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Abstract. Building Interactive Learning Environment (ILE) can be complex and
time-consuming, because several efforts such as environment design until main-
tenance and test phase. This ILE approach makes the traditional knowledge
representation formalism inefficient, being necessary the use of ontologies to
solve problems presents at the literature. In this paper an ontology for build-
ing Interactive Learning Environment is proposed. This ontology is modeled in
OWL-DL, aiming at support aspects like domain modeling, student, collabora-
tion and pedagogical, besides the knowledge sharable and standardized.

Resumo.A constru@o de Ambientes Interativos de Aprendizagem pode ser uma
tarefa bastante complexa e lenta, devido aos diversos esforcosfiquiesde a
modelagem do ambienteéah fase de manute@ig e testes. Tais abordagens de
ambientes de aprendizagem fazem com que o formalismo tradicional de repre-
senta@o de conhecimento torne-se iavel, sendo nece&so o uso de ontolo-

gias para resolver problemas da literatura. Pig-se neste artigo uma ontolo-

gia para construgo de ambientes interativos de aprendizagem. Tal ontologia
esth modelada em OWL-DL, objetivando atender aos aspectos da modelagem
do doninio, estudante, colabor@p e pedaggica, aém do compartilhamento e
padroniza@o do conhecimento.

1. Introducao

A constru@o de Ambientes Interativos de Aprendizagem pode ser uma tarefa bastante
complexa e lenta, devido aos diversos esforcos Guedesde a modelagem do ambiente
att a fase de manuteag e testes [Rodrigues et al. 2005]. Um dos grandes problemas
associados a consti@g de tais ambientes ocorre devido ao formalismo de repregentac
do conhecimento, pois utilizam formalismos tradicionais, como banco de dados.

Um namero significativo dos atuais ambientes de aprendizagem (a exemplo dos
ambientes interativos de aprendizagem) contemplam um processo de aprendizagem cen-
trado no aprendiz, o qual passa, por exemplo, a decidir gogé, quandoe ondeestu-
dar. A complexidade envolvida no desenvolvimento e manatedestes ambientes faz
com que formalismos tradicionais de represefbade conhecimento sejam insuficientes.
Nesse sentido, a represergagle conhecimento atr@y de ontologias constitui-se numa
alternativa para resolver os problemas associadmsnplexidade mencionada no conhe-
cimento tratado nos ambientes de aprendizagem [Mizoguchi and Bourdeau 2000].
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Neste artigeé proposta uma ontologia para consoigle ambientes interativos
de aprendizagem. Tal ontologia foi modelada com o objetivo de atender aos aspectos da
modelagem do domio, estudante, colaborag e pedapgica.

O artigo esh organizado da seguinte forma. Os trabalhos relacion@aoame-
sentados na Sag 2. Na Se@o 3, descreve-se a ontologia do sistema. Unagernlus-
trativo abordando o uso da ontologia do doim € apresentado na Sex4. Finalmente,
trabalhos futuros e conclass §0 apresentados na $ecs.

2. Trabalhos Relacionados

Muitos trabalhosé&m sido desenvolvidos utilizando ontologias e agentesottevare ob-
jetivando solucionar diversos tipos de problemas. Alguns dakesitados abaixo.

O ambiente Col [de Araujo 2004]uma ferramenta para gerenciamento de cursos
a disincias que faz uso de uma modelagem @gfich de materiais de aprendizagem.
Apesar de gerenciar materiais de aprendizagem, o meamoansuporte a abordagens
peda@gicas mais sofisticadas, como construtivismo ou teoria social.

[Goni et al. 2002] props uma ferramenta baseada em agentes, denominada
WebSS, usando a arquitetura \deb Senéntica, onde atr@s de ontologiag possvel
recuperar confedos educacionais em servidores AulaNet. Apesar de recuperafigonte
semanticamente, 0 mesmampossui toda a sua estrutura baseada em ontologias.

