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Abstract. New technologies emerge everyday with the aim of supporting the de-
velopment of tools that are more adaptable to the particular needs of each user.
One of the computational resources that strives to improve these processes are
Adaptive and Intelligent Educational Systems (AIES)s, which possess the capa-
city to alter its characteristics in order to attend to the users’ needs. This paper
proposes an ontology-based approach for student modeling and assessment in
AIESs. The main function of this model is to follow the activities developed by
the student and to determine a level of performance based on their knowledge
and behavior. Experiments with real students were developed, in which was
possible to identify the main indicators to evaluate and monitor their progress
during the use of a virtual environment.

Resumo. Novas tecnologias surgem diariamente com o intuito de auxiliar na
criagdo de ferramentas cada vez mais adaptdveis as particularidades de cada
usudrio. Um dos recursos computacionais que busca melhorar esses processos
sdo os Sistemas Adaptativos e Inteligentes para Educagdo (SAIE)s, que possuem
a capacidade de alterar suas caracteristicas para atender as necessidades in-
dividuais de cada estudante. Este artigo propoe uma abordagem baseada em
ontologias para a modelagem e avaliagcdo do estudante em SAIEs. A principal
fungdo desse modelo é acompanhar as atividades desenvolvidas pelo estudante
e determinar um nivel de desempenho com base no seu conhecimento e compor-
tamento. Experimentos com estudantes reais foram desenvolvidos, no qual foi
possivel identificar os principais indicadores para avaliar e acompanhar o seu
progresso durante a utilizacdo de um ambiente virtual.

1. Introducao

Nos ultimos anos um grande ndmero de sistemas adaptativos tem surgido com o intuito de
auxiliar e apoiar usudrios na realizacio de suas atividades. Esses sistemas, em sua mai-
oria, baseiam-se em técnicas inteligentes para se adaptar as reais necessidades de cada
usudrio. Um dos cendrios que vém ganhando destaque para a aplicacdo desses conceitos
sdo os ambientes educacionais. Quando aplicado de forma efetiva, esses ambientes edu-
cacionais que recebem caracteristicas adaptativas tornam-se mais adequados para auxiliar
o processo de ensino/aprendizagem [Brusilovsky 2001].
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No contexto educacional, uma das caracteristicas que impactam diretamente na
eficacia da adaptabilidade ¢ a identificacdo do nivel de conhecimento do estudante. Con-
seguir identificar de forma efetiva o seu real estado cognitivo € uma das etapas mais
importantes no processo de personalizacdo. Algumas técnicas computacionais t€m sur-
gido com o intuito de auxiliar neste processo. Uma das mais importantes € a Learning
Analytics, definida como a medicao, coleta e andlise de dados sobre o comportamento
dos estudantes em ambientes educacionais com o objetivo de realizar uma interpretagao
individualizada do percurso, das dificuldades e das caracteristicas de estudos dos estudan-
tes [Siemens e Baker 2012].

Ainda € pouco explorado na literatura abordagens que integram ontologias ao pro-
cesso de andlise comportamental do estudante por meio de técnicas de Learning Analy-
tics. Além de permitir reasoning por meio das informacdes representadas, as ontologias
sdo capazes de fornecer estrutura conceitual comum para o desenvolvimento de bases
de conhecimento compartilhaveis e reutilizdveis. Além do mais, as ontologias facilitam
a interoperabilidade e a fusdo das informacdes que viabilizam a criagdo de aplicacdes
computacionais poderosas e mais inteligentes [Isotani e Bittencourt 2015].

Neste sentido, este trabalho apresenta uma abordagem baseada em ontologias ca-
paz de acompanhar atividades comportamentais dos estudantes e inferir sobre o seu real
nivel de desempenho, possibilitando melhor adapta¢do e personalizacio de conteudo edu-
cacional com as reais necessidades de cada estudante. A representagdo por meio de onto-
logias foi escolhida por sua capacidade para a representacdo de conceitos e propriedades,
pela sua caracteristica que permite reuso e extensao, bem como, pela possibilidade de
realizar inferéncias a partir das informacdes representadas.

