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RESUMO

Esta dissertacdo realizou, inicialmente, um estudo em carater exploratério, com foco na
pesquisa bibliografica, para identificacdo do estado da arte em relacdo a composicdo de
conteidos educacionais para e-Learning em conformidade com o padrdo SCORM. A partir
deste estudo, percebeu-se que o modelo de metadados para agregacdo de contetdos definido
pelo padrédo, apesar de amplamente utilizado, ainda se apresenta como elemento complexo e
de dificil utilizacdo por parte de pedagogos, desenvolvedores de conteldos e designers
instrucionais. Em particular, a identificacdo de conteudos relacionados entre si, a partir de
grandes repositorios, e sua agregacdo empregando os metadados da categoria relation, tal
como definida no SCORM, tém sido alvo de consideraveis esforcos por parte de
pesquisadores da area da computacdo em busca da automatizacdo deste processo. Neste
sentido, diferentes abordagens tém sido propostas. Ao se verificar que tais abordagens
acabaram por estender ou mesmo alterar os metadados definidos pelo padrdo, foi conduzida,
como parte deste trabalho de dissertacdo, uma pesquisa experimental com o objetivo de se
propor uma metodologia que emprega ontologias, anotacdo automatica de metadados,
recuperacdo de informacao e mineracao de textos para identificacéo e agregacdo de contetdos
relacionados, utilizando-se os metadados da categoria relation tal como definidos em suas
especificacbes. Foi implementado o protétipo de um sistema computacional, que aplica a
metodologia proposta sobre uma amostragem de objetos de aprendizagem e gera os resultados
necessarios a avaliacdo de sua eficacia frente ao problema apresentado. Os resultados obtidos
foram analisados e avaliados com o apoio de profissionais da pedagogia, que atuam no
desenvolvimento de contetdos para e-Learning, demonstrando que a metodologia proposta é

viavel e eficaz, produzindo os resultados esperados.

Palavras-chave: SCORM. Recomendac¢do automatica de contetdos. Agregacao de conteudos.
Objetos de aprendizagem. Recuperacgdo de informacéo. Mineracao de textos.



ABSTRACT

In this dissertation, initially, an exploratory study was conducted, focusing on
literature search, to identify the state of the art in relation to the composition of educational
content for e-Learning in accordance with the SCORM standard. From this study, it was
noticed that the metadata model for aggregating content defined by SCORM, although widely
used, is still considered complex and difficult to be used by educators, content developers and
instructional designers. Particularly, the identification of contents related with each other,
from large repositories, and their aggregation using the relation metadata category, as defined
in SCORM, have been the focus of considerable efforts by researchers in the field of
computing in pursuit of automation of this process. In this regard, various approaches have
been proposed. As such approaches have extended or altered the metadata defined by
SCORM standard, an experimental study was conducted as part of this dissertation, in order
to propose a methodology which employs ontologies, automatic annotation of metadata,
information retrieval and text mining for identification and aggregation of related content,
using metadata category "relation” as defined in their specifications. We developed a
prototype of a computer system that apply the proposed methodology on a sample of learning
objects and generates the necessary results to evaluate their efficacy faced with the problem
presented. The results were analyzed and evaluated with the support of professionals in the
field of pedagogy, who works on the development of content for e-Learning, demonstrating

that the proposed method is feasible and effective, producing the expected results.

Keywords: SCORM. Automatic content recommendation. Content aggregation. Learning

objects. Information retrieval. Text mining.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a Educacdo a Distancia (EAD) mediada pela Web, também
conhecida como e-Learning, instituiu-se como modalidade de ensino reconhecida e aplicada
em diferentes partes do mundo, para os mais diversos fins educacionais. Sendo assim, passou
a demandar esforcos por parte das instituicGes envolvidas, no sentido de se definir normas e
padrdes de software que lhe dessem suporte. Em resposta, foi desenvolvido pela Advanced
Distributed Learning (ADL), o padrdo denominado Sharable Content Object Reference
Model (SCORM)! (ADVANCED DISTRIBUTED LEARNING, 2009a), que possibilita a
publicacdo de Objetos de Aprendizagem (OAs) na Web, por meio de Sistemas de
Gerenciamento de Aprendizagem (SGA).

Em suas especificacbes, 0 SCORM define um Modelo de Agregacdo de Contetdos
baseado no Learning Object Metadata (LOM), desenvolvido pelo Instituto de Engenheiros
Eletricistas e Eletronicos (IEEE). No entanto, lidar com seu extenso e complexo modelo de
metadados pressupde um processo de anotacdo dispendioso se realizado a partir de um
esforco unicamente humano, o que nédo obstante resulta em metadados insuficientes, quando
ndo incorretos, como observado por Edvardsen e outros (2010), comprometendo a qualidade
dos OAs e limitando a utilizacdo dos recursos oferecidos pelo padrdo. Dentre estes, a
capacidade de extensdo de seu conteudo principal a partir da indicacdo de OAs correlatos €
um exemplo importante.

O presente trabalho apresenta uma metodologia que emprega técnicas de Recuperacéo
de Informacédo (RI) e Mineracdo de Textos (MT) para recomendac¢do automaética e agregagao
de OAs relacionados, conforme o SCORM. Foi utilizado o vocabulario da categoria relation
para identificar relacdes dos tipos requires e isrequiredby, ispartof e haspart, references e
isreferencedby, isbasedon e isbasisfor, sem a necessidade de extensdo de seus metadados,
alteracbes no SCORM ou implementacGes especificas em SGAs, diferentemente de outros
trabalhos referenciados na literatura e discutidos na Secdo 3 deste trabalho. Ainda neste
sentido, adotou-se uma perspectiva segundo a qual contetdos relacionados sdo recomendados
aos autores de conteudos, a partir de um contetdo de referéncia, auxiliando-0s na composi¢édo
de um dado curso ou disciplina. Para que pudesse ser testada e avaliada, esta metodologia foi

implementada na forma de um Sistema de Recomendagdo e Agregacdo de Conteldos

1 A primeira vers3o foi finalizada em 2000, com o SCORM 1.0. O SCORM 1.2 foi finalizado em 2001. A partir de

2004 foram publicadas diferentes edicdes do SCORM 2004, sendo que a mais recente é a de 2009: SCORM 4th
Edition.
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Relacionados e aplicada sobre uma amostragem de OAs, extraida de um repositorio de
contetidos organizado para este trabalho.

Os resultados obtidos sdo positivos e foram verificados com o apoio de profissionais
da pedagogia que atuam no desenvolvimento de contetdos para e-Learning. Diante disso,
conclui-se que a metodologia proposta é viavel e eficaz, produzindo os resultados esperados,
além de ser aplicavel a construcdo de conteudos didatico-pedagogicos pertencentes a

diferentes areas do conhecimento.

1.1 Motivacgao

O SCORM fornece mecanismos para organizacdo e estruturacdo de conteddos
didatico-pedagogicos na forma de OAs, que podem ser mantidos em repositorios de
contetdos e reutilizados para composi¢do de novas unidades de aprendizagem. Segundo Su e
outros (2006), dentre os padrfes internacionais relacionados a contetdos para e-Learning, o
SCORM tornou-se o0 mais utilizado. Sua grande aceitacdo, de acordo com Rey-Ldpez e outros
(2009), se deve ao fato de que este retne diversas padronizagdes, de diferentes instituicoes,
possibilitando uma grande variedade de aplicacdes, com contetdos reutilizaveis, adaptaveis e
facilmente portaveis entre SGAs que tenham implementadas suas especificacdes. Redondo,
Vilas e Arias (2012) se referem ao SCORM com sendo, de fato, o padrdo para e-Learning.

No entanto, uma das maiores dificuldades enfrentadas por desenvolvedores de
contetido, pedagogos e designer instrucionais, ao utilizarem o0 SCORM, consiste em lidar com
seu extenso e complexo modelo de metadados, pois pressupde um processo de anotagdo que
pode se tornar dispendioso, longo e cansativo se realizado a partir de um esforco unicamente
humano (MARGARITOPOLOUS; MANITSARIS; MAVRIDS, 2007). Para Maratea,
Petrozino e Manzo (2012), o SCORM apresenta como principal vantagem a reutilizacdo de
OAs, mas ao custo de uma anotacdo de metadados dificil, lenta e expansiva, 0 que, para
Edvardsen e outros (2009), pode comprometer a qualidade dos OAs, além de exigir
conhecimento especializado para criagdo dos metadados necessarios.

Sendo assim, segundo Roy, Sudeshna e Sujoy (2008), muitos autores de contetdo para
e-Learning sd@o relutantes frente a necessidade de lidar com anotagcbes e metadados, por
acharem a tarefa desinteressante e trabalhosa, desestimulando a utilizag&o de padrées como o
SCORM. Além disso, como observado por Edvardsen e outros (2009), a geracdo de
metadados de qualidade requer pessoas habilidosas, além de ser um processo custoso que

muitas vezes apresenta, como resultado, metadados insuficientes, quando nédo incorretos.



15

Diante disso, observa-se a importancia de se utilizar padrées bem definidos para
publicacdo de contedos para e-Learning, mas ao mesmo tempo fica evidente a dificuldade
inerente & adocdo de um padrdo cujas especificacdes e modelos devem ser adotados e
devidamente seguidos. Sendo assim, esforcos no sentido de se encontrar estratégias e
ferramentas capazes de facilitar a construgdo de OAs em conformidade com o SCORM,
tornando mais amigavel o emprego dos recursos por ele oferecidos, sdo de visivel relevancia
para 0 avango da educacdo e para a diminuicéo das fronteiras de tempo e espaco, por meio do
compartilhamento do conhecimento atraves da Web.

Neste sentido, a proposi¢do de uma metodologia para recomendacdo automatica de
contetdos relacionados, como € feito neste trabalho, que utiliza a anotacdo automaética de
metadados aliada a um conjunto de técnicas de RI, MT e uma base de conhecimento de
dominio para conceituacdo e classificacdo de uma determinada area do conhecimento pode,
entdo, oferecer mecanismos que facam frente a algumas das principais dificuldades
encontradas no desenvolvimento de conteldos educacionais a partir de OAs relacionados.
Para isso, a acuracia alcancada nos processos de anotacdo automatica e a qualidade do
conjunto de metadados obtidos, em conjunto com a eficacia das técnicas de Rl e MT
empregadas, sdo de fundamental importancia, pois seus resultados séo a referéncia primeira
para que se possa identificar e estabelecer relagdes entre contetdos. Além disso, a
recomendacdo automatica, por si, se apresenta como estratégia cuja perspectiva se inverte da
pesquisa por OAs para a composicdo de conteudos com o0 apoio de um sistema de
recomendacdo, o que diminui o esfor¢o necessario para se pesquisar conteidos e identificar
aqueles que estejam relacionados entre si.

De acordo com a literatura, a recuperacdo de informacdo sobre dados textuais, assim
como a identificacdo de relacdes entre seus conteudos, consistem em matéria para qual ainda
h& muito que se contribuir, no sentido de se ampliar sua aplicacdo, além de melhorar sua
eficiéncia e acuracia. Assim, buscar meios que auxiliem os autores de conteludos a se
preocuparem mais com a qualidade dos mesmos e menos com sua manufatura, contribuir para
com a utilizacdo de um padréo relevante como o SCORM e identificar como as técnicas de RI
e MT podem contribuir neste sentido, foram as principais motivac6es para o desenvolvimento

deste trabalho de pesquisa.
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1.2 Definicao do problema

Muitos recursos para composicdo de OAs definidos pelo SCORM ndo sao
efetivamente utilizados devido a dificuldade inerente aos seus metadados. Dentre eles, a
capacidade de extensdo de um dado conteudo a partir da indicacdo de OAs correlatos é um

exemplo importante, como pode ser lido em Lu e outros (2010):

Uma relagéo, na categoria "relation", é utilizada principalmente para descrever um
OA e expressar relacionamentos entre eles. Quando utilizada com habilidade, uma
relacdo torna-se um metadado muito atil, que pode elevar a efetividade do
aprendizado, assim como aumentar a reusabilidade de OAs. (LU et al., 2010,
traduco nossa).’

A categoria de metadados relation classifica diferentes formas de relacdes entre
contetidos por meio do seguinte vocabulario, proposto no LOM: ispartof, haspart, isversionof,
hasversion, isformatof, hasformat, references, isreferencedby, isbasedon, isbasisfor, requires,
isrequiredby. Conforme consta na documentacdo do SCORM, ha uma definicdo de como a
categoria de metadados relation esta organizada, mas ndo ha um modelo estabelecido para sua
utilizacdo, ao contrario do que ocorre com outras categorias. E indicado no documento que a
utilizacdo destes metadados, assim como a maneira com que isso serd feito, seja definida
pelos préprios desenvolvedores de contetidos ou por cada SGA em que se queira lhes oferecer
suporte: “organizacdes ou comunidades de desenvolvimento sdo incentivadas a identificar os
casos de uso e requisitos para utilizagdo de tal mecanismo de associacdo de metadados.”
(ADVANCED DISTRIBUTED LEARNING, 2009a, traduc&o nossa).?

Diante disso, percebe-se que hd duas questbes importantes a serem observadas: a
dificuldade inerente a anotacdo manual de metadados e a falta de uma defini¢do especifica
para utilizacdo da categoria relation no intuito de se construir contetidos para e-Learning a
partir de OAs relacionados.

Sendo assim, este trabalho de pesquisa procurou apresentar uma solucdo para a
seguinte questdo: e possivel estabelecer uma metodologia para recomendacdo automatica de
contetidos correlacionados, que possibilite identificar e estabelecer relagdes entre OAs, por
meio da categoria relation, sem que seja necessario alterar seus metadados, modificar o
padrdo SCORM ou recorrer a implementacgdes customizadas em SGAs?

% A relation in the “RELATION” category is mainly used to describe a LO and express relationships between
Los. When used skillfully, a relation is a very useful metadata that can enhance learning effectiveness as well
as increase the usability of LOs.

* Organizations or communities of practice are encouraged to identify their use cases and requirements for using
such a mechanism for associating metadata.
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1.3 Hipdtese

O estabelecimento de relacBes entre OAs, conforme definido pela categoria relation
do SCORM, sem altera¢cBes no padrdo, é possivel de ser realizado a partir um sistema de
recomendacdo automética de conteudos relacionados, utilizando-se de estratégias de Rl e MT.
Para isso, deve-se adotar uma metodologia que empregue uma base de conhecimento de
dominio, que seja capaz de modelar e conceituar a area de conhecimento pertinente aos OAsS,
de forma que seus contelldos possam ser caracterizados a partir dos principais conceitos neles
presentes e que as relagcdo possam ser, entdo, estabelecidas entre os contetdos de um ou mais
OA:s.

1.4 Justificativa

O e-Learning surgiu em resposta a necessidade de se ampliar 0 acesso das pessoas ao
conhecimento e das instituicdes as pessoas, a quem desejem transmiti-lo. Nos Gltimos anos,
instituiu-se como modalidade de ensino reconhecida e aplicada mundialmente. Universidades,
centros de treinamento profissional e instituicbes governamentais e privadas tém elaborado e
publicado materiais didatico-pedagdgicos, via Web, para os mais diversos fins educacionais.
Todavia, 0 acesso a informacdo, assim como a ampliacdo e democratizacdo do ensino sdo
fatores que ainda apresentam grandes lacunas, principalmente em paises como o Brasil
(SOCIEDADE BRASILEIRA DE COMPUTA(;AO, 2006).

Diante disso, esforcos no sentido de facilitar e tornar mais ageis 0s processos de
desenvolvimento e publicacdo de contelidos para e-Learning se fazem necessarios. Assim, 0
trabalho realizado, como parte desta pesquisa, apresenta uma metodologia que emprega
recursos da computacdo para reduzir o tempo e o esfor¢o necessarios ao desenvolvimento e
agregacao de conteudos, além de contribuir para a expanséo e efetiva utilizacdo do SCORM,

que se constitui como um padrao de referéncia mundial para publicacdo de OAs via Web.

1.5 Objetivos

Esta pesquisa teve como objetivo geral a proposicdo de uma metodologia que emprega
ontologias, anotagdo automatica de metadados, recuperacdo de informacdo e mineracdo de
textos, para recomendagdo automatica de OAs relacionados, em conformidade com a
categoria de metadados relation, tal como definida pelo padrdo SCORM.

Foram objetivos especificos deste trabalho:
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a) definir uma estratégia por meio da qual a categoria relation do SCORM possa ser
efetivamente utilizada para descrever relacdes entre os conteudos de diferentes
OA:s;

b) definir estratégias de utilizacdo das técnicas de Rl e MT, para automatizacdo dos
processos inerentes a anotacdo automatica de metadados, classificagdo de conceitos
e identificacdo de conteudos relacionados;

c) implementar o protétipo de sistema que permita experimentar a metodologia
proposta, no sentido de verificar sua eficacia diante do objetivo principal deste
trabalho;

d) avaliar os resultados alcancados, buscando identificar as possibilidades de

melhorias e oportunidades para a realizagcdo de novos trabalhos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Sé&o trés os elementos principais que fundamentam este trabalho de pesquisa: o padrao
SCORM e seu modelo de agregacdo de conteudos, os estudos e técnicas acerca da
Recuperacdo de Informagdo e Mineragdo de Textos e o uso de ontologias como modelo de
dominio para uma dada area do conhecimento. Dessa forma, este capitulo se dedica a uma

breve discusdo de cada um deles.

2.1 O padrdo SCORM

A ADL surgiu a partir da necessidade do Departamento de Defesa dos Estados Unidos
de oferecer treinamento sob demanda para suas unidades em todo o mundo, configurando-se
em uma estratégia para unir processos de ensino-aprendizagem e tecnologias da informacéo.

No site da ADL pode-se encontrar os principais objetivos desse consorcio de entidades:

Identificar e recomendar as normas para software de treinamento e servigos
associados adquiridos por érgdos federais e contratantes. Facilitar e acelerar o
desenvolvimento dos principais padrdes de treinamento técnico nas industrias e nas
entidades de desenvolvimento de padrbes. Estabelecer diretrizes sobre o uso de
padrdes e fornecer um mecanismo para auxiliar o Departamento de Defesa e demais
agéncias federais no desenvolvimento em larga escala, implementacéo e avaliagdo
de sistemas de aprendizagem interoperaveis e reutilizaveis. (ADVANCED
DISTRIBUTED LEARNING, 1999, tradugéo nossa).*

Para atender a esses objetivos, a ADL definiu trés ndcleos essenciais para o padréo
SCORM: um Modelo de Agregacdo de Conteudo, um Modelo de Sequenciamento e
Navegacdo e um Ambiente de Tempo de Execucdo. Suas especificacdes resultaram em trés
documentos que compdem a 4° edicdo da Suite de Documentacdo do SCORM 2004.

O Modelo de Agregacdo de Conteldo trata especificamente dos diversos elementos
que irdo compor o que se pode denominar como “pacote SCORM”, ou seja, um conjunto de
arquivos que acompanham os OAs e possibilitam sua disponibilizagdo via SGA. Além disso,
especifica e descreve elementos e metadados utilizados na organizagdo, estruturacdo e
sequenciamento do conteddo. Todos os detalhes, requisitos e especificacdes referentes a este
modelo estdo descritos no Content Aggregation Model (CAM), ou simplesmente SCORM —
CAM.

*Identify and recommend standards for training software and associated services purchased by Federal agencies
and contractors. Facilitate and accelerate the development of key technical training standards in industry and
in standards-development organizations. Establish guidelines on the use of standards and provide a mechanism
to assist DoD and other Federal agencies in the large-scale development, implementation, and assessment of
interoperable and reusable learning systems.
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O Ambiente de Tempo de Execucao trata da interface entre Objetos de Aprendizagem e
0s SGAs que lhes ddo suporte. Desde a publicacdo de um pacote SCORM, passando pelo
acesso do aluno ao seu conteudo, incluindo diferentes formas de interacdo que podem ser
registradas e monitoradas, até o término da secdo de aprendizagem, hd uma serie de
informagdes que podem ser trocadas entre os OAS e 0s SGAs. Além disso, ha varios registros
que podem ser coletados e armazenados de acordo com o0s objetivos dos diferentes
interessados, tais como alunos, instituicdes de ensino e professores. Todos estes processos
encontram suporte no O Ambiente de Tempo de Execucdo, cujas especificacfes e detalhes
constam no documento intitulado Run-Time Environment (RTE), ou simplesmente SCORM —
RTE.

O Modelo de Sequenciamento e Navegacdo, por sua vez, trata das transicdes entre 0s
OAs de uma dada unidade de aprendizagem e da ordenacdo das atividades em um
determinado caminho que sirva ao processo de ensino-aprendizagem pretendido. Sendo
assim, este modelo define o comportamento requerido e as funcionalidades que um SGA deve
implementar para processar as informacdes de navegacdo e sequenciamento de conteddo. O
documento publicado pela ADL, que traz os detalhes e requisitos deste modelo, é denominado
Sequencing and Navigation (SN), ou simplesmente SCORM — SN.

A partir das especificagdes contidas nos documentos SCORM — CAM, SCORM — SN
e SCORM — RTE é possivel criar, agregar e entregar diversos tipos de contetdo, organizados
de inmeras maneiras e com diferentes caminhos para navegacao e interacdo por parte do
aluno. Além disso, um mesmo pacote de contetdo SCORM pode ser facilmente publicado,
sem quaisquer alteracdes, em diferentes SGAs. Estas sdo algumas das principais
caracteristicas que o tornaram um padrdo de referéncia para e-Learning. Todavia, algumas
questdes importantes tém sido levantadas com relacdo ao SCORM. A complexidade de sua
estrutura e a dificuldade de compreensdo e utilizacdo dos metadados de seu modelo de
agregacdo de contetidos estdo entre elas.

