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Abstract. This study aims to present an ontology that supports adaptive systems
for education based on a relationship between Learning Objects and a Learning
Styles model. The ontology, called OntAES, follows the entire teaching process,
from the insertion of OAs and students into the system, to classification and ran-
king in a personalized and automatic way. In addition, it presents a comparative
approach between how to calculate the OA ranking for each student.

Resumo. Este estudo tem o objetivo de apresentar uma ontologia que auxilia
sistemas adaptivos para educagdo, baseada num relacionamento entre Objetos
de Aprendizagem e em um modelo de Estilos de Aprendizagem. A ontologia, de-
nominada OntAES acompanha todo o processo de ensino, desde a insercdo de
OAs e estudantes no sistema, até a classificacdo e ranqueamento de forma per-
sonalizada e automdtica. Além disso, apresenta uma abordagem comparativa
entre forma de calcular o ranking de OAs para cada estudante.

1. Introducao

O uso de sistemas computacionais € cada vez mais comum no ensino, onde oferecem
apoio tanto ao instrutor quanto ao estudante. Esses sistemas utilizam de Objetos de Apren-
dizagem (OAs) como tecnologia de conteddo e em muitos casos fornecem personaliza¢ao
e adaptabilidade com o objetivo de adequar o curso a cada aprendiz de forma individual.

Utilizar OAs como objeto de conhecimento € uma abordagem consistente no con-
texto do ensino, visto que podem ser definidos como quaisquer recursos virtuais de apren-
dizagem como videos, imagens e textos que tenham como objetivo trazer informacao a ser
assimilada pelo aprendiz. Além disso, os OAs acompanham metadados que os descrevem
para garantir a sua acessibilidade, interoperabilidade e a capacidade de serem reusados
por diversos sistemas e autores como, por exemplo, o padrao IEEE-LOM [IEEE 2002].

Em geral, esses sistemas possuem algum grau de personalizacdo, o que é ne-
cessario, pois, cada estudante vivencia o processo de aprendizagem de forma diferente,
demonstrando aspectos cognitivos que dao €nfase em suas melhores habilidades. A
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observacao desse fenomeno deu origem as pesquisas sobre os Estilos de Aprendizagem
(EAs) como o modelo de Felder e Silverman [Felder and Silverman 1988].

Este trabalho traz avangos na constru¢c@o de uma ontologia aqui denominada como
OntAES(Ontology for Adaptive Educational Systems) que representa OAs com metada-
dos no padrdo IEEE-LOM relacionados ao modelo de EAs proposto por Felder e Silver-
man (FSLSM) [Carvalho et al. 2016].

A proposta inclui também uma extensdo relativa ao padrao IEEE-LOM para o
vocabulério do campo Learning Resource Type, chamado de Customized Learning Expe-
rience Online (CLEO) [CLEO 2003], que permite ampliar, através de novos valores para
o referido campo, os tipos de recursos de aprendizagem a serem mapeados.

Desta forma, € possivel ordenar OAs de acordo com o grau de aderéncia aos EAs
de um estudante especifico, o que permite selecionar facilmente um conjunto de OAs
mais adequados a cada estudante. Neste contexto, este trabalho apresenta uma anélise
comparativa de trés métodos para ordenacdo dos OAs.

A abordagem conta entdo com a evolug¢do de uma ontologia, criada como base o
relacionamento existente entre os campos do padrao de metadados IEEE-LOM e CLEO
para com os EAs do FSLSM. Experimentos realizados validaram a proposta e mostram
que a abordagem € promissora no que tange representar OAs e recomendé-los eficien-
temente considerando as preferéncias de aprendizagem do estudante, sendo entdo uma
interessante abordagem de apoio aos sistemas de recomendagio de contetido de ensino.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte maneira: na Secao 2, sao dis-
cutidos trabalhos relacionados; na Se¢do 3, s@o apresentados os principais conceitos utili-
zados na proposta; na Secdo 4, € descrita a abordagem proposta e alguns exemplos de sua
utilizacdo e resultados; a Secdo 5 apresenta um experimento e, por fim, na Se¢do 6, sdao
feitas as consideracdes finais.

