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Abstract. Building Interactive Learning Environment (ILE) can be quex and
time-consuming, because several efforts such as envirdrdesign until main-
tenance and test phase. This ILE approach makes the traditiknowledge
representation formalism inefficient, being necessaryteeof ontologies. This
paper proposes an ontology for supporting Interactive loéay Environment.
This ontology is modeled in OWL-DL, aiming at support aspéike domain
model, student, collaboration and pedagogical, besidektiowledge sharable
and standardized. In addition, evaluation of the ontolagghowed in order to
demonstrates the applicability of the ontology.

Resumo. A constru@o de ambientes interativos de aprendizagem (AlA) pode
ser uma tarefa complexa e consumir um tempo congiagy visto que devem
ser levados em conta fatores quiovdesde o projeto do ambienteat fase de
manutengo e testes. Na cridp desses ambientes, o tradicional formalismo de
representago de conhecimentos mostra-se ineficiente, sendmaerdcesario

0 uso de ontologias. Este artigo pia@uma ontologia para o suporte a ambien-
tes interativos de aprendizagem. A ontologianodelada em OWL-DL, objeti-
vando o suporte a aspectos como o0 modelo deigionrestudante, colaborag

e pedag@gico, aém de estrutura-lo de maneira comparéirel e padronizada.
Adicionalmente, uma avaliag da ontologieé apresentada como forma de de-
monstrar a aplicabilidade da ontologia.

1. Introdugcao

A construcao de Ambientes Interativos de Aprendizagedeser uma dificil tarefa, visto

gue necessita de esfor¢os para a modelagem do ambienteyutenmgiio e sua fase de
testes [Manuel Rodrigues and Santos 2005]. Um dos maioob$gpnas para construgao
desses ambientes esta associado com o formalismo pagaesfacao do conhecimento.

A complexidade envolvida no desenvolvimento e manutemigsses ambientes
torna o uso dos tradicionais formalismos insuficiente. 8Seasbsim, o uso de ontolo-
gias para representacao do conhecimento & uma altermatacionados aos ambientes
de aprendizagem[Mizoguchi and Bourdeau 2000].



Além disso, a comunidade de AIED tem explorado o uso dosabye apren-
dizagem (através do uso de padrdoes como o SCORM [Learfiod]R uma vez que os
objetos proveém algumas caracteristicas como podab#i, acessibilidade, durabilidade
e interoperabilidade, tornando os ambientes de apremgiraeais efetivos.

Por outro lado, a World Wide Web mudou a forma como as pesstamgem
entre si e como 0s hegocios sao conduzidos. Infelizmamtajoria do contetdo presente
nas paginas Web sao compreendidas apenas pelos humamosssE motivo, a Web
Semantica surgiu como um aperfeicoamento da Web atuadlodsemantica as paginas
Web, entdo, assim como os humanos, 0s agentes compufiagimuerao entender o
contetido presente nas paginas Web.

A principal propriedade da Web Semantica &€ permitida pocanjunto de agen-
tes quem estabelecem uma poderosa forma de satisfazemdstosgde um sistema de
aprendizagem como, eficiéncia, adaptacao ao procesaprdedizagem, caracteristicas
e necessidades do usuario, estruturacao semanticanteido e compartilhamento do
conhecimento[Stojanovic et al. 2006].

Neste artigo & proposta uma ontologia para o suporte aoeateb interativos de
aprendizagem. A ontologia foi modelada levando em coragdera Web Semantica e os
objetos de aprendizagem, tendo por objetivo prover umatasrsemantica do modelo
dominio, estudante, colaboracao, e pedagogico.

2. Trabalhos Relacionados

Os trabalhos relacionados com a ontologia proposta sego@oa

[Zarraonandia et al. 2004] propds uma arquitetura paste@ias Tutores Inteli-
gentes com auxilio dos recursos da Web Semantica no gqsaigosntes aspectos foram
considerados: separacao dos componentes, repreiseniacada componente na arqui-
tetura por uma ontologia especifica, uso das ontologiasdescrever as adaptacdes dos
modelos e promover uma interoperabilidade entre os conmpesie

[Suraweera et al. 2004] propds uma extensao dos metadddik usados na
especificacao dos objetos de aprendizagem IMS para ioi@rmovos rotulos para
classificacdao semantica de informacgdes. Contudaaencorpora o suporte ao padrao
SCORM, cujo uso atualmente esta difundido na comunida&®Al

[da Silva Jacinto 2006] propds a composicao de uma ogi@mlae dominio,
extracao sintatica de restricdes, aprendizagenargoa de restricbes através do espe-
cialista de dominio e verificacao das restricoes gegatiste sistema € na modelagem de
restricdes, no entanto nao prové um gerenciamentomtei@do em um nivel granular.

