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Abstract. The growing current adherence to e-learning and the more recurrent
use of Virtual Learning Environments (VLE) has generated a large volume of
digital educational data and, consequently, problems in the representation, or-
ganization and recovery of information in this context. As a solution in this sce-
nario, this research presents an integration architecture that uses an ontology,
called Prov4LA, to standardize the generation of learning analytics data and
provide support for educational recommendation systems. As partial results,
a scenario of application of the proposed architecture is described through a
course taught in VLE Moodle with students who participate in the same course
and where recommendation events are triggered.

Resumo. A crescente adesdo pela educacgdo a distancia e o uso mais recorrente
dos Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVA) tem gerado um grande volume
de dados educacionais digitais e, consequentemente, problemas na representa-
¢do, organizagdo e recuperagdo de informagdo nesse contexto. Como uma so-
lucdo, a presente pesquisa apresenta uma arquitetura de integracdo que utiliza
uma ontologia, denominada Prov4LA, para padronizar a geracdo de dados de
learning analytics e prover suporte a sistemas de recomendagdo educacionais.
Como resultados parciais, é descrito um cendrio de aplicacdo da arquitetura
proposta através de um curso ministrado no AVA Moodle com alunos que parti-
cipam de um mesmo curso e onde sdo disparados eventos de recomendagdo.

1. Introducao

A crescente adesdo pela educacdo a distancia fomenta o uso de Ambientes Virtuais de
Aprendizagem (AVA). Consequentemente, o aumento da utiliza¢do de recursos educaci-
onais virtuais leva a uma grande producao de dados, o que gera problemas e desafios para
sua representacdo e organizacdo. Como uma solucdo alternativa para tais problemas, o
presente trabalho apoia-se na utilizacdo de ontologias e em técnicas de learning analy-
tics (LA) [Chatti et al. 2013] para representacdo e organizagdo do conhecimento da area
educacional.

Copyright © 2020 for this paper by its authors. Use permitted under Creative Commons License Attribution 4.0 International (CC BY 4.0).



O contexto educacional envolve a abrangéncia de diversos contetdos informaci-
onais. Em geral, a preparagdo, sele¢do e divulgacdo desses contetidos ficam a cargo do
professor [Costa et al. 2013]. Selecionar conteudos e adaptar-se as necessidades de cada
aluno em AVAs € uma tarefa bastante onerosa e complexa para ser feita de manualmente
por professores. Nesse contexto, a utilizacdo dos metadados gerados através de técnicas
de LA apresentam-se como uma alternativa para resolver tais problemas.

J4 as ontologias podem ser vistas como modelos de anotacdo [Uren et al. 2006,
Burger et al. 2010, da Silva Lemos and Souza 2020] em uma visdo de tratamento seman-
tico destinado a dados e metadados envolvidos no processo de representagdo. Como cada
AVA possui uma geracdo de dados diferente, ainda ndo existem solucdes que padroni-
zem, integrem e comuniquem esses diversos tipos de dados com aplicagdes inteligentes,
tornando-se essencial o uso de ontologia para a manutenc¢ado e disponibilizagdo de dados
de proveniéncia relacionados aos metadados educacionais [Rosa et al. 2019].

Nesse sentido, a utilizacdo conjunta de ontologias e técnicas de learning analytics
possibilita transformar o contetido coletado dentro dos AVAs em informacdes relevantes
para o aperfeicoamento do ensino [Chatti et al. 2013]. Tais contetidos podem ser usados
por aplicacdes inteligentes, como por exemplo, sistemas de recomendacdo educacionais
[Dwivedi and Roshni 2017], que consomem os metadados e aplicam-nos dentro de um
cendrio de e-learning. Nesse contexto, o uso de ontologias torna-se uma 6tima alternativa
[Oliveira et al. 2017]. Sendo assim, esse trabalho propdem uma arquitetura de integracao
que utiliza uma ontologia desenvolvida para esse cendrio, denominada Prov4LA, para
padronizar a geracdo de dados de LA e prover suporte a sistemas de recomendacdo de
contetidos educacionais.