O restante deste artigo estd estruturado da seguinte maneira: na Secdo 2, € apre-
sentado um levantamento sobre o estado da arte acerca da utilizacdo de ontologias no
contexto educacional; na Secdo 3, sdo descritos os detalhes da abordagem proposta; na
Secdo 4, € apresentada uma arquitetura de integracao do modelo proposto a um SAIE; na
Secdo 5, sdo discutidos experimentos e resultados do trabalho; e, por fim, na Se¢do 6, sdo
apresentadas as consideracdes finais e potenciais trabalhos futuros.

2. Estado da Arte: Por que ontologia?

3

Segundo Gruber [Gruber 1993], uma ontologia pode ser definida como ‘“‘uma
especificagdo explicita de uma conceitualizagdo”, ou seja, uma formalizacdo dos con-
ceitos e relacionamentos em um dominio especifico. Na prética, uma ontologia de-
fine uma “linguagem”, conjunto de termos, que serd utilizada para formular consul-
tas [Almeida e Bax 2003].

Uma ontologia descreve as regras de combinacao entre os termos e seus relacio-
namentos para que usudrios elaborem consultas usando os conceitos especificados. Se-
gundo Yu [Yu 2011], os principais beneficios na utilizacio das ontologias sdo: (i) permitir
interpretagdo e compartilhamento sobre conceitos de um dominio especifico; (ii) permi-
tir reutilizacdo do dominio de conhecimento; (iii) permitir descrever o conhecimento e
a semantica para que computadores possam compreender o dominio descrito. Mesmo
com essas caracteristicas, Gruber [Gruber 1993] assegura que o principal propdsito da
constru¢cdo de ontologias € possibilitar o compartilhamento e a reutilizacdo de conheci-
mento.
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O uso de ontologias para representar modelos de usudrios tem atraido, cada dia
mais, a aten¢do de pesquisadores. Chrysafiadi e Virvou [Chrysafiadi e Virvou 2013] mos-
tram um crescente nimero de trabalhos que abordam essa técnica para modelagem de
informagdes educacionais. SoNITS [Nguyen et al. 2011] € um Modelo do Estudante
(ME) fundamentado em ontologias para um ambiente educacional baseado em redes
sociais com o intuito de ajudar na organizacdo do conhecimento e do raciocinio so-
bre as relacOes de habilidade. Clemente e colaboradores [Clemente et al. 2011] apre-
sentam o MAEVIF, uma plataforma voltada ao desenvolvimento de ambientes educa-
cionais para treinamentos. Esse ambiente proporciona conteido personalizado e for-
nece o feedback mais adequado em cada instante da interacdo por meio de um ME,
que é baseado em ontologias e regras de diagndstico. No trabalho de Panagiotopou-
los [Panagiotopoulos et al. 2012] € proposto um ME baseado em ontologias para ambi-
ente educacional voltado a educagdo a distancia. A ontologia é capaz de representar
localizagao, dominio de conhecimento, objetivos, estilos de aprendizado e afeto.

No trabalho de Rezende e colaboradores [Rezende et al. 2015] é descrita uma
ontologia para a modelagem do perfil e do contexto do estudante em um ambiente e-
learning, a qual visa padronizar as informacdes e facilitar o processo de recomendacgao de
objetos de aprendizagem. No trabalho apresentado por [Nafea et al. 2016] é proposto um
novo modelo para defini¢do automética do perfil de estudante. A abordagem baseia-se
em padrdes reais de comportamento dos estudantes durante a interacdo com um portal
educacional e emprega ontologias € mecanismos de inferéncias para identificar estilos de
aprendizagem.

Pukkhem [Pukkhem 2013] propde um framework baseado em ontologias e regras
de mapeamento semantico para personalizacdo baseada no estilo de aprendizagem do es-
tudante. Este framework emprega ontologias para que computadores sejam capazes de
interpretar e processar objetos de aprendizagem em um sistema de recomendagdo. Ouf
e colaboradores [Ouf et al. 2017] propdem e implementam um framework para smart e-
learning que utiliza ontologias e regras SWRL (Semantic Web Rule Language). Uma
ontologia € utilizada para representar um modelo de aprendizagem e outras trés para re-
presentar todos os componentes do processo de aprendizagem (objetos de aprendizagem,
atividades de aprendizagem e métodos de ensino). Em ambos os trabalhos, regras SWRL
sdo utilizadas para auxiliar no processo de inferéncias sobre caracteristicas do usudrio,
nao sobre questdes comportamentais e de desempenho.