Quando da agregacdo de contetdos em um pacote SCORM, sua estrutura e
organizacdo s&o definidas em um arquivo principal, denominado imsmanifest.xml. Este
arquivo é o primeiro a ser interpretado pelo SGA, no momento em que o pacote SCORM ¢é
publicado. Com base nas informaces obtidas, o sistema cria a estrutura visual que permite ao
aluno acessar as unidades, componentes e OAs que compdem o conteudo a ser estudado. A
Figura 1 apresenta parte de um imsmanifest.xml e a Figura 2 apresenta a estrutura definida
pelo SGA Moodle a partir dos dados presentes no arquivo, cujo conteddo é mostrado na

Figura 1.
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Figura 1 - Parte inicial de um arquivo imsmanifest.xml

2xml version="1.0" encoding="UTF-£"2>
<manifest xmlns="http://www.imsglobal.org/xsd/imscp vipl" xmlns:lom="http://ltsc.ieee,org/xsd/LOMN" X
"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance" xmlns:adlcp="http://www.adlnet.org/xsd/adlcp vip3" xmlng
"http://www.imsglobal.org/xsd/imsss” xmlns:adlnav="http://www.adlnet.org/xsd/adlnav vip3" identifier
"MANIFEST-FDCS9FS1-B25F-70CF-3923-B549F4SFE3F0" xsi:schemaLocation="http://www.imsglobal.org/xsd/ims
http://1tsc.ieee.org/xsd/LOM lom.xsd http://www.adlnet.org/xsd/adlcp vip3 adlcp vip3.xsd http://www.
imsss vip0.xsd http://www.adlnet.org/xsd/adlnav vip3 adlnav_vip3.xsd" version="1.3">
<metadata>
<schema>ADL SCORM</schema>
<schemaversion>2004 3rd Edition</schemaversion>
</metadata>
<organizations default="Teste">
<organization identifier="Nome do curso" structure="hierarchical">
<titledCurso de Teste Estrutura SCORM</title>

<item identifier="MOD 1" isvisible="true">
<title>"Unidade 1 - Titulo da Unidade I"</title>
<item identifier="MOD 1 SCO 1" identifierref="RES 1" isvisible="true">
<titledIopico 1 - Titulo do topico 1</title>
</item>
<item identifier="MOD 1 SCO 2" identifierref="RES 2" isvisible="true">
<titledIopico 2 - Titulo do topico 2</title>

</item>
Fonte: Elaborada pelo Autor
Figura 2 - Estrutura de um curso
Participantes 2 Nome: Teste estrutura SCORM
Participantes
a Sumario:
(@) Teste estrutura SCORM
& Ativar edicdo B Curso de Teste Estrutura SCORM
¥ Configuracdes B "Unidade 1 - Titulo da Unidade I"
@ Designar funcdes O Tépfco 1- Tftulo do tépfco 1
O Tépico 2 - Titulo do tépico 2
X Notas % . Rk
O Tépico 3 - Titulo do tépico 3
& Grupos B "Unidade 2 - Titulo da Unidade II*
[ Backup [ Tépico 1 - Titulo do tépico 1
T Restaurar O Tépico 2 - Titulo do tépico 2
% Importar O Tépico 3 - Titulo do tépico 3

Fonte: Elaborada pelo autor

Além da estrutura principal do conteido, também estdo presentes no imsmanifest.xml

metadados que possibilitam definir diferentes formas de organizacdo, sequenciamento,
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navegacao e agregacao de contetdos. No extenso modelo de metadados do SCORM, héa nove
categorias obtidas diretamente do LOM. Cada uma delas possui subcategorias e elementos
especificos para apresentacao dos dados necessarios.

A categoria general contém elementos que descrevem um componente de conteddo
como um todo, através de elementos contendo aspectos tais como titulo, linguagem utilizada,
palavras-chave, dentre outros. Informagdes relativas ao historico e ao estado atual de um
componente sdo registradas na categoria lifecycle. Na categoria metametadata, sdo
encontrados os elementos que descrevem os proprios registros de metadados, permitindo
identificar de que modo e em que contexto foi criada uma instancia de metadados. A categoria
technical contém elementos por meio dos quais sdo descritos os requisitos e as caracteristicas
técnicas de um dado componente. Consistindo em uma das maiores categorias, com 0 maior
numero de elementos, a categoria educational descreve as principais caracteristicas didaticas
e pedagdgicas de um componente do conteldo. Professores, gestores, autores e alunos sdo 0s
principais interessados nas caracteristicas descritas por seus elementos. Os direitos de
propriedade intelectual sdo descritos nos elementos da categoria rights enquanto a categoria
relation se apresenta, ao lado da educational, como uma das maiores e mais complexas. Nela
estdo presentes os elementos cujos metadados descrevem diferentes possibilidades de relagdes
entre dois ou mais OAs, tais como a relacdo do tipo isbasedon, ilustrada na Figura 3. A
categoria annotation permite a insercdo de comentérios acerca do uso didatico-pedagdgico
previsto para um dado componente de conteudo. A categoria classification, por sua vez,
descreve como um componente de conteldo se encaixa em um sistema de classificacdo

especifico, relacionando-o a um vocabulério controlado ou a um sistema de classificag&o.

Figura 3 - Relagéo do tipo isbasedon

<lom>
<relation>
<kind>
<source>LOMvl.0</source>
<value>isbasedon</value>
</kind>
<resource>
<identifiexr>
<catalog>URN</catalog>
<entry>urn:ADL:1234-45FD</entry>
</identifier>
<description>
<string language="en">Microsoft MSCE</string>
</description>
</resource>
</relation>
</lom>

Fonte: ADVANCED DISTRIBUTED LEARNING, 2009
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2.2 Recuperacdo de infomacéo e mineracao de textos

De acordo com Morais e Ambrésio (2007) e conforme visualizado na Figura 4,
Mineracdo de Dados e Mineracdo de Textos constituem-se como importantes areas de
pesquisa relacionadas a descoberta de conhecimento, que utilizam técnicas da Recuperacdo de
Informacdo em grandes volumes de dados. A primeira lida com dados estruturados cuja
estrutura semantica se encontra organizada, por exemplo, em uma base de dados relacional. A
segunda, mais recente, lida, por sua vez, com dados textuais, que se caracterizam como nao
estruturados ou semiestruturados, cuja organizacdo esta muito mais proxima da linguagem

natural.

Figura 4 - Descoberta de Conhecimento

Recuperacao de Informacdes - IR
(Information Retrieval)

Descoberta
de Conhecimento - KD
(Knowledge Discovery)
v v

A partir de Dados A partir de Dados nao
Estruturados - KDD Estruturados (Textos) - KDT
(Knowledge Discovery (Knowledge Discovery
in Databases ) from Text)

Fonte: Morais e Ambrosio, 2007

Segundo Baghela e Tripathi (2012), o termo Mineragdo de Dados se refere a “métodos
de andlise de dados com o objetivo de encontrar regras e modelos que descrevem as
propriedades caracteristicas dos dados.” Para os autores, o crescimento exponencial do
volume de dados textuais em formato eletrdnico, impulsionado principalmente pela Web, traz
este desafio da Mineracdo de Dados para o contexto da Mineracdo de Textos, no qual se busca
uma forma eficiente de recuperar informacGes relevantes a partir deste tipo de dado,
heterogéneo e ndo estruturado. Os autores destacam algumas caracteristicas especificas da
Mineragdo de Textos, tais como a analise de relagBes entre conceitos e a necessidade de uma
etapa de pré-processamento linguistico para extracdo das caracteristicas principais do texto
em analise.

Conforme discutido em Yuan e Belkin (2010) ha diferentes técnicas advindas da

Recuperacdo de Informagdo que permitem identificar informacgdes relevantes e que séo
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utilizadas, como apresentado por Morais e Ambrésio (2007), nos processos de Mineragdo de
Textos. Neste sentido, a Recuperagdo de Informacdo se dedica a extrair, de um ou mais
documentos, informacdes relevantes a algum topico, assunto ou area de interesse, enquanto a
Mineracao de Textos procura identificar padrdes, referéncias e similaridades em um conjunto
de documentos.

Segundo Ebecken e outros (2003), citados por Morais e Ambrdésio (2007), a analise de
dados textuais pode ser realizada via analise semantica, andlise estatistica ou por uma
combinacdo de ambas. Pela definicdo de Cordeiro (2005), citado por Morais e Ambrdésio, a
andlise semantica visa identificar a funcéo e a importancia de um termo ou conceito na oragao
onde ocorre, utilizando-se de técnicas de processamento de linguagem natural. A analise
estatistica, por sua vez, procura avaliar a relevancia de um dado termo a partir de métricas
associadas a sua ocorréncia em um texto ou em uma colecdo de textos. A partir destes
processos, € identificado entdo o conjunto de termos e conceitos que mais fortemente
expressam o contetdo total do texto onde se inserem. Em Morais e Ambrosio sdo descritos
diferentes modelos para classificacao e representacdo deste conjunto que, por final, € utilizado
nos processos especificos da Mineracdo de Textos possibilitando, por exemplo, encontrar 0s
documentos mais relevantes em relacdo aos dados de uma pesquisa, informados por um
usuario, ou identificar o grau de similaridade entre dois ou mais documentos, dentre outras
aplicacdes.

Chen, Liu e Ho (2013) desenvolveram um sistema de apoio a pesquisa por
documentos juridicos e legais, utilizando um sistema denominado CKIP para realizacdo de
uma etapa de pré-processamento dos documentos utilizados. O sistema oferece um servigo
remoto para processamento de textos em Chinés, que realiza a segmentagéo do texto, remogéo
de termos irrelevantes, e analise sintatica e gramatical dos demais termos e palavras presentes
nos textos. Em seguida, utilizaram dois métodos classicos para computar o peso de cada um
dos termos presentes nos documentos: o célculo da Frequéncia do Termo (TF, Term
Frequency) e o célculo da Frequéncia Inversa de Documentos (IDF, Inverse Document
Frequency). Em seguida, foi gerado um ranking dos termos de maior peso, obtendo-se, assim,
um conjunto de treinamento. Os resultados destes processos foram submetidos a analise de
especialistas e reajustados com base em suas observacgoes. Para realizacdo das consultas por
parte dos usudarios, os autores utilizaram o método Google Similarity Distance, para
transformar os termos da entrada do usuario em termos relacionados aos termos legais obtidos
nas etapas anteriores e que compdem sua base de treinamento. Este passo de transformagao

dos termos permitiu que as pesquisas se tornassem mais amigaveis para 0 USUArio, pois
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possibilitou que buscas fossem feitas fornecendo-se como entrada termos mais populares e
menos especificos do jargdo do direito. Segundo os autores, os resultados dos testes realizados
demonstraram que a metodologia por eles proposta apresentou-se mais eficiente que a
abordagem na qual se utiliza apenas os métodos TF-IDF.

Os processos de Rl em documentos de texto envolvem analises linguisticas (FOREST;
SYLVA, 2011). Assim, sdo recorrentes os conceitos especificos desta area do conhecimento,
tais como lexicons, corpora e corpus, ontologias, stop words, dentre outros. Bontcheva e
outros (2004) apresentam a forma como alguns destes conceitos sdo comumente entendidos e
aplicados. Basicamente, lexicons sdo dicionarios de termos que compGem uma dada
linguagem em um idioma especifico, e cumprem um papel importante para analise semantica
e processamento de linguagem natural. Corpus, singular de corpora, indica uma colecdo de
documentos sobre os quais serdo aplicados 0s recursos de processamentos necessarios a
recuperagdo de informagdo. Ontologias oferecem informagdes sobre classificagdo de
conceitos de um dado dominio de conhecimento, a serem empregadas em andlises realizadas
por recursos de processamento que busquem, por exemplo, obter a distancia semantica entre
dois conceitos. Por fim, stop words sdo termos essencialmente ndo relevantes por néo

trazerem informac6es em si, como no caso de artigos e conjuncdes (CUNNINGHAM, 2012).

2.3 Ontologia de dominio

Para Araujo e Ferreira (2003), sem a conceituacdo do conhecimento, ndo ha um
vocabulério capaz de representa-lo. A simples identificacdo de um termo ou conceito no texto
de um documento, ndo significa que se tenha obtido uma informacdo relevante ao seu
conteddo, pois, para que O seja, € necessario que se tenha como pardmetro a area de
conhecimento com a qual o termo em questdo precise estar relacionado, o que requer
conhecimento do dominio, ou seja, uma ontologia que o represente. Neste sentido, as
ontologias representam um dominio de interesse, por meio de um conjunto de conceitos a ele
relevantes e das relagdes entre eles, possibilitando seu entendimento de forma compartilhada.
Para os autores, a utilizacdo de ontologias permite estrutura e organizar as informacoes,
tornando os processos de busca por conteddo mais inteligentes e eficientes. Quando utilizadas
na modelagem de OAs, para organizacdo e estruturacdo de materiais de aprendizagem,
propiciam maior reaproveitamento de seu conteudo.

A conceituacdo presente em uma ontologia fornece uma representacdo abstrata de uma

entidade do mundo real, enquanto sua formalizacdo a torna compreensivel para uma maquina,
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permitindo o compartilhamento do conhecimento (BHOWMICK, 2010). Conforme a
estratégia adotada, a ontologia de dominio cumpre um papel fundamental para a recuperacao
da informacdo, estabelecendo as relacdes existentes entre os diversos termos e conceitos
presentes em uma base conhecimento, que sdo utilizados para identificacdo de informacoes
relevantes. Neste sentido, segundo Herndndez e outros (2009), o usa de ontologias permite
que se identifique relacGes semanticas entre os diferentes conceitos de uma area de dominio,
possibilitando identificar, através destes conceitos, textos ou partes de um texto que possam
ser associados a objetos de aprendizagem.

Para Hernandez e outros (2009), ao se tentar recuperar informagfes em arquivos que
contenham determinados contetdos, uma das principais questbes consiste em como se
identificar nos mesmos a informacgédo que se esta buscando. Para os autores, a utilizacdo de
buscas tradicionais, realizadas apenas por palavras-chave, ndo leva em conta o0s sinbnimos dos
termos da busca e ndo apresenta suporte a diferentes idiomas, tornando os resultados menos
precisos. Segundo eles, para que se possa tornar o resultado de uma busca mais preciso e
capaz de identificar corretamente 0s conceitos presentes em um documento de interesse,
fazendo com que seja encontrada a informacdo requerida, € necessario que se utilize
processos que realizem buscas semanticas. Estas, por sua vez, segundo Hernandez e outros, se
baseiam na utilizacdo de dicionarios de termos, ontologias e modelos de dominio. Para eles,
um modelo de dominio se refere a uma éarea de interesse e tem como objetivo definir objetos e
entidades que a ela pertencam e que se deseje representar. Dessa forma, tém-se a definicdo do
tema sobre o qual se deseje realizar uma busca.

Para Borges e Barbosa (2009), a modelagem de contetdos é parte fundamental do
processo de construcdo de conteldos educacionais, onde o uso de ontologias no nivel
conceitual permite compreender o dominio de dada area de conhecimento para a qual se
deseje construir modulos de aprendizagem. Segundo eles, uma ontologia € uma representacéo
formal e declarativa do conhecimento, incluindo um vocabulério que se refere os conceitos
pertencentes ao dominio, sua organizacdo l6gica e como eles estdo relacionados. Sendo assim,
utilizaram em seu trabalho uma ontologia de dominio para a area de conhecimento
relacionada a teste de software, buscando melhor compreensdo do dominio, féacil
compartilhamento de conhecimento entre autores e o estabelecimento de uma estrutura bem
definida para um repositorio de contetdos, estabelecendo uma representacdo formal de seus

objetos de aprendizagem.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Diferentes abordagens tém sido propostas para recuperagao de informagao sobre dados
textuais. Algumas se apresentam vidveis em contextos especificos, outras buscam aplica¢des
mais abrangentes; algumas se destinam a materiais livremente disponibilizados na Web,
outras abordam materiais disponiveis em repositérios distribuidos. Da mesma forma,
diferentes técnicas e metodologias podem ser aplicadas para solu¢ao do problema, utilizando-
se de modelos de metadados existentes para entdo propor extensdes a estes modelos; criando-
se ontologias para classificacdo de conteudos e documentos; recorrendo-se a sistemas
baseados em regras, ou aplicando-se algoritmos de aprendizagem de maquina e compreensao
de linguagem natural para processamento dos modelos de classifica¢do, anotacdo e extracao
de metadados. Ha trabalhos que buscam implementar sistemas especificos para tratamento de
modelos criados para um dado contexto, outros propdem solugdes portaveis baseadas em
padrdes internacionais, tais como o Dublin Core, o LOM e o SCORM. Da mesma forma, os
objetivos variam, buscando maneiras eficazes de organiza¢do de conteudos em repositorios,
ou formas de tornar mais precisos e eficientes os processos de pesquisa e recuperacao desses
conteudos.

Diante disso, para levantamento dos trabalhos relacionados a esta pesquisa, foram
pesquisados, em periddicos, anais de eventos e bibliotecas digitais da rea da computagdo’,
aqueles cujos focos de investigagdo se aproximavam deste trabalho ou estavam a ele
relacionados. Foram selecionados aqueles que se dedicavam a empregar processos de geragdo
e anotacdo automatica de metadados, Rl e MT, com destaque para aqueles que buscavam
solucionar questBes relativas a e-Learning, Objetos de Aprendizagem e ao SCORM,
principalmente, aqueles que buscavam estabelecer relacdes entre OAs, com base na categoria
relation. Foram levantados trabalhos relacionados ao longo de todo o periodo de
desenvolvimento desta pesquisa.

Engelhardt e outros (2006) apresentaram uma abordagem, por eles denominada
“geracdo semiautomdtica de objetos de aprendizagem”, que se pauta na utilizagdo de
metadados para estabelecer relagbes existentes entre diversos OAs presentes em um
repositorio. O conjunto de metadados por eles utilizado foi elaborado com base em um
subconjunto retirado do LOM, acrescido de outro conjunto que consiste de metadados por

5 A maior parte das pesquisas foi realizada por meio do Portal de Periddicos da Capes, que permite as
universidades conveniadas 0 acesso as bases de algumas das principais revistas, journals e anais de eventos.
Também foram realizadas buscas nos principais periédicos nacionais relacionados a informatica na educacao,
tais como o REBIE e SBIE, assim como diretamente na Web, por meio do Google.
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eles propostos. A partir desse conjunto, os autores formalizaram as relacGes semanticas entre
0s OAs por meio de uma ontologia elaborada com base na Web Ontology Language (OWL),
aplicavel a um conjunto de regras de inferéncia.

Para Engelhardt e outros (2006), o problema maior para um autor decorre da
necessidade de se inserir um OA em um repositorio, momento em que se fazem necessarias a
descoberta e a definicdo de relaces entre o seu OA e aqueles que 14 se encontram. A partir
deste entendimento, 0s autores propuseram um processo automatico para derivacdo destas
relacGes a partir de um conjunto de relagdes iniciais, que permitem a aplicacdo de métodos de
inferéncia. Tais relagfes iniciais podem ser geradas automaticamente ou inseridas
manualmente. Ao tratar da ontologia aplicada, os autores afirmam que o LOM possui relagdes
pouco expressivas, obtidas diretamente de outro modelo de metadados, denominado Dublin
Core, e que, por isso, precisavam ser adaptadas no sentido de aumentar sua expressividade e
de modo a contemplar o que chamaram de “hipermidia educacional”. Para isso, dividiram seu
trabalno em trés etapas. Na primeira, selecionaram relacbes do Dublin Core que
possibilitaram adequacBes utilizando-se o menor ndmero possivel de modificacbes e
especificacbes para o contexto da hipermidia educacional. Na segunda etapa, considerando
que as semanticas destas propriedades estavam relacionadas a termos puramente técnicos, 0s
autores as redefiniram de forma explicita buscando, segundo eles, torna-las semanticamente
fortes o suficiente para que fossem capazes de expressar dependéncias e relagdes entre temas.
Por fim, propuseram um conjunto de propriedades de relaces adicionais, ndo contempladas
pelo LOM.

A partir da estrutura de classificacdo definida por Engelhardt e outros (2006), foi
estabelecida uma rede semantica para todo o repositério, gerando links entre os OAs de modo
a expressar as relacdes identificadas entre eles. Tais relagdes sdo estabelecidas quando um
novo OA ¢ inserido no repositério, momento em que a rede semantica é reavaliada, novas
relagdes sdo criadas e outras atualizadas para acomodar 0 novo objeto. Assim, ao acessar um
dado OA, o aluno encontra inimeras possibilidades de navegacdo por contetdos relacionados,
através da interligacdo dos diversos OAs que compBem a rede. As solugdes apresentadas
foram implementadas em um SGA desenvolvido pelos autores, denominado Hypermidia
Learning Objects System (hylOs). Sua implementacdo utilizou o framework Jena para
processamento da ontologia e das regras de inferéncia.

O trabalho realizado por Engelhardt e outros (2006) realmente permitiu a construcao
de uma gama de novas relagcdes em sua rede semantica, a cada OA nela inserido. Todavia, ao

se pensar em processos que necessitem da definicdo de uma unidade de aprendizagem,
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disciplina, curso ou treinamento, cujo contetdo seja especifico e demande uma ordenacgao
objetiva de conceitos e topicos pré-estabelecidos, com base em um planejamento didatico-
pedagdgico, tal solucdo pode ndo ser adequada. Caso o0 que se pretenda seja fornecer ao aluno
uma fonte de pesquisa, uma biblioteca digital que o auxilie na busca de conhecimento e
contetdos diversos, sua abordagem oferece recursos interessantes. Mas, ao se pensar em um
contetdo estruturado frente a um objetivo educacional especifico, a mesma fornece
mecanismos que levam a um acesso muito disperso ao seu conjunto de variados OAs, haja
vistas que todos os documentos estdo previamente inter-relacionados e 0 acesso ao repositorio
é feito a partir de uma consulta por parte do aluno. Isso pode fazer com que o numero de
possibilidades de navegacao seja muito grande e diversificado, pois as relagdes séo indicadas
para cada OA acessado.

Assim como Lu e outros (2010) e Edvardsen e outros (2009), Engelhardt e outros
(2006) utilizam uma extensdo ao modelo de metadados definido pelo LOM e um SGA
especifico para a realizacdo de seu trabalho. Todavia, falta uma abordagem capaz de utilizar
metadados para classificar e relacionar OAs sem quaisquer intervencdes com relacdo ao
modelo definido pelo SCORM, e sem a necessidade de utilizacdo de um SGA especifico para
tal, garantindo assim a portabilidade e compatibilidade dos OAs em diferentes SGAs.

Edvardsen e outros (2009) propuseram uma abordagem que utilizou a geracao
automatica de metadados para auxiliar na organizacdo de contetdos didatico-pedagogicos,
visando a construcdo de OAs no modelo SCORM. Neste sentido, desenvolveram um
framework para geracdo de metadados em conformidade com o LOM a partir de um dado
OA, obtendo como resultado um novo OA, porém no formato SCORM. Para isso, utilizaram
processos de recuperacdo de metadados contextuais com base em informacdes presentes no
SGA e em entidades extraidas a partir dos proprios OAs, combinando diferentes abordagens
para geracao automatica de metadados a partir de seus respectivos conteudos.

Para recuperacdo dos metadados contextuais que, segundo Edvardsen e outros (2009),
descrevem o contexto em que os OAs foram publicados e ndo os OAs propriamente ditos,
foram utilizadas informacdes disponiveis no SGA da universidade onde atuam. Também
recorreram a informacdes referentes aos cursos ofertados, presentes em um catdlogo mantido
pela universidade. A partir destes dados, foram obtidos os metadados relativos ao contexto
especifico dos cursos e da propria universidade. Os metadados relativos as informacdes de
publicacdo de cada OA, por sua vez, foram gerados automaticamente com base nos dados de
login do usuario no SGA, que trazem informac@es a respeito do proprio usuério, do tipo de

curso a que se destina o OA publicado e a data de publicacdo. Todos estes metadados foram,
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por fim, referenciados por elementos previstos no LOM. Todavia, suas fontes denotam grande
dependéncia de elementos externos aos OAs e da forma como estes dados séo apresentados.
Isso porque, em sua maioria, ndo foram extraidos diretamente dos conteddos dos OAs.