Para explorar as limitacdes apresentadas nos trabalazsonados, este artigo
propde uma ontologia para contrucao de Ambientes livesade Aprendizagem, di-
ferenciando todas as fases apresentadas no ambiente, codedonde dominio, pe-
dagogico, estudante e de colaborac¢ao. Além disso,cogid tem seu formalismo base-
ado em OWL[Language 2004] e foi modelado através do estedmportantes trabalhos
da comunidade de AIED.



3. Ontologia Proposta

Objetivando a construcao de uma ontologia para Ambidntesativos de Aprendizagem,
é proposta neste artigo uma solucao que faz uso de OWdvéatda ferramenta protégé
[Stanford 2000], levando em consideracao aspectos coouelm de dominio, modelo
de colaboracado, modelo de estudante e modelo pedagofimiende-se efetuar uma
integracao da ontologia com os objetos de aprendizagepadas no padrao SCORM.

Nas subsecdes seguintes, detalhes referentes aos s\pdesentes na ontolo-
gia sao discutidos levando em conta aspectos dos Ambibriggativos de Aprendiza-
gem/Sistemas Tutores Inteligentes

3.1. Modelo de donfnio

O modelo de dominio foi baseado no MATHEMA [de Barros Costa.e1998], onde as
caracteristicas do dominio estao estruturados em usaa wulti-dimensional do conhe-
cimento (visao externa), que auxilia a uma visao pam@da (conduzindo a uma visao
interna) do dominio. A visdo externa representa umapnéggsicdo de dominio de uma
parte do conhecimento, enquanto que a visao interna esgieesma particao do dominio.
A abordagem conduz a uma visao tridimensional associadamainio, onde os signifi-
cados das dimensdes variam em: contexto, onde dependentindeovista da realidade;
profundidade, onde depende do grau de refinamento episbgjicio; lateralidade, onde
depende de uma variagao entre o contexto e a profundidade.

Cada particao de D leva a um subdominio que &€ mapeado erestrutura de
curriculos. O curriculo &€ composto de unidade pedagsgjup), cOmo a seguir:

Curric = {pu1,pu27 <o 7pun}7 (1)

Curriculo representa um curriculo e sep; associado. As unidades sao associa-
das de forma predefinida baseando-se em critérios pedago@ada:p; corresponde a
um conjunto de problemas e cada problema contem conceissikados que auxiliaram
a resolucao do processo.
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Figura 1. Estrutura Pedag 6gica do Dominio do Conhecimento.
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Figura 2. Ontologia do modelo de dominio

Foi necessario efetuar duas alteracdes no modelo imadicdo MATHEMA para
dar suporte aos objetos de aprendizagem SCORM e para osmspamportamentais do
problema.

O SCORM representa uma solucao pedagogicamente neutrgppgetistas e
implementadores de instru¢cdes que objetivam agregarses de aprendizagem com o
proposito de obter uma experiéncia de aprendizagemalesefEle prové um padrao para
busca, importacao, compatilhamento, reuso e expaotde unidades de conhecimento.
A figura 1 mostra as adaptacOes na estrutura do dominiordecimento.

A integracao dos objetos de aprendizagem e do modelo dinilmse deu através
do elemento do LOM General.identification. Ou seja, 0 model@ominio possui re-
cursos pedagodgicos como conceitos, exemplos, contragdas, entre outros, com isso,
estes recursos sao estruturados no SCORM e entao assoctad o modelo.

A construgdo da ontologia, mostrada na figura 2, foi dedero através
da avaliacao dos trabalhos [de Barros Costa et al. 1988llefbourg and Self 1992],
[Chen and Mizoguchi 2004], e da integracao com o SCORM.

3.2. Modelo do Estudante

O modelo do estudante tem conhecimento sgliem seit ensinadoisto &, este modelo
contera informagdes sobre o estudante a ser ensinadmfoksiacdes necessarias para
este modelo sao i) Informacao estatica na figura 3: asritd¢des do estudante que nao
se alteram durante a interacao estudante-sistema éaijriacao Dinamica na figura 4:
as informac0es do estudante que mudam durante a iateestlidante-sistema.
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Figura 3. Tipos de Informag 0es Est aticas do Estudante.
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3.3. Modelo de Colaboraéo

O modelo de colaboracao refere-se as caracteristiessifidadas durante o processo
de colaboracao entre o estudante e o sistema. Ele & qu&vas informacdes usadas



ModeloEstudante

InformacaoCognitiva ‘ InformacaoMotivacional ‘ InformacaoAfetiva ‘ InformacaoMetaCognitiva

Figura 4. Tipos de Informa¢ &es Din amicas do Estudante.

por grupos, isto &€, como os estudantes irao interagigetwvapdo a aprendizagem. A
construcao do modelo de colaboracao (figura 5) foi faitavés da avaliacao dos traba-
Ihos [Barros et al. 2002] e [Barros et al. 2001].

O processo de colaboragao faz uso de comunidades videaigrendizagem, em
aspectos como as ferramentas usadas ha comunidade, agegmmandam a comuni-
dade e as atividades relacionadas com o tema/descrigimmaidade.
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Figura 5. Consulta de Informa¢ 6es para Modelo de Colabora¢ &o.