Como pode ser observado, a utilizacao de ontologias para representacao das ca-
racteristicas dos estudantes € aceita e muito empregada pela comunidade académica. Tal
fato, se deve, principalmente, pelas caracteristicas de representacdo de dominio, possi-
bilidade de permitir extensdo e reutilizacdo, e por sua capacidade de processar novos
conhecimentos a partir de inferéncias realizadas através das informacdes representadas
na ontologia. Outro detalhe que pode ser observado é que, raramente, as ontologias estao
sendo empregadas para auxiliar no processo de monitoramento e andlise comportamental
do estudante, apresentado assim, uma lacuna nas pesquisas relacionadas com Learning
Analitics. Diferentemente do trabalho aqui proposto, nenhum dos trabalhos citados ex-
plora essa capacidade.
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3. Abordagem Proposta

Com o intuito de levantar os principais dados a serem representados na ontologia, foi
conduzido um estudo com o objetivo de levantar as principais caracteristicas necessarias
para a descricdo de um estudante, para, assim, criar um modelo que fosse conciso e que
representasse as principais informagdes para esses ambientes. Essas informagdes devem
ser capazes de modelar, de forma virtual, todas as caracteristicas dos estudantes que in-
fluenciam para a descricdo do comportamento e das atividades desenvolvidas no ambi-
ente que possam influenciar na tomada de decisdo para adaptagdo e personalizacdo de
conteido. As caracteristicas representadas neste modelo estdo classificadas em quatro
dimensdes: Informagoes Pessoais, Contexto, Comportamento ¢ Conhecimento. Essas
dimensdes foram propostas com base em diversos modelos anteriormente criados e que
tiveram repercussoes positivas na comunidade académica [Ting e Phon-Amnuaisuk 2012,
Shute et al. 2015].

Na literatura € possivel encontrar diversas metodologias que orien-
tam o processo de construcdo de ontologias. De acordo com Bautista-
Zambrana [Bautista-Zambrana 2015], esses métodos envolvem um conjunto de
atividades, como conceitualiza¢do, formalizacdo, implementacdo e manuten¢do. Para
a construcdo da ontologia proposta, foi utilizado o método 101!. Além de considerar
as principais fases na modelagem de uma ontologia, € capaz de utilizar ferramentas
especializadas para auxiliar no processo de desenvolvimento. Os principais processos re-
presentados por essa metodologia sdo: (i) determinar o dominio e o escopo da ontologia;
(ii) considerar a reutilizacao de ontologias existentes; (iii) enumerar termos importantes
na ontologia; (iv) definir classes e hierarquia de classes; (v) definir as propriedades de
classes/slots; (vi) definir as restri¢des; (vii) criar as instancias.

Seguindo a abordagem proposta pelo método, foi criada uma ontologia que apre-
senta caracteristicas suficientes para abstracdo de um modelo que seja capaz de repre-
sentar o estado atual de conhecimento dos estudantes, possibilitando melhor adaptacao e
personalizacdo de conteido educacional. Um detalhe interessante da abordagem proposta
neste trabalho € que o dominio de conhecimento ndo esta integrado a ontologia e sim a um
outro modelo probabilistico, garantindo que a ontologia possa ser empregada em outros
dominios sem a necessidade de alteragdes.

A Tabela 1 apresenta as principais classes definidas para a ontologia. E possivel
observar também na tabela algumas referéncias encontradas na literatura. Para a
defini¢cdo da hierarquia de classes, seguiu-se o modelo proposto por Uschold e Grunin-
ger [Uschold e Gruninger 1996], que faz uma combinacdo entre a abordagem Top-Down
e Bottom-Up.

3.1. Base de Regras

Uma das grandes vantagens de utilizar ontologias estd justamente na sua capacidade de
processar inferéncias. Para processar essas inferéncias, regras SWRL foram criadas, a fim
de proporcionar um resultado mais condizente com as reais capacidades dos estudantes,
pois além de analisarem o conhecimento, também consideram aspectos comportamentais
(nivel de colaboracdo, nivel de gamificacdo, atividades desenvolvidas, etc.).