A extracdo dos metadados a partir dos OAs foi realizada pelos autores com base na
andlise do codigo dos documentos, pois assim, segundo eles, pode-se ter acesso diretamente
ao contetdo intelectual do mesmo, evitando-se a interpretacdo de elementos inseridos pelas
aplicacdes que os geraram. Desta forma, recorreram a diferentes algoritmos para obtencéo de
diferentes conjuntos de metadados, obtidos a partir de informacdes estruturais, visuais ou
semanticas.

Apesar de acreditarem que sua pesquisa apresentou resultados inconclusivos com
relacdo a qualidade destes metadados, Edvardsen e outros (2009) concluiram que os SGAS,
por sua vez, podem ser utilizados ndo apenas para publicacdo dos OAs, mas também como
fonte do que eles chamaram de metadados contextuais, que podem ser utilizados como base
para geracao de metadados especificos para os préprios OAs.

A utilizacdo de informacdes advindas de fontes externas aos OAS, como no caso do
SGA da universidade e do catalogo de cursos, ofereceu recursos adicionais para recuperacdo e
extracdo de metadados, como demonstrado por Edvardsen e outros (2009). Porém, a
abordagem proposta pode restringir, dessa forma, seu escopo de aplicagéo ao depender de um
framework desenvolvido para utilizar-se de informacGes que podem néo estar disponiveis em
outros sistemas e instituicGes, fazendo com que o mesmo conjunto de metadados possa nédo
ser obtido em outro contexto. Como resultado da execucdo do framework proposto pelos
autores, foi gerado um pacote de contetdos SCORM contendo metadados dentre os quais, boa
parte, ndo foi obtida diretamente dos OAs que o compdem. Outra questdo importante a ser
levantada, além do escopo especifico de execucdo do framework, reside na utilizacdo destes
metadados, o que ndo foi indicado no trabalho dos autores. Sendo assim, ao se pensar em
repositérios de contetdos, o grande volume de metadados obtidos por Edvardsen e outros
pode auxiliar nos processos de armazenamento, classificacdo e recuperacdo de OAs. Porém,
ndo ha uma proposta clara para utilizacdo destes metadados em um sentido que vai além do
registro ou consulta destas informagdes.

Roy, Sudeshna e Sujoy (2008) também estendem os metadados previstos pelo LOM,
em sua categoria educational. Em seu trabalho, os autores definiram uma estratégia que
utiliza anotagdo automaética de OAs, disponiveis em repositérios de conteudo, no intuito de
possibilitar aos SGAs a selecdo apropriada de material de aprendizagem, além de facilitar o

trabalho de desenvolvedores de conteido no reaproveitamento deste material. Neste sentido,
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desenvolveram uma ontologia cujos atributos pudessem caracterizar 0s materiais de
aprendizagem de um ponto de vista pedagdgico. Esta estrutura compOs sua base de
conhecimento de dominio, que foi organizada hierarquicamente em trés camadas,
denominadas respectivamente por term layer, concept ontology e topic taxonomy. Diversos
termos, presentes na primeira camada, foram associados a conjuntos de conceitos que 0s
referenciam, presentes na segunda camada. Estes conceitos, por sua vez, permitiram
identificar assuntos relacionados com a camada topic taxonomy.

Tanto o modelo de ontologia, desenvolvido por Roy, Sudeshna e Sujoy (2008), quanto
a estratégia para anotacdo automatica de OAs definida por eles, se apresentam como uma
proposta consistente e viavel para selecdo de OAs e reaproveitamento de materiais didatico-
pedagdgicos. Todavia, assim como percebemos em Lu e outros (2010), Edvardsen e outros
(2009) e Engelhardt e outros (2006), os autores utilizaram metadados que estendem aqueles
previstos na categoria educational. Além disso, sua abordagem oferece bons mecanismos que
permitem a classificacdo e recuperacdo de OAs em repositérios, mas ndo tem como objetivo o
estabelecimento de relagdes entre eles.

Nauerz e outros (2008) apresentaram uma estratégia semelhante aquela adotada por
Roy, Sudeshna e Sujoy (2008), ao utilizarem-se de conjuntos de termos para identificar
determinadas entidades representativas em um dado conteldo. Para os autores, uma das
maiores dificuldades enfrentadas por usuarios da internet consiste em encontrar contetdo
relevante para suas pesquisas. Segundo eles, 0s usuarios necessitam buscar o que denominam
por “background information”, ou seja, conteudos que lhes oferegcam informagdes adicionais
ou complementares, para melhor compreensao daquilo que de fato estdo pesquisando. Neste
sentido, uma das principais causas para a dificuldade apontada consiste no crescimento rapido
da quantidade de informacdes disponibilizadas na Web, por vérios e diferentes atores,
exigindo um esforco para busca e verificacdo das informacdes, que pode se tornar uma tarefa
cansativa e tediosa, como afirmam os préoprios autores. Diante disso, buscando um sistema de
recomendacdo a partir da interacdo do usuario em sistemas Web, propuseram um framework
para anotacdo de contetdos relacionados, em arquivos do tipo eXtensible Hypertext Markup
Language (XHTML), que utiliza os servicos de analises de dados ndo estruturados,
denominados UIMA e Calais. Utilizando estes componentes, o sistema por eles proposto foi
capaz de analisar automaticamente um dado conteudo e identificar determinados termos
capazes de descrever certos tipos de “entidades”, referentes a pessoas, localizagdes, empresas,
dentre outras. Assim, os relacionamentos entre os contetdos sdo descritos por meio de tags

semanticas que contém tais entidades que, por sua vez, podem ser ligadas a servicos
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correlatos, como no caso de uma entidade do tipo “local” e o servico do Google Maps.

Em uma experiéncia anterior, Nauerz e outros (2008) perceberam que seu sistema, tal
como havia sido desenvolvido até entdo, produzia um grande nimero de recomendacdes
irrelevantes. Segundo eles, este problema devia-se ao fato de que 0s processos de geracao das
tags semanticas eram realizados diretamente sobre o conteido, com base apenas em seu texto,
identificando certos tipos de informagdo sem levar em conta os interesses e preferéncias do
usudrio. Para contornar este problema, os autores introduziram um modelo de usuério que
fornece dados sobre seus interesses e, a partir deste modelo, selecionaram os fragmentos de
informagdo para geracdo das tags. Em sintese, os termos utilizados para se construir as
entidades de relacionamentos foram obtidos a partir do processo automatico de extracdo e
anotacdo de metadados, que utilizou como referéncia um modelo de usuério, permitindo a
identificacdo de contetdos relacionados cuja informacéo fosse realmente de seu interesse.

A abordagem proposta por Nauerz e outros (2008) se mostra como excelente solugéo
para 0 que se pode entender como uma maquina de busca para contetdos relacionados na
Web. Porém, o processo de recomendacdo decorrente de tal abordagem, a semelhanca do que
ocorre em Engelhardt e outros (2006), na construcdo de seu repositério, pode nao oferecer o
suporte necessario quando o objetivo for a construcdo de uma unidade de aprendizagem
coesa, cujo conteddo seja composto de OAs agrupados ndo apenas por estarem relacionados,
mas em conformidade com uma estrutura organizacional de cunho didatico-pedagdgico.

Percebe-se que os problemas levantados por Roy, Sudeshna e Sujoy (2008),
Edvardsen e outros (2009) e Lu e outros (2010), dentre outros autores, com relacdo ao
contetido para e-Learning, se referem principalmente a dificuldade de se identificar OAs cujos
contetdos estejam de alguma forma relacionados. A possibilidade de se criar relagbes entre
contetdos, de modo que um OA possa referenciar outros a partir de um repositorio, pode ser
pensada de modo que as referéncias estejam disponiveis diretamente a partir de cada um dos
OAs que componham um mesmo conteudo em um pacote SCORM. Desta forma, & medida
que um dado OA fosse acessado, este apresentaria, em um campo especifico, uma listagem de
outros OAs que estariam a ele relacionados. Esta foi a premissa a partir da qual Lu e Hsieh
(2009) propuseram a utilizacdo da categoria relation do SCORM — CAM.

Porém, para Lu e Hsieh (2009), as relagdes descritas pela categoria relation séo
limitadas. Segundo eles, tais relacbes conseguem descrever apenas relacionamentos
orientados pela estrutura do contetido, ndo sendo capazes de estabelecer relagdes seménticas
entre 0os OAs. Diante disso, conforme exposto pelos autores, novas relagdes foram propostas

por outros pesquisadores, mas, mesmo sendo capazes de estabelecer relagcdes semanticas,
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ainda assim apresentam limitagdes. Quando ndo redundantes, segundo Lu e Hsieh, tais
relagbes sdo por vezes equivocadas, ou inapropriadas, a partir do momento em que néo séo
claras quanto ao que realmente precisam expressar. Além disso, até que ponto podem ou nédo
auxiliar o aluno em seu aprendizado constituia-se em um fator, até entdo, ndo mensurado
formalmente.

Uma vez identificado tal contexto, Lu e Hsieh (2009) realizaram um trabalho de
revisao sobre os modelos de relagcdes anteriormente propostos. Com base na analise destes
modelos, excluiram as relacBes duplicadas e desenvolveram um modelo de extensdo aos
metadados da categoria relation definida no SCORM - CAM. Segundo os autores, é possivel
estabelecer relacionamentos entre os diversos topicos de um mesmo OA, entre topicos de um
OA e outro OA ou entre dois ou mais OAs, considerando seus conteddos por completo. O
primeiro tipo de relacionamento, entre topicos de um mesmo OA, segundo Lu e Hsieh, é
devidamente abordado pelo SCORM — SN. Sendo assim, apenas os dois Ultimos foram
abordados em seu trabalho de pesquisa.

Cabe observar que o entendimento apresentado por Lu e Hsieh (2009), a respeito das
relacBes descritas pela categoria relation, segundo o qual afirmam que estas sdo capazes de
representar apenas relacionamentos estruturais entre os documentos, encontra fundamento a
partir de uma possivel interpretacdo de seus metadados. Neste caso, uma interprestacdo
propria dos autores. Como foi apontado nas se¢des anteriores deste trabalho, ndo foi definida
pela ADL uma forma especifica de como os metadados desta categoria devem ser utilizados,
sendo apresentada apenas uma forma geral de utilizacédo e indicado que seja adotado o proprio
vocabulario descrito em suas especificacbes. Sendo assim, é possivel que outras
interpretacdes permitam lhes conferir um carater seméantico sem a necessidade de altera-los ou
estendé-los.

Para definicdo de seu modelo, Lu e Hsieh (2009) pautaram-se em duas principais
teorias: a Instructional Design Theory (IDT) e a Rhetorical Structure Theory (RST). Estas
teorias forneceram a Instructional Ontology e a Rhetorical-Didactic Ontology, ambas
utilizadas por eles para elaboracéo dos metadados necessarios a sua pesquisa. Tais metadados,
por sua vez, deveriam, segundo os autores, servir de extensdo ao SCORM — CAM, expressar
relacBes entre OAs, a partir de seus topicos, além de serem facilmente implementaveis em
qualquer SGA compativel com o padrdo SCORM.

Apds concluir seu modelo de extensdo, Lu e Hsieh (2009) obtiveram quinze novas
relagcbes. Em seguida, a utilidade das mesmas, na medida em que auxiliavam os alunos em sua

aprendizagem, foi testada e analisada. Os resultados de seus experimentos, segundo eles,
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indicaram que as novas relacBes foram consideradas Uteis para a maioria dos cento e quarenta
e cinco alunos que contribuiram com sua pesquisa. Com base nestes resultados, 0s autores
consideram interessante que se desenhe um conjunto comum de metadados, no sentido do
trabalho por eles realizado, e que sistemas de autoria possam ser criados com suporte ao novo
modelo.

Diante das premissas apontadas pelos autores, cabe levantar uma questdo fundamental
com relacdo ao padrdo SCORM e um de seus objetivos primordiais, que € garantir a
portabilidade e reutilizacdo de seus pacotes de conteudos em qualquer SGA que implemente
seus modelos. Conforme exposto na documentacéo oficial da ADL para o SCORM — CAM,
um dos motivos que levaram a construcdo do padrdo foi o fato de que, anteriormente, cada
SGA, assim como cada desenvolvedor de contedos, implementava e utilizava seus proprios
mecanismos e esquemas para agregacao, sequenciamento, navegacgao e suporte em tempo de
execucdo, prejudicando o reaproveitamento e portabilidade dos OAs. Sendo assim, a
elaboracdo de um conjunto de metadados, que necessitem de uma implementacéo especifica
no SGA, constitui-se em uma solu¢do que vai contra uma premissa essencial do préprio
padrdo, pois reduz a portabilidade e a compatibilidade do pacote de contetudo frente a outros
sistemas. Todavia, como se pode observar, muitos trabalhos de pesquisa relacionados ao
SCORM adotaram tal estratégia.

Em Lu e outros (2010), foi apresentado o modelo de extensdo de metadados,
elaborado por Lu e Hsieh (2009), sendo aplicado de forma efetiva no protétipo de um SGA
por eles desenvolvido. Trinta autores de contetdo utilizaram o sistema, atribuindo, eles
proprios, as relacGes entre os OAs, por meio de sua interface de usuario. Em seguida, 0s
mesmos avaliaram se houve ganho de aprendizagem com a utilizacdo desse sistema e como
pode ser aplicada mais de uma relagdo a um mesmo OA. Como resultado, diversas alteracfes
foram realizadas nos arquivos XML que fazem a agregacdo do contetdo, levando a insercédo
de diferentes elementos e atributos, criados e interpretados especificamente para 0 modelo de
metadados e para o sistema de gerenciamento desenvolvidos, respectivamente, por Lu e Hsieh
(2009) e Lu e outros (2010). Os trabalhos realizados pelos autores propuseram um novo
formato de agregacdo com vistas as relacdes entre OAs, mas ndo deixam claro se o proto6tipo
de SGA por eles desenvolvido implementa suporte ao restante do padrdo SCORM, que
consiste do SCORM-SN e do SCORM-RTE, além do préprio SCORM-CAM. Apesar de
apresentarem um extenso e rico estudo acerca do estabelecimento de relagdes entre OAs e
guais modelos de metadados sdo efetivamente possiveis para tal, os autores obtiveram um

modelo distante do SCORM, tratado por um sistema que ndo suporta o padrdo em si, mas sim
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um conjunto especifico de defini¢des, que ndo encontrardo suporte em outros SGAS.

Hernandez e outros (2009) adotam a seguinte definigdo de OA: “[...] material
educativo digital, autocontido e reutilizavel, que possui informac6es capazes de descrever seu
contetido (metadados).” (HERNANDEZ et al, 2009, p.2, tradu¢do nossa).® Classificando os
OAs de acordo com a quantidade e variedade de contetdos, os autores adotam uma definicdo
segundo a qual um OA pode ser de granularidade fina ou grossa. A granularidade fina é
caracterizada por um contedo menor, mais objetivo, como um exemplo ou um exercicio. A
granularidade grossa, por sua vez, é atribuida a OAs de conteudo mais extenso, contendo
outros contetdos, como no caso de um curso completo. Para eles, OAs de granularidade fina
tém maior capacidade de reutilizacdo. Partindo deste principio, Hernandez e outros
desenvolveram uma ferramenta por eles denominada Looking4LO, que utiliza processamento
de linguagem natural e ontologias para recuperacdo de informagdes em documentos, com o
objetivo de extrair OAs de granularidade fina, que abordem uma determinada area do
conhecimento, a partir de diferentes fontes.

Segundo Hernandez e outros (2009), a ontologia fornece o modelo de dominio para a
area de conhecimento, sobre a qual se deseja encontrar e extrair conteddos a partir de um
documento, enquanto a utilizacdo de um modelo pedagdgico associado permite definir que
tipo de contetdo se esta buscando, ou seja, se sdo exercicios, exemplos, dentre outros. Dessa
forma, o sistema por eles desenvolvido recebe como entrada estes dois modelos e uma fonte
de documentos. A saida do sistema é um conjunto de OAs, extraido dos documentos, cujo
conteddo esteja dentro do modelo de dominio e pertenca a um dos elementos definidos pelo
modelo pedagdgico, informacdo esta que é associada ao OA por meio de metadados. Para
desenvolvimento do sistema, foi utilizado o framework denominado General Architecture for
Text Engineering (GATE). Para os testes, foi utilizada uma ontologia de dominio para a area
de “Redes de Comunicagdes”, a qual também estavam relacionados os documentos que
serviram de fonte para extragdo dos OAs.

Para Hernandez e outros (2009), a ontologia de dominio se apresentou como um fator
critico para o sucesso da extracdo dos OAs. Mesmo obtendo resultados bastante satisfatorios,
segundo eles, a ontologia utilizada era bastante restrita, contendo apenas um ou dois niveis de
classes e cujas instancias permitiam realizar correspondéncias sobre os documentos da
amostragem empregada nos testes. Segundo os autores, as anotacdes de metadados baseados

na ontologia nédo utilizaram informagdes contidas em suas relagdes entre as entidades, ndo

®[...] material educativo digital, auto-contenido y re-utilizable, poseedor de informacién que permite describir su
contenido (metadata).
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empregando parte relevante do potencial oferecido pelas ontologias de dominio. Para
Hernandez e outros, a identificacdo das relagbes semanticas entre 0s conceitos presentes na
ontologia poderiam melhorar consideravelmente a precisdo das buscas realizadas pelo
sistema. Além disso, a identificacdo destas relacdes poderia ser utilizada para melhorar a
delimitacdo dos OAs.

O trabalho desenvolvido por Herndndez e outros (2009) resulta em um sistema capaz
de auxiliar desenvolvedores de conteddos na criacdo de OAs de granularidade fina. Ele ¢
capaz de extrai-los para diferentes areas do conhecimento, desde que se forneca como entrada
diferentes ontologias de dominio. Além disso, utiliza recursos para automatizacdo dos
processos a partir do emprego de técnicas de recuperacdo de informacdo e anotacdo
automatica de metadados. Todavia, a variedade de OAs extraidos pode ser grande ou
pequena, dependendo da variedade, tamanho e quantidade dos documentos presentes na fonte
de contetdos fornecida como entrada para o sistema, o que pode resultar em redundancia
destes OAs, ocasionando, ao final do processo, um baixo aproveitamento de seu conjunto.
Além disso, a verificacdo e selecdo dos OAs gerados na saida fica a cargo do usuério do
sistema que, por ventura, deseje utiliza-los na composi¢do de um OA de granularidade grossa.
Ainda neste sentido, o Looking4LO ndo oferece recursos que auxiliem o desenvolvedor de
contetidos para eLearning na composic¢ao de um contetdo mais extenso e complexo, como no
caso de um curso ou disciplina, que demande a identificacdo e selecdo de OAs relacionados
entre si, capazes de oferecer conteldos complementares e, por vezes sequenciaveis,
compondo, em seu conjunto, o contetdo final.

Maratea, Petrozino e Manzo (2012) procuraram realizar a extracdo automatica dos
metadados definidos na categoria general, contemplada pelo SCORM — CAM, para classificar
OAs compostos de artigos cientificos. Como alguns destes metadados, segundo eles, estdo
estreitamente relacionados a estrutura e se¢des do documento, como no caso do title e
description, e outros sdo avaliados a partir de seu proprio contetdo, tais como language e
coverage, diferentes técnicas foram implementadas para cada tipo de metadado. Para extracdo
dos metadados considerando-se informagOes estruturais, foi aplicado um passo de
preprocessamento, sobre cada arquivo em PDF, obtendo-se, para cada um, um arquivo XML
que separa e estrutura cada secdo do documento. Este arquivo resultante foi entdo submetido
a uma estratégia de analise baseada em regras para extracdo dos devidos metadados. No caso
dos metadados a serem extraidos a partir do texto do artigo, foi utilizado o Vector Space
Model, como estratégia para o processamento de linguagem natural. Para isso, foram

removidas todas as informacdes de formatacdo dos documentos.
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A partir dos testes aplicados sobre um conjunto de dezessete artigos cientificos,
Maratea, Petrozino e Manzo (2012) constataram que as técnicas por eles propostas permitiram
a correta extracdo dos metadados, com um bom nivel de precisdo. Diante disso, propuseram,
como trabalhos futuros, a extracdo de metadados mais complexos e em documentos menos
estruturados do que aqueles utilizados por eles. A extracdo automatica de metadados, com
base na categoria relation do SCORM — CAM, sobre contetdos didatico-pedagdgicos, pode
se configurar como um caso de estudo que converge com a indicacdo de trabalhos futuros
feita pelos autores.

Huynh e Hoang (2010), por sua vez, buscaram relacionar artigos cientificos com base
nos metadados extraidos a partir de documentos em PDF disponiveis na Web. Com base nos
metadados obtidos, segundo os autores, é possivel reconhecer e saber em quais documentos
um dado artigo € referenciado. Para isso, desenvolveram um sistema que utiliza informacoes
de layout dos documentos, regras construidas com base em modelos e uma ontologia, por eles
construida, para artigos relacionados a computacdo. Como referéncia para os metadados a
serem extraidos, os autores adotaram o Dublin Core Metadata.

Huynh e Hoang (2010) utilizaram, em seu sistema, componentes e APIs do framework
GATE. O componente denominado Apache PDFBox library possibilita processar o layout e o
estilo dos documentos para inserir anotagdes com base na fonte, posi¢édo dos textos e palavras-
chave. Modelos podem ser extraidos utilizando-se o componente JAPE Grammar e um
dicionario de nomes de entidades, ambos presentes no GATE, por meio dos quais é possivel
criar regras para extracdo de metadados. Para identificacdo de entidades presentes no
conteddo dos documentos, tais como Location, Person, Organization e Date-Time, foi
utilizado um plugin do framework, denominado ANNIE, que além de implementar uma série
de algoritmos para extracdo de informacao, disponibiliza também um modelo de dicionéario e
de regras ja definidas, todos podendo ser estendidos.

Uma vez extraidos os metadados, o sistema desenvolvido por Huynh e Hoang (2010)
possibilita ao usuério a correcdo e validacdo dos mesmos, antes de serem finalmente
exportados para um arquivo em XML, permitindo que sejam utilizados para organizar os
documentos em bibliotecas digitais ou para enriquecer a ontologia de dominio até entdo
utilizada. Os autores apontam para o fato de que, na abordagem por eles proposta, é
necessario muito cuidado ao se criar regras € modelos, e que o levantamento de diversos
modelos consiste em uma tarefa trabalhosa, que exige tempo e conhecimento de dominio.
Sendo assim, propdem como trabalho futuro combinar sua metodologia atual com a utilizacéo

de algoritmos de aprendizagem de maquina, no intuito de aumentar sua acurécia e extrair
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novos grupos de metadados com base no Dublin Core. Ainda neste sentido, os autores
afirmam que a criacdo de regras e modelos para extragdo de metadados em referéncias
bibliogréaficas, juntamente com a identificacdo da relacéo entre elas, pode auxiliar o usuério a
identificar documentos que se referenciam, assim como verificar se uma dada referéncia é
valida.