Em [Gasew and Hatala 2006]é proposto umframework baseado no mapea-
mento de ontologias que permite pesquisa por materiais de aprendizagem utiliZdndo m
tiplas ontologias. Este trabalh@ duporte a um mapeamento obgito, poém, rao
pOSSuUi 0S recursos concernentes a um ambiente de aprendizagem interativa (modelo do
dominio, estudante, colaborag e pedapgico).

A fim de explorar as limita@ies encontradas nos trabalhos citaégspposto neste
artigo uma ontologia para construir ambientes interativos de aprendizagem, tendo como
diferencial todas as fases presentes no ambiente, como modelo ttia@adag@gico,
estudante e colaborag. O sistema leva em consideiacum formalismo de conheci-
mento baseado em ontologias OWL (formalismo de ontologias\petzSenantica) e,
principalmente, foi modelada at@s de um estudo minucioso de diversos trabalhos reno-
mados naarea de Al-ED.

3. Ontologia Proposta

As ontologias fornecem um vocahuio para a represenfag do conhecimento. Sendo
assim, caso exista uma ontologia que modele adequadamente ceftdoddenconhe-
cimento, essa pode ser compartilhada e usada por pessoas que desenvolvaireaplicag
dentro desse domio.

Objetivando construir uma ontologia para ambientes interativos de aprendizagem,
propos-se neste trabalho uma sdocutilizando OWL-DL [W3C 1994], na ferramenta
protege [Stanford 2000], onde diversos aspectos foram levados em congidedaptre
0s quais podem ser citadaymodelo do dormio: sdo as informages relevantes ao que
esh sendo ensinadd) modelo do estudanteesponavel pelo conhecimento sobre quem

10s trabalhos que foram considerados para construir a ontofgidescritos ao longo do artigo.
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Figura 1. Ontologia do modelo do dominio

se@ ensinadaijii) modelo de colaborago: equivale ao tipo de inform@g relevante para
0 aprendizado em grupo, ou seja, como os estuda@esiteragir, objetivando a apren-
dizagem;iv) modelo pedaggico: representa a informag sobre como sarconduzida a
intera@o, objetivando o aprendizado do estudante ou de um grupo.

Nas subsdies abaixo seguem detalhes referentes aos modelos presentes na on-
tologia proposta. A correl@p entre os modelos seguem a abordagemapadie ambi-
entes interativos de aprendizagem/sistemas tutores inteligentes.

3.1. Modelo do Doninio

O modelo do dormio de um sistema educaciorgatespongvel pelo conhecimento sobre
0 qué ensinar Dentre as preocupées referentes aoadulo do dormio, citam-se:

e Representao do conhecimento do danio: & a forma com que o conhecimento
alvo do que vai ser ensinado aestruturado e organizado. Nos atuais sistemas
educacionais, a &la de ontologia tem sido aplicada para a represaateo co-
nhecimento, &@m de outras caracisticas referentes a ontologia;

e Resoluéo de Problemasuma caractéstica importante que pode estar presente
na construgo de sistemas educacionaia capacidade de resofxde problemas.
Para isso, diversagctnicas da Inteligncia Artificial podem ser utilizadas, entre-
tanto, a escolha dessd@&shicas est diretamente ligada ao tipo de problema que
se pretende resolver e ao dimio de ensino contextualizado.

O modelo do dormio foi baseado no modelo MATHEMA [Costa 1997], por
a construgo da ontologia, ilustrada na Figura 1 foi feita aéswa avaliggo dos tra-
balhos [Dillenbourg and Self 1992] [Chen and Mizoguchi 2004a] [Costa 1997EmAl
disso, houve a integrag da ontologia feita em SATA com SCORM [ADL 2004], para
utilizagao de objetos de aprendizagem.

Com a ontologia do doimio, o sistema educacion@lcapaz de responder pergun-
tas, como:
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. O que esi sendo ensinado?

Qual o curfculo que est sendo ensinado?

Quais &0 os objetos de aprendizagem presentes nacalo?

Quais $0 os recursos de aprendizagem (textos, lista de termos, exemplos, ...) presentdésuiozurr

. Quais problemas eBb presentes em cada daulo?