2. Trabalhos Relacionados

O ndmero de pesquisas que aproveitam dos recursos da Web Semantica para educagao
vem crescendo a cada dia. O trabalho de Rezende et al. 2015, por exemplo, propde
uma Ontologia, a qual nomearam PERSONNA, para o perfil do estudante com objetivo
de facilitar a recomendacao de conteudo em sistemas de ensino, utilizando também do
contexto em que o aluno se encontra.

Pukkhem 2013 propds um framework que demonstra como as ontologias podem
ser usadas para habilitar o processamento de recursos de aprendizagem por sistemas de
recomendacao. Nele também sdo utilizados o FSLSM e o padrao IEEE-LOM de Objetos
de Aprendizagem.

Gluz and Vicari 2011 propdem uma Ontologia para representacdo de Metadados
nos padrdes IEEE-LOM, DublinCore [Weibel et al. 1998] e 0 OBAA [Vicari et al. 2010].
Porém, este estudo nao oferece mais recursos e demonstragdes de uso, deixando em aberto
as possiveis funcionalidades existentes.

Temos também trabalhos focados no cdlculo realizado ao final do processo de
Recomendagao, responsavel por ranquear os OAs pela forma com que se adequam ao
processo de aprendizagem do estudante. Carvalho et al. 2014 e Dorca et al. 2016 seguem
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essa linha, onde o primeiro mostra como utilizar célculos de distincia e o segundo utiliza
uma férmula prépria, ambos levando em consideracdo o mesmo mapeamento entre IEEE-
LOM e FSLSM usado neste trabaho.

Este trabalho se destaca trazendo uma evolu¢do a Ontologia criada por [Carvalho
et al. 2016] oferecendo ferramentas de tecnologias de inferéncia, agregando eficicia para
os sistemas que necessitam representar seus OAs de forma mais préxima ao modelo do
estudante. Assim, € possivel realizar recomendagdo automaética e eficente dos OAs de
acordo com os EAs do aprendiz.

Também sdo apresentadas trés abordagens de cdlculo de ranking de OAs, onde
¢ feita uma comparagdo que toma os pontos positivos das abordagens apresentadas por
Carvalho et al. 2014 e Dorga et al. 2016 para construir uma nova férmula. Formula esta
que leva em consideracdo caracteristicas do mapeamento entre IEEE-LOM e FSLSM.

3. Fundamentacao Teérica

Essa secdo apresenta conceitos uteis para uma melhor compreensao do trabalho.

3.1. Modelo de Felder-Silverman

Estilos de Aprendizagem(EA) dizem respeito as formas cognitivas que os estudantes pos-
suem para melhor assimilar o conceito ensinado. [Graf et al. 2009] cita em seu trabalho
que utilizacdo de EAs ajudam a melhorar a eficiencia da adaptatividade dos sistemas de
recomendacao e trazer modelos mais holisticos.

Entre as teorias de EAs, o modelo criado por Felder and Silverman 1988 (Felder
and Silverman Learning Style Model - FSLSM) esta entre os mais utilizados nos trabalhos
da area [Graf et al. 2007, Dor¢a et al. 2013]. Nele, foi identificado que cada estudante
tem sua forma de receber e processar informacdes com eficiéncia.

O modelo original é composto por quatro dimensdes, cada uma possuindo dois
EAs, conforme apresentado na Tabela 1. Os individuos podem ser representados pela
combinacdo de um estilo para cada uma das quatro dimensdes, encaixando em uma num
total de 16 diferentes combinagdes de EA.

3.2. Padrao IEEE Learning Object Metadata e CLEO

Todo OA deve possuir importantes atributos, sdo eles: Interoperabilidade, Acessibilidade
e Durabilidade. Interoperabilidade € a capacidade de se usar um OA feito em sistemas
diferentes daqueles para qual foram criados. Acessibilidade da a capacidade dos OAs de
serem utilizados remotamente e, Durabilidade, que € a possibilidade de utilizar um OA,
sem reprojeto ou recriagdo, mesmo quando a base tecnolégica muda.