Ap06s uma breve apresentagdo dos principais passos executados por seu algoritmo para
extracdo de metadados, assim como a exibicdo de alguns exemplos de regras por eles
definidas, Huynh e Hoang (2010) ndo deixam claro em seu artigo 0 modo como os metadados
obtidos podem ser utilizados para organizacdo dos documentos em bibliotecas digitais. O
mesmo se pode afirmar com relacdo a utilizacdo dos metadados para identificacdo de relagdes
entre diferentes artigos.

Uma estratégia muito semelhante a de Huynh e Hoang (2010) foi utilizada por Guo e
Jin (2011b), ao desenvolverem o sistema denominado SemreX, a partir do framework para
extracdo de metadados discutido em Guo e Jin (2011a). Trata-se de um sistema peer-to-peer
(P2P) para compartilhamento de documentos de textos entre pesquisadores em ciéncia da
computacdo. Seu sistema implementa um framework baseado em regras para extracdo de
metadados relacionados ao titulo, autores, resumo, periédicos, volume, ano e pagina presentes
nas citacdes e referéncias bibliogréaficas de artigos cientificos. Os arquivos em PDF, dos quais
sdo extraidos os metadados, sdo convertidos pelo sistema em dois formatos diferentes: um
arquivo texto simples e um XML. O arquivo texto contém todo o texto do arquivo fonte,
porém sem informacdes de formatacdo. O XML, por sua vez, utiliza referéncias espaciais do
documento origem para referenciar os blocos de textos e entdo, para cada um deles,
armazenar os dados de formatacdo. Para os autores, as informacdes de formatacdo auxiliam na
identificacdo do tipo de contetdo, além de auxiliar na extracdo dos metadados, tornando o
processo mais preciso. A partir dai, os autores aplicam algoritmos baseados em regras, com a
utilizacdo de bases de conhecimento, para extracdo dos metadados e subsequente atualizacao
da base de conhecimento utilizada.

As abordagens propostas por Huynh e Hoang (2010), Guo e Jin (2011a), Guo e Jin
(2011b) consistem em maneiras eficientes de extracdo de metadados em artigos cientificos.
Todavia, exploram os aspectos estruturais dos documentos como uma referéncia primordial
para a estratégia adotada. Tais abordagens podem ndo ser tdo eficientes quando se tem um
conjunto de documentos heterogénios, como no caso de conteudos didatico-pedagdgicos que,
ao comporem Objetos de Aprendizagem, ndo possuem, necessariamente, uma estrutura

padronizada para apresentacdo de seu contetido, como ocorre com 0s artigos cientificos.
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Segundo Tuarob e Pouchard (2013), o DataOne consiste em uma rede de dados
construida para facilitar o acesso a dados sobre ciéncias ambientais e ecoldgicas em todo o
mundo. Estes dados sdo obtidos de diferentes provedores e disponibilizados por meio de uma
interface de pesquisa denominada ONEMercury. Porém, o conjunto de palavras-chave
utilizado pelos usuérios nas buscas é predefinido, podendo ser alterado apenas pelos
administradores do sistema no intuito de se evitar o aparecimento de palavras-chave invalidas,
pois este conjunto € utilizado para anotacdo manual durante o processo de levantamento de
dados que, como visto, sdo provenientes de fontes diversas. Assim, o problema se encontra no
fato de que, dessa forma, € necessério lidar com diferentes niveis de anotacdo nos dados
obtidos das diferentes fontes, sendo que muitos deles podem conter anotagdes sem significado
para 0 ONEMercury, fazendo com que os dados sejam perdidos durante as buscas.

Sendo assim, Tuarob e Pouchard (2013) apresentam algoritmos, por eles
desenvolvidos, para anotacdo automaética de metadados. A estratégia utilizada pelos autores
consiste, na verdade, em transformar o problema de anotacdo em um problema de
recomendacdo de tags com base em uma biblioteca de palavras-chave, como aquela
compreendida pelo ONEMercury. Em sintese, os metadados mal registrados nos arquivos
analisados, com relacéo ao conjunto utilizado por esta interface de pesquisa do DataOne, sdo
novamente anotados com metadados similares, resultando em uma nova anotacdo e
diminuindo as chances de ndo serem considerados nas pesquisas do usuario. Como pode ser
observado, o problema apresentado se deve principalmente a diversidade das fontes de dados
empregadas pelo DataOne, quando estes precisam ser pesquisados a partir de uma unica
interface que utiliza uma biblioteca propria de palavras-chave.

Técnicas de recuperacdo de informacdo foram empregadas pelos autores nos
algoritmos por eles propostos. Todavia, estes demandam, conforme apontado pelos autores,
grande tempo de treinamento sobre a biblioteca de palavras-chave, que pode ser ampliada e
modificada a qualquer momento pelos administradores do sistema, tornando necessario novo
treinamento. Além disso, o processo de recomendacdo de tags ainda precisa ser melhor
avaliado, conforme indicado pelos autores, com relacdo a sua eficiéncia e escalabilidade.
Talvez o emprego de uma ontologia de dominio, que fosse difundida para as diferentes fontes
de dados utilizadas pelo DataOne, pudesse facilitar a padronizagdo dos dados utilizados e
diminuir a necessidade de aplicacdo destes algoritmos em larga escala, podendo-se associar
uma fase anterior de anotacdo automatica com base nesta ontologia, para depois empregar 0s
algoritmos propostos pelos autores.

Para auxiliar nos processos inerentes a Recuperacdo da Informacdo, tais como a
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geragdo e anotacdo automaéticas de metadados e processamento de linguagem natural, ha
diversas ferramentas e frameworks disponiveis. Lipinski e outros (2013) apresentaram uma
avaliacdo de diferentes abordagens e ferramentas para extracdo de metadados nos cabecalhos
de artigos cientificos. Nauerz e outros (2008) propuseram um framework utilizando os
servicos de andlise de dados ndo estruturados, denominados UIMA e Calais. Engelhardt e
outros (2006) utilizaram o framework JENA como parte de sua solugdo para analise de OAs
multimidia. Maynard (2008) apresentou um benchmarking de ferramentas de anotacéo
automatica de texto, concluindo que o GATE obteve a melhor avaliacéo geral.

Como se pode observar, alguns trabalhos apresentam abordagens e metodologias
bastante consistentes e vidveis para anotacdo automatica de OAs, seja no intuito de oferecer
melhores mecanismos para pesquisa em repositorio de contetdos, como em Roy, Sudeshna e
Sujoy (2008), que utilizam a categoria educational para classificacdo de seus conteidos, ou
para criar uma rede semantica sobre o repositério, permitindo o estabelecimento de relagdes
entre OAs, como ¢ feito em Engelhardt e outros (2006). Todavia, ambos utilizam extensdes ao
modelo de metadados do SCORM e SGAs especificos, 0 que reduz a portabilidade e
compatibilidade do pacote de conteldo frente a outros sistemas. No caso de Engelhardt e
outros, ao se pensar na construcdo de uma unidade de aprendizagem, a solugéo proposta pode
néo ser adequada, pois leva a um acesso disperso a um conjunto de variados OAs, haja vista
que os documentos nao sdo recomendados, mas sim pesquisados.

Em Maratea e outros (2012), por sua vez, foi realizada a extracdo automatica dos
metadados definidos na categoria general, do SCORM, para classificar OAs compostos de
artigos cientificos, utilizando informacdes estruturais dos documentos. Propuseram, como
trabalhos futuros, a extracdo de metadados mais complexos, em documentos menos
estruturados. Neste sentido, os metadados da categoria relation, extraidos de documentos
heterogéneos, tais como OAs, sao um bom exemplo. As abordagens propostas por Guo e Jin
(2011) e Tuarob e Pouchard (2013) também consistem em maneiras eficientes de extracdo de
metadados em artigos cientificos, a partir de aspectos estruturais dos documentos.

Por outro lado, ha trabalhos cuja proposta pode restringir seu escopo de utilizagéo,
reduzindo muito a portabilidade e a compatibilidade dos OAs com diferentes SGAs. E o caso
de Edvardsen e outros (2009), cuja abordagem depende de um framework desenvolvido para
utilizar-se de informacdes externas aos OAs, fazendo com que 0 mesmo conjunto de
metadados possa ndo ser obtido em outro contexto, além de demandar um SGA especifico.
No caso de Lu e Hisieh (2009) foi desenvolvido um modelo préprio de extensdo aos

metadados da categoria relation. Este modelo foi implementado, em Lu e outros (2010), no
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protétipo de um SGA desenvolvido por eles, por meio do qual as relagdes entre os OAs séo
atribuidas manualmente. Como resultado, diversas alteracfes foram realizadas nos arquivos
XML que fazem a agregacdo do contetdo, acabando por obter um modelo distante do
SCORM e que é tratado por um sistema que ndo suporta o padrdo em si, mas sim um conjunto
especifico de defini¢Bes, que ndo encontrardo suporte em outros SGAS.

Dentre os estudos levantados, os que mais de perto se relacionam a esta pesquisa séo
aqueles cujas abordagens foram pautadas no padrdo SCORM e que se dedicaram a extrair
metadados em OAs com base em seu Modelo de Agregacdo de Conteudos. Dentre estes,
alguns buscaram, além de extrair os metadados, estabelecer uma relacdo entre os OAs com
base nos metadados definidos pela categoria relation, porém, acabaram por propor extensées

aos metadados, além de SGAs especificos para que estes pudessem ser aplicados.
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4 METODOLOGIA DE PESQUISA

De acordo com Gil (2002), a partir dos objetivos de uma pesquisa € possivel
classifica-la em relagdo a trés grandes grupos: pesquisas exploratdrias, pesquisas descritivas e
pesquisas explicativas.

Para Gil (2002), uma pesquisa exploratoria “tem como objetivo principal o
aprimoramento de ideias ou descoberta de intuigdes”, possibilitando maior familiaridade com
0 problema apresentado. Segundo o autor, seu planejamento é flexivel e pode incluir
levantamento bibliografico, entrevistas com pessoas que tenham experiéncia com relacdo ao
problema e analise de exemplos. Porém, na maioria dos casos, uma pesquisa de natureza
exploratdria assume a forma de uma pesquisa bibliografica ou de um estudo de caso.

Uma pesquisa descritiva, segundo Gil (2002), tem como objetivo a descricdo de um
dado fendbmeno ou de uma populacdo, assim como o estabelecimento de relagbes entre
varidveis. Segundo o autor, uma das principais caracteristicas que definem uma pesquisa
descritiva consiste na utilizacdo sistematica de técnicas padronizadas para coletas de dados,
tais como o questionario e a observacdo. Segundo ele, ha pesquisas descritivas que, além de
identificar relacbes entre variaveis, procuram estabelecer a natureza destas relacbes, 0 que
aproxima estas pesquisas de uma pesquisa explicativa. Ha ainda aquelas pesquisas que se
caracterizam como descritivas, mas que acabem possibilitando uma nova visdo do problema,
0 que as aproxima de uma pesquisa exploratéria.

As pesquisas explicativas séo definidas por Gil (2002) como sendo aquelas que tém
como objetivo “identificar os fatores que determinam ou que contribuem para a ocorréncia
dos fendomenos.” Para ele, este € o tipo de pesquisa que permite explicar a razdo e os motivos
das coisas, 0 que torna a pesquisa complexa e mais passivel de erros.

Essa classificacdo apresenta por Gil (2002) é, segundo ele, importante para o
estabelecimento do marco tedrico que possibilita conceituar uma dada pesquisa. Todavia,
ainda assim € necessario, segundo o autor, tracar um modelo, um desenho operativo da
pesquisa denominado por ele como “delineamento”, para que seja possivel a aplicacdo de uma
analise empirica que permita confrontar a visdo tedrica com os dados da realidade. Este
conceito de delinecamento de uma pesquisa converge com os conceitos de “método”,
apresentados por Wazlawick (2009) e por Cervo e Bervian (2002). Para Wazlawick (2009),
ha uma disting@o entre “metodologia” e “método”, onde a metodologia seria o estudo dos
métodos, enquanto 0 método em si constitui-se nos procedimentos adotados em uma pesquisa.

Segundo ele, diante de um dado objetivo, 0 método apresenta os passos a serem executados
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para demonstrar que 0 objetivo proposto foi atingido. Uma caracterizacdo semelhante do
método € apresentada por Cervo e Bervian (2002), para 0s quais 0 método consiste em um
conjunto de processos ordenados de forma que possam ser empregados na investigacao e na
demonstracdo da verdade.

Sendo assim, para Gil (2002) as pesquisas podem ser classificadas, entdo, com relacéo
a um marco teérico, como discutido anteriormente, e com relagdo ao seu delineamento ou
método, ou seja, 0s procedimentos técnicos utilizados. Neste sentido, diferentes classificacfes
sao apresentadas pelo autor, estando entre elas as “pesquisas bibliograficas” e as “pesquisas
experimentais”.

Conforme Gil (2002), as pesquisas bibliograficas definem a maioria dos estudos
exploratérios e sdo desenvolvidas com base em material anteriormente elaborado na forma de
livros e artigos cientificos. Permitem ao pesquisador ampliar a descoberta de conhecimentos
relacionados ao problema a ser investigado, conhecimentos estes que ndo poderiam ser
obtidos diretamente de sua prépria pesquisa. Segundo o autor, a pesquisa bibliografica pode
ser entendida como um processo que contempla as seguintes etapas, realizadas na respectiva
ordem: escolha do tema, levantamento bibliografico preliminar, formulacdo do problema,
elaboracéo do plano provisorio de assunto, busca das fontes, leitura do material, fichamento,
organizacao logica do assunto e redagéo do texto.

Uma pesquisa experimental, por sua vez, segundo Gil (2002), é caracterizada
principalmente pela definicdo de um objeto de estudo, selecdo das variaveis capazes de
influencia-lo e a definicdo das formas de controle e de observacdo dos efeitos das variaveis
sobre o0 objeto. Para 0 autor, em uma pesquisa experimental deve haver a manipulacdo por
parte do pesquisador sobre os elementos estudados. Também é necessario que o pesquisador
introduza mecanismos de controle nas situacdes experimentais, principalmente por meio de
um grupo de controle. Outro fator importante é a aleatoriedade na designacao dos elementos
que irdo compor 0s grupos experimental e de controle. Ainda segundo o autor, o planejamento
de uma pesquisa experimental inclui o desenvolvimento dos seguintes passos, realizados na
respectiva ordem: formulacdo do problema, construgdo das hipoteses, operacionalizacdo das
variaveis, definicdo do plano experimental, determinagdo dos sujeitos, determinagdo do
ambiente, coleta de dados, analise e interpretacdo dos dados e apresenta¢do das conclusoes.

Para realizacdo do presente trabalho de pesquisa, a partir do problema apresentado
como foco de investigacdo e com base na literatura, uma possivel solugdo foi proposta e
experimentos foram conduzidos para verificacdo de sua eficacia, com coleta de dados, analise

e interpretacdo destes dados e apresentacdo das devidas conclusdes. Dessa forma, com base
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nas definicbes acerca dos métodos de pesquisa, apresentadas em Gil (2002), Wazlawick
(2009) e Cervo e Bervian (2002), pode-se afirmar que esta pesquisa teve, inicialmente, um
carater exploratério, com foco na pesquisa bibliografica, seguido de uma pesquisa
experimental, onde foi formulado o problema, construida a hipétese e definidos os objetivos,

e cujos procedimentos metodoldgicos foram organizados nas seguintes etapas:

1) definicdo de uma metodologia para recomendacdo de OAs relacionados;

2) pesquisa e selecdo de APIs e frameworks que fornecessem 0s recursos necessarios
para implementagéo da metodologia anteriormente definida;

3) organizacdo e montagem de um repositério de OAsS;

4) implementacdo do protdtipo de um Sistema de Recomendacdo e Agregacdo de
Conteudos Relacionados;

5) realizagdo de testes;

6) analise quantitativa e qualitativa dos resultados alcancados.

As proximas secoes definirdo em detalhes cada uma destas etapas.

4.1 Definicdo de uma metodologia para recomendacédo de OAs relacionados

Esta etapa consistiu do estudo e proposicdo de um modelo conceitual para 0s
principais processos necessarios & recomendacdo automatica de OAs relacionados, em
conformidade com 0 SCORM.

Também foram contempladas as definicGes das estratégias adotadas, assim como a
elaboracdo dos algoritmos implementados. Recorreu-se a revisao literatura para verificacdo
dos modelos e estratégias ja utilizados em outros trabalhos, procurando-se identificar as que
foram mais bem sucedidas, segundo os autores, em relacdo aos processos conhecidamente
inerentes a anotacdo automatica de metadados, recuperacdo da informacdo e mineracdo de
textos. Isso permitiu que a maior parte dos esforcos, tanto no projeto quanto na
experimentacdo da metodologia aqui proposta, fossem destinados as peculiaridades e

problemas especificos deste trabalho de pesquisa.
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4.2 Pesquisa e selecdo de APIs e frameworks

Esta etapa teve como objetivo a selecdo de ferramentas (APIs e frameworks) que
oferecessem 0s recursos necessarios para que se pudesse implementar as estratégias definidas
na etapa anterior, contemplando a metodologia proposta para recomendacdo de OAS
relacionados. Foram observadas as ferramentas adotadas por outros pesquisadores, a partir da
revisdo de literatura, e a forma como foram utilizadas em seus trabalhos. Também foram
consideradas as avaliacGes e comparacOes de diferentes ferramentas, presentes nos trabalhos
disponiveis na literatura.

No intuito de se garantir a disponibilidade dos recursos necessarios, assim como o
acesso ao projeto do sistema e a todos os insumos utilizados, em qualquer parte e a qualquer
momento, 0s seguintes critérios foram importantes para a definicdo da ferramenta a ser
finalmente utilizada, dentre as que foram selecionadas: permitir o desenvolvimento para
desktop, possibilitar o acesso a repositorios de conteldos instalados localmente e ser
independente de plataforma, diante do que o Java foi desde o inicio apontado como linguagem
de programagcdo preferencial. Além disso, deveria oferecer recursos facilmente reutilizaveis e

que atendessem as necessidades de implementacdo previstas pela metodologia.

4.3 Organizacao e montagem de um repositorio de OAs

Para realizacdo deste trabalho, foram pesquisados e selecionados OAs cujos contetdos
consistissem em textos didatico-pedagogicos, relacionados a uma area de conhecimento
especifica, escritos em inglés e livremente disponibilizados na Web, podendo ser acessados
gratuitamente. A escolha do inglés como idioma se deve ao fato de que a maioria das
ferramentas, APIs e frameworks disponiveis o tém como idioma padrdo, evitando-se assim a
necessidade de se realizar configuracdes especificas para o portugués no ambiente de
desenvolvimento, que ndo era o foco deste trabalho.

Dessa forma foi necessario, em primeiro lugar, definir a area de conhecimento a qual
os contetdos dos OAs deveriam estar relacionados, delimitando-se sua area de dominio.
Foram, entdo, pesquisados repositorios de OAs para as areas das ciéncias exatas, biomédicas,
humanas, letras e artes. Porém, no intuito de ampliar as possibilidades de exploracdo e
experimentacdo da metodologia proposta, foram adotados os seguintes critérios: deveriam ser
priorizadas as areas para as quais ndo fossem encontradas muitas contribui¢des no sentido de

sua formalizacdo ontologica, categorizacdo de seus conceitos mais relevantes e para as quais
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fosse possivel encontrar um grande volume de documentos, cujos textos fossem variados,
heterogéneos e cujos conteudos ndo consistissem em textos demasiadamente técnicos. A
questdo principal, neste sentido, foi que os documentos tivessem carater prioritariamente
didatico-pedagdgico, tratando de assuntos especificos e cuja leitura fosse acessivel a pessoas
que ndo dominam o conteudo. Da mesma forma, a ontologia de dominio, caso houvesse,
precisava apresentar a classificagdo do conhecimento contido nestes documentos e nio na
categorizacao dos documentos em si.

Foram encontrados diversos repositorios, assim como ontologias e dicionarios de
termos, mas a area que melhor atendeu aos critérios, dentre o material pesquisado, foi a da
Modsica Erudita. Para esta &rea do conhecimento, foram encontrados diversos documentos na
Web, assim como bibliotecas digitais, mas pouco material que apresentasse uma formalizacéo
ontoldgica de sua area de dominio.

O site NAXOS' possui uma area destinada & educacdo musical, com énfase na histdria
da musica erudita, biografia e obras de compositores, dperas e introducdo a teoria musical. O
acesso ao seu contetdo € livre, seus textos sdo acessiveis e de facil leitura e compreenséo.
Dele foi obtida a maioria dos documentos que compdem o repositério de contetidos utilizado
nesta pesquisa.

Os documentos foram armazenados localmente, em uma pasta no computador
utilizado para realizacdo da pesquisa, estando disponiveis para serem recuperados e utilizados

sem a dependéncia de uma conexao com a internet.

4.4 Implementacdo de um Sistema de Recomendacdo e Agregacdo de Conteudos
Relacionados

Nesta etapa foi projetado e implementado o protétipo de um sistema que contemplasse
a metodologia para recomendacdo de OAs relacionados, elaborada como parte desta pesquisa,
em carater exploratorio, no intuito de se verificar sua eficacia diante do objetivo proposto,
analisar os resultados obtidos em cada uma das etapas de processamento previstas pela

metodologia e identificar possiveis correcdes e melhorias a serem realizadas.

4.5 Realizacéo de testes

O objetivo desta etapa foi verificar se a metodologia proposta é viavel e se contribui

para solugdo do problema anteriormente identificado. Foram convidados a participar dos

" The World’s Leading Classical Music Group
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testes, profissionais e especialistas da area de e-Learning, no intuito de fornecer elementos de
andlise capazes de pautar a posterior analise dos resultados obtidos a partir da execu¢do do
sistema sobre o repositdrio de conteudos.

Para verificacdo e avaliacdo dos resultados obtidos, foram desenvolvidos dois casos de
testes. O primeiro teve como objetivo principal a verificacdo da corretude e acurécia
alcancadas na geracdo e anotacdo autométicas dos metadados e na identificacdo e
classificacdo de termos chave e conceitos relevantes aos conteddos dos OAs. O segundo caso
de teste, por sua vez, teve como objetivo avaliar a eficacia dos processos de recomendacéo
automatica e agregacdo de contetdos relacionados. Para realizacdo destes testes, uma
amostragem de OAs foi colhida, dentre aqueles que constituem o repositério de contedidos

organizado para realizacao desta pesquisa.
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5 PROPOSICAO DE UMA METODOLOGIA PARA RECOMENDACAO DE OAs
RELACIONADOS

O diagrama da Figura 5 apresenta uma visdo geral da Metodologia para
Recomendacdo e Agregacdo de OAs Relacionados, em conformidade com o SCORM,
proposta nesta pesquisa. Sdo contempladas trés etapas, brevemente descritas a seguir e

detalhadas nas proximas segoes.