. Qual o rivel de dificuldade €cil, médio, dificil) do problema?

. Qualé o tipo de problema (Objetivo, Subjetivo(iMipla escolha, ...)?

. Qualé a soluéo do problema?

. Qualé o Conhecimento Conceitual (termos, exemplos, contra-exemplo, problemas similares, ...) envolvido
no problema?

. Qualé o Conhecimento Comportamental (Mecanismo de Re&oldg problema, por exemplo, regras) en-
volvido no problema?

11. Quais &o os erros, bugs e faltas de conceituais mais comuns na @salegim problema?

©CO~NOUIA®WNE

[EnY
o

3.2. Modelo do Estudante

O modelo do estudante responavel pelo conhecimento sobpara quem ensinarou
seja, esse fdulo contea informa@es sobre o estudante ou um grupo de estudantes que
esh sendo ensinado. Dentre as inforides relevantes ao modelo do estudaréte-se:

e Informagdes Estticas: 80 as informages do estudante quammudam de acordo
com a interago estudante-sistema e vice-versa, como mostrado na Figura 2. Al-
gumas informages editicas 80, nome, telefone, endereco, login, senha, carac-
teristicas de personalidade, estilo de aprendizagem, entre outros;

ModeloEstudante

A
sa

o

- —

— ~,
/cm]lposluPorﬁAbihdadeEPmﬁcienda/"'v/ compostoPor_Experiencia’lcompostoPor_ControleAcesso “compostoPor_EstiloAprendizado* “compostoPor_D emografia
AbilidadeeProficiencia Experiencia ControleAcesso EstiloAprendizado

Figura 2. Tipos de Informag¢ Ges est aticas relevantes do estudante

¢ Informag@es Diramicas: 80 as informages do estudante que mudam durante a
intera@o estudante-sistema. Normalmente, estas infdiesaesio relacionadas
com informa@es do dorimio, como o diagastico cognitivo do estudante. Ron,
podem estar relacionadas com o modelo pédagp, como o aspecto emocional
e afetivo (Triste, alegre, motivado, entre outros) do estudante, como mostrado na
Figura 3. Algumas informdigs diramicas 80 desempenho geral do estudante,
nivel de conhecimento atual do estudante, véeéagle estados mentais, etc.

A constru@o do modelo do estudante (Figuras 2, 3 e 4) foi feita agala
avalia@o dos trabalhos [Chen and Mizoguchi 2004b, Chepegin ]. Com isso, diversas per-
guntas podem ser feitas, algumas de#as s

. Qual o nome do estudante?

. O estudanté& do sexo masculino ou feminino?

. Qual aidade do estudante?

. Qual a expeBncia profissional do estudante?

. Quais habilidades (escrita, leitura, ...) 0 estudante possui?

. Qual o estilo de aprendizagem (Orientado a ppiws, orientado a exemplo, do geral para o esjpes
quesbes de niltipla escolha, ...) preferido do estudante?

7. Qual o rivel educacional do estudante?

OO0 WNPRE
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12.

13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

InformacaoInferida

ModeloEstudante

A
isa

InformacaoDinamica

isa isa isa

InformacaoCognitiva InformacaoMotivacional InformacaoAfetiva InformacaoMetaCognitiva

Figura 3. Tipos de Informag¢ Ges din amicas relevantes do estudante

. Quais §o0 as caractesticas (curiosidade, coopetas; imaginativo, reservado, criativo, ...) motivacionais e

afetivas do estudante?

. Quais &0 os estados mentais (depressivo, iréitapresao de tempo, ...) do estudante?
10.
11.

Quais $0 os estados emocionais (ancioso, confuso, excitado, triste, satisfeito, ...) do estudante?

Qual a personalidade (extrovertido, introvertido, sentimental, nervosismo, otimista, pensativo, controlado, ...

do estudante?

Qual é o conhecimento comportamental (mecanismo de reBoldg problema, por exemplo, regras) en-
volvido no problema?

O que exatamente o estudante quer aprender?