3.4. Modelo Pedaggico

E o conhecimento sobre como ensinar, isto & como a ifdteraera conduzida.
Geralmente a interagcdo ocorrera através de um planonsieu¢ao que leva em
conta aspectos cognitivos do estudante. A literatura teserd®lvido modelos pe-
dagogicos considerando estratégias de ensino e tfEgaffa 1999],[Kumar et al. 2004]

e [du Boulay and Luckin 2001]. Estratégias podem ser defshnmbmo um elaborado e
sistematico plano de acao construido por um instrua@ehdo na teoria educacional e
seus entendimentos dos objetivos dos estudantes e o daqumeles estao instruindo.

Entdo, as estratégias pedagogicas referem-se ao ¢omo sobre como ensi-
nar, através do uso de métodos de ensino e técnicas, ma fiserem usados para o
entendimento dos objetivos do ensino-aprendizagem. Enggae as taticas sao esque-
mas sobre as formas de tutoria, que sao resultados dassejeitados pelas estratégias.

Através da avaliacao epistemiologica das estrategiade ser observado que
o desenvolvimento de estratégias[du Boulay and LuckiripOBcontece de trés ma-
neiras. Observando os tutores humanos, usando teoriasredede@agem para de-
rivar teorias de ensino ou através da observacao do hwroanestudante artificial.
Alem das estratégias descritas, alguma taticas exéstgmodem ser usadas, como:
conceitualizacao de termos; uso de atividades prafezsndo uso de dicas ou ou-



tros tipos de ajuda; uma uma apresentacao de como os oecsfi®e abordados; cri-
ando propostas através de um objetivo, usando genef@igae outras; abordando
as justificativas através de casos transparentes, pnoeettis equivalentes, etc. A
construcao do modelo pedagogico (figura 6) foi feitawd@sada avaliacao dos trabalhos
[Kumar et al. 2004],[du Boulay and Luckin 2001] e [Major et 4997].
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Figura 6. Ontologia do Modelo Pedag 6gico.
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3.5. Avaliaggo

Foram demonstrados resultados positivos no que concerreigddde e efetivi-
dade na construcao de uma aplicacao de Sistema Tuteligkrite. A ontologia
esta sendo usada na Universidade Federal de Alagoas (UEAha Universidade
Catolica de Brasilia (UCB). Uma aplicagao em medidi@gncourt et al. 2006a] (fi-
gura 7) esta sendo usada na UFAL e na UCB. Um outra apbcagd dominio
legal[Bittencourt et al. 2006b](figura 8) foi desenvolvielasta sendo usada na UFAL.
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Figura 7. Aplicag &o no Dominio de Medicina Desenvolvido na UFAL e na UCB
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Figura 8. Aplicag do em Dominio Legal Desenvolvido na UFAL



Estudantes e professores da UFAL e da UCB estao avaliandtema dando um
feedbacla equipe desenvolvedora.

O principal ganho identificado com o uso da ontologia foi:uifoa (professor): o
dominio pode ser construido facilmente e rapidamentessassisténcia de um desenvol-
vedor e ii) estudante: o ganho na satisfacao do estudantgikzar um sistema web com
boa usabilidade e variedade de recursos de conhecimento.

Contudo, as principais dificuldades identificadas foram:

e \ersOes de ontologias: como as universidades (UFAL e UGBpeem diferentes
lugares, cada possui sua propria ontologia. Entao, quanth ontologia & mo-
dificada a outra torna-se desatualizada. A solucao erammafoi o uso do plugin
para o Protégé chamado PromptTab que €& usado para coroptiagias. Apbs
a comparacao, a ontologia desatualizada é atualizadewsrgbntada;

e Lentidao: o uso de ontologias por agentes fazem o procesgemditencia um
processo realmente lento. A melhor solucao encontraida filizacao de um
computador com maior poder de processamento;

e A ontologia troca informac0es através de Jade mensagensério problema é a
troca de objetos da ontologia através das mensagens dadeem objeto poder
tornar-se null quando ele chega ao local de destino. Eatha,regiao para troca
de mensagem foi desenvolvido e o controle & efetuado umitalgiode semaforo.

4. Conclusio

Este artigo propds uma ontologia para construcao de Amtds Interativos de Aprendi-
zagem. A ontologia foi desenvolvida usando a tecnologiaégéoe OWL-DL. Foram
considerados aspectos fundamentais dos Ambientes Inbasrae Aprendizagem como
modelo de dominio, estudante, pedagogico, e colaboraé&” ontologia proposta con-
tribui para o desenvolvimento da Ciéncia da ComputagiBducacao em i) Ambientes
Interativos de Aprendizagem, porque a ontologia foi matkelavando em consideracao
inseridos nessa area de pesquisa e ii) Inteligénciadiifia Educacao, porque a solucao
trata-se de uma ontologia OWL-DL, que da suporte a WebaB&nd.
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