Figura 5 - Fluxos dos processos a serem realizados

Recuperacio de Informagoes Relevantes

1 Anot 4 QClassif,
— > Hierdrquica
Novos OAs Autom. | = dcq I VAR
3 A Conceitos
Base de OAs + metadados
Conhecimento 2
Sel. e recom. de contetido relacionados Y Agregagio
2 | —
Pesquisa
7 it — > Reposit. de OAs Agregacko
Lista de OAs —| Metadados | = '
Sel. de OAs 7 de OAs
Lo Pesquisa =
Estrut. cont. principal N Recom. ) |
Autom; Metadados I 5
9 g OA 1
Selec. de OAs S recom. | 8 Pacote SCORM
recomendados
Estrutura de cont. finalizada

Fonte: Elaborada pelo autor

A primeira etapa consiste da recuperacdo de informacdes relevantes a cada um dos
OAs. Sendo assim, a partir de uma base de conhecimento, representada por (2) na Figura 5,
um conjunto de OAs (1) é submetido a um processo de anotacdo automatica de metadados
(3), que identifica e classifica seus termos chave e conceitos relevantes. Em seguida, €
realizada uma classificacdo hierdrquica destes termos e conceitos quanto ao seu grau de
relevancia (4). Os OAs, devidamente anotados (5), sdo, entdo, armazenados em um
repositorio (6), a partir do qual podem ser selecionados (7) e utilizados para composicao de
um dado conteddo. Este conteudo é submetido a um processo de recomendacdo de contetidos
relacionados (8), a partir dos documentos presentes no repositério. Neste processo, outros
OAs sdo pesquisados, com o objetivo de serem agregados como contetidos relacionados e, ao
final, os documentos recomendados podem ser mantidos ou excluidos manualmente (9).
Unindo-se documentos pré-selecionados e documentos recomendados, um pacote de conteudo
no formato SCORM ¢é gerado de acordo com as especificagdes do SCORM-CAM (10).
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5.1 Estratégia para recuperacéo de informacdes relevantes ao conteido de um OA

Para que se possa recomendar e agregar OAs relacionados € necessario que estes
sejam submetidos a uma etapa de pré-processamento, que tem como objetivo recuperar
informacdes relevantes aos seus contetdos, cuja analise permita identificar possiveis relagdes
entre eles.

Ao se pensar na construcdo de um determinado curso ou disciplina, os contetdos dos
OAs utilizados, por se tratarem de materiais didatico-pedagdgicos, estdo associados a uma
determinada area do conhecimento. Sendo assim, é necessario recuperar informacoes, a partir
de seu conteldo, que sejam capazes de representa-lo como um todo, sintetizando os principais
assuntos nele abordados, e que sejam relevantes a area de conhecimento a qual esteja
relacionado. Dessa maneira, em um texto que trate da biografia de um importante compositor
da musica erudita, por exemplo, ndo € interessante que se identifique quaisquer nomes de
pessoas ou lugares que nele ocorram, mas sim aqueles que estejam relacionados as areas de
conhecimento compreendidas pelo dominio da mdsica erudita, de modo que possam, ent&o,
ser posteriormente analisados quanto ao grau de sua relevancia para o contetdo do documento
em si. Estes elementos irdo compor o conjunto de termos e conceitos mais relevantes ao
documento e que o caracterizam quanto ao contetido nele presente.

Neste contexto, € necessario que se tenha, como referéncia primordial, um modelo de
dominio capaz de caracterizar e representar a area de conhecimento a qual pertencem os OAs,
sobre os quais se deseje aplicar estratégias para recuperacdo da informacdo que, neste caso,
torna-se um processo de recuperacdo de informacGes relevantes. Sendo assim, conforme
discutido na literatura, 0 emprego de uma ontologia de dominio é fundamental.

Diante disso, foi definida neste trabalho de pesquisa uma estratégia, para recuperacao
de informacéo, que utiliza uma base de conhecimento de dominio, composta de uma ontologia
de dominio e de um dicionario de termos que a contemplam. Esta estratégia € composta de
duas etapas principais. A primeira etapa consiste na geracdo e anotacdo automatica de
metadados para identificacdo de termos chave e conceitos relevantes, a partir da base de
conhecimento de dominio. A segunda consiste na andlise dos metadados anteriormente
anotados, visando a classificagdo hierarquica dos elementos por eles identificados, quanto a
sua relevancia em relacdo ao contetdo como um todo. Ao final, obtém-se uma lista de termos
e conceitos, ordenados por seu grau de relevancia. Ambas as etapas séo realizadas durante a

insercdo de novos OAs no repositorio de conteddos, 0 que compreende quatro processos
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principais, de acordo com a Figura 6. Os dois primeiros consistem do carregamento de novos

OAs e da anotacdo automatica de cada um deles, contemplando a primeira etapa. Em seguida,

como parte da segunda etapa, que utiliza a saida gerada pela etapa anterior, ocorrem 0s

processos de classificacdo hierarquica dos elementos anotados e de armazenamento dos
juntamente com seus metadados, no repositorio de contetdos. Cada um destes processo

detalhado a seguir.

Figura 6 - Insercdo, anotacdo e armazenamento de novos OAs

OAs,
S sera

@<

/ OAs armazenados
/ OAs carregados
Carregamento de Oz\a—\‘/
| — ] [}
/ OAs anotados
Anotagiao Automética)ﬂ
= [—1

Classifica¢iao Hierarquic
(=) [——}

/ Conceitos Classificados

aj \J/

rmazenamento no Repositori
= [

(a

)

Fonte: Elaborada pelo autor

5.1.1 Carrregamento de novos OAs

Para que sejam carregados, 0s novos OAs precisam ser inseridos em um corpus de

documentos, que recebe um nome, permitindo agrupa-los e identificd-los dentro do

repositério e possibilitando sua facil recuperacdo para composicdo de um dado contetdo.

Sendo assim, um corpus existente pode ser carregado a partir do repositdrio, ou um novo pode

ser criado. Este processo € ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Carregamento de novos OAs

/carregar corpus

/corpus carregado
/ ik ; Carregar corpus do repositério
agrupar OAs
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L @—' :
/corpus selecionado|

OAs carregados OAs selecionados \
Carregar no corpus Selecionar OAs
] )

/ Préximo OA
Fonte: Elaborada pelo autor
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5.1.2 Geracdo e anotacao automatica de metadados

Apdbs o carregamento dos novos OAs em seu devido corpus, 0 processo seguinte
consiste na geracdo e anotacdo automatica dos metadados em cada um dos documentos,

conforme ilustrado na Figura 8 e descrito a seguir.

Figura 8 - Geracao e anotacao automaticas de metadados
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/ préximo simbolo anotado

Fonte: Elaborada pelo autor

No intuito de otimizar a identificacdo de simbolos, termos e conceitos, € importante
que apenas os dados textuais inerentes ao conteldo do documento e aqueles relevantes a sua
identificacdo, tais como autores, titulo e palavras-chave estejam presentes. Dessa forma, o
primeiro processo a ser executado consiste na remoc¢do das marcacdes que ndo sejam
marcacOes padrdo de formatacdo e estruturacdo do texto, além de marcacGes e anotagbes
inseridas no documento por softwares de autoria e edi¢do, ou quaisquer outras que nédo
pertengam a um conjunto de entrada padréo. Dessa forma, no caso de OAs em formato
HTML, por exemplo, seriam mantidos o texto e os elementos proprios da linguagem de
marcagdo, sendo removidos quaisquer outros dados ndo pertencentes a este conjunto, evitando
que sejam processados nas etapas seguintes e possam interferir nos resultados desejados, além
de aumentar desnecessariamente o tempo de processamento de cada documento.

Apos a remocdo das marcacGes é necessario, ainda, que os diferentes simbolos

presentes no documento sejam separados e identificados como sendo ndmeros, simbolos de
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pontuacdo ou palavras. Trata-se de uma fase de pré-processamento importante para os demais
processos, pois além dos metadados relacionados a base conhecimento de dominio, outros
grupos precisam ser também anotados nas etapas seguintes, com relacdo a classe gramatical
de um termo dentro de uma sentenca, ou mesmo para reconhecimento de cada sentenca, por
exemplo. Estes processos utilizam-se da aplicacdo de diversos conjuntos de regras, lexicons e
dados da base de conhecimento para processar cada simbolo presente no documento, o que
demonstra 0 quanto uma correta separacdo e identificacdo dos mesmos afeta a eficiéncia e
acuracia do processo de geracdo e anotacdo de metadados como um todo.

Uma vez que os diversos simbolos presentes no documento tenham sido identificados,
tem inicio o processo de geracdo e anotacdo automatica de metadados para identificacdo dos
termos e conceitos relevantes ao conteldo de cada OA. Todos os termos e conceitos,
presentes no documento e que se encontram definidos na base de conhecimento de dominio,
devem ser devidamente anotados com seu tipo, posicdo taxondmica e classificagdo em relagéo
a ontologia. Além disso, também é necessario que estes recebam anotacdes relativas a sua
classe gramatical, haja vistas que substantivos e nomes préprios, por exemplo, podem
apresentar maior potencial de relevancia que outros, tais como adjetivos e advérbios. Dessa
forma, do inicio ao fim do documento, cada linha precisa ser analisada, aplicando-se um
conjunto de regras no intuito de identificar e separar cada uma de suas sentencas, para que a
classe gramatical de um termo ou conceito possa ser identificada por meio de uma anélise de
sua posicdo sintatica dentro da sentenca a qual pertenca. Assim, ap0s a subdivisdo do texto em
sentencas bem definidas, seus termos e conceitos podem receber, entdo, anota¢fes com
metadados que identifiquem sua classe gramatical. Aqueles que ndo forem devidamente
identificados sdo anotados como “desconhecido”. Todos estes metadados, anotados até entéo,
sdo de extrema importancia para que se possa, futuramente, submeter um ou mais OAs ao
processo de recomendacdo automatica de contetdos, conforme serd definido nas proximas
secoes.

Ao final do processo, € necessario buscar correferéncias para os simbolos que nédo
tenham sido identificados, mas que podem estar relacionados a termos e conceitos
importantes para o conteudo do OA. Para isso, algoritmos de correspondéncia, ou matching,
devem ser aplicados para que cada termo anotado como “desconhecido” possa receber a

mesma anotacao dada a um termo correspondente, previamente anotado.
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5.1.3 Classificacéo hierarquica de termos chave e conceitos relevantes

Uma vez que um corpus, presente no repositorio de conteudos, tenha passado pelo
processo de anotacdo automaética de metadados, onde os termos chave e conceitos relevantes
foram devidamente identificados e anotados, & necessario determinar quais dentre estes
elementos sdo 0s mais representativos com relacdo ao contetdo didatico-pedagogico contido
em cada OA. Para isso, cada um deles precisa ser analisado, no intuito de atribuir-lhes um
valor que permita ponderar sua relevancia para o conteiido do documento e de acordo com as
definicBes da base de conhecimento de dominio.

As técnicas utilizadas nesta fase, para o célculo de relevancia de cada termo anotado,
foram definidas com base na literatura relativa a recuperacdo da informacdo e mineracdo de
textos. Conforme descrito na literatura, para a recuperacao de informacéo ha algumas técnicas
que consideram a relacdo dos termos e conceitos de um dado texto com todos os textos
presentes em uma colecdo de documentos. Estas ndo foram utilizadas, pois se destinam
principalmente ao célculo de similaridade entre documentos, ou entre estes e os dados de
entrada de uma consulta, fornecidos por um usuario (MORAIS; AMBROSIO, 2007), sendo
que o objetivo deste trabalho é estabelecer relagbes entre diferentes documentos, buscando
ndo a similaridade, mas completude entre seus contetdos. Diante disso, foram empregadas
técnicas que permitem a analise dos termos e conceitos em relacdo ao proprio documento
onde se inserem.

O objetivo € associar, aos metadados anteriormente anotados, métricas acerca da
frequéncia do termo no texto do documento e de sua potencial relevancia, com base em usa
posicdo na estrutura do documento, na sentenca em que se encontra e em sua classificacdo
gramatical. A cada métrica sdo associados 0s devidos pesos sobre os quais é calculada a
relevancia final do termo em anéalise, que passa, também, a estar a ele associada como um
novo metadado. Os valores de relevancia final sdo utilizados para geracdo de um vetor de
relevancia, que contém os termos melhor ponderados, ordenados pelo maior peso, sendo
capazes de representar as informacgdes hierarquicamente mais relevantes ao conteddo do
documento onde estdo inseridos. Este vetor de relevancia sera dado como entrada para o

processo de recomendacdo automatica de conteudos relacionados.
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5.1.4 Armazenamento dos OAs no repositorio de contetdos

Finalizados o0s processos de carregamento, anotacdo automatica e classificacdo
hierarquica de termos e conceitos relevantes, os OAs contém todas as informagdes necessarias
para posterior composi¢do de uma dada unidade de aprendizagem e submissao aos processos
de recomendacdo de contetdos relacionados. Assim, 0 corpus onde se encontram pode ser

fechado e armazenado no repositério de conteudos.

5.2 Estratégia para recomendacdo automatica e agregacao de OAs relacionados

Uma vez que se tenha um repositdrio de OAs, devidamente indexados e que tenham
sido submetidos aos processos de recuperagdo de informagdes relevantes, conforme definido
na secdo anterior, 0S mesmos estdo prontos para serem submetidos aos processos de busca e
recomendacdo de contetdos relacionados, de acordo com a estratégia definida neste trabalho

de pesquisa. Seus principais processos sao apresentados na Figura 9.

Figura 9 - Recomendacéao e Agregacao de OAs — principais etapas

.— Montagem Conteudo Principal Recomendagdo Automatica Empacotamento})@
[ — [ — [ [ — ] o o

Fonte: Elaborada pelo autor

O primeiro processo consiste na selecdo de OAs para composicdo do conteddo
principal de um pacote SCORM. Em seguida, é executado o processo de recomendacao
automatica e agregacdo de contetdos relacionados, em conformidade com a categoria
relation. Por fim, o usuério responsavel pelo desenvolvimento do contetudo didatico-
pedagdgico pode, entdo, selecionar, dentre os OAs recomendados, aqueles que efetivamente
serdo agregados ao conteudo principal e inseridos no pacote SCORM.

Diante disso, tem-se um processo de recomendacdo automatica, seguido de um
processo semiautomatico para agregacao do contetdo selecionado. Cada um desses processos

é detalhado a sequir.

5.2.1 Montagem do conteudo principal

O primeiro processo para recomendagdo de conteddos relacionados consiste na
construcdo do conteddo principal do pacote SCORM, quando o repositdrio é acessado pelo

usuario e, a partir dele, séo selecionados os OAs que irdo compd-lo, conforme ilustrado na
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Figura 10.

Figura 10 - Selec@o de OAs para composi¢do do contetdo principal
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Fonte: Elaborada pelo autor

Uma vez selecionados os OAs do conteldo principal, a listagem dos mesmos € dada
como entrada para 0 processo seguinte, que realizard a recomendagdo automatica de

contetdos a eles relacionados, a partir do repositorio de contetdos.

5.2.2 Recomendacédo automatica

As principais etapas do processo de recomendacdo automaética sdo apresentadas no
diagrama da Figura 11. A estrutura do contetdo principal € percorrida e cada um dos seus
OAs tem seus metadados analisados em busca de seus conceitos relevantes, prévia e
devidamente anotados e classificados hierarquicamente em seu vetor de relevancia. Para cada
conceito identificado é estabelecida uma relacdo com sua classificacdo na ontologia de
dominio que, por sua vez, descreve um grafo no qual as classes de conceitos definem seus
veértices e as relacdes entre elas sdo definidas por suas arestas. A partir desta relagdo, entre um
conceito anotado e sua classe ontoldgica, sdo identificadas outras relagbes que possam ser
estabelecidas entre ele e os demais conceitos presentes em outras classes da ontologia. Sendo
assim, para cada relacdo ontoldgica identificada, € gerada uma associacdo do tipo (OA,
conceito relevante, relag6es), onde o nimero de associacdes para um OA é definido pela soma
das associacOes geradas para cada um de seus conceitos relevantes, podendo cada um deles ter
mais de uma relacdo dependendo do nimero de arestas no vértice que define sua classe
ontoldgica. As associagdes geradas sdo exibidas ao usuario, enquanto o processo é repetido
para 0 préximo conceito relevante, até que todo o vetor de relevancia seja percorrido, ou até
que o usuario decida interromper o processo de analise e saltar para o proximo OA.

Uma vez que todos os OAs que compdem o conteddo principal tenham sido

analisados, as diversas associacbes de conceitos geradas para cada um deles sdo entdo
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transformadas em recomendac6es de OAs relacionados, em um processo que sera detalhado a
seguir. As recomendacdes realizadas sdo listadas para que 0 usuério possa selecionar aquelas
que deseja manter. Em seguida, sdo armazenadas para que possam ser utilizadas no processo
de empacotamento, responsavel por agregar todo o conteudo, em conformidade como o
SCORM-CAM, e gerar o pacote de contetdos no formato SCORM.

Figura 11 - Recomendagéo automatica de OAs relacionados
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/ Fim
Fonte: Elaborada pelo autor

O processo de Geragdo de Recomendacdes, ilustrado na Figura 12, percorre a lista de
OAs do contetdo principal e recupera, para cada um deles, as associagdes anteriormente
geradas e armazenadas. Estas sdo empregadas para gerar um conjunto de recomendacdes para
cada um dos OAs, a partir dos conceitos e das relaces nelas contidos.

Para cada associacdo de um OA s&o recuperados seu conceito relevante, as relagdes
nelas descritas e, a partir destas, as classes ontoldgicas apontadas como associadas ao conceito
relevante. A partir destas classes ontologicas é realizada uma busca no repositério de
contetdos por OAs que a elas pertencam e que tenham, entre seus conceitos mais relevantes,
0 conceito presente na associacdo que esta sendo analisada. Para cada OA encontrado no
repositorio que corresponda a estes critérios &, entdo, gerada uma recomendacdo deste OA
como relacionado ao OA do contetdo principal, para aquele tipo de relacdo. A Figura 13

destaca o formato de uma recomendacao.
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Figura 12 - Geracéo de recomendac0es a partir das associaces de conceitos
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/ (OA,relagdo(conceito,0A Recomendado)) ( ~
kGerar Recomendagio

\ / Recomendagio armazenada
(Armazenar Recomenda;éoj

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 13 - Formato de uma recomendacao

Recomendacéo( (OA, relacéo (conceito, OA Recomendado) )

Fonte: Elaborada pelo autor

Todas as recomendacOes geradas sdo listadas, permitindo que sejam verificados o
titulo, resumo, palavras-chave e autores de cada OA. Nesse momento, 0 usuario pode
selecionar as recomendacdes que deseja manter para composi¢cdo do conteudo final do pacote
SCORM.

5.2.3Empacotamento do contetido no formato SCORM

A etapa de empacotamento, ilustrada na Figura 14, contempla 0s processos
responsaveis pela agregacdo, tanto do contetddo principal quanto do contetdo recomendado,
gerando, ao final, o pacote SCORM pronto para publicacdo em um SGA. Nesta etapa, uma
lista de OAs é gerada a partir do conteudo principal e dada como entrada para 0 processo de
agregacdo do contetdo, onde o arquivo imsmanifestxml é escrito, armazenando as
informagdes de acesso ao contetdo por meio do SGA, conforme especificacdes do SCORM —
CAM.
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Figura 14 - Agregacao de conteudo e geracédo do pacote SCORM

b / Recomendagdo Finalizada / Préximo OA / Metadados do OA

v Y

G\gregar Contetdo PrincipaD (Analisar Metadados) (inserir no imsmanifest.xml)

/ Metadados inseridos

egagao Concluida
/ Agregag s / Préximo OA / (OA, relagcdo(conceito,0A Recomendado))

%
7>(Agregar Contetudo Relacionado) (Buscar Recomendaqées) Gnallsar Recomendacaj

/’\ /
Agregacio Eniiiie / flm das recomendacoesJ / Metadados OA Recomendado|

[ Gerar Pacote SCORM ) >© (nsenr no imsmamifest. mee(Cnar referéncia]

Fonte: Elaborada pelo autor

Para cada OA, sdo recuperados do repositério os metadados relativos ao seu titulo e a
URI contendo seu endereco, para que possa ser criada a devida referéncia no imsmanifest.xml.
Apos a agregacdo de todo o contetdo principal, a lista de OAs é, entdo, processada para
agregacdo do conteudo relacionado. Para cada OA do contetdo principal sdo, entdo,
recuperadas as recomendacdes anteriormente geradas para cada um de seus conceitos
relevantes. As recomendacdes sdo analisadas e 0s OAs recomendados também tém seu titulo
e URI recuperados do repositorio, passando a estar associados ao OA principal, de modo que
0 OA relativo a recomendacdo é associado por meio do devido atributo da categoria relation e
sua referéncia é, entdo, inserida no imsmanifest.xml. Ao final, todos os OAs sdo copiados do
repositorio de conteldos e encapsulados juntamente com o arquivo imsmanifest.xml,

compondo, finalmente, o pacote de conteidos SCORM resultante de todo o processo.
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6 RECURSOS DO FRAMEWORK GATE

Com base nos trabalhos relacionados, foi selecionado para realizacdo desta pesquisa 0
framework GATE. Também substanciaram tal escolha, a leitura prévia de sua documentacéo e
a analise da estrutura e recursos fornecidos pelo framework em relacdo aos processos
demandados para este trabalho. Nesta secdo sera apresentado o GATE, com énfase nos
recursos e ferramentas nele presentes e que foram efetivamente utilizados.

Devido & sua arquitetura, que agrupa funcionalidades em modulos independentes,
disponibilizados na forma de plugins, 0 GATE pode ser utilizado por meio de sua propria
IDE, denominada Gate Developer, para construcéo de aplicacfes padréo e que exigem pouca
customizacdo, ou pode ser embutido em aplicacdes Java para maior flexibilidade na
implementacdo de diferentes processos, estratégias e metodologias, como é o caso do trabalho
desenvolvido nesta pesquisa. E capaz de processar arquivos em uma grande variedade de
formatos, tais como HTML, PDF, RTF, XML e Microsoft Word, dentre outros, a partir de
repositorios de conteddos locais, em rede ou na Web. Sendo documentos individuais,
agrupados em um corpus ou armazenados em repositorios, estes arquivos podem ser
submetidos a diferentes processos de geracdo e anotacdo de metadados, recuperacdo da
informacdo e mineracdo de textos, empregando-se diferentes técnicas e algoritmos, tais como
analise de modelos, aplicacdo de regras de inferéncia, aprendizagem de maquina e
compreensdo de linguagem natural. Além disso, no Gate Developer estdo disponiveis
ferramentas, com interface gréfica, para criacdo e edi¢do de ontologias e dicionarios, insercdo
e edicdo manual de metadados e construcéo de aplicagoes.

Sendo assim, devido a sua arquitetura e ao conjunto de ferramentas que oferece para
processamento de texto e recuperacdo de informacdo, o GATE se constitui como um
framework ao mesmo tempo robusto e flexivel, acompanhado de uma documentacdo

detalhada e abrangente.