Quais unidades o estudanéegstudou?

Qual a unidade que o estudantegesstudando?

O que o estudantéjsabe?

O que o estudante aindamsabe?

Quantas queses o estudante acertou?

Quantas queses o estudante errou?

Qual o tempo radio de resolugo dos problemas?

Qual conhecimento conceitual o estudante utilizou na regoldg problema?

Qual conhecimento comportamental o estudante utilizou na résptaproblema?

ModeloEstudante

A

Sa

InformacaoDinamica

A

Exil

InformacaoCognitiva

compostoPor_InformacoesInferidas
| 4

‘ DadosInteracaoEstudade

compostoPor_DadosInteracao “ compostoPor_ObjetivoAprendizado™*

‘ ObjetivoAprendizado

compostoPor_DadosCurriculo*

compostoPor DadosAgregados | DadosCuriculo

compostoPor_DadosAgregados|compostoPor_RegistroAtividadeEstudante “¢compostoPor_RegistroEstrategiaSistema

DadosD ominioAgregados

‘ RegistroAtividadeEstudante ‘ RegistroEstrategiaSistema

compostoPor_SolucaoProblema*

%F
ResolucaoProblema

Figura 4. Tipos de Informag Ges din amicas relevantes do estudante
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As informa@es esiticas dos estudantes geralmerée adquiridas de forma ex-
plicita (sistema solicita inform@es ao estudantef ps informages diramicas de forma
implicita (sistema infere sobre o estudante).

3.3. Modelo de Colaboraéo

O modelo de colabora@p se referés caractésticas identificadas no processo de co-
labora@o entre os estudantes do sistema. Atualmente, a abordagem deé&C&GLE
tante utilizada nos ambientes educacionais vigentes. A coastrdg modelo de
colaborag@o (Figura 5) foi feita atraas da avalia@o dos trabalhos [Barros et al. 2002,
Barros et al. 2001] [ADL 2004].

compostoPor_ResultadoAtividade*

compostoPor_Cc idacleten -7Dados&upk§nﬁDa dosInclividuais*
4

DadosGrupo DadosIndividual ResultadoAtividade
compostoPor_Atividade’ compostoPor_Ferramenta® compostoPor_NormasSociais™ fem_GrupoDeDiscussao® \em_f" lividual*
Atividade Ferramenta DiscussaoGrupo DiscussaoIndivicnal

Figura 5. Informag Ges referentes ao modelo de colabora¢ &o

Com isso, diversas perguntas podem ser feitas, algumas éetas s

. Quais &0 as comunidades presentes?

Quais $0 os grupos de cada comunidade?

. Quais estudantes @&stem determinado grupo?

Quais $0 as normas (responsabilidades do sistema) que regem determinada comunidade?
Quais §o0 as ferramentas presentes na comunidade?

. Quais foram as interégs dos alunos?

Como esh o desempenho do aluno em determinado grupo?

. Quais os atuais temas de dis@msslo grupo?

ONOUIAWNE

3.4. Modelo Pedaggico

O modelo pedaggico € responavel pelo conhecimento sobre como ensinar, ou seja,
como uma intera@o pode ser desenvolvida. Normalmente, tal modelo realiza esta intera-
cao atraes de um planejamento instrucional, considerando aspectos cognitivos sobre os
estudantes. Dentre alguns aspectos cognitivos goidesados em consideig €m-se

os referentes ao conhecimento do estudante sobrespguisitos do domio, conceitos

mal entendidos, entre outros.

A literatura tem feito a modelagem pedagca considerando estégfias e aticas
de ensino [Giraffa 1999][Kumar et al. 2004] [du Boulay and Luckin 2001].

3.5. Estratégias e Tticas

Estratgias e dticas equivalem ao modo no qual o ensin@samnduzido, p@m ainda
ha uma certa falta de consenso na literatura sobre o que realndnges £strégias e
taticas. Esta subs&g objetiva organizar o conhecimento sobre as diversasagtrate
taticas pedaggicas concernentes a um sistema educacional.