2. Fundamentacao Teérica

2.1. Learning Analytics

Learning Analytics (LA) é um estudo voltado para andlise de informacdes extraidas de
dados educacionais, a fim de converter o conteido coletado em metadados vélidos para
melhoria dos processos de ensino e aprendizagem [Chatti et al. 2013]. O fluxo de de-
senvolvimento do LA tem como fonte primdria a coleta dos dados educacionais, o pré-
processamento, a aplicacdo de técnicas de mineracdo de dados para entendimentos dos
mesmo e, por ultimo, a aplicacdo de métodos computacionais para visualizacdo do conhe-
cimento extraido. O objetivo desse processo €, através do conhecimento gerado, discutir
tomadas de decis@o estratégicas pelos usudrios desses sistemas [Dyckhoff et al. 2012].
Dentro de LA, diversos ambientes educacionais podem ser fomentados como € o caso de
sistemas de recomendacio educacionais [Dwivedi and Roshni 2017].

2.2. Uso de Ontologias para Representacao de Dados na Web

Sendo a web um ambiente volétil, onde a produgdo de conteudo € livre e dependente
apenas do dominio de cada repositorio, as publicacdes ficam inerentes a forma com que
cada um dos repositdrios de dados produzem e divulgam seus dados. Considerando ainda
que a parte da geracdo de informacao € realizada por meios manuais através de anota-
coes realizadas por humanos, torna-se um processo de classificacdo de dados exaustivo
e de alto custo, devido as demandas de tempo para producdo das fags e as dependén-
cias vinculadas ao conhecimento de cada especialista sobre a drea trabalhada em questao



[Baeza-Yates et al. 2011]. Nesse cendrio, o uso de ontologias torna-se essencial para pa-
dronizar e interoperar a forma com que esses metadados sdo gerados [Horrocks 2008].

Com o passar dos anos, diversos padroes para publicacao de dados foram propos-
tos para o melhoramento da qualidade das informagdes produzidas, fundamentando o que
¢ chamado de Web Semantica [Berners-Lee et al. 2001]. Dentro da Web Semantica, o
termo Dados Ligados ( do inglés, Linked Data) € utilizado para descrever um conjunto
de praticas para publicar, conectar, compartilhar e divulgar dados estruturados na Web
sobre diversos dominios através do uso de ontologias [Rautenberg et al. 2019]. Seguindo
os padrdes de dados ligados no cendrio educacional, a Onto4LA[Carchedi et al. 2018] é
uma ontologia que utiliza conceitos de Dados ligados abertos. Sua utilizagdo € recomen-
dada para facilitar e padronizar a integracdo de dados entre diversos tipos de informacdes
gerados por frameworks voltados para LA. Por meio da Onto4LA € possivel modelar a
troca de informacdo através de uma estrutura baseada em eventos. Cada evento apresenta
como classes minimas: um agente, um local, uma duracdo, uma producao e uma fonte.

2.3. Ontologias para Proveniéncia de Dados

Outra questdo importante a ser discutida sobre publicagdo de dados, tanto na Web quanto
em outros contextos, ¢ a manuten¢do dos dados. Como cada nova informagdo pode ser
gerada de diversas formas em uma mesma aplicag¢do, € importante rastrear a maneira com
que cada novo dado € produzido a fim de entender porque, por quem e onde esses dados
foram gerados [Cheney et al. 2009]. Com esse objetivo, surgiu a proveniéncia de dados.

