagogica
Disciplina - @ Etapa @ Habilidade
Item = Topico = Conteudo Tema_Estruturador - ldade
Topico = Item = Conteudo - Unidade_Tematica - @ Objetivo

b Perspectiva_Metodoldgica
£ Tipo_Atividade

v-@Thing

4 Area_de_Conhecimento
Ciencia_Matureza_Matematica
v-- @ Atividade_Didatica
Aula_Dialogada_Presencial
Aula_Expositiva_Presencial

Matematica do ¥ @ avaliacao
s A i ¥ & Conteudo = Item = Topico
Ensino Médio v Conteudo_Matematica_Ensino_Medio
5@ Arcos e Anaulos

Tema_Estruturador

»- ) Tema_Matematica_Ensino_Medio
Tipo_Atividade
Topico = Item = Conteudo

v-- @ Unidade_Tematica

3 Unidade_Matematica_Ensino_Medio

Figura 4. Fusao de Ontologias Educacionais

9. Fusao, Alinhamento e Mapeamento de Ontologias

A forma de fusdo de ontologias por inclusdo torna a utilizacdo das ontologias mais
pratica, quando se precisa efetuar a busca de semantica de OA ou o preenchimento
automatico de metadados. Porém tal tipo de fusdao necessita de uma certa padronizacio
ou acordo na forma e estrutura das ontologias educacionais. A padronizacdo de
ontologias educacionais pode ser util, mas certamente é um objetivo complexo de ser
alcancado. Afortunadamente, existem técnicas que tornam este processo mais facil,
estabelecimento de forma automdtica (ou semiautomdtica) relagdes entre ontologias
educacionais distintas. O alinhamento de ontologias € um dos mecanismos mais
importantes para a integracdo de ontologias heterogéneas [Ehrig, 2007; Euzenat e
Shvaiko, 2007]. Utilizando técnicas de alinhamento € possivel incorporar e
compatibilizar de forma gradativa um grande conjunto das ontologias educacionais, sem
a necessidade de retrabalho ou refatoracdo completa destas ontologias. Apesar disso,
tanto a fusdo por inclusdo quanto por alinhamento, ndo resolve a diferenca existente
entre ontologias de metadados e ontologias de conceitos educacionais. Ontologias
educacionais representam conhecimentos e conceitos sobre conteidos educacionais e
métodos de ensino e aprendizagem, enquanto que ontologias de metadados representam
tipos de dados e valores possiveis para os metadados. Pode-se supor que valores de
metadados educacionais, em uma ontologia de metadados, possam ser associados a
classes ou relacionamentos que representam conceitos educacionais, em uma ontologia
educacional, porém tais entidades estdo em niveis conceituais distintos,
impossibilitando o uso de técnicas de alinhamento. Neste caso o problema de fusdo de
ontologias se reduz a um problema de mapeamento linguistico, que visa identificar as
correspondéncias entre termos linguisticos que podem aparecer como valores dos
metadados e os conceitos das ontologias educacionais.

10. Avaliacao do Viabilidade do Modelo Ontoldgico

O modelo ontoldgico apresentado na Secdo 8 sintetiza a experiéncia acumulada no
decorrer do projeto OBAA-MILOS na modelagem e aplicacdo concreta de vdrias
ontologias na construcdo de protétipos de ferramentas e servigos inteligentes de suporte
ao ciclo de vida de um OA. Neste projeto foram conduzidos experimentos objetivando
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(a) verificar a viabilidade da aplicacdo de ontologias na concepc¢ao/implementacdo de
servigos, (b) comparar, quando possivel, a qualidade dos resultados com outras solugdes
e (b) medir, o desempenho atingido com a implementacao.

A metodologia de exploragdo tecnoldgica empregada no projeto OBAA-MILOS
direcionou seus esforcos primeiro para a busca de solugdes de problemas
particularmente dificeis ou complexos de aplicagdo de ontologias na representacdo e
tratamento simbdlico de OA. Assim, apesar de ndo ter sido realizada uma
experimentacdo sistemdtica de todas as propriedades previstas no modelo ontoldgico
delineado na Secdo 8, com esses experimentos foram coletadas evidéncias significativas
da viabilidade dessa abordagem. Os resultados apresentados em [Silva e Gluz, 2012;
Gluz e Silva, 2014; Gluz et al., 2014a] mostram a viabilidade da aplicacao de técnicas
de alinhamento na fusdo de ontologias educacionais. Esses experimentos também
demonstram a viabilidade da utilizagdo de mecanismos de mapeamento linguistico
baseado em anotagdes para inter-relacionar as ontologias educacionais previamente
alinhadas com a ontologia de metadados. Isso permitiu a criagdo de um servico de busca
semantica de OA efetivo e com boas evidéncias de qualidade e desempenho. Da mesma
forma, experimentos realizados em [Silveira et al., 2013; Silveira e Gluz, 2012]
mostram que técnicas de inferéncia baseadas em regras de produgdo tornam vidvel a
utilizacdo dos conhecimentos armazenados em ontologias educacionais, na
criacdo/edi¢do semiautomadtica de metadados de OA.

11. Analise Comparativa

O modelo ontolégico proposto neste trabalho permite uma integragdo muito mais ampla
entre os servicos do AVA e da plataforma semantica de conteudos. Atualmente essa
integracdo se da principalmente através da disponibilizacio de OA empacotados em
formato padrao SCORM ou IMS-CP [Penteado et al, 2014]. O suporte a outras atividades
pedagdgicas importantes como: (a) acompanhamento e avaliacio das tarefas realizadas com
0 OA, (b) trabalho colaborativo e (c) autoaprendizado mediado pelo OA, se mostra muito
limitado ou inexistente. O modelo definido na Secdo 8 prevé ontologias especificas para
cada uma dessas atividades, fornecendo os conhecimentos necessdrios para a
implementagdo de servigos de suporte e apoio inteligente para cada uma dessas atividades.

Outra caracteristica que se destaca na presente proposta é a prépria integracao
dos servicos de suporte ao ciclo de vida de um OA em uma tnica plataforma semantica
de geréncia de conteudos. Isso € um pouco incongruente devido a disponibilidade de
uma variada gama de solucOes para plataforma de geréncia de conteudos digitais como
Joomla, Drupal, OpenCMS ou DotCMS, apenas se considerarmos plataformas open-
source mais reconhecidas. Essa abordagem talvez seja devida ao fato de ambientes
como o Moodle serem amplamente utilizados como plataformas de geréncia e
disponibiliza¢do de conteddos educacionais. Independente disso, ao propor um modelo
que define as propriedades e conhecimentos envolvidos em cada uma das atividades do
ciclo de vida de um OA e definir claramente a interface dessa plataforma com os AVA
(ver Figura 2) a presente proposta contribui para a evolucao deste quadro de pesquisas.
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