Algumas descriges que podem ser citadas para caracterizar egiaate aticas

Sao.
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Estratégias: estraégias Pedaugicas &0 netodos eé&cnicas pedagicas utilizadas pelo
professor, objetivando uma maior eéintia no processo de ensino-aprendizagem.
Taticas: coneém a@es para efetivar a estegfia selecionada.

Com isso, pode-se concluir que as esis pedaigicas referem-se ao conheci-
mento sobre&eomo ensingratraes da utilizago de nétodos eécnicas de ensino, sendo
utilizadas para realizar objetivos de ensino-aprendizagem. Enqadicastio esquemas
do emprego de formas de tutoria, efetivando uma determinadaégstrat

3.6. Estrategias

Fazendo uma avaliag epistemadlgica de estr&gias, pode-se observar que o desenvolvi-
mento de estragias [du Boulay and Luckin 2001] ocorrem destiformas:

Professores Especialistas Humanosatrawes da observap de professores humanos. A-
baixo seguem algumas esérgias derivadas de professores especialistas humanos:

e Tutoria Socatica: metodo de ensino no qual o professa@aorconcede ne-
nhuma informago, mas faz uma ségncia de quesges;

e Ensino Baseado nos Erros: ateavde erros do estudante, o tuter
acionado para dar um feedback ao aluno;

e Motivando Estudantes: o professor coasérmaném o compromisso com
os estudantes atras de tarefas e suas motidag para aprender.

Teorias de Aprendizagem:atraes do estudo das teorias de aprendizagem derivam-se
teorias de ensino. Abaixo seguem algumas debeag

e Teoria Sociale focada essencialmente com epistemologias. Consistem de
dois processos de inte@s, 0 primeiro opera noivel de doninio (links,
fatos, regras e pringios) e o segundo nmeta-nivel, observando “bura-
cos” e inconsigncias do tvel do doninio;

e Ensino Contingente: a @aé manter grupos de estudantes em infgeac
de aprendizagem, provendo apenas &3sish em alguns momentos para
gue eles tenham progressos nas tarefas;

e Construtivismo: considera a constaacpelo aluno do seu @prio saber
Como 0 aspecto mais importante do processo de ensino-aprendizagem.

Estudos dos Estudantesatrawes da observap de estudantes humanos ou artificiais, en-
tretanto,& mais focado no estudo daitas.

e Estudantes Reais: referem-se a como diferentes tipos de estudantes reagem
a metodos particulares. O escopo de carastieas abordadas refere-se
a ¢enero, habilidades, estilos de aprendizagem, conhecimenbaate
ground reforco efeedbackentre outros;

e Estudantes Artificiais: referem-se a como estudantes com diferentes habi-
lidades reagem com tutores artificiais. Esta metodologia @@mstdelos
computacionais e deriva estgtas ou restriges de comportamentos de
estraégias.

Acima foram abordadas apenas algumas ésjias utilizadas pela literatura, po-
rem, uma avaliggo mais detalhada deste trabalho identificou em torno de 50&zgasit
peda@dgicas.
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3.7. Taticas

Dando continuidade a avaliag epistemadilgica, foi feito um mapeamento das diversas
taticas existentes, onde algumas de##s s

Definicao de termos: utilizado na conceituap de termos. Como exemplo de defédc
de termos, citam-se desdi, lembretes de chamadas, entre outros;

Demonstra@o: ha uma demonstrag, independente daidia, na qual podem ser expli-
citadas de forma interativa, até&de lembretes, de forma aplicada, entre outros;

Pratica: € a forma de abordagem atésvda patica, podendo ser caracterizada/represen-
tada de forma guiada, atev de dicas, entre outros;

Apresentando Recursos:forma pela qual recursofs abordados, podendo ser aéav
de revides, instruges, atragés de passos/fases, entre outros;

Apresentando Propostas:representa a outra@g que um sistema tutor inteligente pode
fazer, na qual esta apreser&agode ocorrer fornecendo um objetivo, aésde
generalizages, citicas precursoras, entre outros;

Apresentando Justifica@es: justificativas podem ser abordadas abisade casos trans-
parentes, procedimentos equivalentes, verifioade alternativa, entre outros.