Ireferenciada no Inglés como Ontology Development 101
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Tabela 1. Principais classes representadas na ontologia.

N! Classe Descricao Referéncia
i Student Representa o estudante no ambiente educacional [Mahnane e Laskri 2012,
Rezende et al. 2015]
ii  Personal Informa- Informag¢des como nome, email, idade, sexo, etc. [Dolog e Nejdl 2007,
tion Rezende et al. 2015]
ii  Learning Style Estilo de Aprendizagem baseado no modelo de Fel-  [Mahnane e Laskri 2012]
der e Silverman
ii  Preferences Classe genérica para representar a preferéncia de  [Dolog e Nejdl 2007,
um estudante Rezende et al. 2015]
iii  Context Representacdo do contexto de acesso [Rezende et al. 2015]
iii  Device Dispositivo usado pelo estudante [Verbert et al. 2012,
Rezende et al. 2015]
iii  Location Localizagdo do estudante durante o acesso [Verbert et al. 2012,
Rezende et al. 2015]
iv Knowledge State Estado de conhecimento do estudante [Nguyen et al. 2011]
iv Knowledge Representa o conhecimento em um conceito [Dolog e Nejdl 2007,
Clemente et al. 2011]
iv  Course Unidade educacional [Verbert et al. 2012]
iv  Content Contetdo de um curso [Verbert et al. 2012]
v Behavior Comportamento do estudante durante a utilizacdo [Clemente et al. 2011]
do ambiente educacional
v Collaboration Atv. de colaboracdo: comentdrios, ratings, etc. [Hsiao et al. 2013]
v Gamification Pontuacdo em atividades de gamificagdo [Shute et al. 2015,

Minovi¢ et al. 2015]

v Game Mecanismo de game disponivel para pontuagao [Shute et al. 2015,

Minovié et al. 2015]
vi  Trace Rastro de atividades executadas no acesso [Clemente et al. 2011]
vi  Activity Atividade executada durante um acesso [Shute et al. 2015]

'Decomposi¢io Modular [Sudrez-Figueroa et al. 2008].

As regras propostas para esse modelo baseiam-se nas informagdes representadas
pela ontologia combinadas com os valores de inferéncia ja realizados por um modelo
probabilistico [Ferreira et al. 2016] e produzem um resultado que indica o nivel de de-
sempenho do estudante. Um detalhe interessante deste modelo € justamente a capacidade
de extensdo e inclusdo de novas regras, visto que cada dominio traz suas proprias carac-
teristicas e particularidades.

Para este modelo foram propostas quatro categorias de regras: (i) Desempenho do
estudante a partir das atividades de Socializagao/Colaboracgdo; (ii) Desempenho do estu-
dante a partir das atividades de Gamificacao; (iii) Desempenho do estudante a partir de
instrumentos avaliativos, e por fim, (iv) Desempenho do estudante a partir das ativida-
des desempenhadas durante a utiliza¢cdo do ambiente. Para cada categoria, foram criadas
quatro subcategorias mais especificas, que podem agrupar uma ou mais regras.

A Tabela 2 apresenta algumas regras, em SWRL, que estdo disponiveis no modelo.
Vale ressaltar que esses sdo somente alguns exemplos de utilizagc@o de regras na ontologia,
outras podem ser facilmente criadas.
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Tabela 2. Algumas Regras disponiveis na Base de Regras.

Regra SWRL Meétricas

1 grade (?K, B) A hasKnowledge (?S, ?K) A hasContent (?K, ?C) A Conhecimento,
hasGamification (?S, ?G) A gamVal (?G, high) => hasLevel (?S, A) Gamificag¢do

2 grade (?K, C) A hasKnowledge (?S, ?K) A hasContent (?K, ?2C) A Conhecimento,
hasGamification (?S, ?G) A gamVal (?G, high) A hasBehavior(?S, Gamificag¢ao, Compor-
?B) A hasOpenClass (?B, ?0c) A OpenClassValue(?0c, high) -> tamento
hasLevel (?S, B)

3 grade (?K, D) A hasKnowledge (?S, ?K) A hasContent (?K, Conhecimento,
?C) A hasGamification(?S, ?G) A gamVal (2G, low) A Gamificag¢ao, Compor-
hasBehavior (2?35, ?B) A hasVisualizationClass (?B, ?Vc) A tamento

