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Resumo

Desde a sua criacdo, a Web tem crescido a um ritmo sem precedentes, situacao esta que
exigiu mudancas na forma como a sociedade busca e tem acesso a informacgdo. O
incremento informacional foi observado em todas as areas do conhecimento e, desde
entdo, problemas relacionados a recuperacdo de informacdo sdo investigados. No
escopo dessa investigacdo, sdo pesquisados objetos de aprendizagem que estejam
descritos, em um padrdo de metadados educacional, e mantidos em repositorios
especificos para este fim. Todos os problemas e dificuldades relacionados a recuperacao
de informacdo sdo refletidos no contexto particular dos objetos de aprendizagem.
Devido a natureza (multimidia) dos objetos de aprendizagem, a complexidade em
recupera-los se torna mais perceptivel. Nesta tese, propde-se um modelo de arquitetura
para recuperacdo de objetos de aprendizagem baseado em uma integracdo de
tecnologias de sistemas de recuperacdo de informacao, metadados, relevance feedback e
agentes inteligentes. O propdsito fundamental da arquitetura para recuperacdo de
objetos de aprendizagem é unificar a representacdo desses recursos educacionais que
sdo disponibilizados em diferentes repositérios e permitir que o usuario realize buscas
qualificadas para localizar os objetos de aprendizagem mais adequados para sua
necessidade de informacdo. Esta pesquisa é classificada como qualitativa e de natureza
aplicada, uma vez que se relaciona com o problema pratico de recuperacdo de objetos
de aprendizagem disponiveis em repositorios da Web. O principal diferencial desta
proposta foi de valorizar a inferéncia do usuario no processo de recuperacdo de
informacdo, por meio do processo de relevance feedback. Neste processo, 0 usuario
estabelece um dialogo com o sistema de recuperacdo de informacdo realizando
refinamentos nos resultados que Ihe foram retornados. Como esse processo é ciclico, ele
pode ser executado até que o usuario esteja satisfeito com os resultados que lhe foram
retornados. Conclui-se que um sistema de recuperacdo de informacdo é mais eficiente
quando amplia seu escopo de recuperacdo a partir de diferentes fontes de dados e
permite a inferéncia do usuério no julgamento da informag&o que lhe foi retornada.

Palavras-chave: Recuperacdo de Informacédo, Objetos de Aprendizagem, Metadados,
Agentes Inteligentes, Realimentacdo por relevancia.
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Abstract

The Web has been growing in a record speed since its creation and, therefore, such
prospect has demanded changes in the way society seeks for and accesses information.
Informational increment was evident in all fields of knowledge and since then, the
relevant information retrieval issues have been investigated. In the scope of this
investigation, we find researches in learning objects classified into an educational
metadata pattern and kept in a specific repository. All the problems and complications
related to such retrieval reflect in the learning objects particular context. The complexity
in retrieving these learning objects becomes evident given their (multimedia) nature.
Here, we suggest an architecture model to retrieve the aforementioned objects that is
based on a combination of information retrieval system, metadata, relevance feedback,
and intelligent agents. The main purpose of this architecture model is to unify the
representation of these educational resources — that are available in a heterogeneous
repository — and allow users to perform efficient searches in order to find the most
suitable learning objects to their information needs. This is a qualitative and applied
research once it relates to the practical problem of learning objects retrieval available on
the Web. The main difference of this suggestion was to value — via relevance feedback —
the importance of the user’s inference in the process of such retrieval, in which the user
establishes a dialog with the information retrieval system as to enhance the obtained
results, and thus — being a cyclical process — it can be executed until he is pleased them.
The conclusion is that an information retrieval system more efficient when its scope is
enlarged from the different sources of data and allows the inference of the user when
judging what he was presented with.

Keywords: Information Retrieval, Learning Objects, Metadata, Intelligent Agents,
Relevance Feedback.
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1. Introducao

Os objetos de aprendizagem (OA) sé@o recursos educacionais idealizados para
potencializar as estratégias de ensino e aprendizagem. Esses recursos, frequentemente
disponibilizados na Web, sdo construidos em diversos formatos e podem ser
combinados para serem aplicados em diferentes contextos de aprendizagem. Conforme
a IEEE LTSC LOM (2002) os objetos de aprendizagem s&o qualquer tipo de recurso
(digital ou ndo digital) que podem ser utilizados, reutilizados ou referenciados durante

todo o processo de ensino e aprendizagem apoiado por computador.

Esses recursos educacionais sdo mantidos em repositorios de objetos de
aprendizagem (ROA, ou em inglés Learning Object Repository — LOR) que sdo
ambientes digitais que tém como propoésito disponibilizar recursos informacionais
descritos em um padréo de metadados especifico a fim de facilitar a busca e 0 acesso a
esses objetos, bem como para garantir sua interoperabilidade e reuso. Nesse contexto, 0s
metadados sdo utilizados para descrever e manter acessiveis 0s objetos de aprendizagem
para que possam ser recuperados e reutilizados em outros contextos (SILVA; CAFE;
CATAPAN, 2010).

Um repositorio de objetos de aprendizagem pode ser criado por uma iniciativa
isolada ou envolver um consorcio de instituicbes académicas. Possui sua propria
infraestrutura e organizagéo, que contempla desde a adogéo de um padrdo de metadados

educacional para a descricao dos recursos informacionais até um motor de busca proprio
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para viabilizar a recuperacdo de informagédo por meio de uma interface de busca. Essa
situacdo limita a recuperacdo de informagdo ao seu préprio corpus’ de recursos
educacionais, uma vez que os resultados estardo limitados pela base de dados suportada
pelo ROA.

Nas ultimas décadas, com o advento da Web e a incorporagéo das tecnologias de
informacdo e comunicagdo (TIC) na esfera educacional, torna-se dificil dimensionar a
quantidade de repositorios e/ou objetos de aprendizagem existentes. Recuperar essas
informacBes utilizando os motores de busca de uso geral (como por exemplo, o
Google), os metabuscadores ou 0s recursos de busca especificos de cada repositorio séo
um fator limitante ao acesso desses recursos informacionais, uma vez que o conjunto de
resultados alcancados pode ser muito amplo, no caso dos buscadores de uso geral ou

dos metabuscadores, ou muito restrito, no caso das buscas em um Unico ROA.

Esse cenario propde uma reflexdo a respeito da recuperacdo de informacéo (RI)
na Web como um problema desafiador para a sociedade da informacéo, pois a maneira
como a sociedade busca e tem acesso a informacdo foi alterada abruptamente pela
forma como ocorre o incremento informacional, bem como pela dinamicidade e

volatilidade das informagdes nesse ambiente.

Todos os problemas e dificuldades relacionados a recuperagdo de informacéo na
Web refletem-se no contexto particular dos objetos de aprendizagem, acrescido da

complexidade relacionada as caracteristicas inerentes a esses tipos de objetos digitais.

De acordo com Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2013, p. 4), o principal propdsito
de um sistema de recuperacdo de informacdo (SRI) é auxiliar os usuarios a localizar
informacgdes de seu interesse, maximizando a proporcdo de satisfacdo do usuario e

minimizando seu esforco.

No escopo de um sistema de recuperacdo de informacao, normalmente o usuario
desconhece o corpus a ser recuperado e nem sempre consegue formular uma expresséo

de busca que represente adequadamente sua necessidade de informacdo. Entretanto, ao

! Corpus — é um repertdrio ou um conjunto de itens sobre um tema especifico.
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avaliar os itens retornados se torna mais facil identificar o que € ou ndo inerente a sua

busca naquele momento.

Quando se trata da recuperacdo de objetos de aprendizagem descritos por um
padrdo de metadados, parte-se do principio de que a descricdo desses recursos pode
facilitar a inferéncia do usuario na analise de relevancia das caracteristicas dos itens que
Ihe foram retornados. Como o0s objetos de aprendizagem possuem diversas
especificidades em sua descricdo é possivel estabelecer um didlogo do usuério com o
SRI para que os resultados sejam melhor classificados. Esse processo dialdgico permite
que o usuario realize refinamentos sobre os resultados que lhe foram retornados, por
meio de um processo denominado de relevance feedback® (RF), para aprimorar 0s
resultados recuperados sem que seja necessario que o usuario refaca sua expressdo de

busca inicial.

O relevance feedback € um processo que permite obter informacdes
complementares acerca da necessidade de informacdo do usuario por meio da selecdo de
itens relevantes recuperados de um corpus para melhorar a qualidade e o ranqueamento
dos resultados obtidos pelo motor de recuperagdo de informacgéo. Este processo tem o
propdsito de incrementar o desempenho do SRI por meio da inferéncia do usuario no

refinamento dos resultados de uma busca.

Por isso, acredita-se que se o usuario realizar inferéncias no SRI indicando, a
principio, quais objetos de aprendizagem recuperados sdo mais relevantes, em sua
concepcdo, seja possivel obter resultados melhores e mais precisos para sua necessidade
de informacé&o.

Dessa forma, esse trabalho propBe explorar técnicas de recuperacdo de
informacdo para o dominio dos objetos de aprendizagem. Serdo utilizados agentes
inteligentes para buscar e descobrir metadados de objetos de aprendizagem em ROA,
bem como sera proposto uma arquitetura de recuperacao de informacéo com suporte ao

relevance feedback.

? Relevance feedback ou realimentacéo de relevancia ou feedback de relevancia ou retroalimentacéo por
relevancia — Por uma diversidade de traducGes observadas na literatura, nesta investigagdo, optou-se em
manter o termo original em inglés — relevance feedback.
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Portanto, a proposicdo desta investigacédo se justifica pela necessidade atual de
melhorar a eficacia dos sistemas de recuperacdo de objetos de aprendizagem no que
tange ao desempenho dos SRI para garantir que esses recursos possam ser recuperados
de forma mais precisa, bem como para que 0 usuario possa inferir no julgamento da
informagdo que ele acredita ser relevante naquele momento. Assim sendo, surgem
resultados que contribuem para a area de Ciéncia da Informacédo e para a sociedade da
informacdo no que se refere a melhoria da eficicia dos sistemas de recuperacdo de

informacao e no grau de satisfacdo do usuario.

1.1 Delimitacédo do tema

Ao longo dos ultimos anos, a quantidade de informacéo disponibilizada na Web
vem se multiplicando em grandes proporcdes e o desafio € como recupera-las de forma
eficiente e relevante. Seguindo esta tendéncia, os objetos de aprendizagem tém sido
disponibilizados em grandes escalas na Web, o que desperta o0 interesse em investigar

novas metodologias para recuperar esses recursos informacionais.

Dessa forma, esta pesquisa investiga a recuperacdo de objetos de aprendizagem
disponiveis em repositorios de objetos de aprendizagem que adotam um padrdo de

metadados para descrevé-los.

Devido a natureza (multimidia) dos objetos de aprendizagem, a complexidade
em recupera-los se torna mais perceptivel. Propor métodos alternativos para
recuperacdo de cada formato (texto, imagem, video, audio, simulacéo etc.) € complexo,
pois cada tipo (formato) de OA possui suas especificidades para a implementacdo de um
SRI. Portanto, compreende-se a necessidade de apresentar uma solugdo mais eficiente

para recuperar informacéo nesse dominio do conhecimento.

1.2 Problema de Pesquisa

O problema desta pesquisa é visualizado a partir do seguinte questionamento:
é possivel a inferéncia do usuério, por meio do processo de relevance feedback,
contribuir na obtengdo de resultados mais precisos de um sistema de recuperagdo de

objetos de aprendizagem?
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Os objetos de aprendizagem possuem uma variedade muito grande de formatos e
estrutura de dados, aspecto esse que dificulta o processo de recuperacdo de informacéo
eficiente na Web. Os objetos de aprendizagem devem ser concebidos para atender
alguns principios, tais como: o reuso, a interoperabilidade, a modularidade e a
customizacéo para justificar o seu tempo de desenvolvimento e o custo envolvido para
crid-lo. Nesse sentido, a W3C Brasil (2014) recomenda a ado¢do de metadados com o
intuito de descrever a sintaxe e 0s métodos comuns que favorecem a interoperabilidade

entre recursos heterogéneos.

Portanto, essa pesquisa explora repositorios de objetos de aprendizagem que
tenham seu acervo descrito por meio de um padrdo de metadados educacional. A
descricdo dos objetos de aprendizagem permite que o conteddo educacional seja
representado com maiores detalhes por meio de refinamentos de elementos ou esquemas
de codificacdo que facilitam a localizacdo dos objetos de aprendizagem e possibilitam a

distribuicdo dos contetidos de aprendizagem as pessoas certas no tempo certo.

Assim, percebe-se que 0s metadados sao mais Uteis quando 0s recursos a serem
recuperados ndo sdo apenas textuais, mas sim uma combinagdo de elementos textuais,
graficos e audiovisuais dentro de uma Unica colecdo ou apresentacdo. Corroborando
com esta afirmacdo, Silva e Souza (2013) enfatizam que os metadados podem ser
utilizados tanto para descrever caracteristicas técnicas de baixo nivel (data da criacéo,
por exemplo) quanto para representar atributos de alto nivel (grau de dificuldade do

recurso educacional, por exemplo).