A constru@o do modelo pedagico (Figura 6) foi feita atrags da avaliago dos
trabalhos [du Boulay and Luckin 2001, Kumar et al. 2004, Major et al. 1997].

ModeloPedagogico MecanismoS equencia
isa  |sa ‘\‘i /{s’a \ﬁ
Tatica Estrategia PlanoInstrucional TomadaD ecisao Randomizacao

Figura 6. Ontologia do modelo pedag 6gico

4. Cerario ilustrativo

A ontologia proposta na s&g anterior pode ser aplicada em diversos ithiws de apren-
dizagem. Uma das aplicaes dessa ontologia foi feita utilizando o doio de sistemas
especialistas.

Na modelagem desse damo foram considerados alguns conceitos relevantes,
como a definigo dos componentes de um sistema especialista e @oetagre eles,
como mostra a Figura 7.

Encadeamento
Progressivo

Motor de
Inferéncia

=

ito
Regressivo
»{ Editor da Base P as

Fatos
=Slst?r?las . Bhasu de Operadores
Regras

Madul Fator de

"l Explanagao Certoza

Interface com Conclusdo

Usuario

Figura 7. Modelagem do dominio de sistemas especialistas
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Tabela 1. Dados do Dominio de Sistemas Especialistas

Curriculo 12
Unidade Pedatpica;

Curriculo o
Unidade Pedaggica;

Encadeamento Regressivj
Problema

Editor de Base
Problema

Base de Conhecimento

Classe Contdido Classe Contdido
DomainModel Sistemas Especialistas Curriculo 32 Regras
Curriculo ¢ Motor de Infeéncia Unidade Pedatpica; Problema
Unidade Pedaggica; Problema
Unidade Pedatpicas Problema Curriculo 321 Premissas
Curficulo 11 Encadeamento Progressiyo Curriculo 322 Operadores
Unidade Pedaggica; Problema
Unidade Pedaapicas Problema Curriculo 323 Fator de Certeza

Curriculo 324

Curriculo 4
Unidade Pedatpica;
Unidade Pedaapicas

Conclugo
Modulo de Explangip
Problema
Problema

Interface com o Usario

Curriculo g Curriculos
Unidade Pedagpica; Problema Unidade Pedaapica; Problema
Curficulo 31 Fatos Unidade Pedagpicas Problema

Unidade Pedaggica; Problema

Na Tabela 1, pode-se observar que existemicuios filhos de outros cunulos.
Esta relago hiearquica pode ser interpretada comé-pequisito. Aém disso, cadaur-
riculum & composto por unidades pedagicas PedagogicalUnit, onde cada unidade
peda@gica esh associada a problemas e seiveis de dificuldade. Por fim, cada classe
presente na ontologia @sassociada a objetos de aprendizagem armazenados em reposi-
torios.

5. Conclusio e Trabalhos Futuros

Este artigo descreveu um ontologia para congiuge ambientes interativos de apren-
dizagem. A ontologia foi desenvolvido utilizando a tecnoldgjiatege e OWL-DL Foram
considerados aspectos fundamentais para ambientes interativos de aprendizagem, como
modelagem do doimio, estudante, pedéagico e colaborago. Com a ontologia proposta,
espera-se ter contriblp para aarea de Inforratica na Educap, emi) ambientes in-
terativos de Aprendizagem, pois a ontologia foi modelada levando em congidersg
diversos aspectos concernentegrea eii) Inteligéncia Artificial em educa&p, pois a

solu@o ocorreu atrads da ontologia OWL-DL, dando suporte pard/eb Se@ntica

Como trabalho futuro, objetiva-se construir agentes quiosmapeados em cada
parte da ontologia. Para que os agentes acessem a ontologia, pretende-se utilizar um
FrameworkparaWebsemnantica, aém de linguagens para consultar a ontologia.
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