Para que essas caracteristicas se mantenham, é necessario que haja um padrio,
como o LOM [IEEE 2002]. O LOM ¢é composto por 68 elementos hierarquizados, di-
vididos em 9 categorias, que descrevem a semantica dos metadados de um OA. Neste
trabalho, utilizou-se 5 desses elementos, sdo eles: Structure, Format, Interactivity Type,
Learning Resource Type e Interactivity Level.

Structure € o campo que oferece uma descri¢do da estrutura organizacional do
OA. Format nos mostra o tipo de dado trabalhado pelo OA para facilitar a identificagdao
de quais softwares serdo necessarios no seu acesso. Os tipos permitidos pelo campo

1309



V1 Congresso Brasileiro de Informética na Educacdo (CBIE 2017)
Anaisdo XXVIII Simpésio Brasileiro de Informética na Educacéo (SBIE 2017)

Tabela 1. Tabela de estilos do modelo FSLSM (adaptada de Franzoni et al. 2008).

Dimensao do Estilo de
Apredizagem

Tipo Descrigio

Sabe lidar com fatos, dados puros e experimentos, & paciente com

Sensitivo (5] i g
) os detalhes, mas ndo gosta de complicagdes.

Percepgio ) S 7 - F 7
Sabe lidar com principios e teorias, fica facilmente entediado

quando sdo apresentados muitos detalhes e tende a aceitar
complicagBes.

Intuitivo (1)

Se lembra bem do que viu: imagens, diagramas, tabelas temporais,

Visual (vi) filmes, etc

Canal de Entrada

Verbal (Ve) Se lembra do que escutou, leu ou disse.

Ativo (A) Aprende bem em grupo e com o material que tem em méos.

Pr o
Aprende melhor quando pensa e reflete sobre a informacio dada a

Reflexivo (Re) : e P
ele. Trabalha melhor sozinho ou com no maximo mais uma pessoa.

Segue um raciocinio linear quando estd resolvendo problemas e
pode trabalhar com material especifico uma vez que compreende
ele parcialmente ou superficialmente.

Sequencial (Seq)

Entendi o
Tem grandes intuigdes sobre a informac8o, pode ter dificuldade de

Global (G S
(© expor como chegou a certo resultado, precisa de uma visdo geral.

Format sao definidos pelo registro JANA de tipos MIME(ver RFC2048:1996 [Borenstein
and Freed 1996)).

Interactivity Type fornece informacdo do tipo predominante de aprendizado no
OA (Ativo ou Expositivo). Learning Resource Type descreve o tipo especifico do OA,
como por exemplo: exercicio, simulagdo, questiondrio, etc. e, por fim, Interactivity Level
que informa o nivel de interatividade proporcionado pelo OA.

Neste trabalho, também inserimos novos termos ao conjunto de Learning Re-
source Type do IEEE-LOM. Esses termos, definidos pelo CLEO [CLEO 2003], que su-
prem a necessidade por representagdo de OAs que existem, mas ndo sdo incluidos no
padrdo criado. Os novos termos sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Learning Resource Types adicionados pelo CLEO [CLEO 2003].

3.3. Ontologias e Web Semantica

CLEO Learning Resource Types
additional resource analogy assessment | assessment item | attractor
attractor definition demonstration example feedback
glossary guidance guideline illustration importance
introduction non example note objective outline
overview practice prerequisite presentation recall
reference reinforcement

A parte da web que proveé técnicas, tecnologias e padrdes que nos permitem atribuir sig-
nificado as informacdes presentes € a chamada web semantica. Ela nos traz, por exemplo,
importantes tecnologias como o Web Ontology Language [Shadbolt et al. 2006] entre
outras dispostas por suas camadas, apresentadas na Figura 1.
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Figura 1. Camadas da Web Semantica. (Adaptado de [Yu 2011])

Dentro da Inteligéncia Artificial (IA), o conceito de ontologia é conhecido como
o conjunto de entidades com suas relacdes, restricoes, axiomas e vocabulario [Freitas
2003]. Dentre os beneficios de se utilizar ontologias, podemos destacar a utilizacdo de
uma linguagem declarativa que em geral, envolvem arquivos XML descritas em uma
linguagem chamada Web Ontology Language (OWL) [Sant’ Anna et al. 2008].