A partir da analise do estado da arte da tecnologia de objetos de aprendizagem,
identificou-se sua expressividade e também as limitagdes existentes para atingir 0s
objetivos de reutilizacdo, interoperabilidade e melhorar a eficiéncia nas buscas. Com
base na andlise dos processos de elaboracdo, armazenamento e recuperacdo de objetos
de aprendizagem, percebeu-se a possibilidade de propor um modelo de recuperacéo de
informacdo para esse universo em estudo. O modelo proposto deve permitir a interacao
do usuario com o motor de recuperacdo de informacdo para obter resultados mais
relevantes a partir de objetos de aprendizagem recuperados de repositorios que possuem
diferentes padrbes arquiteturais e que adotam padrdes de metadados distintos, por meio

de uma abordagem baseada em relevance feedback.
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1.3 Hipoteses

Diante do problema apresentado, as hipoOteses desta pesquisa partem do
entendimento de que a comunica¢do do usudrio no processo de recuperacdo de
informacdo, por meio da realizacdo de refinamentos sucessivos (relevance feedback),
incrementa a satisfacdo do usuario, bem como a unificacdo dos padrdes de metadados
educacionais, por meio da proposicdo de um modelo de correlacdo entre eles, amplia o

escopo das buscas em um sistema de recuperacao de informagéo.

1.4 Tese

A tese (ou premissa) desta pesquisa € comprovar que um sistema de recuperacao
de objetos de aprendizagem é mais eficiente a medida que incrementa seu corpus (com
base em diferentes fontes de dados — ROA) e permite a interacdo do usuario no

julgamento da relevancia da informacéo que lhe foi retornada.

1.5 Objetivos

Os objetivos que norteiam o desenvolvimento da pesquisa sdo apresentados nas

subsecdes a seguir.

1.5.1 Objetivo Geral

Com o proposito de contribuir com a area de Ciéncia da Informacdo e com a
sociedade da informacdo que tem a necessidade de recuperar informacdes de maneira
rapida e precisa, esta investigacdo busca, por um lado, propor a unificacdo da
representacdo dos objetos de aprendizagem disponibilizados em diferentes repositérios
e, por outro lado, permitir ao usuario realizar buscas qualificadas para encontrar os

recursos educacionais adequados para sua necessidade de informacéao.

1.5.2 Objetivos Especificos

Para compreender e cumprir 0 objetivo geral dessa pesquisa, 0s objetivos

especificos a serem abordados sdo 0s seguintes:
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= Analisar as principais arquiteturas utilizadas no desenvolvimento de repositdrios
de objetos de aprendizagem, bem como identificar os padrdes de metadados
adotados;

= Propor um modelo de correlacdo entre os elementos dos padrdes de metadados
educacionais;

= Investigar como a abordagem de agentes inteligentes pode contribuir com a
recuperacao de objetos de aprendizagem;

= Analisar os modelos de recuperagdo de informacdo e identificar qual melhor se
aplica a esta investigagéo;

= Propor um modelo de crawler® baseado em agentes inteligentes capaz de
descobrir e recuperar metadados de objetos de aprendizagem armazenados em
repositorios;

= Apresentar uma arquitetura de sistema de recuperagdo de informagcdo com

suporte a abordagem de relevance feedback.

1.6 Procedimentos Metodologicos

Para o desenvolvimento desta pesquisa, a metodologia utilizada consistiu em
uma analise exploratoria, descritiva e aplicada sobre o tema de recuperacdo de objetos
de aprendizagem, o que permitiu a construcdo de um embasamento tedrico sobre 0s
principios, os padrdes e o0s instrumentos que orientam o desenvolvimento dos sistemas
de recuperacdo de informacdo, auxiliando na compreensdo do problema proposto e na
concepcao dos requisitos para a proposicdo da arquitetura para recuperagdo de objetos

de aprendizagem baseado no principio de relevance feedback e agentes inteligentes.

Segundo Kdcher (2002, p. 126) os estudos exploratdrios permitem incrementar o
processo de investigacdo da natureza de um determinado fendmeno, bem como

possibilitam identificar as diversas variaveis que se pretende explorar.

Com base na abordagem do problema, essa pesquisa pode ser classificada como
qualitativa e de natureza aplicada, uma vez que se relaciona com um problema pratico

de recuperacédo de objetos de aprendizagem disponiveis em repositorios da Web.

¥ Crawler — é um software que navega pela Web, de forma metédica e automatizada, para descobrir
informacdo. No escopo desta tese, o crawler baseado em agentes inteligentes atuara para descobrir e
recuperar metadados de novos objetos de aprendizagem disponibilizados nos ROA.
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Deste modo, a descricdo dos procedimentos metodoldgicos necessarios para a
realizacdo desta pesquisa foi detalhada, conforme as etapas constantes no Quadro 1.

Quadro 1 — Distribuig8o das etapas da pesquisa

ETAPAS DESCRIGAO DAS ATIVIDADES

(PROCEDIMENTOS
METODOLOGICOS)

Etapa 1 — Revisdo da O levantamento bibliografico foi elaborado tanto em nivel nacional
literatura quanto internacional, em fontes: primérias (livros, capitulos de livros,
periddicos, anais de congressos e teses e/ou dissertacdes) e secundarias
(Association for Computing Machinery — Digital Library (ACM-DL),
Base de Dados Referenciais de Artigos de Periédicos em Ciéncia da
Informacgdo (BRAPCI), Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertacdes (BDTD), Google Académico, Periddicos Capes, Science
Direct, Scientific Electronic Library Online (SCIELO), IEEE Xplore
Digital Library, Web of Science (Wo0S)). Nao foi imposta uma limitacéo
cronoldgica para as buscas com a intencdo de observar a evolugao das
investigacGes correlatas a esta pesquisa.

Foram utilizadas como estratégia de busca, as expressdes (e suas
composices com operadores booleanos) nos seguintes idiomas:

Portugués: ‘objetos de aprendizagem’; ‘repositorios de objetos de
aprendizagem’; ‘padrdes de metadados educacionais’; ‘recuperagéo de
informacdo’; ‘modelos classicos de recuperagio de informagdo’; ‘sistema
de recuperagdo de informagao’; relevancia; realimentagéo por relevancia;
‘avaliacdo de desempenho’; ‘interface de busca’; ‘persisténcia de
metadados ’; ‘representacdo de metadados’; ‘motores de busca’;
‘rastreador’; ‘agentes inteligentes’; ‘comunicagdo entre agentes’.

Inglés: ‘learning objects’; ‘learning object repository’; ‘educational
metadata standard’; ‘information retrieval’; ‘information retrieval classic
models’; ‘information retrieval system’; relevance; ‘relevance feedback ’;
‘performance evaluation’; ‘search interface’; ‘metadata persistence’;
‘metadata representation’; ‘search engines’; ‘crawler’; ‘intelligent
agents’; ‘agent communication’.

Espanhol: ‘objetos de aprendizaje’; ‘repositorios de objetos de
aprendizaje’; ‘normas de metadatos educativos’; ‘recuperacion de la
informacion’; ‘modelos clasicos de recuperacion de la informacion’;
‘sistema de recuperacion de la informacion’; pertinencia; ‘relevancia de
realimentacion’; ‘evaluacion de desempeiio’; ‘interfaz de busqueda’;
‘metadatos persistentes’; ‘representacion de metadatos ; ‘motores de
busqueda’; ‘rastreador’; ‘agentes inteligentes’; ‘comunicacion entre
agentes’.

Os materiais obtidos foram analisados segundo critérios de pertinéncia ao
tema proposto, com o intuito de compor o embasamento tedrico sélido e
criar aportes para elaboracdo da pesquisa.

Etapa 2 — Analisar o0s Inicialmente, foi produzido um estudo sobre a origem e as caracteristicas
repositérios de objetos de que compreendem o dominio dos objetos de aprendizagem. Em seguida,
aprendizagem e identificar foi realizada uma analise sobre as principais arquiteturas e padrdes

sua arquitetura e padrdo de utilizados na construcéo de repositérios dos objetos de aprendizagem
metadados adotado para compreender como 0s recursos educacionais estdo sendo
armazenados. Foram analisados sete repositérios, sendo:

=  Trés internacionais — ARIADNE (Alliance of Remote
Instructional Authoring and Distribution Network for Europe);
CAREO (Campus Alberta Repository of Educational Objects);
MERLOT Il (Multimedia Education Resource for Learning and
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Online Teaching);

= Quatro nacionais — BIOE (Banco Internacional de Objetos de
Aprendizagem); CESTA (Coletanea de Entidades de Suporte ao
Uso da Tecnologia na Aprendizagem); LUME e Portal OBAA.

Nesta analise, identificou-se o padrdo de metadados adotado e a
arquitetura suportada por cada repositorio de objetos de aprendizagem,
conforme descrito no Capitulo 2. Em paralelo a este estudo, foram
pesquisados quais os padrdes de metadados educacionais que estdo sendo
adotados para possibilitar a representacéo e descricdo dos objetos de
aprendizagem nos repositorios, conforme descrito no Capitulo 3.

Etapa 3 — Propor um
modelo de correlacéo entre
o0s padroes de metadados
educacionais

A partir da andlise dos padrGes de metadados utilizados para descrever
objetos de aprendizagem foi possivel identificar que a maioria deles esta
baseada em dois padrdes de metadados: o Dublin Core (DC) e 0
Learning Object Metadata (LOM), conforme apresentado na secdo 2.2.
Dessa forma, foi proposto um modelo de mapeamento entre os padrbes
de metadados educacionais DC e LOM, tendo como base os 15
elementos basicos do DC. Essa correlagdo foi obtida pela analise do nivel
de similaridade entre os elementos dos padrdes investigados e por uma
amostragem de objetos de aprendizagem recuperados dos ROA,
conforme detalhado na secéo 3.2 desta tese.

Etapa 4 — Concepcdo da
Arquitetura para
Recuperacédo de Objetos de
Aprendizagem

A arquitetura para recuperacao objetos de aprendizagem € constituida por
dois médulos:

Mddulo 1 — Agente Buscador e Persisténcia — é responsével pela
descoberta de repositérios de objetos de aprendizagem e tem a funcéao de
mapear e atualizar automaticamente os metadados dos novos objetos de
aprendizagem descobertos pelo agente inteligente. Este médulo também
realiza a identificacdo do padrdo de metadados do ROA, bem como
executa a correlacéo entre os metadados para serem persistidos por meio
de tecnologias relacionais. Os principios dos agentes inteligentes séo
especificados no Capitulo 4 desta tese.

Mddulo 2 - Sistema de Recuperacéo de Informacéo: é composto de
duas partes:

= Interface de busca — permite a interacdo do usuario com o Motor
de RI da seguinte forma: o usuario especifica sua necessidade de
informacdo por meio de uma expressdo de busca, de forma
analoga como ocorre nos motores de busca de uso geral da Web.
Apbs visualizar os resultados retornados pelo Motor de RI, 0
usuario seleciona os itens que ele julgar como relevante e
submete novamente ao motor de RI para refinar sua busca e
apresentar um novo resultado. Este processo é denominado
relevance feedback e pode ser executado quantas vezes o
usuario julgar necessario. Para acessar o objeto de aprendizagem
selecionado, basta o usuario clicar no link e serd redirecionado
ao repositério que mantém o recurso educacional.

=  Motor de RI - interage diretamente com a expressao de busca
informada pelo usuario, trata a informag&o e realiza uma busca
na base de metadados, ranqueia os itens recuperados pela
presenca dos termos nos elementos de metadados (de acordo
com similaridade entre a expressdo de busca e os registros de
metadados) e envia 0s itens recuperados ao usuario. O motor de
RI esta apto a receber os feedbacks do usuario por meio da
sele¢do dos itens que o usuario julgou como relevantes, naquele
momento, para executar uma nova busca e ranquear novamente
0 corpus apresentado ao usudrio. Este processo é denominado de
relevance feedback e pode ser executado inimeras vezes até que
0 usudrio esteja satisfeito com o resultado apresentado.
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Os fundamentos da recuperagéo de informacéo e de relevance feedback
sdo apresentados nos capitulos 5 e 6, respectivamente.

A descricdo detalhada de cada um dos mdédulos e tecnologias utilizadas
nesta arquitetura é apresentada no Capitulo 7.

Fonte: elaborado pela autora.
1.7 Estrutura do Trabalho

Esta tese esta estruturada em oito capitulos. O primeiro Capitulo exposto nesta
Introducédo apontou o delineamento da investigacéo, identificando o tema, o problema,
as hipoteses, a tese, 0s objetivos e os procedimentos metodolégicos adotados para
abordar a tematica desta pesquisa. Os demais capitulos que compdem esta tese serdo

apresentados na seguinte sequéncia.

O capitulo 2 apresenta os Objetos de Aprendizagem como recursos
educacionais, bem como explica sua origem, conceitos e caracteristicas. Ainda, sao
apresentados os repositérios de objetos de aprendizagem como um ambiente organizado
para armazenar esses recursos informacionais de tal forma que permita o

compartilhamento e a reutilizacdo dos objetos de aprendizagem.

O capitulo 3, intitulado Metadados de Objetos de Aprendizagem apresenta a
importancia da descricdo dos objetos de aprendizagem por meio um padrdo de
metadados educacional. Justifica-se essa necessidade devido a natureza diversificada de
formatos que séo usados para o desenvolvimento dos objetos de aprendizagem, assim a
descricdo desses recursos por meio de um padrdo de metadados facilita a busca e a

recuperacdo desses recursos na Web.

O capitulo 4, denominado Agentes Inteligentes, resgata esta area dentro da
inteligéncia artificial que é responsavel por simular o comportamento humano por meio
de agentes de software. A abordagem de agentes inteligentes foi empregada nessa
pesquisa para propiciar um processo de busca e recuperacdo de objetos de aprendizagem

mais preciso e eficiente nos repositdrios de objetos de aprendizagem.