VisualizationClassValue (?Vc, low) =-> hasLevel(?S, D)

4 grade (?K, B) A hasKnowledge (?S, ?K) A hasContent (?K, ?2C) A Conhecimento, Com-
hasBehavior (?S, ?Bl) A hasVisualizationClass (?B1l, ?Vc) A portamento
VisualizationClassValue (?Vc, high) A hasBehavior (?S, ?B2)

A hasOpenClass (?B2, ?0c) A OpenClassValue (?0c, high) =->
hasLevel (?S, A)

4. Integracao da Abordagem a um Ambiente Adaptativo

Em um recente artigo, Luckin e Holmes [Luckin e Holmes 2016] discutem sobre a
evolucdo na integracdo de recursos de Inteligencia Artificial com o intuito de acrescentar
melhorias aos ambientes educacionais. Uma das discussdes proposta no artigo € jus-
tamente a estruturagdo de modelos para apoiarem a adaptacdo de conteudo individuali-
zado em sistemas adaptativos para educagdao. Em uma abordagem geral, ele apresenta a
estruturacdo e uma descricao dos principais componentes de um SAIE.

A Figura 1 apresenta uma adaptacdo da estrutura proposta por Luckin e Holmes,
relacionando os principais médulos de um SAIE e como a ontologia proposta se comu-
nica com eles. Conforme ja proposto, a estrutura de um sistema adaptativo deve possuir
trés modelos (dominio, pedagdgico e estudante) e um outro modelo capaz de realizar a
apresentacdo do conteudo ao estudante.

A abordagem proposta neste artigo insere uma ontologia para comunicagao entre
todos os modelos, sendo capaz, além de descrever as caracteristicas do estudante, realizar
o processamento do conhecimento através de inferéncias por meio de uma base de regras
SWRL. A ontologia proposta recebe informagdes dos trés modelos e gera um nivel de
desempenho, que serd repassado ao modulo de interface para apresentacao.

-

E possivel notar na Figura 1 a presenga da ontologia proposta conectada dire-
tamente aos trés principais modelos presentes no ambiente (pedagdgico, dominio e es-
tudante). Junto a ontologia é possivel verificar uma base SWRL, que € utilizada para
armazenar as regras para inferéncia sobre o nivel de desempenho do estudante. Por fim,
€ possivel ver que existe uma comunicagdo entre a ontologia e a interface, esta por sua
vez, possui dois mddulos, o primeiro responsdvel por adaptar o conteido ao contexto do
usudrio e o segundo responsdvel por acompanhar as interacdes dos usudrios com o sis-
tema. A interface comunica diretamente com o Modelo Aberto do Estudante trocando
informagdes sobre o nivel de desempenho dos estudantes.
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Figura 1. Estrutura de Integracao do Modelo Ontologico a um Sistema Adapta-
tivo. Adaptada de Luckin e Holmes [Luckin e Holmes 2016]
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A fim de avaliar as inferéncias realizadas pela ontologia, foram conduzidos experimentos
com duas turmas de graduacao na disciplina de Interacdo Humano-Computador no curso
de Sistemas de Informacdo da Universidade Federal de Uberlandia (UFU). O modelo
proposto foi integrado a um ambiente virtual de aprendizagem, o qual foi utilizado como
ferramenta de apoio para as disciplinas presenciais. A primeira disciplina foi ministrada
no primeiro semestre de 2016 e a segunda no segundo semestre de 2016. No total, 73
estudantes foram considerados neste experimento.

O principal objetivo da andlise foi verificar se os conceitos inferidos pelas regras
ontoldgicas correspondem corretamente as notas obtidas por meio de avaliagdes presenci-
ais aplicadas pelo professor. E interessante notar que uma boa relacio entre esses valores
ndo significa que os valores inferidos sejam iguais aos reais, mas que esses valores (in-
feridos) correspondam aos esperados, levando em consideragdo o comportamento dos
estudantes.