Numa ontologia OWL pode-se incluir: “relacdes de taxonomia entre classes; pro-
priedades dos tipos de dados e descricdes dos atributos de elementos das classes, pro-
priedades do objeto e descri¢des das relacdes entre elementos das classes, instancias das
classes e propriedades” [Santos and de Carvalho 2007].

Ontologias sdo interessantes de serem utilizadas em sistemas que t€m como foco
o processo de ensino, por auxiliarem na representagao do conhecimento de modo formal
e completo, além de ser um conceito maduro e possuir ferramentas bem trabalhadas que
auxiliam a empregar o conceito. Existem ainda outras vantagens de se utilizar ontologias,
destacadas por Freitas 2003.

Com o uso de Ontologias é possivel ainda modelar regras em linguagens préprias,
como a SWRL [Horrocks et al. 2004] e a SQWRL [O’Connor and Das 2009]. A lingua-
gem SWRL foi elaborada para a criacao de regras ldgicas de inferéncia, sendo munida
de operadores comuns da légica proposicional com algumas limitacdes, como a falta dos
operadores “OR”’e “NOT”.

Ja a SQWRL foi criada com a intencdo de trazer algumas fungdes do SQL con-
vencional, tendo entdo como objetivo, criar gueries de pesquisa dentro das ontologias. A
SQWRL possui também a capacidade de receber algumas extensdes, denominadas built-
ins, que acrescentam novas funcionalidades a linguagem.

4. Abordagem Proposta

Este trabalho propde uma ontologia, adaptada de Carvalho et al. 2016 que gera uma
representacdo vetorial para cada OA considerando os EAs que atendem, para entdo, de
forma eficiente, recomendar os OAs aos estudantes considerando seus EAs especificos.
A Tabela 3 apresenta a base de regras que permite determinar quais EAs satisfazem deter-
minado OA. Cada um dos cinco campos de metadados (Structure, Format, Interactivity
Type, Learning Resource Type e Interactivity Level) possuem regras que sdo mapeadas
aos EAs. Por exemplo, se o nivel de interatividade do OA € muito alto, entdo o OA € mais
propenso a se enquadrar para estudantes Ativos.

As regras estao descritas em formato Prolog e observando-as, € possivel notar que
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Tabela 3. Tabela de mapeamento entre os elementos IEEE-LOM para os Estilos
de Aprendizagem Felder-Silverman.

Structure Format Interactivity Type Learning Resource Type Interactivity Level
aT) (LRT)+ CLEO (IL)
1:Sequential(X):- 3:Visual(X):- T:Active(X):- 9:Active(X):- 13:Visual(X):- 17:Active(X):-
Format(X,"video"); IT(X,"active"): LRT(X,"exercise"); LRT(X,"diagram™); IL(X." medium™);
Format(X,"image"). IT(X,"mixed"). LRT(X,"simulation"); LRT(X IL(X."high");
LRT(X,"questionnaire"); LRT(X IL(X."very high™).
4:Verbal(X):- 8:Reflective(X):- LRT(X,"exam"); LRT(X,"experiment");
Format(X,"text"); IT(X,"expositive™); LRT(X,"experiment"); LRT(X,"attractor"). 18:Reflective(X):-
E etworked”); Format(X,"audio"). IT(X,"mixed"). LRT(X,"problem statem."); AX,"very low"
St ,"hierarchical"). LRT(X,"self assessment"); | 14:Verbal(X):- 3
S:Active(X):- LRT(X,"demonstration™). LRT(X,"exercise"); IL(X." medium™).
Format(X," application™). LRT(X,"questionnaire");
10:Reflective(X):- LRT(X,"index
6:Reflective(X):- LRT( : LRT(X,
Format(X,"video"); LRT(X. LRT(X, text")
Forma LRT(X. LRT(X,"exam");
Format LRT( % LRT(X,"problem statem.");
LRT(X,"slide"); LRT(X,"self assessment™);
LRT(X,"table"); LRT(X,"lecture");
LRT(X,"narrative text"); LRT(X,"definition").
LRT(X,"lecture");
LRT(X," definition"). 15: Global(X):-
LRT(X,"definition");
11:Sensitive(X):- LRT(X,"example”);
LRT(X,"simulation"); LRT(X,"introduction");
LRT(X,"figure"); LRT(X,"outline");
LRT(X," ") LRT(X,"overview");
LRT(X,"index"); LRT(X,"summary").
LRT(X,"table");
LRT(X,"experiment"); 16: Sequential(X):-
LRT(X,"assessment"). LRT(X,"community");
LRT(X,"demonstration”);
12:Intuitive(X):- LRT(X,"objective").
LRT(X,' )
LRT(X, H
LRT(X,"example");
LRT(X,"objective™).