O Capitulo 5, Recuperagdo de Informacdo, apresenta uma visdo geral da
historia da recuperacéo de informacdo, importancia e evolugdo dessas pesquisas para as
areas de Ciéncia da Informacéo e Ciéncia da Computacdo. Esse capitulo apresenta os
métodos e técnicas investigados para propor um modelo eficiente de recuperacdo de

informacéo na Web.
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O capitulo 6, Relevance Feedback (RF), demonstra os principios dos sistemas
de recuperacdo de informagdo que permitem a interacdo do usuério no processo de
recuperacdo de informacdo relevante. Sdo explicadas as técnicas para aplicacdo de

relevance feedback em um sistema de recuperacao de informagéo.

O capitulo 7, Arquitetura para Recuperacdo de Objetos de Aprendizagem,
demonstra os modelos, médulos, funcionamento e as tecnologias abordadas na solugéo

proposta nesta tese.

Por fim, as Consideragdes Finais, apresentadas no oitavo capitulo, demonstram
as conclusdes resultantes desse estudo e ainda sdo propostas melhorias, limitacGes e
possiveis caminhos para aperfeicoar o desempenho e a eficiéncia dos sistemas de

recuperacdo de informacédo na Web.



2. Objetos de Aprendizagem

Os primeiros relatos sobre os objetos de aprendizagem datam do inicio da
década de 1990, quando Wayne Hodgins os apresentou como se fossem blocos de
Lego®. Essa analogia apresentada pelo autor compara os objetos de aprendizagem com
0s blocos de Lego e os apresenta como se fossem pequenos elementos que podem ser
agrupados e reagrupados para produzirem experiéncias pedagogicas mais significativas
(HODGINS, 2000, p. 27).

Questionando a metéafora apresentada por Hodgins, Wiley (2001) apresenta a
analogia do atomo/molécula que compara o objeto de aprendizagem com uma pequena
unidade (dtomo/molécula) que tem a capacidade de se (re) agregar a outras unidades,
desde que determinadas caracteristicas sejam preservadas em sua estrutura interna, ou
seja, 0 objeto de aprendizagem tem que ter um nivel de granularidade® minimo para que
possa ser reutilizado. Neste contexto, o autor salienta a relevancia do design no processo
de desenvolvimento dos objetos de aprendizagem para permitir o reuso e o intercambio

desses recursos em diferentes contextos de aprendizagem.

* Lego — é um brinquedo infantil composto por pequenos blocos encaixaveis a outros blocos que
permitem compor novas estruturas, uma vez que podem ser desmontados e reutilizados. Possuem a
capacidade de serem reusados, em diferentes combinacGes, explorando a criatividade para construir novos
projetos, fomentando a imaginagdo e a inovacao.

> Granularidade — é a possibilidade de apresentar um contetido em unidades menores (médulos) para que
possam ser reutilizados em diferentes contextos de aprendizagem.
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Apbs analisar as analogias do “Lego” e do “Atomo”, Paquette e Rosca (2002)
discordaram da forma simplista como estas foram apresentadas e propuseram uma
analogia de abordagem organica para comparar 0s objetos de aprendizagem, pois
consideram que para ocorrer a agregacdo dos componentes para construir novos
recursos é necessario analisar também a reacdo, o contexto e os atores envolvidos no
processo (de aprendizagem) para garantir que a reutilizagdo de fato ocorra. Dessa forma,
o0s autores enfatizam que a fisiologia e a dindmica do objeto de aprendizagem também
devem ser consideradas antes de ser simplesmente empregado em novos contextos de

aprendizagem.

Anos mais tarde, novas analogias foram sendo apresentadas para reforcar os
principios dos objetos de aprendizagem. Masie (2003) compara 0s objetos de
aprendizagem com materiais pré-fabricados, delineados e planejados para serem
utilizados em diferentes tipos de construces. Desse modo, esses materiais podem ser
combinados de diversas formas na construcdo de casas e edificios de todos os portes.
Assim, pode-se inferir que cada unidade de objeto de aprendizagem deve ser reutilizada

para compor novas unidades de um contetdo educacional ou curso.

A partir das analogias apresentadas ao longo dos anos, entende-se que o
potencial pedagogico desses recursos esta em reutiliza-los, ou seja, o ideal é que esses
materiais possuam um alto grau de modularidade® de tal forma que possibilittem a
combinagcdo com outros recursos gerando novas experiéncias de aprendizagem. Com
base na compreensdo da forma como o0s objetos de aprendizagem podem ser

interligados, o processo de reutilizacdo podera ocorrer mais naturalmente.

Para compreender a real dimensdo deste dominio, a seguir serdo apresentados
alguns conceitos formais sobre os objetos de aprendizagem encontrados na literatura e

adotados pela comunidade cientifica.

Inicialmente, Wiley (2001) define “objetos de aprendizagem” como elementos
instrucionais baseados no paradigma da orientagédo a objetos da Ciéncia da Computacao
que valorizam a criacdo de componentes (objetos) que podem ser reutilizados em

maultiplos contextos de aprendizagem. Sendo assim, parte-se do principio de que 0s

® Modularidade — sinénimo para granularidade
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designers tenham condicGes de produzir pequenos componentes pedagdgicos (unidades
de ensino) que sejam reutilizados para gerar novas experiéncias de aprendizagem,

adaptadas as necessidades de aprendizagem de cada educando.

Na concepcdo de Ip, Morrison e Currie (2001), um objeto de aprendizagem é
percebido como uma estrutura que deve ter no minimo quatro subcomponentes que sao:
o0 conteudo, as funcbes pedagdgicas, 0s objetivos de aprendizagem e, por Gltimo, serem
visuais e permitirem sua experimentagao (look and feel). Esses componentes indicados
pelo autor garantem que o objeto de aprendizagem cumpra seu papel de facilitar do

processo de ensino e aprendizagem.

Para Weller, Pegler e Mason (2003) o objeto de aprendizagem é uma parte
digital do material que se dirige a um tdépico claramente identificavel ou resultado da
aprendizagem, desde que tenha potencial de reutilizagdo em diferentes contextos
pedagodgicos. Nesta mesma linha de pensamento, Sosteric e Hesemeier (2004, p. 40)
descrevem um objeto de aprendizagem como um arquivo em formato digital (imagem,
filme, audio e etc.) aplicado em contextos pedagdgicos que possuem, internamente ou
por meio de associacOes, sugestdes sobre o contexto adequado para explorar o objeto

em questéo.

Apobs a analise das varias definicdes de objetos de aprendizagem investigadas,
observa-se que ndo existe a preocupacao formal com a descricdo adequada do recurso
em um padrdo de metadados educacional para fins de recuperacdo desses recursos
informacionais. Portanto, acredita-se que com a descricdo desses recursos é possivel

garantir a busca, a interoperabilidade e o intercambio dos objetos de aprendizagem.

Por isso, no contexto desta investigacdo, um objeto de aprendizagem é definido
como um recurso educacional reutilizavel e granular, suportado por algum tipo de
tecnologia e descrito por um padrdo de metadados para proporcionar sua futura

recuperacao.

Com o passar do tempo, outras nomenclaturas e definicbes foram sendo
apresentadas para refinar e conceituar esses recursos informacionais. Com base em uma
avaliacdo na literatura da &rea foram constadas as seguintes terminologias (em ordem
cronoldgica de origem) para se referir a objetos de aprendizagem, conforme pode ser

observado no Quadro 2.
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Quadro 2 — VariagOes do termo Objeto de Aprendizagem

CONCEITO

DESCRICAO

Objetos de Conhecimento —
Knowledge objects

(MERRILL, 1998)

Um objeto de conhecimento é uma forma precisa para descrever
conteido ou conhecimento a ser ensinado por meio de uma base
de dados (base de conhecimento) de recursos informacionais
(texto, audio, video, graficos etc.) para que uma determinada
estratégia de instrucdo possa ser usada para diferentes conteddos.

Objeto de Midia — Media objects
(SOUTH; MONSON, 2000)

Objeto de midia é o termo designado para objetos de
aprendizagem com propdsitos instrucionais. Estes objetos vao
desde mapas e graficos até demonstracdes em video e simulacdes
interativas.

Objetos Instrucionais —
Instructional objects

(GIBBONS; NELSON;
RICHARDS, 2000)

E qualquer elemento instrucional que pode ser combinado de
forma independente e temporariamente em uma nova composi¢ao
para criar outro evento instrucional

Unidades de Estudo — Study units
(KOPER, 2001)

Unidade de estudo é o elemento principal de um meta-modelo que
compreende todo o processo de aprendizagem. E considerada
como a menor unidade de ensino que deve satisfazer a um ou
mais objetivos de aprendizagem correlatos.

Objetos de Contetdo
Compartilhavel — Sharable Content
Object

(ADL, 2002)

E um objeto de aprendizagem que tem o potencial de se
comunicar com o ambiente de e-learning” em tempo de execuco.
E considerado o menor nivel de granularidade de um recurso de
aprendizagem.

Objetos de Aprendizagem
Personalizados - Customized
learning objects

(GUNAWARDENA;
ADAMCHIK, 2003)

Um objeto de aprendizagem personalizado é considerado como
um mddulo integrado que contém o contetdo principal, exemplos
de cddigo, perguntas de revisdo e outros materiais suplementares.
Pode incluir também metadados e relagdes seméanticas com outros
objetos de aprendizagem personalizados.

Objetos de Aprendizagem
Reuséveis — Reusable learning
objects

(MUZIO; HEINS; MUNDELL,

2002; BOYLE, 2003; POLSANI,
2003)

E composto por dois ou mais objetos de aprendizagem
independentes que estdo interligados para criar uma nova
composicao para fornecer riqueza pedagogica e uma base
significativa para a reutilizagdo em multiplos contextos
instrucionais.

Objetos Educacionais —
Educational objects

(TAROUCO; FABRE;
TAMUSIUNAS, 2003)

Objetos educacionais sdo quaisquer recursos, suplementares ao
processo de aprendizagem, que podem ser reusados. Geralmente
aplicam-se a materiais educacionais projetados e construidos
concomitantemente com outros para maximizar as situacfes de
aprendizagem na qual o recurso pode ser utilizado.

Recursos Educacionais —
Educational resources

(MCGREAL, 2004)

Recursos educacionais sdo materiais que podem ser utilizados na
aprendizagem apoiada pela tecnologia. Com descricGes de

metadados apropriados, eles podem se tornar unidades modulares
que podem ser reunidas em conjuntos para formar aulas e cursos.

" E-learning — representa um ambiente de aprendizagem, cuja distribuicdo de contetidos multimidias,
interacdo social e apoio na aprendizagem sdo suportados pela Web que propicia um meio de comunicagdo

(sincrono ou assincrono).
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Objetos Inteligentes de
Aprendizagem — Intelligents
learning objects

(SILVEIRA et al., 2004)

E uma combinagéo de agentes inteligentes com objetos de
aprendizagem que permitem gerar experiéncias baseadas em
adaptabilidade, interatividade e interoperabilidade.

Objetos de Aprendizagem
Interativos — Interactive learning
objects

(LIM; LEE; RICHARDS, 2006)

Sdo objetos de aprendizagem que auxiliam na construcéo do
conhecimento por meio da incorporacdo de caracteristicas como:
interacdo entre os atores envolvidos no processo de ensino e
aprendizagem, adaptacao e (re) utilizagdo em diferentes
contextos.

Objetos de Aprendizagem
Genéricos — Generic learning
objects

(KOOHANG; HARMAN, 2007
ALLEN; MUGISA, 2010)

E considerado como um objeto de aprendizagem atdmico que néo
deve impor regras para a composi¢do de novos recursos, ou seja,
guanto mais genérico for o objeto de aprendizagem mais

(re) utilizado ele seréa.

Objetos de Aprendizagem MGveis
— Mobile learning objects

(AYALA; CASTILLO, 2008)

Objetos de aprendizagem moveis sdo recursos informacionais
desenvolvidos para atingir um objetivo instrutivo por meio da
(re) usabilidade dos objetos de aprendizagem utilizados no
processo de ensino e aprendizagem. Devem estar disponiveis em
qualquer hora e lugar e contemplar o acesso por meio dos
dispositivos moveis.

Objeto de Aprendizagem
Inteligente — Smart learning
objects

(STUIKYS, 2015)

Objetos de aprendizagem inteligentes séo apresentados como uma
evolugdo do conceito original com suporte a funcdes inteligentes
de forma transparente para o usuario (professor, estudante). O
autor apresenta esse conceito como uma tendéncia que
acompanha o desenvolvimento da revolugéo tecnoldgica da
“internet das coisas” (Internet of Things).

Fonte: elaborado pela autora.

Os conceitos apresentados no Quadro 2 estdo

interligados direta, ou

indiretamente, ao conceito central de objetos de aprendizagem. Assim, com o intuito de
alinhar os conceitos inerentes aos objetos de aprendizagem, optou-se por manter nesta
investigacdo o termo padrdo “objetos de aprendizagem”, pois apesar da divergéncia
terminoldgica-conceitual, sua origem induz a compreensdo de que €sSes recursos sao

desenvolvidos para facilitar o processo de aprendizagem dos educandos.