Proveniéncia pode ser compreendida como a informag¢do que pode ser coletada de
diversas formas e em diversos niveis de detalhamento [Simmbhan et al. 2005]. Provenién-
cia de dados também pode ser compreendida como dados que falam sobre outros dados
trazendo, como informagdes adicionais, a origem e o histérico de modificacdes do dado
original. Para formalizar e padronizar as formas de captura de proveniéncia de dados, a
W3C criou um modelo semantico PROV [Missier et al. 2013, Moreau and Groth 2013].0
PROV € composto por um conjunto de documentos construido para que tanto usudrios
quanto desenvolvedores possam aplicar os conceitos de proveniéncia em suas aplicagdes.
Dentro da estrutura do PROV, a PROV-O € o modelo utilizado para padronizar a captura
de proveniéncia de dados através de uma ontologia.

3. Arquitetura de Integraciao e Ontologia Prov4LLA
3.1. Prov4LA

Embora a Onto4L A, apresentada na Sec¢do 2.2, abranja a maior parte dos frameworks para
LA, peca quando o assunto é recomendacio de contetddos educacionais. Por exemplo, em
[Barrére et al. 2018] € apresentado um processo de recomendacdo de videos educacionais
no AVA Moodle através de indexacdo e recomendagdo semantica de videoaulas. O pro-
cesso de recomendacdo utiliza de diversas etapas, desde a utilizacdo de ferramentas de
reconhecimento automaético de fala, até recomendacdo baseada em metadados semanti-
cos. Através da Onto4LLA nao é possivel identificar quais sdo as principais ferramentas de
recomendacdo e quais obtiveram os melhores resultados durante a recomendacgdo. Além
disso, ndo € possivel avaliar alunos que participam de cursos com assuntos similares para
saber se eles sdo candidatos a receber recomendagdes similares a de outros alunos com
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Figura 1. Onto4LA + Recomendacao(RecMEM)

perfis andlogos receberam. Com a necessidade de analisar o cendrio de recomendacdo de
midias educacionais (RecMEM) em AVAs, a Onto4LA foi expandida (Figura 1).

A expansdo da Onto4LA teve como objetivo inserir novas ferramentas e resul-
tados aplicados ligados diretamente com o ambiente de recomendagdo. Na Figura 1
apresentam-se novas classes, o evento de recomendacgdo e outros eventos ligados ao mo-
nitoramento das atividades dos alunos dentro do AVA. A ideia desse monitoramento é
além de entender o comportamento de cada aluno durante a utilizacdo de AVAs, gerar
metadados que auxiliem também outras ferramentas para o cendrio de learning analy-
tics, como recomendacdo de materiais, exercicios, caminhos de aprendizagem, parcei-
ros para grupos de estudo, algoritmos de aprendizado curricular adaptativo, entre outros.
[Machado et al. 2019, Machado et al. 2020].

Analisando a expansao da Onto4LA para o cendrio apresentado no pardgrafo an-
terior, percebe-se a caracteristica de proveniéncia de atividades agregada a ela. Afim
de formalizar a captura de informacao através dos padrdes propostos pela W3C criou-se
a Prov4LA. A Prov4LA é uma ontologia de proveniéncia que estende os padrdes basi-
cos da PROV-O através da Onto4LA + RecMEM. A Figura 2 apresenta a visao geral da
Prov4LA demostrando através das linhas tracejadas as classes e propriedades pertencen-
tes a Onto4LA. Com essa integracao € possivel utilizar todas as propriedades da PROV-O
para capturar o rastreamento dos dados produzidos além de gerar as inferéncias proprias
da Onto4LA.

3.2. Arquitetura de Integracao Proposta

Para que seja possivel capturar a proveniéncia dos dados em AVA, é necessdrio que a
Prov4LA seja utilizada de forma correta. Para isso, é fundamental a monitoragdo da ge-
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Figura 2. Prov4LA

racdo de dados dentro do AVA e instanciacdo dos mesmos dentro da Prov4LA. Pensando
nessa integracdo, € proposto a criagcdo de um plugin que captura os dados gerados no
AVAs, processa-os na Prov4LA e, por fim, submete os resultados a aplica¢des para reco-
mendacdo de conteudo ou dashboards para monitoramento e avaliacdo dos dados gerados
para LA. No contexto de ambientes virtuais de aprendizagem, a iniciativa de se trabalhar
com um plugin torna-se uma alternativa viavel, ja que é uma pratica comum nesse cendrio.
Por exemplo, para o AVA Moodle ja existem diversos plugins utilizados pelo usudrios. A
Figura 3 apresenta a visdo geral do funcionamento da arquitetura.

