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Abstract. This paper presents a work in progress that describes an ontology,
OntoLO, that aims to formalize Taxonomies of Educational Objectives. The
objective of this ontology is to assist in the process of evaluating student
academic performance based on these taxonomies. The current stage of this
work formalizes two taxonomies referenced and consolidated by theories of
learning. With OntoLO it will be possible to make inferences about the
learning status of the student, based on the interactions that took place in the
Learning Management Systems.

Resumo. Este artigo apresenta um trabalho em andamento que descreve uma
ontologia, OntoLO, que visa formalizar as Taxonomias de Objetivos
Educacionais. O objetivo desta ontologia é auxiliar no processo de avaliacdo
do desempenho académico dos alunos com base nessas taxonomias. O atual
estdgio deste trabalho formaliza duas taxonomias referenciadas e
consolidadas pelas teorias da aprendizagem. Com OntoLO serd possivel fazer
inferéncias sobre o status de aprendizagem do aluno, com base nas interagoes
que ocorreram nos Sistemas de Gestdo de Aprendizagem.

1. Introducao

Objetivos Educacionais (OE) s3o formulacdes explicitas de uso pedagogico que estdo
atreladas ao processo de aprendizagem. Para Bloom (1956), os OE sdo mudancas que
ocorrem, ou espera-se ocorrer, nos alunos mediante processo educacional. Ng (2005)
define OE como uma declaragdo da capacidade que pode ser observada como resultado
da experiéncia educacional a partir de um planejamento pré-definido. Esse objetivo ¢
composto por “comportamento para a aprendizagem”, “contexto da aprendizagem”,
“publico-alvo” e “nivel de desempenho”. OE norteiam educadores na construgdo do
caminho pedagdgico a ser percorrido pelo aluno que, através de uma estrutura
hierarquica, determina niveis de conhecimento a serem adquiridos. Os educadores

utilizam verbos que representam os objetivos planejados a serem cumpridos pelos
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alunos. Através da avaliagdo da realizagdo desses objetivos, ¢ possivel acompanhar a
aquisi¢do da habilidade ou competéncia durante a experiéncia educacional.

As interagdes dos alunos representam as experiéncias académicas realizadas em
uma sala de aula virtual, ¢ produzem um grande volume de dados. Com a necessidade
de processar e analisar esses dados, surgiu o termo Learning Analytics — LA, que tem
como proposta coletar, mensurar, analisar dados e apresentar conhecimento util sobre a
aprendizagem de cada estudante [Long e Siemens, 2011].

A utilizacdo de técnicas de LA e Ontologias Computacionais (OC) que,
formalizam uma Taxonomia dos Objetivos Educacionais, auxiliam no processo de
avaliagdo do desempenho académico do estudante. Resultados do mapeamento
sistematico realizados por Costa et al. (2018), mostram dois trabalhos [Nussbaumer et
al., 2012 e Yago et al., 2018] que utilizam ontologias ¢ formalizam a Taxonomia de
Bloom para avaliar o contexto dos Objetos de Aprendizagem (OA), porém nao foram
identificados estudos que apresentam o uso coordenado de Ontologias e LA para avaliar
o desempenho académico norteado por uma estrutura de classificagao dos OE.

O uso de OC foi motivado pelo fato de possibilitar a conceitualizagdo de um
modelo taxondmico abstrato, que seja entendido por agentes de software a fim de
auxiliar na analise das interagcdes do aluno em Sistemas de Gestdo da Aprendizagem
(SGA). Desta forma, esse trabalho apresenta uma proposta de formalizagdo da
Taxonomia dos Objetivos Educacionais por meio de OC que, implementada em uma
arquitetura de software educacional e aliada a técnicas de LA, auxiliard na analise do
desempenho académico dos estudantes da Educacao a Distancia.

2. Trabalhos Relacionados

A ontologia proposta por Lima et al. (2017) objetiva gerenciar OA e suas relagdes com
os OE norteados pela Taxonomia de Bloom. Os autores (ibid) utilizam Mapa de
Conteudos e Mapa de Dependéncias para representar o conteudo mais significativo em
um determinado OE. Kalou et al. (2012) propuseram um modelo que visa classificar os
resultados da aprendizagem alinhados com os Objetivos Educacionais explorando os
aspectos do conhecimento baseada na Taxonomia Revisada de Bloom [Anderson e
Krathwohl, 2001]. Ng (2005) apresenta uma ontologia para representa¢do dos OE
baseado na recomendagcdo de OA de acordo com as experiéncias dos alunos. Esse
modelo tem como objetivo melhorar as regras de sequenciamento dos conteudos ¢ a
disponibilidade de OA para a personalizagdo dos respectivos OE com base na
Taxonomia de Bloom. O trabalho de Nussbaumer et al. (2012) apresenta um modelo
para auxiliar no monitoramento de agdes ndo observaveis das atividades cognitivas e
metacognitivas dos alunos aliada a taxonomia das atividades de aprendizagem. Yago et
al. (2018) apresentam uma rede de ontologias para supervisionar a aprendizagem do
aluno e recomendar atividades baseado na Taxonomia de Bloom.