cada valor de um campo de determinado OA, representado pela varidvel X, € relacionado
a um EA do modelo FSLSM.Essa base de regras foi anteriormente proposta em [Dorca
et al. 2016], porém, acrescida de um subconjunto do vocabulario CLEO para o campo
Learning Resource Type, que também possuem valores passiveis de serem mapeados para
o FSLSM, conforme mostrado pela Tabela 4.

Tabela 4. Vocabulario do CLEO acrescentado a base de regras.
additional resource | assessment | attractor | community | definition | demonstration
example introduction | objective outline overview summary

A partir da base de regras criadas, foi criada uma ontologia que possui duas clas-
ses. A primeira classe modela os OAs e a segunda classe modela os EAs, conforme apre-
sentado na Figura 2. A classe OA possui cinco subclasses representando as 5 categorias
do padrao utilizadas no mapeamento. Cada subclasse € composta por individuos que re-
presentam os valores que cada campo pode receber de acordo com o padrao IEEE-LOM.
J4 a classe EA € composta apenas por individuos, onde cada individuo representa um dos
oito EAs de Felder. Além disso, foram criados dois Object Property para a Ontologia,
para relacionar os conceitos inclusos: o has e o is [Carvalho et al. 2016].

A ontologia, inicialmente desenvolvida no trabalho Carvalho et al. 2016 foi re-
feita e revalidada, através da metodologia 101 [Noy and McGuinness 2001]. Os regras e
formato utilizados foram os mesmos descritos no ja citado trabalho, acrescidos de regras
referentes aos termos CLEO adicionados a base de regras.

A ontologia desenvolvida foi denominada OntAES (Ontology for Adaptive Edu-
cational Systems). Regras de inferéncia criadas na ontologia através de linguagens como
a SWRL [Horrocks et al. 2004] e a SQWRL [O’Connor and Das 2009] criam uma

1312



V1 Congresso Brasileiro de Informética na Educacdo (CBIE 2017)
Anaisdo XXVIII Simpésio Brasileiro de Informética na Educacéo (SBIE 2017)

Figura 2. Representacao grafica da ontologia criada [Carvalho et al. 2016].
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representacdo vetorial de 8 dimensdes (uma para cada EA do FSLSM) dos OAs para
indicar a relacdo dos OAs com intuito de representar matematicamente o quao aderente é
um OA em relagdo aos EAs.

5. Experimento

Os experimentos foram realizados com a base de dados do Classroom eXperience [Fer-
reira et al. 2012], um ambiente educacional ubiquo desenvolvido para capturar aulas e
armazena-los como OAs. Desta forma, foi possivel conhecer a abordagem mais eficiente
para recomendac¢do de OAs considerando os resultados gerados pela ontologia proposta.

A fim de apresentacdo, usaremos o mesmo exemplo dado por [Carvalho et al.
2016], apresentado pela Tabela 5. Nela, pode-se observar os atributos do OA que sdo
apresentados na segunda coluna e, na primeira coluna, como sdo inseridos na ontologia.

Tabela 5. Exemplo de OA na Ontologia [Carvalho et al. 2016].

Atributos Campos [EEE-LOM
has(OA1, mixed) Interactivity Type
has(OA1, collection)  Struct

has(OA1l, video) Format

has(OALl, table) Learning Resource Type

has(OA1, medium) Interactivity Level

A Tabela 6 apresenta o resultado das inferéncias realizadas pela ontologia para o
OA mostrado, onde a primeira coluna referencia os atributos do OA incluidos na onto-
logia e a segunda os relacionamentos resultantes. E, finalmente, a Tabela 7 apresenta a
vetorizagdo do OA apresentado na Tabela 5 [Carvalho et al. 2016], cujos valores repre-
sentam a quantidade de regras atendidas pelo OA.