O dominio de objetos de aprendizagem € volumoso, pois ndo ha como
dimensionar a quantidade desses recursos que estdo espalhados por repositérios ou
iniciativas individuais na Web. Esse dominio ainda apresenta outras caracteristicas
relacionadas a dinamicidade e volatilidade desses recursos uma vez gque novos objetos
de aprendizagem podem ser adicionados, excluidos e modificados a qualquer tempo.
Diante deste contexto, o processo de recuperacdo desses recursos se torna uma tarefa
complexa visto que o acervo a ser recuperado € distribuido e composto por uma

multiplicidade de formatos muito ampla.
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Os objetos de aprendizagem sdo compostos por conteudos elaborados a partir de
diferentes tipos de formatos e elementos que visam complementar o processo de ensino
e aprendizagem. Sua composicdo pode ser categorizada por meio de sua estrutura

interna, que conforme Montilva, Rojas e Duarte (2011) pode ser:

= Simples: sdo objetos de aprendizagem cuja estrutura interna ndo permite
a agregacao de outros objetos. Seu contetdo é formado unicamente por
uma combinacédo de unidades de informacdo multimidia (textos, gréficos,
imagens, audio, videos etc.) e outros elementos complementares
(atividades de aprendizagem, exercicios, autoavaliacoes);

= Compostos: sdo objetos de aprendizagem cuja estrutura interna permite a
associar dois ou mais objetos simples, ou seja, permite a integracdo de
varios objetos de aprendizagem que visam complementar uma

determinada tematica.

Percebe-se que a categorizacdo indicada estd diretamente relacionada com 0s
principios de granularidade e a (re) usabilidade do objeto de aprendizagem que foram
amplamente apontadas nas defini¢bes apresentadas. Nesta mesma direcdo, Oton Tortosa
(2006) ressalta que:

Os objetos ou unidades de aprendizagem sdo pecas chave para a
construcdo do material docente de forma que os contetdos educativos
se fragmentam em unidades modulares independentes que podem ser
utilizados em ambientes distintos e aplicacOes diferentes. (traducéo
nossa)

Essa fragmentacdo ou unidade modular apresentada pelo autor reforca a
importancia de desenvolver os objetos de aprendizagem pensando em aplica-los em
diferentes situacdes educacionais. Longmire (2001) aponta outros principios a serem

considerados para concepcdo de um objeto de aprendizagem, que incluem:

= Flexibilidade: o material educacional é desenhado e construido para ser
usado em multiplos contextos, devido a sua facilidade de atualizacdo e
gestdo de contetdo, para que possam ser reutilizados e recuperados
através da adocdo de metadados, por exemplo;

» Facilidade de atualizagdo, buscas e gerenciamento de contetdo: Tags

de metadados permitem uma rapida atualizagcdo, pesquisa e gestdo de
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conteudos, filtrando e selecionando apenas o contetdo relevante para um
determinado fim;

= Customizacdo: possibilidade de modificar a sequéncia de contedos
para que eles possam ser utilizados em diferentes situacGes, com diversas
metodologias de forma personalizada, sendo assim adaptado para
qualquer propdsito formativo do educando;

= Modularidade: maximiza o potencial de personalizacdo do conteudo,
por permitir a entrega e recombinacdo do material no nivel de
granularidade desejado;

= Interoperabilidade: abordagem de um objeto permite que as
organizacfes possam definir as especificacdes relativas a concepcéo,
desenvolvimento e apresentacdo de objetos de aprendizagem com base
nas necessidades organizacionais, mantendo a interoperabilidade com
outros sistemas e contextos de aprendizagem;

= Adaptabilidade: a capacidade de se adaptar aos diferentes estilos de
aprendizagem dos alunos facilita a aprendizagem baseada em
competéncias. Assim, quanto mais granular for um objeto de
aprendizagem, melhor a possibilidade de esse objeto ser adaptado,
combinado e aplicado em propdsitos educacionais distintos;

= Valor do conteddo: a possibilidade de reutilizacdo dos objetos de
aprendizagem possibilita que estes agreguem diversos tipos de

conhecimento aumentando assim, o seu valor informacional.

Dos argumentos destacados por Longmire (2001), quatro deles s&o considerados
como fatores chave, pois colaboram para a disseminacdo dos objetos de aprendizagem

no ambito educacional, conforme Figura 1.
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Figura 1 — Relagdo do objeto de aprendizagem com os quatro fatores chave.

Flexibilidade

Objeto de

Valor do contetido Aprendizagem

Interoperabilidade

Fonte: SANTAREM SEGUNDO e POTTKER (2015, p. 275).

Além dos principios apresentados, foram identificadas na literatura outras

caracteristicas essenciais para o desenvolvimento dos objetos de aprendizagem. Essas

caracteristicas foram compiladas, baseadas em Santarem Segundo e Péttker (2015, p.

275-276) e séo apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Caracteristicas intrinsecas dos objetos de aprendizagem

CARACTERISTICAS

DESCRICAO

Acessibilidade

Os objetos de aprendizagem devem ser concebidos para atender as diferentes
necessidades da pluralidade de usudrios e precisa ser inclusivo.

Colaboracéo

Os objetos de aprendizagem devem incentivar a colaboragdo mutua, para
fomentar a aprendizagem coletiva, interativa e comunicativa.

Durabilidade

Garantir a reutilizacdo do objeto, independente da mudanca de tecnologia
(hardware ou software) ou atualizagdo do recurso.

Granularidade

O contelido do objeto de aprendizagem deve ser apresentado em pequenas
unidades (médulos) para permitir a maximizagao de seu uso e a reutilizacéo
desses recursos. Assim, quanto maior a granularidade do objeto, maior sera
sua flexibilidade na reutilizacdo.

Indexacdo e Busca

Os objetos de aprendizagem precisam ser descritos em um padréo de
metadados educacional para permitir que esses recursos sejam indexados e
recuperados de forma relevante.

Interacéo

Explorar experiéncias de interacéo tanto WIMP® (Windows, Icons, Menus,
Pointers) quanto post-WIMP®. Permite que o usuario possa interagir com o
conteudo, de alguma forma, para que o aprendizado se torne mais
motivador.

8 WIMP (Windows, Icons, Menus, Pointers) — Modelo de interacdo predominante no desenvolvimento dos
objetos de aprendizagem que exploram recursos das interfaces graficas.

% Post-WIMP — Permite a interacdo por meio de dispositivo ndo-padréo de interacdo, como por exemplo:
reconhecimento de gestos e voz.
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Permitir que o objeto de aprendizagem seja utilizado para diferentes
Reutilizacéo propdsitos educacionais, ou seja, para que possa servir como base ou
complemento a outros recursos.

E a facilidade com que se pode usar um objeto de aprendizagem a fim de
Usabilidade realizar uma tarefa especifica com efetividade, eficiéncia e satisfacdo.

Fonte: elaborado pela autora.

Apesar dos principios e das caracteristicas intrinsecas apontadas pela literatura
serem aceitas amplamente elas ndo sdo um consenso entre todos os autores. Um
exemplo dessa discordancia esta na caracteristica da granularidade, na qual alguns
autores desconsideram essa caracteristica de forma isolada, ou seja, independente do
contexto de criagdo do objeto de aprendizagem (LONGMIRE (2001); DUFRESNE;
SENTENI; RICHARDS (2002)) enquanto outros reforcam uma relagdo muito proxima
entre granularidade e a reutilizacdo, pois consideram que quanto mais granular for um
objeto de aprendizagem, maior a probabilidade de reutilizacdo desses recursos
educacionais (QUINN (2000); SOUTH; MONSON, (2000); WILEY (2001)).

Segundo Audino e Nascimento (2010), os objetos de aprendizagem sao recursos
importantes no processo de ensino e aprendizagem, pois fornecem a capacidade de

simular e animar fendmenos e/ou comportamentos.

Neste contexto, sdo apresentados dois exemplos de objetos de aprendizagem
(Figura 2 e Figura 3), que possuem 0 mesmo proposito pedagdgico de simular o
aprendizado do Sistema Aditivo de Cores'®. Embora, ambos os recursos tenham o
mesmo proposito, cada um deles utiliza uma forma distinta de interface com o usuario.

Essas distin¢Oes sdo visualizadas e explicadas a seguir.

A Figura 2 apresenta o objeto de aprendizagem em uma interface WIMP, na
qual a interacdo do usuario com a simulacdo ocorre por intermédio de um software
computacional. Neste experimento o usuario simula a composic¢do das cores por meio
da selecdo da intensidade (ou da auséncia da cor) de cada uma das cores luz

(vermelho, verde e azul).

9 sjistema Aditivo de Cores (RGB — red, green, blue) — é um sistema aplicado para demonstrar como
ocorre a composicao das cores luz em dispositivos eletrdnicos.
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Figura 2— Exemplo de objeto de aprendizagem com interface WIMP

v PR S "

e (o ) e J( v
Fonte: Objeto de Aprendizagem desenvolvido pelo Projeto Acessa Fisica - Instituto Brasileiro de
Educacéo e Tecnologia de Formagcao a Distancia - IBTF'

A Figura 3 demonstra o objeto de aprendizagem com uma interface post-WIMP
que demonstra o reconhecimento de gestos na interacdo do usuario com 0 recurso
educacional. Neste objeto de aprendizagem, o usuario tem a opcdo de ligar/desligar a
cor selecionada para compor a cor resultante no frasco maior. E possivel observar que o
processo computacional é transparente ao usuario, pois ele néo se relaciona diretamente
com o computador, mas sim com sua atencao focado para o objeto em investigacédo, o

que favorece o seu desenvolvimento cognitivo.

Figura 3 — Exemplo de objeto de aprendizagem com interface post-WIMP

Fonte: Objeto de Aprendizagem desenvolvido pelo Grupo Projeto DeVOA® do IFPR — Campus Londrina

Estes dois exemplos de objetos de aprendizagem apresentados demonstram que

um mesmo contetdo pedagdgico pode ser ministrado de inUmeras formas e que por

1 projeto Condigital MEC/MCT. Disponivel em:
http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/16806. Acesso em: 04 jul. 2014.

12 projeto DeVVOA (Desenvolvimento e Validaco de Objetos de Aprendizagem) é realizado no IFPR —
Campus Londrina e tem como propdsito desenvolver objetos de aprendizagem colaborativos e interativos
por meio de interfaces post-WIMP voltados para a area educacional e da satde. Disponivel em:
http://www.projetodevoa.com.br/. Acesso em: 23 mar. 2015.
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meio dos objetos de aprendizagem € possivel estimular a cognicdo do educando na

construcdo de seu prdprio conhecimento.
Os objetos de aprendizagem séo categorizados por Willey (2001) como:

» Fundamental (Fundamental) — & um recurso digital individual que néo é
combinado com nenhum outro tipo de recurso, como por exemplo, uma
imagem ou uma animacao;

= Combinado-fechado (Combined-closed) — é um recurso que rene um
pequeno numero de recursos digitais combinados durante a cria¢do do
mesmo. As partes constituintes deste recurso ndo séo desmembraveis, ou
seja, ndo podem ser reutilizadas, como por exemplo, um videoclipe ou
um texto com imagens ou outros elementos;

= Combinado-aberto (Combined-open) — € um recurso que reune um
grande numero de recursos digitais que sdo combinados, em tempo de
execucdo, durante a solicitacdo do objeto de aprendizagem. As partes que
constituem o objeto de aprendizagem sdo acessiveis individualmente,
seguindo o principio da reutilizacdo, como por exemplo, uma pégina
Web com recursos multimidia;

= Gerador de Apresentacdo (Generative presentation) — é um recurso
construido com ldgica e estrutura para combinar ou gerar o objeto de
aprendizagem de baixo nivel (fundamental e combinado-fechado).
Podem ser construidos do zero ou a partir de objetos de aprendizagem
preexistentes. Possuem alto grau de reusabilidade no mesmo contexto
educacional, mas sdo poucos reutilizaveis em outros contextos. Sua
principal utilizacdo ocorre em apresentacdes, exercicios e testes, como
por exemplo, uma aplicacédo Java;

= Gerador de Instrugcdo (Generative-instructional) — é um recurso que
apresenta logica e estrutura para combinar varios tipos de objetos de
aprendizagem (fundamental, combinado-fechado e gerador de
apresentacdo) e para avaliar as interacbes dos educandos com estas
contribui¢cbes, buscando suportar diferentes abordagens pedagdgicas,

com um alto grau de granularidade.
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O Quadro 4 demonstra as categorias indicadas por Willey (2001) e suas relagoes

com as caracteristicas recomendadas para a criacdo de um objeto de aprendizagem.

Quadro 4 — Relagdo das caracteristicas recomendadas para o desenvolvimento de um objeto de
aprendizagem

Caracteristicas Fundamental s liaries Combinado-aberto Gerador df Gerador de Instrugao
fechado apresentagdo
Numero de
elementos Um Poucos Muitos Poucos — Muitos Poucos — Muitos
combinados

Tipos de objetos — Unico, Combinagéo Unico, Combinaggo
P N ! Unico Combinagdo Todas ’ ¢ fechada, Gerador de
contidos fechada -
fechada apresentacdo

Componentes de
objetos (N&o aplicavel) Ndo Sim Sim / Nao Sim / Ndo
reutilizaveis

Pratica ou Prética e/ou Instrugdo gerada pelo

Fungdes comuns Demonstragdo, o g o . Demonstragéo,
e Instrugdo pre- Instrugdo pre- — computador e/ou
exibigdo ] h exibigdo P
desenvolvida desenvolvida prética
D déncia d . = ' . « ’
e s Néo Ndo Sim Sim / N&o Sim
objeto extra
Nenhuma ou Apresentacdo
Nenhumaou = - A .
" L. instrugdo de dominio Estratégias de independente de
Tipo de légica o - respostas . - o e "
. 5 (Ndo aplicével) especifico e dominio especifico  dominio, instrucional
contida no objeto baseadas em - = .
. estratégias de de apresentagdo e estratégias de
um gabarito. e o
avaliagdo avaliagdo
Potencial para
reutilizagdo Alta Média Baixa Alta Alta
intercontextual
Potencial para
reutilizagao Baixa Baixa Média Alta Alta

intracontextual

Fonte: adaptado de Willey (2001), tradugdo nossa.