6.1 Recursos de processamento e recursos de linguagem

A estrutura bésica de organizagdo do GATE divide os recursos a serem empregados
em Recursos de Processamento e Recursos de Linguagem. O primeiro grupo consiste dos
plugins e recursos de processamento para uma dada aplicagdo. O segundo compreende
arquivos a serem analisados, um ou mais corpus de documentos, armazenados ou ndo em

repositorios, ontologias, lexicons, modelos e esquemas de anotacdo, caso sejam empregados.
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Cada plugin executa uma atividade especifica. Muitas vezes um determinado passo de
processamento, realizado por um plugin, necessita da saida gerada por outro plugin, em um
passo anterior. Assim, é necessario que estes estejam organizados na forma de um pipeline,
permitindo que a ordem de execucdo dos processos permita a correta geracdo de entradas e
saidas para cada plugin.

Uma vez organizado o pipeline de processamento, com os plugins necessarios ao
trabalho que se deseja realizar, este sera executado sobre um dado conjunto de Recursos de
Linguagem. Pode ser submetido ao pipeline um Gnico arquivo ou um corpus com VAarios
arquivos. Como saida, tem-se todos os arquivos submetidos ao processamento, mais 0s dados

resultantes, tais como os metadados gerados e as anotacgdes inseridas nos documentos.

6.2 Selecéo de recursos de processamento do GATE

Esta secdo apresenta, de forma sucinta, os principais Recursos de Processamento
utilizados para realizacdo desta pesquisa. Foram selecionados por suas funcionalidades, com
base nos processos demandados pela metodologia proposta neste trabalho e apresentada na
Secéo 5.

6.2.1 JAPE - Java Annotation Patterns Engine

O JAPE é um transdutor que emprega maquinas de estados finitos para
reconhecimento de anotacdes em textos a partir de expressdes regulares. Sua gramatica define
um conjunto de fases, cada uma delas consistindo de modelos e regras, que sdo executadas
sequencialmente compondo uma cascata de transdutores sobre as anotagdes. A documentacao
do GATE detalha a sintaxe empregada na descricdo das regras e modelos, que sdo
armazenados em arquivos texto e disponiveis para edi¢éo.

Sendo utilizado por diversos plugins e recursos de processamento, 0 JAPE constitui-se

como um dos componentes mais importantes do GATE.

6.2.2 O plugin ANNIE

O plugin denominado Nearly-New Information Extraction System (ANNIE) baseia-se
em algoritmos de Maquinas de Estados Finitos e utiliza o JAPE para processamento de
Expressdes Regulares. Para as etapas de pré-processamento e pds-processamento, 0 ANNIE

utiliza-se ainda de outros plugins do framework, que devem ser organizados dentro de um
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pipeline conforme as etapas de processamento a serem realizadas e os resultados a serem
obtidos. A seguir, sdo apresentados, de forma sucinta, os recursos de processamento e plugins
utilizados pelo ANNIE.

6.2.2.1 O recurso de processamento Document Reset

Este recurso de processamento, em sua configuracdo padrdo, permite remover de um
documento todos os conjuntos de anotacOes nele presentes, inclusive marcacbes de
formatacdo. Através de seus parametros é possivel indicar, ainda, uma lista dos tipos de
anotacdes a serem removidas de um conjunto, fazendo com que as demais sejam mantidas. Da
mesma forma, € possivel indicar conjuntos inteiros de anotacdes a serem removidas. A

remocado de marcacdes de formatacao € opcional.

6.2.2.2 O recuso de processamento Tokeniser

Este recurso de processamento aplica regras de inferéncia para dividir o texto de um
documento em simbolos simples, tais como nimeros, pontuacdo, espaco em branco e palavras
de diferentes tipos. Seu objetivo € minimizar o trabalho na etapa de processamento e analise
de simbolos, intensificando a carga de trabalho sobre as regras gramaticais, por serem mais
flexiveis e poderem ser adaptadas, alteradas e estendidas. A Figura 15 apresenta um exemplo

de regra simples, que se aplica a palavras que comecam com letra mailscula.

Figura 15 - Exemplo de regra
‘UPPERCASE LETTER’ ‘LOWERCASE LETTER’* >

Token;orth=upperInitial; kind=word;

Fonte: Cunningham, 2012

6.2.2.3 O recuso de processamento English Tokeniser

Este Recurso de processamento utiliza o JAPE Transducer para processar a saida
genérica do Tokeniser, aplicando uma série de regras de modo a adapta-la ao formato

requerido para o processamento das classes gramaticais.
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6.2.2.4 O recurso de processamento Gazetter

O Gazetter identifica nomes de entidades em textos a partir de listas de termos,
presentes em arquivos-texto e agrupadas por um arquivo principal. A organizacao das listas e
sua entrada, uma para cada linha, no arquivo principal, permite estabelecer relagoes
taxonbmicas entre os termos de diferentes listas, agrupando-os como principais ou
secundarios, por meio de parametros que compdem a entrada de cada lista. Esta estrutura de

entrada é ilustrada na Figura 16.

Figura 16 - Estrutura de entrada de uma lista de termos no arquivo principal

Nome_da_lista : tipo_principal : tipo_secundario
Lista_de_paises : localizacéo : pais
Lista_de_cidades : localizacdo : cidade

Numeros : nimero

Numeros_ordinais : nimero : ordinal

Fonte: Elaborada pelo autor

Cada entidade identificada no texto, pelo Gazetter, a partir de uma das listas do
arquivo principal, recebe uma anotacdo Lookup, que indica o tipo principal e o tipo
secundario, associados aquela lista e identificados pelos parametros de sua entrada. E possivel
determinar um segundo tipo de anotacdo para uma lista especifica, acrescentando-a como
ultimo pardmetro na linha de entrada da lista, no arquivo principal.

O dicionério de termos elaborado para compor a base de conhecimento de dominio,

empregada neste trabalho, foi formatado em conformidade com o Gazetter.

6.2.2.5 O recurso de processamento OntoGazetter

O OntoGazetter consiste em um dos principais Recusos de Processamento utilizados
neste trabalho. Permite associar os termos contidos em um dicionario, elaborado de acordo
com o Gazetter, a determinadas classes de uma ontologia, por meio de um editor de
ontologias e de um editor de mapas que associam os arquivos de listas do dicionario com as
respectivas classes. Dessa forma, este importante plugin associa aos termos anotados um

metadado indicando sua classe ontologica, de acordo com o mapeamento e a respectiva
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ontologia.

Este plugin, na realidade, ndo é contemplando pelo ANNIE em sua composicao
padrdo, oferecida pelo GATE. Presente no framework como um plugin adicional, foi
introduzido no pipeline especificamente para desenvolvimento deste trabalho, devido a
necessidade de utilizacdo de uma ontologia de dominio, conforme discutido nas secoes

anteriores.

6.2.2.6 O recuso de processamento Sentence Splitter

Trata-se de um transdutor de estados finitos que divide o texto em sentencas,
identificando-as por meio de uma anotacdo do tipo Sentence. No caso dos finais de frases,
uma anotacdo Split € inserida, podendo ser de dois tipos: internal ou external. O primeiro tipo
refere-se a presenca de simbolos de interrogagdo, exclamacdo ou dois pontos, enquanto o

segundo refere-se a uma quebra de linha no texto.

6.2.2.7 O recurso de processamento Part of Speech Tagger

Este recurso de processamento identifica a classe gramatical das palavras a partir de
um dicionario léxico e de um conjunto de regras, obtidos como resultado do treinamento de
algoritmos de aprendizagem de maquinas sobre um extenso corpus, obtido do Wall Street
Jounal. Os termos sdo anotados com tags especificas, associadas a cada classe gramatical,

identificando-os como substantivos, pronomes, adjetivos, dentre outras classes.

6.2.2.8 O recurso de processamento Semantic Tagger

Aplicando uma série de regras baseadas na linguagem JAPE, este recurso de
processamento atua sobre as anotacOes inseridas em fases anteriores, para identificar

entidades semanticas nas frases em que se inserem.

6.2.2.9 O recurso de processamento OrthoMatcher

Este recurso identifica relacbes de identidade entre as entidades anotadas pelo
Semantic Tagger, de modo a estabelecer correferéncias. Seu objetivo ndo € encontrar e
nomear novas entidades, mas atribuir um tipo a uma entidade néo classificada, a partir de uma

entidade correspondente ja classificada, empregando um processo de matching.
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6.2.3 SerialDataStore

Além dos diversos plugins, o GATE também disponibiliza uma APl completa para
desenvolvimento de aplicacbes em Java. Um dos componentes desta API, importante para
realizacdo deste trabalho, consiste na classe SerialDataStore, disponivel no pacote
“gate.persist”, que permite armazenar € manipular um corpora com grande numero de
documentos. Este componente oferece recursos para persisténcia, organizagdo e recuperagao

de documentos serializados em disco, no momento exato em que precisem ser processados.

6.2.4 Ontology

A classe Ontology, disponivel no pacote “gate.creole.ontology”, oferece uma série de
recursos para processamento de ontologias, possibilitando a criacdo, o carregamento e o
parser de ontologias nos formatos OWL e RDF, além da edicdo e manipulacdo de classes,

atributos e relagoes.

6.3 Simulacéo com o GATE Developer

A utilizacdo de uma aplicacdo bésica, construida no Gate Developer, ndo seria
suficiente para implementar a metodologia desenvolvida neste trabalho, devido aos vérios
processos especificos por ela definidos e respectivas estratégias de implementacdo. Todavia,
guando da selecdo do framework a ser utilizado, alguns processos foram simulados, conforme
descrito nesta secdo, no intuito de verificar a viabilidade de sua utilizacdo para o
desenvolvimento deste trabalho. Dessa forma, o Gate Developer foi instalado e configurado.
Apenas o plugin ANNIE, em sua composicdo padréo, foi carregado e configurado em um uma
aplicacdo. A base de conhecimento de dominio ainda ndo continha a ontologia, mas apenas
parte do dicionario de termos, pois a mesma ainda estava sendo desenvolvida para aplicacdo
neste trabalho e os termos para composi¢do do dicionario ainda estavam sendo coletados.
Assim, 0s recursos para processamento com base na ontologia ndo foram utilizados.

Foram selecionados nove documentos em PDF e vinte e trés em HTML,
disponibilizados livremente na Web, cujos conteudos se referem & historia da mdusica,
aprendizado de musica e teoria musical. No GATE, foram configurados dois repositdrios,
para serializacdo e indexagéo destes documentos, sendo um deles para os aquivos em PDF e o
outro para os aquivos em HTML. Da mesma forma, foram criados dois corpus separados por

repositorio, denominados “OA Music PDF” ¢ “OA Music HTML”, para agrupamento dos
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respectivos documentos, que foram, assim, carregados e armazenados nos repositorios.

Apo0s a execucdo da aplicacdo, os termos presentes no dicionario foram devidamente
anotados nos documentos. Como pode ser visto na Figura 17, o compositor “Mozart” foi
devidamente identificado e anotado com os metadados do tipo Lookup (Secdo 6.2.2.4),
indicando que se trata de um termo pertencente ao dominio da musica, no grupo de

compositores.

Figura 17 - Documento anotado e exportado para XML
id="11119"/> <Node id="11120"/>came<Node id="11124"/> <Node id="11125"/>to<Node id=
/>involve<Node id="11135"/> <Node id="11136"/>baroque<Node id="11143"/> <Node id="11144"
<Node id="11150"/>
de 1d="11156"/> <Node id="11157"/>works<Node id="11162"/> <Node id="11163"/>by<Node id=
/>HBaydn<Node id="11171"/>,<Node id="11172"/> <Node id="11173"/>Mozart<Node id="11179"/>
<Annotation Id="4068" Type="Token" StartNode="11173" EndNode="11179">
<Feature>
<Name className="java.lang.String">length</Name>
<Value className="java.lang.String">6</Value>
</Feature>
<Feature>
<Name className="java.lang.String">orth</Name>
<Value className="java.lang.String">upperInitial</Value>
</Feature>
<Feature>
<Name cla
<Value cl
</Feature>
<Feature>
<Name className="java.lang.String">string</Name>
<Value className="java.lang.String">Mozart</Value>
</Feature>
</Annotation>

sName="java.lang.String">kind</Name>
SSN ="java.lang.String">word</Value>

S
a

Fonte: Elaborada pelo autor

Para prosseguimento do trabalho fez-se necessario que a base de conhecimento de
dominio estivesse completa, visando maior precisdo no processo de anota¢do automatica,
reduzindo o numero de termos irrelevantes ao dominio e ampliando o reconhecimento de
informac0es relevantes, conforme previsto na metodologia.

O pipeline definido nesta etapa de exploracdo ainda ndo refletia a estratégia para
recuperacdo de informacdes relevantes definida neste trabalho, pois apenas anotava 0s termos
identificados como pertencentes ao dicionario. Todavia, ficou claro que os processos de
geracdo e anotacdo automaticas de metadados contemplariam os resultados esperados,
cumprindo uma etapa inicial, mas fundamental a realizacdo do restante desta pesquisa.

Para implementacdo do sistema de recomendacdo de contetdos relacionados,
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desenvolvido como parte deste trabalho e que aplica a metodologia proposta, ndo foi utilizado
0 GATE Developer. Os plugins do framework foram importados separadamente em uma

ferramenta para desenvolvimento de softwares utilizando a linguagem de programacéo Java.
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7 SISTEMA DE RECOMENDACAO E AGREGACAO DE CONTEUDOS
RELACIONADOS

Nesta secdo apresenta-se o trabalho de implementacdo realizado como parte desta
pesquisa. Sao apresentadas e detalhadas as estratégias e solucdes desenvolvidas para atender a
cada um dos processos definidos na metodologia.

Para desenvolvimento do prot6tipo de um sistema de recomendacdo e agregacao de
contetdos, foi utilizada a IDE NetBeans. Foi criado um projeto de aplicacdo Java, para o qual
foram importados os plugins do GATE e implementados os diversos modulos necessarios a
cada etapa de processamento: AssignerRelevance, para anotacdo automatica de metadados e
classificacdo hierarquica dos conceitos relevantes; AssociationsBuilder, para geracdo de
associacles entre os conceitos relevantes e a ontologia de dominio; RecommendationsBuilder,
para geracdo de recomendacBes de conteudos relacionados, a partir das associagdes
preestabelecidas; e DocScoreRecommendationsBuilder, que atribui um score a cada
documento recomendado, identificando o que melhor corresponde a relacdo a ser
estabelecida.

A Secdo 7.1 apresenta a base de conhecimento de dominio, contendo o dicionario de
termos e a ontologia de dominio. As demais se¢des discutem cada uma das etapas de

processamento e o papel de cada um dos médulos implementados.

7.1 Base de conhecimento de dominio

Os contetdos dos OAs utilizados neste trabalho pertencem ao dominio da &rea de
conhecimento da Mdsica Erudita. Dessa forma, seus termos e conceitos relevantes sdo
automaticamente anotados a partir de uma base de conhecimento, composta de um dicionario
de termos e de uma ontologia de dominio, elaborados e desenvolvidos como parte desta
pesquisa. Os elementos presentes no dicionario contemplam a ontologia, enquanto esta
permite agrupa-los em classes de conceitos e identifica as ligacOes e relacGes taxondmicas
entre eles. O dicionario contém 37.183 termos e conceitos, distribuidos em 47 arquivos. Estes
arquivos recebem nomes que indicam o grupo de termos neles contidos e uma extensdo de
arquivo “Ist”. Um arquivo principal, que lista todos os demais arquivos e define a
classificagdo taxondmica, recebe o nome “lists.def”. A Figura 18 apresenta parte deste

arquivo.
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Figura 18 - Parte do arquivo “lists.def”

historical period late romantic dates.lst:late romantic:dateild
historical period medieval.lst:historical pericd:medievalifig
historical period medieval dates.lst:medieval:datesifi@

historical period_renaissance.lst:historical period:renaissanceiid
historical period renaissance dates.lst:renaissance:datesifg
historical periocd twenty centure.lst:historical period:twenty centuryifg
historical period twenty centure dates.lst:twenty centure:datesifig

musical genre.lst:musical_ genrcifig

musical genre chanber.lst:musical genre:genre chanberifig

musical genre opera.lst:musical genre:genre operalfg
musical genre orchestral.lst:musical genre:genre orchestralifig

musical_ genre_ solo_instrumental.lst:musical genre:genre_solo_instrumentalilig
musical genre vocal.lst:musical genre:genre vocalifig

musical genre orchestral ballet.lst:musical genre orchestral:balletifig
musical genre orchestral incidental music.lst:musical genre orchestral:incidental musicilig
musical_genre_orchestral overture.lst:musical genre orchestral:overtureifig

Fonte: Elaborada pelo autor

A ontologia a ser utilizada precisava apresentar uma classificacdo que contemplasse a
area de dominio da Musica Erudita. A Unica ontologia encontrada foi a OntoMusica. Todavia,
esta é bastante restrita, contendo poucas classes de conceitos e ndo permitindo o
estabelecimento das relacdes necessérias para a realizacdo desta pesquisa. Sendo assim, foi
proposta uma nova ontologia, contendo 39 classes, distribuidas entre superclasses e
subclasses, com 31 relagdes distribuidas entre elas. Suas classes e respectivas relacbes foram
modeladas com a Unified Modeling Language (UML)® e construidas utilizando o editor de

ontologias do GATE, conforme ilustrado nas Figuras 19 e 20.

8 A UML consiste em um conjunto de especificacdes para modelagem de dados e sistemas. Permite a criacéo de
classes de objetos, que representam objetos e entidades do mundo real, estabelecendo diferentes relacbes entre
eles.
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Figura 19 - Modelagem da ontologia de dominio — recorte

references
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isReferencedBy
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> isReferencedBy
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:: isReferencedBy &
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4
-
g
g
g & | requires | requires
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Fonte: Elaborada pelo autor
Figura 20 - Construgéo da ontologia — recorte
= M Composer ) | |™ Direct Types
A M Composer Composer
EN | c«nposg«eiootaphy 'w All Types
sm ém?ﬁommmmmy W CiassicalMusic  ClassicalMusic
A\ CiassicalMusicGlossaryTerm = || W Composer Composer
= M GlossaryTermDefinition P Same Instances
A TermDefinition ¥ Property Types
& g ”.'WE '5:"“ ® seeAlso [ALL RESOURCES]
{ A HistoricalPeriodBaroque 3 . name hitp/iwww.w3,0rg/200 1/ XMLSchema#string
& W Classical © references [GlossaryTerm]
A HistoricalPeriodClassical ® versioninfo [ALL RESOURCES]
= W EarlyRomantic @ isRef istoricaiPari
"4 HistoricalPeriodEartyR tic i erencedBy [HistoricalPeriod]
= M LateRomantic @& comment [ALL RESOURCES]
A HistoricalPeriodLateRomantic ® 1abel [ALL RESOURCES]
Te Tﬁemw IPeriodMedieval 8 tiaFit AR
S8 Ravaicrie a e @ 1abel [ALL RESOURCES]
- A HistoricalPeriodRenaissance & isDefinedBy [ALL RESOURCES]
=M TwentyCenture © dateOfBirth hitp/iwwawv, w3,.0rg/2001/XMLSchemastring
A HisorcalPeriodTwentyCentury © rasear (CompeserBooraphy

Fonte: Elaborada pelo autor

A proposta de modelagem da ontologia via UML partiu do principio de que as
relagbes a serem estabelecidas ndo se apoiariam na estruturagdo dos documentos,
considerando tépicos e subtopicos como foi feito por Lu e Hsieh (2009). Elas seriam
estabelecidas entre classes de documentos, definidas com base na organizacdo dos temas
apresentada pelo site NAXOS e na caracterizagdo dos textos a partir de seu tema central. Esta



70

caracterizacdo se deve ao fato de que as relagdes que se busca estabelecer neste trabalho ndo
visam documentos quaisquer, mas documentos que consistem em OAs, entendidos como uma
unidade de aprendizagem cujo contetdo apresenta um determinado assunto e se encerra em si,
podendo ou néo ser estendido, mas, de todo modo, sendo capaz de ser compreendido por si s6
(HERNANDEZ, 2009).

Dessa forma, utilizando um diagrama de classes, foi possivel mapear as relagdes
definidas na categoria relation em relacdes estabelecidas na UML, por meio de associacdes,
agregacdes, herancas e especializacbes. Esta abordagem permitiu conferir um carater
semantico as relagcBes da categoria relation, quando se tem, por exemplo, duas classes
denominadas Composer e ComposerBiography, cuja associacdo se da por meio de uma
agregacdo, com a qual se estabelece que Composer possui uma relacdo do tipo hasPart com
ComposerBiography e esta, no sentido contrario, estabelece uma relacdo do tipo isPartOf com
Composer. Haja vistas que se o diagrama de classes estivesse modelando um sistema para
catalogacéo de compositores, por exemplo, a relagdo de agregacdo com sua biografia estaria
coerente. Da mesma forma, observa-se que as relacGes hasPart e isPartOf podem conter o
mesmo significado denotado a agregacao da UML. Em outro exemplo, uma obra musical é
parte de um compositor, no sentido de agregacdo em que se um compositor deixa de existir,
suas obras também deixam. Logo, trata-se de uma agregacgdo do tipo hasPart e isPartOf, entre
as classes Composer e MusicalWork.

O mesmo foi percebido para as demais relagdes e respectivas associacdes na UML.
Entre compositor e periodo histérico, pode-se considerar que um compositor esta associado a
um periodo, mas se este periodo deixa de existir no estudo da histéria, 0 mesmo nédo ocorre
com os elementos concretos que estavam a ele associados. Assim, se um compositor estava
associado a um dado periodo histérico, e este deixou de existir, 0 mesmo pode ser novamente
associado a outro periodo. Dessa forma, adotou-se o entendimento de que um compositor tem
como referéncia um periodo histérico e um periodo histdrico referencia um compositor,
recebendo as associacOes references e isReferencedBy. Por sua vez, a compreensao da historia
da mdsica, requer a compreensdo de cada um de seus periodos, na medida em que cada
periodo pode ser visto como uma especializacdo da classe HistoricalPeriod. O mesmo ocorre
com géneros musicais, onde o conhecimento dos mesmos requer o conhecimento de cada um
em particular, sendo estes uma especializacdo da classe dos géneros musicais. Nestes casos,
tem-se uma relagdo do tipo requires e isRequiredBy, no sentido que a classe geral requer
classes especializadas e estas sdo requeridas por ela. No caso de obra musical e género

musical, tem-se que, se uma obra musical se caracteriza como uma Opera, entdo teve sua
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composicdo baseada neste género musical, que por sua vez lhe serviu de base, em uma
associacdo. Assim, tem-se uma relacdo do tipo isBasisFor e isBasedOn.

As relacdes recebem 0s seguintes pesos para associacao dos metadados no SCORM:
requires/isRequiredBy e isBasisFor/isBasedOn sdo relacGes fortes no sentido didatico-
pedagodgico, onde um conteldo necessita do outro para ser compreendido, logo, os OAs
estardo relacionados como pré-requisitos. Por sua vez, references/isReferencedBy e isPartOf
/hasPart pressupdem relacdes de complementacdo ndo obrigatdria, onde os documentos se
complementam mas ndo dependem uns dos outros para serem compreendidos, logo, os OAs
ndo serdo relecionados como pré-requisitos, mas apenas como material complementar.