Com o resultado obtido pela etapa final do processo de vetorizagdo de OAs, entra-
mos entdao no processo de recomendagdo, que consiste em ranquear os OAs por similari-
dade. Aqui, vérias técnicas podem ser aplicadas, foram comparadas entao trés delas. Para
que as formulas funcionem, os estudantes devem ser modelados utilizando o FSLSM de
forma probabilistica, como apresentado em [Dorga et al. 2016].

A Equagdo (1), proposta em [Dorga et al. 2016], mostra uma forma simples de
se calcular a relevancia, onde ();, € a quantidade de regras satisfeitas para o EA i da
representacao vetorial do OA e FE; € a probabilidade do estudante preferir OAs do EA i.
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Tabela 6. Resultado das inferéncias da Ontologia [Carvalho et al. 2016].

Conceito de OA Resultado da inferéncia

‘ is(mixed, Ativo)

has(OA1, mixed) ‘ is(mixed, Reflexivo)

has(OA1, collection) ‘ is(collection, Global)

| is(video, Visual)

has(OA1, video) | is(video, Reflexivo)

| is(table, Sensitivo)

‘ is(table, Verbal)

has(OA1, table)
‘ is(table, Reflexivo)

| is(medium, Ativo)

has(OA1, medium)

‘ is(medium, Reflexivo)

Tabela 7. OA1 Vetorizado [Carvalho et al. 2016].
OAl

Ativo Reflexivo Visual Verbal Sequencial Global Intuitivo Sensitivo
2 4 1 1 0 1 0 1

J4a a Equagdo (2), apresenta a formula proposta por Carvalho et al. 2014, onde,
considerando um Estudante E, a relevancia de um OA ¢é calculado como a distancia de
Manhattan entre o modelo do estudante e este OA. Aqui, porém, considera-se a propor¢ao
de um EA para o outro dentro de uma mesma dimensdo. Assim, o OA vetorizado na
Tabela 7 seria convertido para os valores apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. OA1 vetorizado convertido para proporcoes entre os EAs de mesma
dimensao.

OAl

Ativo Reflexivo Visual Verbal Sequencial Global Intuitivo Sensitivo
33 66 50 50 0 100 0 100

A Equacio (2) teve melhor resultado pois leva em consideracdo as diferencas de
nimero de regras existentes para cada EA. Porém, ainda ndo € considerada a diferenca de
numero regras entre as dimensoes do FSLSM em nossa base. Assim, surge a Equacao (3),
onde o valor de P; é o cdlculo de propor¢ao da quantidade de regras atendidas por aquele
EA, em comparacio as outras dimensoes.

8

8 8
Y (QixE) (1) Y I0A-E| @ Y (BxE) (3
=1

=1 =1

6. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou a evolugdo de uma ontologia (OntAES) ja apresentada anteri-
ormente que modela a relacdo entre OAs e EAs, de forma a oferecer suporte aos pro-

1314



V1 Congresso Brasileiro de Informética na Educacdo (CBIE 2017)
Anaisdo XXVIII Simpésio Brasileiro de Informética na Educacéo (SBIE 2017)

cessos de recomendacdo personalizada de contetido. A aplicagdo da OntAES em siste-
mas de recomendac¢do permite facilitar o processo de ranqueamento, apresentando uma
vetorizagcdo dos OAs que os aproxima da apresentacdo de EAs de forma probabilistica.

A ontologia foi validada a partir de experimentos, e resultados promissores fo-
ram obtidos, demonstrando o potencial de contribuicao desta proposta as abordagens para
recomendacao personalizada de contetido em sistemas educacionais. Além disso, através
dos experimentos, foi obtida uma melhor forma de calcular os rankings entre OAs e Es-
tudantes, que leva em consideracao caracteristicas do mapeamento apresentado, que tra-
balhos anteriores nao visitaram.
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