A partir da analise do Quadro 4, pode-se observar que cada uma das categorias
mencionadas Wiley (2001) propicia o desenvolvimento de um tipo de recurso que
engloba desde o numero de elementos que podem ser combinados, se existe
dependéncia ou ndo de outros recursos até o nivel do potencial de reutilizacdo que estes
objetos de aprendizagem terdo. Estas informacdes sdo importantes uma vez que
orientam o desenvolvedor desses recursos a aplicar de forma correta as diretrizes

utilizadas na criacéo, categorizacao e disponibilizacdo do OA.

Atualmente, existe um grande numero de objetos de aprendizagem disponiveis
na Web, armazenados em sites particulares ou em repositorios especificos para este fim.
Na secdo 2.2 é apresentado um quadro amostral destes repositorios (Quadro 5). Assim,
o potencial dindmico e a natureza multimidia dos objetos de aprendizagem dificulta o
processo de recuperacdo eficiente desses recursos educacionais por meio de um motor
de busca de uso geral na Web e até mesmo pelos motores de busca de cada ROA que se

limita a recuperar apenas 0s recursos que compde seu acervo.
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Todavia, cabe ressaltar que o custo associado ao desenvolvimento de um OA,
assim como o tempo de planejamento e construcdo desses recursos é muito elevado. A
demanda por recursos humanos e materiais exige investimentos significativos nessa
area. Por isso, recomenda-se que esses recursos sejam reutilizados em diferentes
contextos e adaptaveis aos diferentes estilos de aprendizagem, como uma estratégia de

tornar viavel seu desenvolvimento e reduzir os custos de producao.

2.1 Repositdrios de objetos de aprendizagem — ROA

Os repositdrios digitais sdo ambientes on-line que armazenam, mantém,
gerenciam, fornecem e preservam acesso apropriado a recursos informacionais,
normalmente descritos por um padréo de metadados especifico. Para Santarém Segundo
(2010, p. 154), os repositorios digitais, independente se sdo teméticos ou institucionais,
possuem caracteristicas comuns como, por exemplo: a facilidade de acesso a

informacao e a interoperabilidade entre os recursos informacionais.

Os repositérios de objetos de aprendizagem sdo iniciativas que seguem 0 mesmo
propdsito dos repositérios digitais s6 que sdo desenvolvidos para fins educacionais.
Entretanto, os autores Tarouco, Rodrigues e Schmitt (2013) destacam que 0os ROA se
diferenciam de outros tipos de repositorios digitais, uma vez que rednem objetos de
aprendizagem de diferentes naturezas que tem como principal caracteristica a

reutilizacéo.

Nesses ambientes, os objetos de aprendizagem sdo classificados, descritos,
preservados e disponibilizados para que sejam reusados em diferentes cenarios. Os
ROA sdo mantidos por iniciativas privadas ou governamentais e podem ser tematicos
(referem-se a uma Unica area de conhecimento) ou institucionais (compreendem varias

areas do conhecimento).

Segundo Afonso et al. (2011), os repositorios de objetos de aprendizagem séo
sistemas de informacdo que tém como propésito facilitar a interoperabilidade e
reutilizacdo de recursos educacionais, por meio da disponibilizagdo de um acervo
dindmico e que contribui para a realizacdo de diversas praticas educacionais. Assim, a

finalidade principal dos ROA é permitir que os usuarios localizem 0s recursos
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educacionais de diferentes conteudos, niveis de granularidade, qualidades e formatos em
um mesmo ambiente (MOHAN, 2007, p. 527).

De acordo com Arms et al. (2002), o objetivo da interoperabilidade é a

construcdo de servigos coerentes para 0S usuarios, a partir de componentes que sdo

tecnicamente diferentes e administradas por organizacdes distintas. Isso requer acordos

para cooperar em trés aspectos:

Técnico: abrange acordo em aspectos que permitem que o0s objetos de
aprendizagem possam ser trocados, incluindo formatos de arquivos,
protocolos etc.;

Conteldo: inclui acordos em termos de conteldo e metadados, o que
compreende a conformidade semantica na interpretacao da informacéo;
Organizacional: contempla acordos para regras bésicas de acesso,
autenticacgéo, direitos autorais, pagamentos (se for o caso), entre outros.

Esses aspectos de cooperagdo demonstram que devem existir protocolos comuns

de especificacdo e comunicacdo entre os ROA. Também € importante destacar que

existe um conjunto basico de funcdes que os ROA devem suportar, conforme
mencionado por ADL (2002):

Pesquisar/Encontrar — capacidade de localizar o objeto de
aprendizagem solicitado pelo usuério. Isso inclui a capacidade de
navegacao;

Solicitar — um objeto de aprendizagem que tenha sido localizado;
Recuperar — receber um objeto de aprendizagem que tenha sido
requisitado;

Enviar — entregar a um ROA o objeto de aprendizagem para ser
armazenado;

Armazenar — colocar o objeto de aprendizagem em um registo de dados
com um identificador unico que permita que ele seja localizado;

Coletar — obter metadados de objetos de aprendizagem armazenados em
outros repositdrios por meio de buscas federadas;

Publicar — fornecer metadados para outros repositorios.
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Essas funcOes garantem acesso aos objetos de aprendizagem e outros ativos em
um ambiente seguro e confiavel. Dessa forma, os ROA atuam como um catalogo digital
que visam facilitar a busca de recursos educacionais e que devem permitir: 0
armazenamento, o controle de versdes e publicagdes, a busca dos recursos, o controle de
acesso e a avaliagédo dos objetos de aprendizagem (KOOHANG; HARMAN, 2007).

Para que a interoperabilidade seja atingida nos repositorios de objetos de
aprendizagem é necessario utilizar uma das seguintes técnicas: buscas federadas*® (do
inglés, federated search); recuperacdo por meio de metadados do objeto de
aprendizagem; e por meio de uma colecdo de objetos de aprendizagem (ARMS et al.,
2002; MASSART; DUNG, 2004; GOLDREI; KAY; KUMMERFELD, 2005).

Nesta tese, optou-se pela técnica de recuperacdo por meio de metadados do
objeto de aprendizagem pelo fato de que se pretende recuperar objetos de aprendizagem
armazenados em repositorios com arquitetura e padrées de metadados distintos e ndo

apenas de uma colecdo ou federacao de repositorios de objetos de aprendizagem.

Na concepcao de Downes (2002), existem dois tipos de repositérios de objetos

de aprendizagem que séo:

= Os que mantém os objetos de aprendizagem e seus respectivos
metadados armazenados em um mesmo local;

= Os que contém apenas 0s metadados dos objetos de aprendizagem, pois
0S recursos educacionais estdo armazenados em outro lugar e a partir das

informacdes dos metadados é possivel localiza-los.

A partir desta concepc¢do, constatou-se a necessidade de reconhecer a forma
como 0s ROA estdo organizados, em termos de arquitetura, para compreender como 0s
metadados e 0s mecanismos de indexacdo sdo disponibilizados, ou seja, se estes
recursos e seus metadados estdo armazenados de forma centralizada ou distribuida na
Web. Neste sentido, Silveira, Omar e Mustaro (2007, p. 134-138) apresentam quatro

modelos de arquitetura para organizagdo de um ROA, conforme apresentado a seguir:

13 Buscas federadas — sdo consideradas como uma tecnologia de recuperacao de informacéo que permite
realizar buscas simultaneas em multiplos motores de busca. O resultado de uma busca federada agrega 0s
resultados recebidos das diferentes fontes. E importante destacar que as federagdes de ROA buscam os
recursos de repositdrios de suas instituicGes parceiras e ndo de qualquer ROA que esteja disponivel na
Web.
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= Objetos de aprendizagem centralizados + Indexacdo/metadados
centralizados — A colecdo de objetos de aprendizagem e 0s mecanismos
de indexacdo e metadados estdo localizados em uma mesma
infraestrutura de servidor centralizado que é acessado por todos o0s
usuarios (Figura 4 (a)). Nesta arquitetura sdo observados altos custos de
processamento e a escalabilidade fica comprometida, bem como o
desempenho para recuperar os OA ndo é o ideal;

= Objetos de aprendizagem centralizados + Indexacdo/metadados
distribuidos — Distribui as informacbes de metadados e indexacdo e
mantém os objetos de aprendizagem centralizados (Figura 4 (b)). Assim,
é possivel ter diferentes padroes de metadados para referenciar o mesmo
recurso educacional e torna-se mais facil manter os indices distribuidos
ordenados por assunto, o que é muito Util em repositorios institucionais.
Exige uma boa infraestrutura de servidores e a indexacdo pode ser
realizada por meio de diferentes estratégias;

= Objetos de aprendizagem distribuidos + Indexacdo/metadados
centralizada — Neste modelo de arquitetura, ao invés de indices
distribuidos, os préprios objetos de aprendizagem sdo armazenados em
diferentes repositdrios, mantendo a indexacdo centralizada (Figura 4 (c)).
Esta arquitetura ¢ comum para alguns ROA que atuam como “espelho”
para garantir a redundancia no acesso dos recursos;

= Objetos de aprendizagem distribuidos + Indexacao/metadados
distribuida — Nesta arquitetura, também denominada ‘“totalmente
distribuida”, ¢é considerado qualquer numero de repositorios de
indices/metadados que se referem a multiplos repositorios de objetos de
aprendizagem (Figura 4 (d)). Esta arquitetura permite que a indexagéo
seja realizada por meio de diferentes estratégias e indices distintos de
objetos de aprendizagem que podem ser baseados em diversos padroes

de metadados.

Esses quatro modelos séo ilustrados na Figura 4 e demonstram o funcionamento
de cada uma das metodologias propostas pelos autores citados para o desenvolvimento
de um ROA.
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Figura 4 — Modelos de organizagdo de um ROA
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Fonte: elaborado pela autora.

Atualmente existem varias iniciativas de ROA tanto em ambito nacional quanto
internacional. Fundamentado na proposta de Silveira, Omar e Mustaro (2007, p. 134-
138), realizou-se um estudo amostral em sete repositorios de objetos de aprendizagem
para identificar as caracteristicas, assim como o padrdo de metadados e a arquitetura
adotada por cada ROA. O Quadro 5 sintetiza as informacGes identificadas ap6s a anélise
dos repositorios, bem como destaca sua descricdo e padrdo de metadados adotado pelo
ROA. Cabe ressaltar que todos os repositérios mencionados no Quadro 5 sdo de acesso
aberto. Os padr6es de metadados identificados no Quadro 5 sdo explicados na secdo 3.1

desta tese.

Quadro 5 — Exemplos de repositérios de objetos de aprendizagem nacionais e internacionais, com
respectivos padrdes de metadados

REPOSITORIO DESCRICAO PADRAO DE | ARQUITETURA
METADADOS

ARIADNE - E um repositdrio que contém objetos | LOM com OA distribuidos +

Alliance of de aprendizagem multidisciplinares suporte aos indexacdo

Remote (tanto remotos quanto locais) que padrées: Dublin | centralizada

Instructional abrange varios niveis de ensino. E Core (DC) e Figura 2 (c)

Authoring and uma instituicdo sem fins lucrativos ISO/MLR (ISO

Distribution que possui uma infraestrutura de Metadata for

Network for tecnologia baseada em padrdes Learning




Europe

abertos e escalaveis. Foi criado em
1996 por um grupo de interesse
europeu e atualmente foi expandido
para uma rede de membros de
interesse global. Conta com cerca de
um milh&o de recursos educacionais,
na maioria das vezes disponiveis
pelos seus metadados. A licenca de
uso de cada recurso é individual,
sendo na sua grande maioria gratuito.
E uma iniciativa internacional.
Disponivel em: www.ariadne-
eu.org/index.php. Acesso em: 22 out.
2015.

Resources)

BIOE — Banco
Internacional de
Obijetos de
Aprendizagem

E um repositdrio que contém objetos
de aprendizagem de acesso livre, em
varios formatos e para diversos niveis
de ensino e &reas de conhecimento.
Foi iniciado em 2007. E uma
iniciativa nacional. Foi idealizado
pelo Ministério da Educacdo (MEC)
em parceria com o Ministério da
Ciéncia e Tecnologia (MCT), a Rede
Latino-americana de Portais
Educacionais (RELPE) e algumas
universidades brasileiras™. Este
repositorio permite 0 acesso aos
metadados do objeto de
aprendizagem por meio de um link de
acesso quando o objeto é recuperado.
Possui um acervo de 26.264 objetos
de aprendizagem divididos em seis
categorias de ensino. Disponivel em:
objetoseducacionais2.mec.gov.br/.
Acesso em: 22 out. 2015.

Dublin Core
(DC)

OA centralizados +
indexacéo /
metadados
centralizados

Figura 4 (a)

CAREO -
Campus Alberta
Repository of
Educational
Objects

E um repositdrio centralizado de
objetos de aprendizagem
multidisciplinares dos professores da
Universidade de Alberta no Canada.
E considerado independente, com
acesso local e remoto aos recursos
educacionais. Seu acervo conta com
mais de 4.000 recursos educacionais,
em varias areas de conhecimento,
com acesso aberto e gratuito. E uma
iniciativa internacional. Disponivel
em: Www.careo.org/. Acesso em: 22
out. 2015.