Por fim, foi criado um mapa, por meio do editor do GATE, que associa cada lista de
termos do dicionario a uma classe da ontologia. Este mapa é armazenado em um arquivo texto
que, juntamente com o dicionario de termos e o arquivo RDF que contém a ontologia, compde

a base de conhecimento de dominio definida e empregada nesta pesquisa.

7.2 Recuperacéo de informagdes relevantes

Conforme discutido na Secdo 5.1, para que se possa recomendar e agregar OAs
relacionados é necessario que tenham sido submetidos a uma etapa de pré-processamento, que
tem como objetivo recuperar informacgdes relevantes aos seus contetdos, possibilitando a
analise e identificacdo de possiveis relacGes entre eles. Para implementacdo desta etapa foi
utilizado um plugin do framewok GATE denominado ANNIE, discutido em Cunningham e
outros (2012), e o moédulo AssignerRelevance, implementado como parte deste trabalho. O
ANNIE subdivide o texto em simbolos e sentencas, anotando 0s termos quanto a sua classe
gramatical e indicando sua classe ontoldgica, por meio dos recursos de processamento
apresentados na Secdo 7 deste trabalho. O AssignerRelevance, por sua vez, implementa os
algoritmos para geracdo dos demais metadados, definidos para esta etapa, aos quais foram
associadas as métricas necessarias a recuperacdo da informacdo, assim como realiza a
classificacdo hierdrquica destes elementos, a partir da relevancia atribuida a cada um deles.

A partir da base de conhecimento de dominio, 0s processos de geragdo e anotacao
automatica dos metadados, assim como a classificagdo hierarquica dos termos e conceitos
relevantes, sdo realizados quando da insercdo de novos OAs no repositério de conteudos,
como definido pela metodologia proposta. Para manipulacéo do repositorio foi implementado
um Serial Data Store, utilizando a APl do GATE, que serializa e armazena os OAs no

respectivo corpus.



72

Uma vez que novos OAs a serem inseridos no repositdrio de conteudos tenham sido
carregados pelo sistema a partir de seu repositorio original, a etapa seguinte consiste nos
processos de geracdo e anotacdo automatica dos metadados em cada um dos documentos.
Para isso, o sistema utiliza o plugin ANNIE. Este recebe como entrada o corpus contendo 0s
OAs, o dicionéario de termos, seu mapeamento para a ontologia e a ontologia de dominio. A
saida do ANNIE consiste nos OAs contendo termos e conceitos anotados quanto a sua classe
gramatical e sua classificacdo ontologica. Como uma etapa de preparacdo dos OAs para a
recomendacéo de conteudos a eles relacionados, apos a anotacdo dos metadados, € necessario
que os termos e conceitos anotados sejam classificados quanto ao seu nivel de relevancia, em
relagdo ao contetdo como um todo. Por fim, os OAs sdo persistidos, com as devidas
anotacdes, no repositdrio de conteddos.

Para a classificacdo hierarquica de termos chave e conceitos relevantes, o sistema
utiliza o0 modulo AssignerRelevance, que foi implementado de modo a receber como entrada
uma lista de OAs e fornecer como saida a mesma lista, porém com novos metadados inseridos
em cada OA, para cada termo ou conceito anteriormente anotado, e uma classificacdo
hierarquica de seu conjunto com base no nivel de relevancia de cada um deles em relacéo ao
texto como um todo. Os novos metadados inseridos pelo AssignerRelevance contém métricas
de relevéncia para cada um dos termos e conceitos. A partir da analise dos novos metadados
gerados, procura-se associar ao termo ou conceito um determinado peso, que pode ser inferido
com base em um conjunto de diferentes indicadores de relevancia. O Quadro 1 relaciona
alguns destes indicadores com as abordagens comumente utilizadas para mensura-los
(MORAIS; AMBROSIO; 2007). Utilizando uma combinacdo das abordagens presentes no
Quadro 1, o célculo da relevancia para cada termo anotado é realizado a partir da formulacao

proposta neste trabalho, ilustrada na Figura 21 e apresentada a seguir.

Quadro 1 — Indicadores de releviancia e possiveis abordagens

Termos mais utilizados ao longo do texto, a Calculo das frequéncias, absoluta e relativa, do termo no
excecdo das stop words. respectivo documento.

Termos presentes em titulos, palavras-chave e Localizacdo do termo nas diferentes se¢des do texto a
resumos. partir de uma andlise estrutural do documento.

Termos que séo substantivos e complementos. Anélise semantica e identificagdo da posicdo sintatica do

termo, na sentenca em que ocorre.

Termos que podem estar sendo definidos por Anélise semantica e sintética para verificar as relagdes

outro termo da sentenca. entre dois termos na sentenga. Ex.: Mozart is a

compaoser.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A partir das formulacGes apresentadas em Morais e Ambrosio (2007), Roy, Sudeshna
e Sujoy (2008), Tuarob, Pouchard e Giles (2013), foi proposta para este trabalho a seguinte
formulacéo: seja VT um vetor de termos relevantes, Ry a relevancia de um termo tj, Fapsi) @
frequéncia absoluta de um termo t;, Freisiy @ frequéncia relativa de um termo t;, Ty um termo
presente no titulo de um documento d;, Tkw um termo presente nas palavras-chave de um
documento dj, Ts um termo que é substantivo, Tgr 0 termo de maior frequéncia relativa e
Sent; a sentenga onde o termo ocorre. Definem-se as seguintes funcfes: (1) retorna a
frequéncia absoluta do termo t; para o documento d;; (2) retorna a frequéncia relativa do termo
tj para 0 documento d;, onde N é o nimero total de termos no documento; (3) recebe um termo
ti e a sentenca onde ele ocorre e retorna 1.5, caso seja seguido de um substantivo precedido
por um verbo de ligagdo, aumentado sua relevancia em, ou 1 caso contrario; (4) retorna um
fator de relevancia de um termo t; para o documento d;, onde ocorre, a partir de uma avaliacdo
com base na combinagdo dos parametros em Freii), Tiit, Tkw € Ts; (5) retorna a relevancia
final de um termo t; para o documento d; onde ocorre, utilizando-se dos valores retornados por

(3) e (4) para confirmar o peso de (1).

Figura 21 - Func6es definidas para o calculo de relevancia

Faps(tpy = FreqAbs(t;, d;) (1)
FreqAbs(t;, d;)
Frel(ti) = FreqRel(ti, dl) = N s (2)
FuncDef(tl-, Sentti) (3)
(2.0,(t; = Tere) A ((ti = Tee) V (t; = Tew)) A (&= T)
L5, ((ti =Tu) V (& = TKW)) A =Ts)
R(Ed) =410, ((t = Tu) V (8 = Tiw)) @
1 0.75, (¢ = Trre) A (6= T5)
025, (ti = TS)

FuncRel(t,, d;) = {gabS(ti) x R(t;, d;) xFuncDef(ti,Sentti),R(ti, d)>0 (5)

Fonte: Elaborada pelo autor

Empregando-se as funcdes definidas na Figura 21, para cada termo t; em d;, calcula-se
Fabstiy = FreqAbs (ti, di) e Freriy = FregRel (ti, di). Para todo termo t; em d; define-se assim
sua relevancia Ry: Ry = [ti, FuncRel (t, d;)]. Se Ry >=0.25, VT < [ti, Ry]. A variagdo entre
0.25 e 2.0 para o retorno de (4) divide, mantém ou dobra o peso inicial atribuido ao termo por
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(1), gerando assim o seu valor de relevancia final.

A Figura 22 ilustra parte de um OA contendo os termos anotados e respectivos
metadados gerados até esta etapa. A Figura 23 apresenta parte do arquivo gerado para registro
dos dados gerados para cada AO.

Figura 22 - Termo anotado em um OA e respectivos metadados.

- {term_relFequence=0.012658227848101266, term_absFrequence=2, term_relevance=1.0, term_category=NN

associated_term=aria, minorType=genre_opera, ontology=file:/C:/TestSysRecom/ontology/myontomusic.rdf, class=Opera

| reV|Va|_ Th majorType=musical_genre}lLookup

- of Sinetana s The Bartered Bride or in more ambitious works based on

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 23 - Parte do arquivo de registros das anotagdes e metadados gerados.
-->128
/Annotationlmpl: id=2646; type=Lookup; features={term_relFequence=0.012658227848101266,
term_absFrequence=2, term_relevance=1.0, term_category=NN, associated term=aria,
minorType=genre_opera, ontology=file:/C:/TestSysRecom/ontology/myontomusic.rdf,
class=Opera, majorType=musical_genre}; start=Nodelmpl: id=1682; offset=4111;
end=Nodelmpl: id=1683; offset=4115

Fonte: Elaborada pelo autor

7.3 Construcao de associagdes

Uma vez cumpridas todas as etapas anteriores, para cada OA presente no repositorio,
tem-se como resultado um VT, associado a cada documento. A préxima etapa consiste em se
identificar as possiveis relacdes para cada OA, com base nos elementos de VT. Para isso, 0
sistema utiliza 0 modulo AssociationsBuilder, que recebe como entrada a lista de OAs
presentes no corpus e fornece como saida as associacdes possiveis para estes documentos,
com base nas relacBes descritas pela ontologia de dominio, a partir das classes as quais 0s
termos e conceitos relevantes em VT estdo associados. Estas associagdes sdo inseridas em
forma de metadados em cada um dos OAs. Para isso, também foi desenvolvido um parser
para a ontologia de dominio, utilizando-se recursos da APl do GATE, que é utilizado pelo
AssociationsBuilder e foi chamado de OntologyParser.

Assim, para cada elemento de VT, seus metadados sdo analisados e a classe a qual se
associam na ontologia, anteriormente anotada, € resgatada. A partir dela, o parser retorna a
superclasse e as subclasses a ela associadas, assim como as possiveis relacdes que estabelece
com as demais classes, que foram definidas durante a modelagem da ontologia e obedecem ao
vocabulario da categoria relation do SCORM: requires e isrequiredby, ispartof e haspart,
references e isreferencedby, isbasedon e isbasisfor. Cada associagdo contém o termo

relevante, sua classe, subclasses e as relagfes, que tém sua classe como dominio e a classe
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associada como alcance, formando um grafo sobre a ontologia onde as classes sdo 0s nos e as
relacfes sdo as arestas que as conectam. Concluidas as associag¢fes, 0s OAs se encontram com
todas as informacfes necessarias ao processo de recomendacdo automatica de conteddos
relacionados. A Figura 24 ilustra parte do arquivo gerado para verificacdo das associagdes

anotadas nos respectivos OAs.

Figura 24 - Parte do arquivo de registros das associagdes geradas

Building terms ontological association to document:

ComposerBiography Antonin Dvorak.html 00021
Processing 68 annotated relevant terms.

Relevant term: Dvorak

Ontological class: Composer

Ontological super class: ClassicalMusic
Ontological sub classes: don't have.
Searching relations in the ontology:

Relation name: references
Domain class: Composer
Range class: GlossaryTerm

Relation name: isReferencedBy
Domain class: Composer
Range class: HistoricalPeriod

Fonte: Elaborada pelo autor

Ap6s a geracdo das devidas associacbes para cada OA, conclui-se a etapa de
recuperacdo de informacdes relevantes. Assim, os OAs podem, entdo, ser finalmente
persistidos no repositorio de contetdos, juntamente com seus metadados, permanecendo a
disposicao de autores de contetdos que queiram utiliza-los para composi¢do de uma unidade

de aprendizagem.

7.4 Recomendacéo e agregacao de OAs relacionados

Uma vez que se tenha selecionado um conjunto de OAs a partir do repositério, para
composi¢do de um dado conteudo didatico-pedagdgico, estes podem ser submetidos ao
processo de recomendacdo automética de contetdos relacionados. Para isso, € utilizado o
modulo do sistema denominado RecommendationsBuilder, que foi implementado de modo a
receber como entrada uma lista de OAs e fornecer como saida outra lista, contendo um
conjunto de OAs recomendados como contetdos relacionados aos OAs da lista de entrada.

Este processo consiste, entéo, na geragdo de um conjunto de recomendag0es, para cada OA da



76

lista de entrada, de modo que cada recomendacdo aponte outro OA presente no repositério e
indique o tipo de relagdo que estabelece com o0 OA ao qual esta sendo recomendado.

Iterando sobre a lista de entrada, cada um dos OAs listados é recuperado a partir do
repositorio. Dentre os metadados anotados em cada OA, nas etapas anteriores, se encontram
as diversas associacOes geradas a partir de seus termos e conceitos mais relevantes, com base
na estrutura da ontologia de dominio. Assim, para cada associacdo encontrada, as relagdes que
a compdem sdo analisadas e as classes de termos para as quais apontam como seu alcance sdo
identificadas. Dessa forma, tém-se, atraves destas relagcfes, arcos que conectam o documento
a diversas outras classes de conceitos, a partir de cada um de seus termos mais relevantes.
Assim, para cada relacdo presente, em cada uma das associa¢des geradas, para cada um dos
termos mais relevantes, em cada um dos OAs da lista de entrada, é realizada uma busca no
repositorio de contetudos por outros OAs cujos termos mais relevantes pertencam a classe de
alcance do termo através da relacdo em andlise. Em cada OA encontrado seu VT é analisado.
Caso contenha o termo fonte da associacdo em analise, este OA € entdo recomendado como
conteddo relacionado ao OA principal e o tipo de relacdo é qualificada como sendo do tipo
descrito na associacdo do termo fonte. A Figura 25 ilustra parte do arquivo que registra as

recomendacdes geradas para os respectivos OASs.

Figura 25 - Parte do arquivo de registros das recomendac0es geradas

Building recommendations to document:
HistoricalPeriod SUMMARY OF WESTERN CLASSICAL MUSIC HISTORY.htm 00055
in corpus htmlOaCorpus

Processing 363 ontological associations

Relevant term:Ludwig
Relevante term class: Composer

Searching for hasPart relation in range class = ComposerBiography

Relation found:

HistoricalPeriod SUMMARY OF WESTERN CLASSICAL MUSIC HISTORY.htm 00055 term Ludwig hasPart
ComposerBiography Ludwig Minkus.html 0003C

Searching for hasPart relation in range class = MusicalWork

Fonte: Elaborada pelo autor

No intuito de se refinar as recomendacfes geradas e evitar um numero alto de
recomendacdes irrelevantes, mesmo que estas tenham sido construidas por todos 0s processos
anteriormente descritos, € realizada uma Gltima etapa de processamento, para entdo retornar
ao usuario a lista de OAs recomendados. Trata-se de um processo de ranking dos documentos

recomendados para cada uma das associagoes.
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As recomendagdes previamente geradas por vezes trazem mais de um documento
recomendado, para 0 mesmo tipo de relagdo, a partir do termo relevante contido em uma
mesma associacdo. Sendo assim, é importante que se determine quais destes documentos séo
0s mais recomendados. Este processo € realizado pelo modulo do sistema denominado
DocScoreRecommendationsBuilder. Este modulo recebe como entrada as recomendacdes para
cada OA em analise, gerada pelo RecommendationsBuilder. A partir destas recomendagdes,
0s documentos apontados como relacionados a cada termo de uma recomendacédo recebem,
entdo, um score, que indica dentre estes documentos, para quais deles o termo fonte da
relacdo estabelecida é mais relevante.

E importante que se perceba que, nesta fase, 0s termos presentes nas recomendagdes ja
foram ponderados quanto a sua relevancia para cada documento, por meio do mdédulo
AssignerRelevance e, por isso, foram considerados para a construcdo de associacdes e
recomendacdes. Sendo assim, o processo realizado pelo DocScoreRecommendationsBuilder
ndo consiste em atribuir nova relevancia ao conceito, mas sim em agrupar os diferentes
documentos apontados como relacionados ao OA em andlise a partir daquele termo, que
consta como relevante para todos eles, e dizer em qual deles o conceito € mais relevante. Para
isso, este mddulo do sistema utiliza um plugin do GATE denominado SearchPR, que recebe
um termo e uma colecdo de documentos e retorna, para cada documento, um score que indica
0 quanto aquele documento é importante, considerando o termo dado como entrada.

Dessa forma, a lista de recomendacdes retornada ao usuério é capaz de apontar, para
cada relacdo estabelecida, 0 OA recomendado que esta mais fortemente relacionado ao OA

para o qual foram geradas a recomendacdes.
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8 TESTES E RESULTADOS ALCANCADOS

Como parte deste trabalho foi organizado um repositério de OAs, composto de 8.967
documentos, cujos contetidos estdo compreendidos dentro do dominio da musica erudita. Para
a realizacdo dos testes e avaliacdo dos resultados, foi necessaria a execucdo de uma etapa de
anotacdo manual de metadados e indicacdo de termos relevantes, como sera descrito a seguir.
Sendo assim, devido a dificuldade inerente a realizacdo manual destes processos, uma
amostragem foi gerada a partir do total de OAs presentes no repositdrio, mantendo-se a
mesma proporgdo no percentual de documentos para cada categoria. Os documentos foram
selecionados de forma automaética e aleatoriamente, conforme a Tabela 1. Dentre os 111
documentos obtidos, 10 se limitavam a apresentar o0 nome de um compositor e a discografia

com suas obras. Estes nao foram analisados, resultando ao final em 101 documentos.

Tabela 1 - Composicdo da amostragem inicial

Classificacio N° Documentos | % Amostragem
Biografias de Compositores 37 33,3
Periodos Historicos 2 18
Termos de Glossério 14 12,6
Obras Musicais 58 52,3
Total de documentos: 111 100,0

Fonte: Elaborada pelo autor

Quatro profissionais da Educacdo aceitaram o convite para contribuir com esta
pesquisa, de forma voluntaria e de acordo com o0s procedimentos descritos no documento a
elas encaminhado, denominado “Termo de Consentimento Livre e Esclarecimento”,
devidamente submetido ao Comité de Etica em Pesquisa da universidade. A cada
colaboradora foi solicitado, apos devidamente acordado, que realizasse a anotagdo manual de
todos os 101 documentos da amostragem final, indicando também os termos que julgassem
mais relevantes, dentre os termos anotados, a cada documento, a partir dos quais deveriam ser
recomendados outros documentos que estivessem a eles relacionados, no intuito de estender
ou complementar seu contetdo. Apenas trés colaboradoras concluiram a atividade dentro do
prazo previsto para trinta dias, resultando em 303 documentos anotados. Foram utilizados
para andlise os dois resultados que apresentaram maior nimero de anotagdes, cujas
colaboradoras serdo identificadas como A e B. Cada documento foi analisado e teve as
anotacGes manualmente computadas. Os termos indicados como mais relevantes, por cada

colaboradora, foram por elas listados em uma planilha, para cada documento.
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Os resultados obtidos pelas colaboradoras A e B séo apresentados e comparados na
Tabela 2. Nela estdo presentes a contagem total de termos manualmente anotados sobre a
amostragem, por ambas colaboradoras, quantos destes sdo relevantes ao dominio e qual foi a
acuracia total alcancada no processo de anotacdo manual. Também sdo apresentados 0s
resultados gerados por cada uma das colaboradoras individualmente, obtendo-se o percentual
de acurécia para cada uma delas. As médias de anotagdes por classe de documento também
compdem esta tabela, permitindo uma analise mais refinada do comportamento das
colaboradoras quanto ao processo de anotacdo, como serd discutido a seguir. Outra
informacg&o importante, que consta na Tabela 2, € a contagem final de termos indicados como
mais relevantes sobre a amostragem, tanto por cada uma das colaboradoras quanto pela soma
dos resultados. A importancia desta informacao reside no fato de que a base para as relacdes
entre os documentos, segundo a metodologia proposta, se encontra no vetor de termos
relevantes gerado para cada documento.

Foram considerados ndo relevantes os termos e conceitos anotados que nao se referiam
ao dominio da musica erudita, tendo como referéncia principal a ontologia de dominio, e
aqueles que se referiam a informagdes genéricas, tais como “ganhador de quatro prémios”,
“nascido em Paris”, dentre outros. Essas anotacbes foram recorrentes no caso da
Colaboradora A. Estes termos também ndo foram computados na contagem dos termos

indicados como mais relevantes para cada documento.

Tabela 2 - Resultados da anota¢do manual

Anotacdes Sobre a Amostragem Col. A Col.B Acuréacia
Total Relevantes | Acuracia | Total Rel. Total Rel. Col. A Col. B

1892 1231 65,06 749 492 1143 739 65,69 % 64,65 %
Média de | Biog. de Compositores 8,43 4,50 | 20,07 15,50 53,39 % 77,22 %
Anot. / Periodos Histéricos 156,0 | 117,0 | 123,0 117,0 75,00 % 95,12 %
documento/ | Glossario 7,14 5,93 5,50 5,43 83,00% 98,70 %
classe Obras Musicais 4,36 2,81 6,46 1,90 64,59 % 29,40 %

Indicacéo de termos mais relevantes 287 termos 191 termos 478 total

Fonte: Elaborada pelo autor
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A Tabela 3 indica 0 nimero de resultados coincidentes, que consiste no conjunto
intersecdo dos termos anotados por ambas as colaboradoras, para cada classe de documentos,
assim como dos termos que foram indicados, também por ambas, como mais relevantes sobre
a amostragem. Estes dados permitem uma andlise das possiveis variacbes no padrdo de

anotacdo adotado por diferentes atores. No caso deste trabalho, entre as colaboradoras A e B.

Tabela 3 - Contagem de resultados coincidentes

Classes de documentos Anot. coincidentes Termos mais relevantes
Biografia de Compositores 53
Periodos Histdricos 41 o o
. 53 coincidéncias para os termos indicados
Glossario 41 .
o como mais relevantes.
Obras Musicais 13
Total 148

Fonte: Elaborada pelo autor

Durante a analise do material, percebe-se a dificuldade em se manter a coeréncia no
processo de anotacdo manual. Ao anotar documentos pertencentes a mesma classe, com o
mesmo formato e padrdo para disponibilizacdo das informacGes, ora um determinado
conjunto de termos foi marcado como relevante, ora ndo, pela mesma colaboradora. Por
exemplo, nos textos relativos as obras musicais, a Colaboradora A manteve o padrdo de
anotacdo, marcando sempre o autor, o tipo de obra, a data e local de apresentacdo, com
pouquissima variacdo, ndo anotando elementos presentes no texto da sinopse, o que talvez
possa ser consequéncia da atividade cansativa e repetitiva que consiste na anotacdo manual de
metadados. A Colaboradora B, por sua vez, ora inseria anotaces na sinopse da obra, ora na
ficha técnica, ora nos nomes dos personagens das Operas, sendo dificil identificar o critério
adotado. Além disso, a quantidade de anotacdes da Colaboradora B diminuiu
consideravelmente entre os primeiros e ultimos documentos anotados. Nos documentos
maiores, ela indicou como os termos mais relevantes apenas aqueles presentes na primeira
pagina.