Inicialmente, os alunos serdo cadastrados nos cursos de um AVA, no qual irdo
realizar suas atividades normalmente. O AVA ird disponibilizar o acesso ao material re-
quisitado por cada aluno, salvando seus logs de acesso. Nessa etapa, o plugin se integra ao
AVA funcionando como um [istener entre as requisi¢des realizadas pelo AVA e o acesso
ao banco de dados do AVA. Os dados capturados pelo plugin sdo instanciados (popula-
dos) na Prov4LA via OWLAPI !, o reasoner é acionado e as inferéncias sdo capturadas.
Ao fim, o plugin ira trabalhar com um SGBD NoSQL pelo qual os dashboards poderao
consultar os resultados processados pela Prov4L A, coletando os histéricos de atividade e
outras informacdes para utilizacdo em LA, e os sistemas de recomendacio poderdo con-
sultar quais sdo os melhores alunos para recomendar determinados assuntos ou entdo,
dado que algum aluno recebeu um recomendagdo anteriormente, quais outros possuem
perfis parecidos e sdo potenciais para receber a mesma recomendacao.

A utilizagdo dessa arquitetura torna-se uma alternativa vidvel, pois utilizando a
Prov4LLA, além de gerar a proveniéncia dos dados e facilitar a integracdo destes entre
AVAs, ha uma padronizacdo dos dados gerados para aplicagdes, tanto para o cendrio de
Learning analytics quanto para sistemas de recomendacao de conteidos educacionais.

3.3. Cenario de Aplicacao da Arquitetura

Como prova de conceito da arquitetura de integracdo proposta, esta subsecdo descreve
um cendrio possivel para sua aplicacdo da arquitetura. Especificamente, descreve-se um
exemplo de curso ministrado no Moodle, o qual corresponde a um curso X que € minis-
trado no AVA e onde os alunos A e B participam do mesmo curso. O Aluno A acessa
os conteudos disponibilizados pelo professor e, através de um evento de recomendagao

Thttp://owlcs.github.io/owlapi/
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recebe uma recomendagdo de um contetido Y como resultado. Como o Aluno B, que faz
0 mesmo curso que o aluno A e recebeu, inicialmente, acesso a0 mesmo conteido que
A e A recebeu a recomendacdo Y, entdo € inferido que o Aluno B torna-se um potencial
agente a receber a mesma recomendacao de Y. A Figura 4 apresenta a exemplificacdo do
caso descrito dentro da ontologia.
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Figura 4. Exemplificacdo do cenario de aplicacao

4. Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou uma estrutura para padronizar a geracao de dados de LA e prover
assisténcias a sistemas de recomendacdo. Foi apresentada a Prov4LLA, uma ontologia para
captura de proveniéncia de eventos dentro de ambientes virtuais de aprendizagem. Para
utilizagdo correta da Prov4LLA foi proposta uma arquitetura de integragdo na qual um
plugin funcionard como um listener que captura os acessos a banco de dados realizados
por cada ator dentro de um AVA. Através do cendrio de aplicacao apresentado, foi possivel
identificar e analisar o rastreamento de atividades, além dos principais eventos ocorridos.

Como trabalhos futuros estd prevista a etapa de validagao da arquitetura proposta
dentro de um curso ministrado no Moodle. Além disso, espera-se a utilizacdo dos me-
tadados gerados dentro de outras ferramentas de LA, por exemplo, com a proveniéncia
coletada conseguir gerar caminhos de aprendizados automdticos para cada aluno, afim de
melhorar a interacao entre os alunos e os ambientes virtuais de aprendizagem.
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