LOM

OA distribuidos +
indexacéo
distribuida

Figura 4 (d)

CESTA -
Coletanea de
Entidades de
Suporte ao Uso
da Tecnologia na

Foi criado para organizar e descrever
0s objetos de aprendizagem
desenvolvidos pelos pesquisadores da
equipe do Programa de Pos-
Graduagdo em Informatica na

Compativel com
0 padrdo LOM

OA distribuidos +
indexacéo
centralizada

Figura 4 (c)

% Relacdo das Universidades Brasileiras que colaboram com o desenvolvimento do BIOE. Disponivel
em: objetoseducacionais2.mec.gov.br/comite-viewer. Acesso em: 16 jul. 2015.
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Aprendizagem

Educagdo — PGIE/UFGRS e do
CINTED - Centro Interdisciplinar de
Novas Tecnologias na Educagio. E
uma iniciativa nacional. Disponivel
em: www.cinted.ufrgs.br/CESTA/.
Acesso em: 22 out. 2015.

LUME —
Repositdrio
Digital da
Universidade
Federal do Rio
Grande do Sul

O Lume é um repositorio de objetos
de aprendizagem produzidos no
ambito da UFRGS. Lume é um nome
préprio que faz referéncia a
manifestacdo de conhecimento, saber
e luz. Este repositério também
armazena outros documentos que, por
sua area de abrangéncia e/ou pelo seu
caréater historico sdo preservados e
difundidos neste espaco. E uma
iniciativa nacional que conta com um
acervo de 149.645 objetos de
aprendizagem. Disponivel em:
www.lume.ufrgs.br. Acesso em: 22
out. 2015.

Dublin Core
(DC)

OA centralizados +
indexacéo /
metadados
centralizados

Figura 4 (a)

MERLOT Il -
Multimedia
Education
Resource for
Learning and
Online Teaching

E considerado como uma colecio de
curadoria livre, aberta e on-line. Seu
acervo didatico é multidisciplinar e
contempla vérias areas do
conhecimento. E um repositorio
centralizado que contém apenas 0s
metadados para 0s objetos de
aprendizagem armazenados em locais
remotos. E uma iniciativa
internacional e € mantido por um
consorcio de varias entidades dos
Estados Unidos e Canada, com
acesso aberto e gratuito.

Disponivel em:
https://www.merlot.org/merlot/index.
htm. Acesso em: 22 out. 2015.

LOM

OA distribuidos +
indexacéo
centralizada

Figura 4 (c)

Portal OBAA

E um repositdrio disponibilizado no
portal da Comunidade OBAA como
uma referéncia aos objetos de
aprendizagem que estdo sendo
portados e/ou desenvolvidos
utilizando o esquema de metadados
do OBAA. E uma iniciativa nacional
mantida pela Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS) e pela
Universidade do Vale dos Sinos
(UNISINOS) em parceria com a
FINEP, FUNTTEL, MEC, RNP e
entre outras entidades. Disponivel
em: repositorio.portalobaa.org/.
Acesso em: 22 out. 2015.

OBAA
compativel com
LOM

OA centralizados +
indexacéo /
metadados
centralizados

Figura 4 (a)

Fonte: elaborado pela autora.
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Apos a anélise dos ROA, constatou-se que a grande maioria dos repositérios é
idealizada a partir de demandas comuns de grupos de pesquisadores que formam
consorcios engajados na construcdo de uma plataforma que atenda as necessidades
educacionais globais e que permita o compartilhamento e a reutilizacdo dos objetos de

aprendizagem.

Portanto, percebe-se que o0s repositorios de objetos de aprendizagem estdo em
consonancia com uma concep¢do de ensino aberto e colaborativo que incentiva a
interoperabilidade e a reutilizacdo dos recursos educacionais propiciando sua aplicacao
em tempos e contextos diferentes. Entretanto, observa-se que cada iniciativa €
independente e, em poucos casos ocorre uma convergéncia que permite o intercambio

desses recursos educacionais.

Neste capitulo foi apresentada uma visdo geral a respeito dos objetos de
aprendizagem. Os repositorios de objetos de aprendizagem foram demonstrados como
uma alternativa para o armazenamento, descri¢cdo, preservacdo e busca dos recursos
educacionais. Foram citadas as funcdes predominantes e a infraestrutura recomendada
para o desenvolvimento dos repositorios, bem como as principais iniciativas, tanto em

ambito nacional quanto internacional, de repositorios de objetos de aprendizagem.

O proximo capitulo destaca a importancia da ado¢do de um padrédo de metadados
educacional para a descricdo dos objetos de aprendizagem. Ao final do préximo
capitulo sera apresentado um modelo de correlacdo entre os padrdes de metadados para
unificar a forma de representa-los e auxiliar no processo de recuperacdo dos objetos de

aprendizagem.



3. Metadados de Objetos de

Aprendizagem

O desenvolvimento de metadados™ est4 situado no contexto da histéria dos
bancos de dados (BD, SGBD - Sistema Gerenciador de Banco de Dados, dados
geoespaciais etc.) e, em paralelo, com o advento da Web e outras disciplinas. O uso de
metadados tem-se mostrado de extrema importancia para a sociedade da informacéo,
uma vez que com eles é possivel descrever, gerenciar, preservar e recuperar diferentes
dominios de informacGes com a intencdo de torné-los mais interoperaveis para facilitar

0 processo de busca e recuperagao de informagéo.

O termo metadados é utilizado de vérias formas, em diferentes areas, para as
areas de Ciéncia da Informacdo e Ciéncia da Computacdo é considerado como uma
descricdo de dados que podem ser utilizados para identificar e descrever caracteristicas
comuns entre diferentes recursos informacionais com a finalidade de facilitar a
interoperabilidade (intercdmbio de informac6es) e a descoberta na Web (ALVES, 2010,
p. 59).

1> Metadados — seu prefixo “meta” ¢ uma palavra grega que significa “além de”, dessa forma, pode-se
interpretar a palavra metadados como um acréscimo de informagéo a um dado, a um recurso
informacional (IFLA, 1998).
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De acordo com Weibel (1995), os metadados sdo considerados como “dados
sobre dados”, ou seja, sdo dados associados a recursos informacionais que descrevem
outros dados. Essa definicdo € apresentada de forma generalizada e restringe-se ao
contexto mais sintatico da informacao. Assim, a IFLA (1998) complementa a definicéo,
destacando que “o termo se refere a qualquer informacdo utilizada para a identificacéo,
descricdo e localizagéo de recursos”.

Com o advento da Web e a proporcdo em que seu volume informacional é
incrementado, percebe-se a necessidade de propor novas formas ou métodos de
tratamento da informacéo para representa-las e recupera-las de forma mais eficiente. Os
metadados possuem um lugar de destaque neste cenario e para melhor compreender essa
dimensdo séo apresentadas algumas definicbes mais detalhadas sobre a abrangéncia e a

importancia do termo neste escopo.
Milstead e Feldman (1999) acrescentam que

[...] metadados sdo dados que descrevem propriedades de um recurso
para diversos propdsitos, como 0 contexto em que recurso se insere,
sua qualidade, suas condi¢bes de uso, sua identificacdo, suas
estratégias de preservacao etc..

Conforme Gilliland-Swetland (1998), os metadados sdo “dados sobre indexagdo
e catalogacdo criados para ordenar e tornar mais acessivel a informagao”. A IEEE LTSC
LOM (2002), afirma que os metadados facilitam o compartilhamento e o intercambio de
objetos de aprendizagem, permitindo o desenvolvimento de catdlogos e inventarios,
levando em conta a diversidade de contextos nos quais 0s objetos e seus metadados
podem ser reutilizados. Portanto, os componentes de metadados — a semantica, as regras
de conteudo e a sintaxe — sdo construtores fundamentais para manipular os recursos
disponiveis na Web (CAPLAN, 2003).

Complementando essa visdo, Méndez Rodriguez (2002, p. 21) afirma que os
metadados sdo a informacéo estruturada sobre a informacéo distribuida. Essa definicao
apresentada pela autora exemplifica bem o cenério heterogéneo que compde a Web e 0s
desafios de representar a informagdo para que ela possa ser recuperada de maneira

eficiente.

Segundo Meadow et al. (2007, p. 43) os metadados sdo a descricdo da

organizagdo ou contetdo de corpus documental, tal como: um registro ou um banco de
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dados, ou seja, refere-se ao dado sobre o dado ou a informacgéo sobre a informacao.
Assim, um registro de metadados tipicamente consiste de um conjunto de elementos
(campos) que descrevem, em detalhes, o conteudo e as propriedades de um determinado
recurso informacional, como por exemplo: a URL de acesso ao recurso; o tipo de
formato; o direito de propriedade intelectual; a data de criagdo, entre outros. Essa
definicdo permite visualizar que a descricdo de um objeto de aprendizagem, que é
desenvolvido em diferentes formatos, € possivel e pode facilitar o processo de

recuperacdo de informacéo.

Segundo Alves (2005, p. 115)

[...] os metadados sdo conjuntos de atributos, mais especificamente
dados referenciais, que representam o conteido informacional de um
recurso que pode estar em meio eletrénico ou ndo. J& os formatos de
metadados, também chamados de padrfes de metadados, sédo
estruturas padronizadas para a representacdo do conteldo
informacional que sera representado pelo conjunto de dados-atributos
(metadados).

Baseada nas conceituacGes apresentadas é possivel inferir que ndo existe uma
Unica defini¢do universal, pois todas enfatizam a relevancia da descri¢do dos recursos
informacionais com a finalidade de melhorar os resultados das buscas e
consequentemente possibilitar o processamento computacional, uma vez que 0s

metadados sdo compreensiveis tanto por humanos quanto por maquinas.

As autoras Zeng e Qin (2008, p. 08) consideram que, no contexto atual, 0s

metadados englobam as seguintes vantagens:

= Usuarios podem navegar do registro de metadados até o recurso na Web;

= Os registros de metadados indicam a localizacdo fisica do recurso
informacional;

= Possibilidade de processamento automatico de certos tipos de metadados

minimizando possiveis custos com o processamento manual.

Haynes (2004, p. 11-12) define cinco argumentos para justificar a importancia

do uso de metadados e esses sdo resumidos como segue:

= Melhoram o desempenho de sistemas de recuperacao de informacéo, pois

estabelecem um contexto para descritores individuais e permitem
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conhecer o funcionamento dos metadados para definir um mecanismo de
indexacgdo mais preciso;

Viabilizam um caminho para o gerenciamento de objetos digitais
eletrébnicos, uma vez que fornecem um formato comum para o
gerenciamento e manipulagdo do recurso;

Podem auxiliar na determinacédo da autenticidade e integridade do dado;
Permitem a interoperabilidade e o intercAmbio de dados em diferentes
plataformas computacionais;

Facilitam o acesso as informacGes de contetudo da Web.

Diante do volume informacional heterogéneo e pouco estruturado disponivel na

Web, os metadados séo utilizados para descrever e possibilitar uma localizacdo mais

eficiente dos recursos informacionais, bem como para garantir sua interoperabilidade e

melhorar o desempenho dos sistemas de recuperacdo de informacéo.

Conforme sugere Day (2001) existem sete propositos que devem ser seguidos

para descrever um modelo geral de metadados:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Descricao do recurso;

Descoberta do recurso;

Administragdo e gerenciamento de recursos;
Registros de direitos de propriedade intelectual;
Documentacdo de ambiente de software e hardware;
Gerenciamento de preservacgdo de recursos digitais;

Fornecimento de informagdes sobre contexto e autenticidade.

Segundo a NISO (2004), os metadados s&o informacOes estruturadas que

descrevem, explicam, localizam e tornam mais facil recuperar, usar ou gerenciar um

recurso informacional. Neste sentido, sdo apresentadas trés categorias que classificam

0s metadados como:

Descritivos: descrevem um recurso com o propdésito de descoberta ou
identificagdo. Nesta categoria sdo incluidos elementos como titulo, autor,
resumo e palavras-chave;

Estruturais: indicam como objetos compostos séo linkados, para garantir

0 principio da granularidade;
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= Administrativos: fornecem informagdes para auxiliar no gerenciamento
de um recurso. Nesta categoria sdo incluidos elementos como data da
criacdo e tipo de arquivo. Existem varios subconjuntos de dados
administrativos; dois deles, as vezes, sdo listados separadamente como
tipos metadados:
e Metadados para gerenciamento de direitos, que tratam dos direitos de

propriedade intelectual,

e Metadados para preservacao, que contém informacGes necessarias ao

arquivamento e a preservacdo de um determinado recurso.

Sob o olhar de Gilliland (2008), os metadados agregam semantica as
informacBes com a finalidade de propiciar a busca eficiente aos recursos
informacionais. Para tal, a autora classifica os metadados, de acordo com seu proposito,

em cinco categorias, conforme pode ser observado no Quadro 6.