A Tabela 3 apresenta dados sobre a relagdo entre os valores inferidos pelo modelo
através do sistema e os valores obtidos pelo professor através de instrumentos tradicio-
nais. Inicialmente € possivel notar que na Turma 2 houve um maior indice de resultados
equivalentes entre os conceitos que na Turma 1 (indice i na tabela); e também na Turma
2 houve maior influéncia positiva sobre a nota inferida pelo modelo, ou seja, o com-
portamento do estudante influenciou positivamente neste caso (indice ii na tabela). Esse
resultado pode ser comprovado analisando o comportamento dos estudantes na utilizagao
do ambiente, na Turma 2 houve quase duas vezes mais interacoes que na Turma 1 (na
Turma 2 houve 36.532 interagdes, ao passo que na Turma I houve 20.260 interagdes).
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Tabela 3. Relacao entre os conceitos obtidos pelo professor e os conceitos infe-
ridos pelo modelo.

Influéncia Turma 1 (%) Turma 2 (%)
i o! 21,2 52,0
ii 2 15,1 37,0
iii \Val 454 10,0
iv 4 0,0 0,0
v \VAVA 18,1 0,0

IConceitos Equivalentes 2Aumento do conceito inferido em relacdo ao real. 3Diminuicdo do conceito in-
ferido em relacdo ao real. *Aumento em dois ou mais niveis do conceito inferido em relagiio ao real.
>Diminui¢io em dois ou mais niveis do conceito inferido em relacio ao real.

Como a quantidade de interacdes ocorridas na Turma I foi menor que na Turma 2,
é possivel comprovar os resultados indicados pelos indices iii e v na Tabela 3. E possivel
notar que na Turma I o comportamento do estudante influenciou mais negativamente no
seu conceito, indicando que, quando o nivel de comportamento é menor, 0 modelo pode
indicar um conceito menos satisfatorio ao estudante. Por fim, € possivel notar que em
nenhuma turma houve a ocorréncia do aumento de mais de dois niveis no valor inferido
(como indica o indice iv). Isso indica que entre as regras criadas ndo foi possivel inferir
tal situagdo.

Outra andlise que foi realizada teve como proposito verificar quais métricas tive-
ram maiores influéncias nos resultados. Foi possivel observar que as métricas relaciona-
das com a interacao no material disponibilizado pelo professor (slides das aulas) influen-
ciaram no conceito dos estudantes, ou seja, estudantes que obtiveram uma diminui¢ao nos
conceitos (indice iii ou v na tabela 3) foram justamente os estudantes que menos interagi-
ram com o material educacional. Foi possivel observar também que tanto as intera¢des no
material educacional quanto as atividades de gamificac¢do contribuiram para a elevacio do
conceito inferido (indice ii e iv na tabela 3). Foi possivel verificar que, sempre que o estu-
dante conseguiu um alto valor nas atividades de gamificacdo, o seu nivel de desempenho
foi melhorado.

6. Consideracoes Finais

Este artigo apresentou uma abordagem baseada em ontologias para modelagem e
avaliacdo de estudante. A modelagem proposta € concisa e, baseando-se em modelos
disponiveis na literatura, agrupa os detalhes mais importantes para representacao de um
estudante em um sistema educacional. Quando aplicada a ambientes presenciais, essa
abordagem consegue auxiliar no processo de avaliacdo, pois além de considerar o conhe-
cimento, também considera o comportamento dos estudantes. Dassa forma, utilizando
este modelo, professores podem obter avaliagcdes mais refinadas, pois irdo considerar di-
versos aspectos do comportamento de cada estudante.

Para validacdo da proposta foram realizados experimentos com estudantes reais,
nos quais buscou-se avaliar a relag@o entre os valores inferidos pelo modelo e os valores
obtidos pelos professores por meio de instrumentos tradicionais e, a partir disso, verificar
quais fatores influenciaram positiva e negativamente no conceito final determinado pelo
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modelo. A partir das regras disponibilizadas no modelo, foi possivel verificar que as ati-
vidades de abertura, visualizacdo de slides e gamificagdo contribuiram, de alguma forma,
para o refinamento do conceito final.

Potenciais trabalhos futuros incluem: a constru¢do de regras semanticas para di-
agnostico das principais dificuldades dos estudantes; a implementacdo de mecanismos
para auxiliar na recomendacao individualizada de conteudo; e a realiza¢do de experimen-
tos com mais estudantes.
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