Concluido o trabalho por parte das colaboradoras, assim como a andlise do material
por elas produzido, a mesma amostragem foi submetida ao Sistema de Recomendacdo e
Agregacdo de Contetdos Relacionados, executando-se todos 0s processos, da anotacdo a
recomendacéo. Os resultados da anotacdo automatica séo apresentados na Tabela 4.



81

Tabela 4 - Resultados da anotacdo automatica

Anotacdes Sobre a Amostragem Total Verdadeiros Positivos Acurécia

Termos Anotados: 6228 4988 80,09 %

Média de Biografia de Compositores 84,93 71,14 83,77 %
Anotacbes | Periodos Historicos 1213,00 1083,00 89,28 %
/documento/ | Glossario 23,71 23,07 97,29 %
classe Obras Musicais 39,07 26,95 69,98 %

Fonte: Elaborada pelo autor

Percebe-se uma diferenca nos parametros de anélise, entre os resultados automatico e
manual, sendo que no segundo ndo ha ocorréncia de termos ndo relevantes, devido a
consisténcia da base de conhecimento e ao fato de que apenas termos nela presentes sdo
anotados. Todavia, a atengéo, neste caso, se volta para a geracdo de falsos positivos. Estas
ocorréncias se devem a problemas dificeis da recuperacdo da informacdo e que fogem ao
escopo deste trabalho, tais como o tratamento de homénimos e de duplicacdo, cuja maior
ocorréncia se deve aos nomes de compositores e termos de ocorréncia ampla, facilmente
presentes em contextos fora da area de dominio, como nos casos de “time” e “scale”, que
constam no glossario como “tempo musical” ¢ “escala musical”, mas foram responsaveis por
parte dos falsos positivos. Em um dos documentos, a frase “large-scale composition” teve
“scale” anotado como termo relevante ao dominio, pertencente ao glossario musical.

Outro conjunto de falsos positivos foi gerado para compositores cujos primeiros ou
segundos nomes sdao monossilabicos e podem ser interpretados como stop words ou
pertencentes a outras classes gramaticais que ndo sejam a dos nomes préprios. Os nomes He,
She, An sdo exemplos de ocorréncias como estas. O tratamento desta questdo ndo é trivial. A
anotacdo correta fica, entdo, a cargo do nome completo. Os OAs da classe MusicalWork
foram os que mais apresentaram falsos positivos devido a grande presenca de nomes de
personagens de Operas, que muitas vezes foram anotados como primeiros nomes de
compositores. Ao contrario, os OAs pertencentes ao glossario foram 0s que apresentaram o
menor numero de falsos positivos, pois consistem de textos com descrigdes técnicas, cujos
termos séo especificos e dificilmente incorrem em homonimos ou apresentam duplicagéo.

No caso especifico dos compositores, a divisdo do dicionario em uma lista para nomes
completos, uma para primeiros nomes e outra para segundos nomes fez com que, em alguns
momentos, nomes tais como Michael Tilson Thomas tivessem mais de uma anotacdo, sendo
“Michael” anotado como segundo nome de um compositor € também como primeiro nome,

“Tilson Thomas” como segundo nome e “Michael Tilson Thomas” como nome completo de
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compositor, o que gerou um falso positivo. Outro exemplo de falso positivo com homonimos
ocorreu com Bernard Haitink, que é um maestro e teve Bernard anotado como o primeiro
nome de um compositor. O mesmo observado para “York”, que é o primeiro nome de um
compositor, mas foi assim anotado quando ocorreu em New York. Silent Woods teve Woods
marcado como segundo nome de um compositor. Esta é uma questdo nao trivial.

Outra ocorréncia de falsos positivos ligados a nomes de compositores se deve aqueles
que possuem segundos nomes iguais aos nomes de paises. Na biografia de Kosku Yamada,
Berlin aparece tanto como a cidade alema quanto como o compositor Berlin Musikhochschule
e todas as vezes foi marcado como primeiro nome de compositor. Por isso, gerou falsos
positivos nos casos em que se tratava da cidade de Berlim. Autores com nomes de meses do
ano, como April, também geram falsos positivos, pois na lingua inglesa 0s nomes dos meses
sdo grafados com a primeira mailscula. Todavia, 0 nome do autor ainda serd anotado
corretamente quando ocorrer por completo, pelo primeiro nome ou pelo segundo nome,
quando diferentes deste caso. Outro caso interessante e ndo trivial ocorre quando um
compositor possui um dos nomes cujo termo pertence a outra classe de termos. Por exemplo,
Ballet. Ballet é um estilo de composicdo ou trabalho musical, mas ha um compositor que
possui Ballet como segundo nome. Neste caso, 0 termo recebe as duas anotacfes, uma delas
sendo falso positivo. Casas de espetaculo com nomes de compositores ou personalidades
homénimas de compositores também geraram falsos positivos.

Todavia, é interessante atentar para o fato de que estes falsos positivos, em grande
parte, foram eliminados ou receberam ponderacdo muito baixa no processo de classificacdo
hierarquica, conforme os parametros da funcdo do célculo de relevancia, descritos na Secdo
3.1, ndo sendo considerados para as etapas de criacdo de associagdes e recomendacdo de
conteddos relacionados. Este fator importante é claramente percebido para os nomes de
compositores onde primeiros nomes geraram falsos positivos. Como 0s compositores sdo
citados na maior parte do texto por seus nomes completos ou por seus segundos nomes, estes
obtiveram um fator de relevancia muito maior que seus primeiros nomes, fazendo com que
estes ficassem, na maioria das vezes, fora dos processos de associacdo ontoldgica e
recomendacdo automética que é o objetivo principal deste trabalho e ndo o processo de
anotacao.

Ainda assim, para os falsos positivos que cheguem a compor associa¢des e entrem no
processo de recomendacgéo, na maioria das vezes 0s documentos recomendados a partir deles
recebem, no passo final, um score menor do que aqueles que foram recomendados para

verdadeiros positivos. 1Isso demonstra como a metodologia proposta atua como esperado a
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partir da execucdo do conjunto de seus processos, fornecendo mecanismos capazes de
minimizar o numero de falsos positivos na recomendacdo de contetdos relacionados. Ainda
assim, aqueles falsos positivos que acabem por serem considerados podem impactar ao final
de todo o processo, gerando recomendacdes ndo relevantes e, por isso, o ultimo filtro para as
recomendacdes geradas, antes da agregacdo do conteudo, é realizado manualmente pelo
responsavel por sua composicao.

A utilizacdo de uma Unica lista com 0s nomes completos poderia se apresentar como
possivel solucdo para o problema das diversas marcacdes sobre nomes de compositores, tais
como Michal Tilson Thomas, mas criaria um problema com falsos negativos, quando os
autores fossem referenciados apenas pelo segundo nome, o que € muito comum na literatura.
A utilizacdo de duas listas no dicionario, uma com nomes completos e outra com segundos
nomes, além da resolucdo de homoénimos e duplicacao, talvez seja uma solucédo plausivel.

Para o problema dos compositores com nomes de paises, utilizar-se de uma solugédo
trivial, tal como inserir uma listagem de paises, pareceria algo plausivel a primeira vista, mas
poderia gerar um grande numero de marcacdes nao relevantes, nimero maior do que os falsos
positivos gerados pelos nomes dos compositores, entendendo-se que “Paises” nao consiste em
uma classe de termos relevantes ao dominio da mdsica. Seriam geradas duas anotacGes para o
nome tendo-se, assim, um verdadeiro positivo e um falso positivo, além de suas anotagdes
para o caso de um pais, tendo-se novamente um verdadeiro positivo e um falso positivo. Uma
listagem de nomes de meses, para 0s autores que 0s tém em seus primeiros nomes, consiste na
mesma questdo levantada para 0 nome dos paises.

No caso de homénimos entre compositores, uma possivel abordagem seria subdividir a
classificacdo de compositores, agrupando-os por periodos histéricos ou géneros musicais e
criando-se heuristicas com base nessa relacdo. De todo modo, a solu¢do para hom6nimo é um
caso ndo trivial. Para recomendacdo de conteudos relacionados, por exemplo, identificar
exatamente a qual dos compositores de mesmo nome um dado texto se refere talvez exija a
analise de uma combinacdo de outros elementos do texto, para se tentar associar, por
exemplo, 0 nome do compositor ao periodo historico ou as obras musicais, aos quais 0 texto
se refira. Todavia, a atribuicdo de um score aos documentos recomendados, conforme feito
neste trabalho e descrito na Secdo 8.3, se apresenta como um recurso eficiente para reduzir a
possibilidade de que o autor de contetdos selecione, ao final, um texto equivocado quanto a
existéncia de uma relagdo com o contetdo principal, ao qual est4 sendo recomendado.

Durante a analise do processo de anotacdo manual, identificou-se que locais

importantes, como casas de Opera, teatros e renomadas escolas de musica foram anotados de
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forma recorrente pelas colaboradoras, mas ndo estéo representados na ontologia. Da mesma
forma, percebe-se que nos textos, muitos termos e conceitos relevantes ao dominio ndo s&o
anotados por estarem em outro idioma, tais como francés, alemao e italiano, como é comum
no dominio da musica. Nestes casos, tém-se sempre falsos negativos para 0 processo de
anotacdo automatica, o que incorrerd, no caso da metodologia proposta, na falta de
recomendac&o para tais termos.

Os termos que sdo iguais, mas que sao identificados por anotac6es diferentes, ndo tém
suas frequéncias absolutas somadas, na funcdo de relevancia proposta, sendo interpretados
individualmente, como estdo anotados. Por exemplo, “ERNESTO LECUONA”, “Ernesto
Lecuona”, “Ernesto” e “Lecuona”, foram anotados corretamente no documento sobre este
autor, mas como termos independentes e assim foram ponderados. Se sua ponderacdo fosse
somada e eles aparecessem como um Unico termo no vetor de relevancia para o documento,
provavelmente traria associado ao nome do autor um valor muito maior de relevancia.
Todavia, percebe-se que mesmo anotados separadamente, 0s termos aparecem nos primeiros
lugares na classificacdo hierarquica por relevancia, sendo “Lecuona” com relevancia igual a
6.0, “Ernesto” com 4.5 e “Ernesto Lecuona” com 3.0. Isso garante que 0 autor seja
considerado em primeiro lugar na fase de recomendacao de conteudos.

Como descrito na Segdo 3.1, a fase de associacdo ndo processa todos 0s termos
anotados, mas apenas os de maior relevancia em cada documento. Sobre a amostragem
utilizada foram geradas 3508 associacdes ontoldgicas sobre os 101 OAs. Para testar
especificamente o processo de recomendacdo de contetdos relacionados, foi dado como
entrada o OA da amostragem que contém o maior conteludo, pertence a classe Periodos
Historicos e totaliza 363 associacfes. As relacbes estabelecidas por estas associa¢fes foram
analisadas pelo sistema e geraram um conjunto de 12 recomendacdes finais para este
documento sobre os 101 OAs contidos na amostragem. Estas recomendacges estdo divididas
da seguinte forma: um OA como isrequiredby; sete como isreferencedby e quatro como
haspart. As 12 recomendagdes geradas automaticamente estavam corretas e sdo apresentadas
no Quadro 2. A Figura 26 ilustra uma das recomendacoes.

Para realizacdo dos testes, foi utilizada uma maquina com processador Intel Core 13
com 2.27 GHz por nucleo, 4 GB de RAM e utilizando o Microsoft Windows 7. Os processos
de carregamento, armazenamento, anotacdo automatica e geracdo de associacGes sobre a
ontologia, para toda a amostragem, foram executados em 1 minuto, 43 segundos e 2 décimos
de segundo. O processo de geracdo de recomendacOes foi executado em 5 décimos de

segundo.



Quadro 2 — Resultado da recomendac¢ao automatica
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HistoricalPeriod_SUMMARY _OF_WESTERN_CLASSICAL_MUSIC_HISTORY .htm

isrequiredby

Music_Theor_Online_Music_of the 20th_Century.htm

ComposerBiography_Victor_Herbert.html, ComposerBiography _Colin_Matthews.html,
ComposerBiography_Antonin_Dvorak.html, ComposerBiography Henry_ Purcell.html,

isreferencedby . . o
ComposerBiography_Erroll_Garner.html, ComposerBiography William_Byrd.htm,
ComposerBiography_Ludwig_Minkus.html.

" . GlossaryTermDefinition_Recorder.htm, Charles_Wakefield_Cadman.htm,

aspar

Gustav_Mabhler.html, Charles_Wakefield_Cadman.htm

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 26 - Parte do arquivo gerado para as recomendacoes finais

Relevant term: classical music

Relevant term class: Classical

Relevant term superclass = HistoricalPeriod

HistoricalPeriod_ SUMMARY_OF WESTERN_CLASSICAL_MUSIC_HISTORY.htm_00055 term
classical music isRequiredBy
HistoricalPeriod_Music_Theor_Online_Music_of_the_20th_Century.htm_00054

Fonte: Elaborada pelo autor



86

9 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo a proposicdo de uma metodologia para
recomendacdo automatica de OAs relacionados, em conformidade com o0 SCORM. Assim,
possibilitou o estabelecimento de relagdes entre OAs, utilizando a categoria de metadados
relation, tal como definida pelo padréo e sem a necessidade de utilizacdo ou desenvolvimento
de SGAs especificos para interpretar tais metadados. Além disso, percebe-se que as diversas
abordagens presentes na literatura se pautam em um processo de pesquisa por conteddos
relacionados que é realizado pelo usuério, quando a metodologia proposta neste trabalho
adota outra perspectiva, segundo a qual os OAs sdo recomendados como conteddos
relacionados a um dado conteddo de referéncia, previamente selecionado, visando a
construgéo de uma unidade de aprendizagem.

Partindo da hipotese apresentada na Secdo 1.3, foi elaborada e construida, como parte
deste trabalho, uma base de conhecimento de dominio, contendo um extenso dicionério de
termos e uma ontologia capaz de apresentar uma conceituacdo da area de dominio utilizada e
0 estabelecimento de relacbes entre as diversas classes de conceitos. Esta base de
conhecimento foi efetivamente empregada pelo protétipo de um Sistema de Recomendacéo de
Contetidos Relacionados, também desenvolvido nesta pesquisa e que implementa a
metodologia proposta. Os seguintes mddulos do sistema foram implementados e atenderam a
cada uma das etapas da metodologia: AssignerRelevance, para anotacdo automatica de
metadados e classificacdo hierarquica dos conceitos relevantes; AssociationsBuilder, para
geracdo de associacBes entre 0s conceitos relevantes e a ontologia de dominio;
RecommendationsBuilder, para geracdo de recomendacdes de contetdos relacionados, a partir
das associacOes preestabelecidas; e DocScoreRecommendationsBuilder, que atribui um score
final a cada documento recomendado. O plugin ANNIE foi utilizado apenas para 0 processo
de anotacdo automética de metadados, empregando a base de conhecimento.

Com base na analise dos testes realizados, observa-se que a metodologia proposta
nesta pesquisa é viavel e produz os resultados esperados, com boa precisdo e eficiéncia, além
de superiores aqueles alcancados unicamente por seres humanos. Pode ser aplicada a
diferentes areas do conhecimento, para a composi¢do de conteudos didatico-pedagogicos,
sendo necessario apenas 0 emprego de uma base de conhecimento de dominio relacionada a
area desejada, comprovando a veracidade da hipdtese anteriormente apresentada. Diante
disso, verifica-se que a recomendacdo automatica de OAs relacionados pode auxiliar os

desenvolvedores de contetdo para e-Learning na composi¢do de OAs em conformidade com
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0 SCORM, reduzindo o tempo e o esforgo necesséarios ao desenvolvimento e agregacdo de
contetdos relacionados e facilitando o seu reaproveitamento.

Ha diversas possibilidades de ampliacdo desta pesquisa e melhorias nos resultados
obtidos. Devido ao fato de que a metodologia proposta € fortemente dependente da base de
conhecimento, falsos negativos podem ocorrer para os termos e conceitos que ndo estdo nela
presentes. Reduzir o numero de falsos positivos no processo de geracdo e anotacdo de
metadados é de extrema importancia, pois estes podem impactar no final do processo, gerando
falsos positivos também nos documentos recomendados, pois falsos positivos que passem a
fase de geracdo de associagcdes podem influenciar a recomendacdo. Isso demonstra que a
acuréacia do processo de recomendacdo esta relacionada a acuréacia da fase de anotacdo e
classificacdo hierdrquica. Possiveis abordagens para reducdo destas ocorréncias consistem na
resolucdo dos problemas de recuperacdo da informacdo, anteriormente levantados, e na
avaliacdo de diferentes métricas na funcdo de célculo de relevancia, sendo que a primeira
abordagem procuraria reduzir diretamente o nimero de anotacfes sobre falsos positivos e a
segunda procuraria reduzir o nimero de falsos positivos anotados que passariam a fase de
geracdo de associacBes. A identificacdo de novas classes na ontologia pode ampliar a
cobertura para a recomendacéo de contetdos relacionados sob a area de dominio.

Desse modo, este trabalho de pesquisa cumpriu com 0s objetivos propostos,
apresentando uma metodologia eficiente para recomendacdo de OAs relacionados, em
conformidade com o SCORM. O sistema implementado traduz a metodologia e apresenta
bons resultados quanto aos processos de anotacdo automatica de metadados, associacdo
ontoldgica para identificacdo de relacbes e recomendacdo automatica de conteldos
relacionados. Contudo, ha muito que se pesquisar e avancgar na melhoria destes processos, seja
por meio da experimentacdo e comparacdo de diferentes métricas para o calculo de
relevancia; seja revisando, ampliando e modificando a ontologia de dominio ou
acrescentando-se o tratamento para multiplos idiomas ou aplicando-se estratégias para
reducdo de falsos positivos e resolucdo de homénimos; seja pela proposicdo de melhorias na
prépria metodologia.

A constatacdo mais importante é que a busca por meios de auxiliar os desenvolvedores
de contetdos, melhorar os processos inerentes a construcao de materiais didatico-pedagdgicos
e contribuir para com o desenvolvimento e acesso a educacdo sdo fatores para 0s quais a

computacdo tem muito a contribuir.
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APENDICE A - TERMO DE CONCENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIMENTO.

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Titulo do projeto: Recomendacédo e Agregacédo de Conteudos Relacionados em
Conformidade com o Padrdo SCORM.

Prezado Sr (a) ,

Vocé esta sendo convidado (a) a participar de um projeto de pesquisa na area de
informatica na educacdo, que busca propor e desenvolver um sistema computacional para
recomendacdo automatica de conteddos didatico-pedagdgicos relacionados entre si. As
relacBes que buscamos estabelecer, através do sistema proposto, se ddo no ambito de
contetdos complementares que podem ser agregados a um dado contetdo principal. Por
exemplo, dado um documento cujo contetido fale sobre a histdria da musica cléssica, nosso
sistema de recomendacao precisa identificar, entre centenas de outros documentos, presentes
em um repositorio de contetidos, aqueles que o requerem, para serem melhor compreendidos,
e quais ele proprio requer, para ser também melhor compreendido. Assim, poderemos compor
uma relacdo onde o0s documentos se complementem da seguinte forma: documento 1 é

requerido pelo documento 2 e documento 1 requer o documento 3.

Vocé foi selecionado(a) por sua formacdo e ampla experiéncia como profissional da
Educacdo. A sua participacdo nesse projeto consiste em ajudar na producdo de um material
que servird como parametro para que possamos, posteriormente, mensurar a eficiéncia obtida
pelo sistema que estamos desenvolvendo. Sendo assim, iremos selecionar uma amostragem de
documentos, entre uma série de documentos didatico-pedagdgicos, e vocé devera identificar
aqueles cujos conteudos estdo relacionados entre si. Esta amostragem sera depois submetida
ao sistema computacional, para verificarmos se ele consegue produzir um resultado parecido
aquele produzido por vocé, que é o nosso gabarito. Para que vocé possa relacionar 0s

documentos, sdo necessarios trés passos principais:

1) Primeiro vocé devera identificar, em cada documento, uma lista de termos e conceitos
que sdo os mais relevantes ao conteudo presente no documento. De imediato, se
encontram entre estes alguns termos do titulo, do resumo e das palavras chave, quando

houver. Além destes, hd também aqueles presentes no corpo do texto. Todos os termos
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e conceitos deverdo ser registrados em uma planilha simples do Excel, que lhe sera

fornecida no formato que melhor Ihe convier, impresso ou eletrénico.

2) Depois de identificar e listar os termos e conceitos mais relevantes, em cada
documento, vocé precisard enumera-los em ordem decrescente de relevancia, ou seja,

0s mesmos deverdo ser listados do mais relevante para o menos relevante.

3) Apos a realizacdo dos passos 1 e 2, para todos os documentos que vocé analisar, 0
ultimo passo consiste em indicar, para cada um destes documentos, aqueles que estdo
relacionados a ele, apontando outros documentos que dele necessitem e outros que ele
proprio necessite para ser compreendido. Os documentos apontados como
relacionados deverdo ser listados em campo préprio, na mesma planilha utilizada para

listagem dos termos e conceitos relevantes para o documento.

Contaremos com um prazo de 20 dias para realizacdo desta etapa. Ndo serd necessaria a
sua presenca em um local especifico nem sera estabelecido qualquer horério para realizacdo
de suas atividades. A partir de um minimo de 10 documentos, vocé ir4 determinar a
guantidade méxima que ird compor sua amostragem, de acordo com sua disponibilidade de

tempo para contribuicdo com esta pesquisa.

Teremos um Unico encontro presencial para repasse do material necessario e
esclarecimento de davidas que por ventura vocé tenha, com relacdo as tarefas a serem
realizadas. O local e horéario deste encontro serdo definidos de acordo com a sua
disponibilidade. Feito isso, toda a comunicacdo passara a ser realizada por telefone ou por e-

mail.

Sua participacdo é muito importante e voluntaria. Vocé ndo terd nenhum gasto e também
ndo receberd nenhum pagamento por participar desse estudo. Os materiais necessarios seréo
compostos de papel, caneta, lapis e borracha, caso opte por utilizar o formato impresso da
planilha. Neste caso, todo o material lhe sera fornecido. Caso opte pelo formato eletrdnico e

ainda necessite, vocé pode solicitar o material de papelaria.

As informacdes obtidas nesse estudo serdo confidenciais, sendo assegurado o sigilo sobre
sua participacdo, quando da apresentacdo dos resultados em publicacdo cientifica ou
educativa, uma vez que os resultados serdo sempre apresentados como retrato de um grupo e
ndo de uma pessoa. Caso haja consentimento de sua parte e sim assim desejar, seu nome
podera ser citado em secOes de agradecimentos, onde couber, de forma genérica, sem

qualquer referéncia as atividades realizadas especificamente por vocé. Vocé podera se recusar
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a participar ou a realizar qualquer uma das atividades previstas, a qualquer momento, nao

havendo nenhum prejuizo pessoal se esta for a sua decisdo.

Vocé recebera uma copia deste termo onde consta o telefone e o endereco do pesquisador
responsavel, podendo tirar suas duvidas sobre o projeto e sua participacdo, agora ou a

qualquer momento.