Quadro 6 — Diferentes tipos de metadados e suas fun¢bes

TIPO DEFINICAO EXEMPLOS

Administrativo Metadado usado no gerenciamento e = Aquisicéo de informagéo

administracéo de recursos informacionais. | . Registro de direitos e
reproducéo

= Documentacdo dos requisitos
legais de acesso

= Informacé&o de localizacdo

= Critérios de selecéo para
digitalizacéo

= Controle de verséo

Descritivo Metadado utilizado para descrever ou = Registros de catalogacéo
identificar recursos informacionais » Auxilio para encontrar a
informacédo

= Indices especializados

= Utilizag&o de hiperlinks entre
recursos

= Anota¢des pelos usuérios

De preservacéo Metadado relacionado a preservagéo de = Documentacgdo da condicdo
recursos informacionais. fisica do gerenciamento de
preservacao dos recursos

= Documentacdo das agdes
tomadas para preservar as
versoes fisicas e digitais dos
recursos. Exemplo:
atualizacdo e migracédo de
dados
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Técnico Metadado relacionado ao funcionamento = Documentacdo de hardware e
do sistema e ao comportamento dos software
metadados. -

Informacdo digitalizada.
Exemplo: formatos, indices de
compressdo, rotinas de
escalonamento.

De uso Metadado relacionado com o nivel e tipo = Registros de exibicéo

de uso dos recursos informacionais. » Registros de usuarios e
utilizacdo

= Reuso de contetdo e

informacdo de
multiversionamento.

Fonte: adaptada de Gilliland (2008, p. 9, traducdo nossa).

As categorias apresentadas pela autora demonstram a dimensdo, em termos de
descricdo, que um recurso pode atingir uma vez que € possivel detalhd-lo em distintos
niveis de especificacdo durante o processo de sua descricdo. Quanto mais criterioso for
0 processo de descri¢do, melhor seré sua futura localizagéo.

Segundo Prothman (2000), os metadados sdo divididos em dois eixos distintos:
a) os metadados que descrevem a prépria entidade de dados ou o objeto de informacéo;
b) aqueles que descrevem informacOes sobre seu armazenamento e uso. A partir dos

dois eixos observados, 0 autor apresenta cinco categorias de classificacdo:

= Metadados de acesso — sdo os dados que permitem consultas, navegacédo
e recuperacdo de informacdo e como os dados sdo estruturados
logicamente;

= Metadados semanticos — sdo o0s dados mantidos para dar
propdsito/significado aos dados armazenados e como 0S mesmos podem
ser usados;

= Metadados qualitativos — sdo os dados mantidos para permitir/explicar
andlise qualitativa dos dados por dados estatisticos;

= Metadados de transferéncia — estes dados explicam como os dados
podem ser transferidos de/entre as aplicagdes;

= Metadados de armazenamento — sdo aqueles que explicam como e onde
0s dados do sistema sdo armazenados dentro de um sistema ou

repositorio.
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Essa categorizagdo demonstra a preocupacdo do autor em dimensionar a
descricdo recurso informacional, desde o seu armazenamento até a forma de acesso e
interoperabilidade desses recursos. Méndez Rodriguez (2002, p. 141-159) classifica 0s

padrdes de metadados de acordo com seu proposito, e 0s separa em dois grupos:

= Gerais: sdo esquemas de metadados destinados a representacdo e
descricdo de documentos eletrdnicos, independentes de sua tematica ou
finalidade informativa, com a intencdo de fornecer dados de diversos
tipos sobre o recurso;

= Especificos: sdo esquemas de metadados desenvolvidos para um dominio
especifico para atender as necessidades de diferentes comunidades e ou
areas de aplicacdo, como por exemplo, os padrfes de metadados

educacionais destinados para a descri¢do de objetos de aprendizagem.

Lépez Guzman (2005) enfatiza a utilidade da adocdo de metadados para
descrever recursos informacionais, especialmente quando estes ndo sao textuais, ou seja,
qguando seu conteudo ndo pode ser indexado automaticamente pelos motores de busca,

como os recursos multimidia e os de 4udio, por exemplo.

Para proporcionar uma recuperacdo de informacdo mais eficiente, torna-se
necessaria a adocao de metadados que sdo utilizados para representar a informacéo de
forma estruturada. Portanto, com o propdsito de possibilitar a descoberta, reutilizacdo e
facilitar a interoperabilidade entre os objetos de aprendizagem foram definidos padrdes
de metadados que sdo Uteis na descricdo desses recursos educacionais para viabilizar o
processo de recuperacdo de informacdo. A seguir serdo apresentados os padrdes de

metadados educacionais adotados em ambito mundial.

3.1 Padroes de Metadados Educacionais

Um padrdo de metadados é um modelo de dados que tem sua propria sintaxe e
semantica, com caracteristicas muito similares a uma linguagem de marcagcdo como
XML (eXtensible Markup Language) ou ao RDF (Resource Description Framework),
por exemplo. Diante deste contexto, percebe-se que ocorre uma convergéncia de

diferentes comunidades em desenvolver seu proprio padrdo de metadados, com a
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intencdo de descrever de forma mais completa possivel seu recurso informacional para

facilitar o processo de recuperagédo de informacao.

Conforme Chowdhury (2010, p. 61) as funcBGes primérias de um padrdo de
metadados sédo facilitar: a identificacdo, a localizacdo, a recuperacdo, a manipulacéo e o

uso objetos digitais na Web.

Diante desse contexto, percebe-se que existem varias iniciativas, como 1SO
(International Organization for Standardization), IEEE (Institute of Electrical and
Electronic Engineers), LTSC (Learning Technology Standards Committee) e DCMI
(Dublin Core Metadata Initiative) que tém reunido esforgos no desenvolvimento de
padrdes de metadados educacionais com a intencdo de garantir a interoperabilidade dos
objetos de aprendizagem e permitir uma recuperacdo mais relevante desses recursos.
Nas subsecOes a seguir, serdo apresentados os padrfes de metadados reconhecidos

mundialmente para a area educacional.

3.1.1 ARIADNE educational metadata recommendation

A ARIADNE educational metadata recommendation foi criada com o intuito de
explorar e desenvolver os resultados obtidos com 0s projetos europeus anteriores
(ARIADNE 1 e ARIADNE II), os quais permitiram desenvolver ferramentas e
metodologias para producdo, gestdo e reutilizacdo de elementos pedagdgicos assistidos
por computador. Atualmente, o nucleo base de sua infraestrutura corresponde a uma

rede distribuida de repositérios de aprendizagem, de mesmo nome® (ARIADNE, 2015).

O esquema de metadados ARIADNE foi orientado para ser empregado no
contexto educacional e procurava resolver dois tipos de problemas que surgiam quando

um sistema de metadados é utilizado, como:

= |Indexacdo (criagdo de metadados) que deve ser o mais facil possivel,
= A exploragdo dos metadados pelo utilizador na procura de material

pedagdgico relevante deve ser o mais facil e eficiente possivel.

'® ARIADNE Repositério de Objetos de Aprendizagem — Disponivel em: www.ariadne-eu.org/index.php.
Acesso em: 22 out. 2014.
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Os elementos do padrdo de metadados ARIADNE foram agrupados em seis
categorias distintas, de acordo com a sua fungé&o:

= Geral (General): informacdes que descrevem as caracteristicas gerais do
objeto de aprendizagem, como por exemplo, o titulo, o idioma, a data
etc.;

= Semantica (Semantics): agrupa os elementos que descrevem o contetido
seméantico do objeto de aprendizagem, incluindo a é&rea cientifica,
disciplina principal, subdisciplina etc.;

= Pedagogica (Pedagogical): descreve as caracteristicas pedagogicas e
educacionais do objeto de aprendizagem, por exemplo, a densidade
semantica, nivel de interatividade, nivel de dificuldade, granularidade
etc.;

= Técnica (Technical): agrupa os elementos que descrevem 0s requisitos
técnicos e caracteristicas do objeto de aprendizagem, incluindo a versao
do sistema operacional, espaco minimo em disco, tipos de midia etc.;

= |Indexacdo (Indexation): descreve os proprios metadados, incluindo o seu
identificador, autor, data da ultima alteracdo etc.;

= Anotacdo (Annotations): agrupa os elementos que descrevem notas de
pessoas ou organizacgdes sobre o objeto de aprendizagem, incluindo data

de criacdo, conteudo, idioma etc.

A Figura 5 apresenta a lista completa dos elementos (SANTOS, 2006) que
compdem o esquema de metadados ARIADNE, agrupados por categoria. A distribuicdo
dos 44 elementos das seis categorias que compBe o padrdo ARIADNE possibilita
observar que 0s recursos educacionais podem ser descritos com um nivel de
refinamento que engloba desde as caracteristicas técnicas do recurso até as informacdes

semanticas e pedagogicas que estdo relacionadas com o objeto de aprendizagem.

Embora o projeto ARIADNE (como padrdo de metadados educacional) nao
esteja funcional, ele foi responsavel pelo desenvolvimento de um dos primeiros
esquemas de metadados especificos para objetos de aprendizagem e serviu como base

para o desenvolvimento do padrdo LOM (ver subsec¢do 3.1.4), alguns anos mais tarde.
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Figura 5 - Escopo do padrdo ARIADNE com os elementos agrupados por categoria de metadados.

User typ_;

Document type
Document format
Interactivity level
Semantic density
Pedagogical duration
Difficult level
Didactical context
Granularity

Science type

Main discipline Main file name

Sub discipline _J Medlafypes
Main concept |- Operétlngﬁystem
c Required disk space
oncept synonyms A il

Other important Operatlr?gsystem version
Installation notes

Concepts i
' Other constraints

ARIADNE ~

—_

Title Header creation
Language ‘ ‘ Header author
Date Validation date
Usage rights 5. Indexation _J  Validator
Usage remarks Identifier
Restrictions ' Last modified date
Version information Language
Authors L
Source
Description Creation date
Language

- 6. Annotations A
Annotation

Annotator

Fonte: elaborada pela autora.
3.1.2 Auviation Industry CBT Committee — AICC

O padrdo de metadados Aviation Industry CBT (Computer-Based Training)
Committee — AICC foi desenvolvido para industria de aviagdo americana, em 1988, por
um grupo internacional para fornecer base tecnoldgica para formacéo de profissionais
nessa area. Eles desenvolvem e publicam uma variedade de recomendacdes de instrugdo
gerenciadas por computador (Computer-managed instruction — CMI). As duas

perspectivas que contemplam o AICC séo relacionadas as especificacoes:

= Técnicas de contetdo no servidor de comunicagéo;

= Do servidor para disponibilidade desses contetdos.

A missdo do AICC é fornecer e promover informagfes, orientacdes e normas
que resultem na aplicacdo efetiva da CBT e WBT (Web Based Training). Os objetivos
do padrédo AICC sdo:

= Auxiliar os operadores de avido na elaboracdo de orientacbes que
promovam a aplicacdo econémica e eficaz de treinamento baseado em
computador (CBT);
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= Desenvolver diretrizes que permitam a interoperabilidade dos padrdes de
metadados;
= Disponibilizar um férum aberto para a discussdo de CBT e outras

tecnologias de formacéo.

Segundo Oton Tortosa (2006), as principais contribuicdes do AICC para a area

educacional sdo:

= Estruturacéo de cursos: tem o objetivo de definir uma estrutura para 0s
cursos e simplificar o processo de intercdmbio de um sistema para outro.
Neste sentido, o AICC contribuiu para a padronizacdo de estruturas de
cursos com um documento de orientacdes para interoperabilidade;

=  Ambiente de execucdo: O AICC propde a separacdo de CBT (que se
refere ao conteudo) e CMI (que se refere ao gerenciamento das
instrugdes). O AICC propde dois mecanismos, um baseado no protocolo
HTTP e outro via API (Application Programming Interface) que permite

a comunicacao entre o LMS e o conteldo.

As diretrizes do AICC abordam trés aspectos de interoperabilidade com os

sistemas CMI:

= A comunicagéo entre um sistema CMI e uma li¢o;
= O intercAmbio de um curso entre diferentes sistemas CMI;

= O armazenar dos dados de avaliacéo da licdo.

O AICC néo define nenhum componente (elemento) para seu padrdo, apenas
identifica sete arquivos (alguns opcionais) que podem ser usados para descrever a
estrutura e contedo de um curso. Também define cinco niveis de complexidade que
determinam o ndmero de arquivos que serdo requeridos em cada arquivo (BIANCO, De
MARSICO; TEMPERINI, 2005). A Tabela 1 apresenta a descricdo dos arquivos que

compdem o AICC.

Tabela 1 — Descrigdo dos contetidos e propositos de cada arquivo do AICC

ARQUIVO DESCRICAO

Arquivo de descrigdo de curso Informac&o geral sobre o curso, incluindo uma descricao textual e
(Course Description File) uma estruturacao geral do curso - nimero e tipo de elementos.
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Tabela de unidade enderecavel
(Assignable Unit Table)

Informacdes sobre as unidades enderegaveis no curso. Cada unidade
tem seu préprio registro (ou linha na tabela). As informagdes
incluem: nome da unidade, identificacdo e contagem de controle
para essa unidade.

Tabela de descritores
(Descriptor Table)

Lista completa de cada elemento do curso, incluindo: unidades,
blocos, objetivos e objetivos complexos. E usado como o arquivo de
referéncia cruzada basico mostrando a correspondéncia dos sistemas
gerais com a identificacdo do usuario para cada elemento.

Tabela de estrutura do curso
(Course Structure Table)

Os dados bésicos na estrutura do curso incluem todas as unidades e
blocos do curso, apresentando como eles sdo organizados.

Arquivo de relacionamento de
objetivo

(Objectives Relationships File)

Os objetivos tém relacionamentos complexos e variaveis com outros
objetivos do curso. E um arquivo opcional.