As propostas anteriores possuem elementos em comum, como exemplo, a
relacdo de utilizagdo de uma Taxonomia dos OE e OA. Diferentemente dos trabalhos
relacionados, essa proposta visa auxiliar o educador no processo de avaliagdo do
desempenho académico através da formalizagdo das taxonomias dos OE mais
referenciadas (Bloom e Bloom Revisada), e das interagcdes dos alunos no SGA. Para
isso, foram criadas regras de Légica de Descrigdo que possibilitam a inferéncia sobre
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questdes relacionadas ao desempenho do estudante em uma especifica estrutura
taxondmica.

3. Modelo Ontologico — OntoLO

A ontologia OntoLO (Learning Objectives Ontology), ¢ composta por cinco classes
representadas na Figura 1(a). Estas classes foram criadas com base nas duas
Taxonomias dos Objetivos Educacionais mais referenciadas (Bloom e Bloom Revisada)
e nos modelos ontolégicos anteriormente apresentados na Se¢do 2. A ontologia proposta
formaliza essas taxonomias possibilitando a criagdo de uma versdo inicial de uma base
de conhecimento em diferentes estruturas de classificacdo dos Objetivos Educacionais.
A Figura 1(b) mostra uma visualizagdo da ontologia através do plugin VOWL', onde as
classes sdo representadas pelos circulos e os retingulos representam as relagdes do tipo
ObjectProperties. O circulo em destaque vermelho, trata da relagdo entre a classe
Estrutura_classificacao (com instancias das taxonomias) com a unido dos individuos
das classes Desempenho_academico e Objetivo _educacional.

(a) (b)

desempenho_atual

v
v Desempenho_academico
Desempenho__academico_1
Desempenho__academico_2
Desempenho_academico_3
Desempenho__academico_4
Desempenho_academico_5 » N tem_objetivo
Desempenho_academico_6 classificacao N (functional)
Estrutura_ classificacao
Estudante
v Objetivo__educacional
Objetivo__educacional_1
Objetivo__educacional_2 Estrutura_

Desempenho_
academico

desempenho_atingido

verbo_encontrado

Objetivo_

q tem_verbo
educacional

Objetivo__educacional_3 classificacao
Objetivo__educacional_4
Objetivo__educacional_5
Objetivo__educacional_6
v Verbo

Verbo_alto objetivo_atingido
Verbo_baixo (transitive)
Verbo__medio

Figura 1: Estrutura da Ontologia OntoLo.

A classe Estrutura_classificagdo possui instdncias que representam as duas
taxonomias (Bloom e Bloom Revisada). A relagdo classificagdo associa individuos das
classes Desempenho_academico e Objetivo educacional as suas respectivas estruturas
de classificacdo originarias. Nesse sentido, ha uma relagdo parte-todo que refere ao
relacionamento entre um conceito ou entidade e suas partes constituintes [Keet, 2018].
Por exemplo a classe Estrutura_classifica¢do (o todo), representa as taxonomias e esta
necessita das instancias da classe Objetivo_educacional (parte/componente), para
representacdo e classificagdo dos niveis de aprendizagem das taxonomias formalizadas.
Os individuos pertencentes as classes se relacionam através de propriedades do tipo
ObjectProperties, que representam as relacdes presentes no dominio. Algumas destas
propriedades foram definidas como: classificagdo, tem_objetivo, objetivo_atingido
(transitiva), desempenho_atual, desempenho_atingido, tem_verbo e verbo_encontrado.
A propriedade tem objetivo mantém a relagdo entre individuos da classe
Desempenho_academico ¢ Objetivo_educacional. A propriedade desempenho atual,
estabelece a relagdo dos individuos da classe Estudante com individuos da classe
Desempenho_academico. Através da propriedade tem verbo ¢é possivel obter a

! http://vowl.visualdataweb.org/protegevowl.html
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informagdo sobre qual OE estd relacionado com quais verbos e a propriedade
verbo_encontrado informa quais os verbos obtidos a partir das intera¢des dos diferentes
alunos, individuos da classe Estudante, no SGA.

As Légicas de Descrigdes (DL), do inglés Description Logic, sdo uma evolugao
dos formalismos de representagdo do conhecimento baseado em objeto (redes
semanticas e frames), que correspondem a um subconjunto estruturado de logica de
primeira ordem [Vieira et al., 2005]. A sintaxe das DL ¢ formada por simbolos
representando conceitos (representagdo das classes) e papéis (propriedades dos
conceitos), construtores (operadores que permitem a criagdo de conceitos complexos) e
quantificadores (operadores que quantificam os papéis). A Tabela 1 apresenta as regras
de DL desenvolvidas na ontologia proposta.

Tabela 1: Regras de légica de descricao desenvolvidas

Seq. Regra de Logica de descri¢cao

31 ;/gbo_encontrado(?p, 7v) ~ tem_verbo(?0, ?v) * tem_objetivo(?d, ?0) -> desempenho_atual(?p,
S2 | classificacao(?0, ?c) * tem_objetivo(?d, ?0) -> classificacao(?d, ?¢c)
33 desempenho_atual(?p, ?dl) ~ tem objetivo(?dl, ?o0l) ” objetivo_atingido(?ol, ?02) *
tem_objetivo(?d2, ?02) -> desempenho_atingido(?p, ?d2)

desempenho_atingido(?p, ?dl) ~ tem_objetivo(?dl, ?0l) ~ objetivo_atingido(?ol, ?02) *
tem_objetivo(?d2, ?02) -> desempenho_atingido(?p, ?d2)

S4

As regras foram produzidas no padrdo SWRL (Semantic Web Rule Language) ¢
sdo expressadas em termos das classes, propriedades e individuos. A regra S1 tem por
objetivo inferir sobre o desempenho atual do estudante tomando por base o verbo
encontrado a partir da interacdo do aluno. A finalidade de S2 ¢ definir em qual estrutura
taxonomica (Bloom ou Bloom Revisada) um individuo da classe
Desempenho_academico esta representado. A regra S3 tem como objetivo inferir sobre
o desempenho atingido a partir do desempenho atual do aluno, porém a taxonomia ¢
uma estrutura de classificag@o hierarquica e, para atingir o préximo nivel da estrutura, o
aluno deve cumprir algum objetivo do nivel anterior. A ultima regra, S4, tem como
finalidade inferir sobre os niveis anteriores ao desempenho atual do aluno
(desempenho_atingido), por exemplo: se um aluno estiver no nivel 5 da taxonomia, ele
deve (necessariamente) ter cumprido algum dos objetivos educacionais em cada nivel
anterior. Desta forma, a ontologia proposta possibilita a inferéncia do nivel de
aprendizagem do estudante relacionado a uma das Taxonomias (Bloom ou Revisada de
Bloom) formalizadas nesta ontologia.

3. Consideracoes Finais

Esse trabalho em andamento apresenta um modelo ontoldogico que mantém o
relacionamento das experiéncias de aprendizagem do aluno em SGA com os niveis de
conhecimento da Taxonomia Revisada de Bloom. O objetivo ¢ fornecer informagdes
sobre o estado de conhecimento do aluno, possibilitando realizar a avaliagdo do
desempenho académico.

A promogao do desempenho académico ¢ fruto das interagdes dos alunos com o
ambiente de ensino e, neste contexto, Learning Analytics surge como uma ferramenta
para fins de compreensdo e otimiza¢do do processo de ensino nos ambientes em que
ocorre. Desta forma, as informagdes inferidas pela ontologia proposta fardo parte de
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uma arquitetura que possibilita auxiliar o educador na avaliacdo do desempenho dos
estudantes, utilizando técnicas de Learning Analytics e Ontologias.

A contribui¢do deste trabalho ¢ fornecer uma versdo inicial de uma base de
conhecimento, para pesquisadores da area de informatica na educacdo, relacionada as
taxonomias de Objetivos Educacionais mais referenciadas. Pretendemos, ainda,
formalizar outras taxonomias e inclui-las nesta base de conhecimento. O proximo passo
sera a integragdo desta proposta com a arquitetura de um SGA. Assim, o educador
podera obter informagdes sobre o nivel de aprendizagem do aluno realizando consultas
nesta arquitetura.
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