Lista de pré-requisitos
(Prerequisite Listing)

E um arquivo que relaciona a lista de pré-requisitos em trés niveis de
complexidade:

= Pré-requisito simples de uma unidade ou bloco;
» Pré-requisito na forma de sentenga légica (“E” e “OU”);

= |dentificacdo de pré-requisitos para cada modo (reviséo,
navegacao, normal) da licdo.

Requerimentos completos
(Completion Requirements)

E um arquivo designado para permitir a especificacio explicita de
um bloco ou objetivo. E um arquivo essencial.

Fonte: adaptada de (BIANCO, De MARSICO e TEMPERINI, 2005), tradugéo nossa.

Os arquivos que compde o metadados AICC apresentam a dimensdo e a

complexidade suportada pelo padrédo para a descricdo de recursos informacionais.
Ressalta-se que o padrdo AICC por ter sido desenvolvido para um fim especifico
(treinamentos na area de aviacdo) pressupde que 0S arquivos garantem a
interoperabilidade e a comunicacdo entre o ambiente de e-learning e o conteddo

educacional.

3.1.3 Dublin Core - DC

O Dublin Core (DC) é um padrdo de metadados bastante difundido na Web.
Consiste de um conjunto de elementos descritivos com a finalidade de facilitar a
descricdo de recursos digitais espalhados na Web. Foi desenvolvido a partir de uma
iniciativa da DCMI, em 1995, com o objetivo de garantir a descrigcdo e identificacdo
minima do recurso para localizacdo e recuperacdo, bem como os principios de
simplicidade, extensibilidade, modularidade e interoperabilidade semantica (DCMI,
2013).
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A partir do desenvolvimento do padrdo de metadados DC, o termo metadados
comecou a ser utilizado para denominar a representacdo de recursos informacionais na
Web (MENDEZ RODRIGUEZ, 2002; ZENG; QIN, 2008).

Seus objetivos sdo: desenvolver metadados para a recuperacao de informacéo na
Web para diversos dominios de informacdo; definir padrdo de interoperabilidade para
conjunto de metadados; e disponibilizar conjunto de metadados especificos para uma

determinada comunidade.

A DCMI é uma organizacdo que tem por objetivo desenvolver vocabularios
especializados (metadata vocabularies) para descrever 0s recursos que sdo recuperados
em sistemas de recuperacdo de informacdo e para promover a adog¢do e a
interoperabilidade de um conjunto de metadados. O DC, em 2003, tornou-se padrao
para metadados ANSI (ANSI/NISO Z39.85) e norma I1SO 15836. O DC é composto,
originalmente, por 15 elementos que podem ser divididos em trés categorias, conforme

pode ser visualizado na Figura 6.

Figura 6 - Escopo do padrdo Dublin Core (DC) com os elementos agrupados por categoria de metadados

Creator
Publisher
Contributor
Rights

Title
Subject
Description Date
Type Format
Source . 3. Instance Identifier
Relation Language
Coverage -~

Fonte: elaborado pela autora.

O Quadro 7 apresenta os elementos suportados pelo padrdo DC, agrupados em
suas trés categorias e com a respectiva descricdo do elemento. Cabe ressaltar que o
padrdo DC ndo € exclusivo para a area educacional, uma vez que € utilizado para a

descricdo de qualquer recurso informacional.



Quadro 7 — Elementos de dados do Dublin Core

GRUPO ELEMENTO DESCRICAO

Contetdo dc.title Nome do recurso.

dc.subject Tépico que descreve o contelido do recurso.

dc.description | Sobre o conteido do recurso.

dc.type A natureza ou género do contelido do recurso.

dc.source Uma referéncia para um recurso a partir do qual o presente

recurso é derivado.

dc.relation Uma referéncia para um recurso relacionado.

dc.coverage A extensdo ou escopo do contetdo de um recurso.
Propriedade dc.creator Quem é o responsavel primario para a criagdo do contetido
intelectual do recurso

dc.publisher Quem é o responsavel por tornar o recurso disponivel.

dc.contributor

Quem faz contribui¢des para o contetido do recurso.

dc.rights Informacgdes sobre os direitos assegurados sobre o uso
recurso
Instanciacéo dc.date Data associada ao recurso.
dc.format A manifestacéo fisica ou digital do recurso.
dc.identifier Uma referéncia Unica para um recurso dentro de um
contexto.
dc.language Uma linguagem do conteudo intelectual do recurso.
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Fonte: adaptada de Chowdhury (2010, p. 66), tradugdo nossa.

Além dos 15 elementos basicos do DC, também é possivel utilizar o padrdo de
metadados DC em nivel qualificado, ou seja, permite que os elementos de DC sejam
refinados e apresentem valores padronizados por esquemas de codificacdo externos, a
fim de tornar a descrigdo mais precisa. Os seus qualificadores sdo organizados em duas

classes:

= Elementos de refinamento — destinados a restringir o significado de um
elemento, conforme pode ser visualizado na Tabela 2;
= Esquemas de codificacdo — conjunto de sistemas e normas que auxiliam

na interpretacdo do valor de um item, como por exemplo: URI (Uniform
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Resource Identifier) e W3C-DTF*’ (W3C Date and Time Formats). S&o

considerados como vocabularios controlados ou anotagdes formais.

Tabela 2 — Elementos de refinamento do Dublin Core

ELEMENTO (DC)

ELEMENTO DE REFINAMENTO

dc.title

Alternative

dc.subject

dc.description

Table of Contents
Abstract

dc.type

dc.source

dc.relation

Is Version of
Has Version

Is Replaced by
Replaces

Is Required by
Requires

Is Part of

Has Part

Is Referenced by
References

Is Format of
Has Format of
Conforms to

dc.coverage Spatial
Temporal

dc.creator

dc.publisher

dc.contributor

dc.rights

Access Rights
License

dc.date

Created
Valid
Available
Issued
Modified

" W3C-DTF - Recomendag&o W3C - Disponivel em: https://www.w3.0rg/TR/INOTE-datetime. Acesso

em: 05 set. 2015.
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Date Copyrighted

Date Submitted

Date Accepted
dc.format Extent

Medium
dc.identifier Bibliographic Citation
dc.language
dc.audience Mediator

Education Level
dc.rights holder

Fonte: adaptada de Rouyet e Martin (2004).

Os elementos do padrdo DC séo todos opcionais e repetiveis. Qualquer elemento
pode ser modificado por um qualificador. O nucleo do conjunto de elementos pode ser
estendido com outros elementos, conforme necessario, para um determinado dominio,
bem como a integragdo em iniciativas mais abrangentes como o XML e RDF que sdo
tecnologias pertencentes a Web Semantica. A Figura 7 ilustra um fragmento de arquivo

RDF utilizando o padréo de metadados Dublin Core.

Figura 7 — Fragmento de um arquivo RDF — Dublin Core

<rdf:RDF
xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlins:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/">

<rdf:Description rdf:about="http://media.example.com/audio/guide.ra">

<dc:creator>Rose Bush</dc:creator>

<dc:title>A Guide to Growing Roses</dc:title>

<dc:description>Describes process for planting and nurturing different kinds of rose bushes.</dc:description>
<dc:date>2001-01-20</dc:date>

</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Fonte: disponivel em: dublincore.org/documents/usageguide/. Acesso em: 04 set. 2015.

Assim, o padrdo de metadados DC pode ser utilizado para varias finalidades,
desde uma simples descricéo de recursos (video, som, imagem, texto e paginas web) até
uma combinacdo de vocabularios de diferentes padrbes de metadados, para
proporcionar interoperabilidade. Esse padrdo se caracteriza pela sua estrutura e

flexibilidade, podendo ser usado para descrever qualquer tipo de recurso informacional.
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3.1.4 Instructional Management Systems - Learning Resource Metadata — IMS

LRM

O padrdo IMS-LRM*® é mantido por uma associacdo americana internacional

(EDUCAUSE, 2015), composta por um conjunto de universidades e tambeém

organizagbes comerciais e governamentais que tém como foco desenvolver

especificacOes baseadas em XML para recursos educacionais. Foi um projeto iniciado

no ano de 1997, com o proposito de introduzir o uso e a administracdo de tecnologias de

informacao aplicadas a pesquisas de ensino/aprendizagem. Seus objetivos sao:

Definir normas especificas para garantir a interoperabilidade entre
aplicacdes e servicos em e-learning;

Suportar normas internacionais para aplicacdo em produtos e servigos.

Esse padrdo de metadados foi baseado nos padrdes LOM e DC e consiste nas

seguintes subpartes:

Metadado (Meta-data): o nucleo de elementos é usado para descrever o
material de aprendizagem;

Pacote de Contetdo (Content Packing): descricdo da estrutura de
agregacao dos recursos educacionais dentro de cursos ou parte deles. A
Figura 8 apresenta a estrutura desse pacote;

Questbes e testes de interoperabilidade (Question & Test
Interoperability): um conjunto de normas que descreve como
compartilhar testes simples e avaliagdes completas e dados. Permite
representar diferentes tipos de questdes, definicbes e computacdo dos
resultados. Os principais tipos de questdes suportadas sdo: respostas
simples, de multipla escolha, verdadeiro ou falso e completar lacunas;
Projeto de Aprendizagem (Learning Design — LD): é a especificacdo de
uma linguagem para modelagem de unidades de estudo. Seu propdsito é
fornecer um tipo de abstracdo para a descricdo de processos de

aprendizagem com diferentes finalidades pedagdgicas;

18 IMS LRM - Site oficial disponivel em: https://www.imsglobal.org/ — Acesso em: 27 jul. 2015.
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Sequenciamento simples (Simple Sequencing): € uma especificacdo que
descreve como organizar e apresentar os objetos de aprendizagem aos

aprendizes.

Figura 8 — Estrutura de arquivos do pacote de contelidos

Manifesto (Manisfest)
Pacote de conteido —>

Metadados
Organizagoes
Arquivo Manifest Recursos
(imsmanifest.xml) (sub) Manifesto (s)

Arquivos Fisicos

(Contetdo atual, midias,
avaliagOes e outros
arquivos)

Fonte: adaptada de IMS GLOBAL, 2015.
ISO Metadata for Learning Resources — ISO MLR

O padrdo de metadados 1SO Metadata for Learning Resources (ISO MLR —
ISO/IEC 19788-4) foi desenvolvido por meio de uma iniciativa ISO/IEC JTC 1/SC 36
baseada no padrdo LOM e Dublin Core com o intuito de aprimorar os parametros de
incorporando  capacidade multilingue e aspectos de acessibilidade
(CURRIER, 2008).

O objetivo do padrdo €é definir regras para descricdo de metadados que facilitem
a busca e recuperacdo de objetos de aprendizagem (I1SO, 2015). O padrédo consiste em

onze partes que sao apresentadas a seguir (ISO MLR, 2014):

Parte 1 — Estrutura (Framework) — fornece principios, regras e estruturas
para a especificagdo da descricdo de um recurso de aprendizagem;

Parte 2 — Elementos DC (Dublin Core elements) — permite o uso dos 15
elementos de dados do padrdo Dublin Core;

Parte 3 — Perfil de aplicacdo basico (Basic application profile) —
possibilita a adicdo de restricbes para alguns elementos de dados.
Promove a interoperabilidade entre repositorios de objetos de
aprendizagem;

Parte 4 — Elementos Técnicos (Technical elements) — fornece

informagdes sob a forma de elementos de metadados sobre as condigdes
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relativas as exigéncias técnicas, de localizacdo e informac6es de tamanho
do recurso educacional;

= Parte 5 — Elementos educacionais (Educational elements) — facilita a
descricdo de elementos de dados pedagdgicos que auxiliam na
verificacdo do progresso da aprendizagem;

= Parte 6 — Disponibilizagdo, distribuicdo e elementos de propriedade
intelectual (Availability, distribution and intelectual property elements);

= Parte 7 — Associacdes (Bindings) — permite realizar mapeamentos e
especificagdes RDF;

= Parte 8 — Elementos de dados para registros MLR (Data elements for
MLR records) — possibilita o armazenamento de suporte da descricao de
objetos de aprendizagem e o intercambio dos recursos educacionais;

= Parte 9 — Elementos de dados para pessoas (Data elements for people) —
fornece elementos de dados para a descricdo de pessoas (ou grupo de
pessoas) que estdo relacionados com a descricdo de um recurso de
aprendizagem;

= Parte 10 — Perfil de aplicacdo para acesso, distribuicdo e propriedade
intelectual (Application profile for access, distribution and intelectual
property (WIPO compliant) elements);

= Parte 11 — Migracdo de LOM para MLR (Migration from LOM to MLR)
— permite converter, por meio da definicdo de regras e heuristicas, um

arquivo LOM para um conjunto de elementos de dados MLR.

O draft da ultima versdo foi publicado em novembro de 2014. A Figura 3.5
apresenta uma visdo geral do ISO MLR. A partir dessa data, as partes 1 a 5 foram
liberadas como normas internacionais. As outras partes ainda estdo em fase de revisao e

desenvolvimento.
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Figura 9 — Viséo geral do padrdo ISO MLR — Draft verséo 2014

19788-7

19788-1
Framework Bindings

Learning Resource

I
Dal;:l’e:wae-nss for MLR Application - 19788-11
v e 4 profile R : Migration from
MLR records ' can be compliant > LOM to MLR
LTRSS R SRS ’ has such as ' )
stored in l with  ———m—med TSN Secscsssssssssssssss .
19788-5 ! 19788-4 ; \ 19788-3
Learning Resource ' '
Pedagogical <4— using Repiczcntatlon —— using —p», Technical ' Dublin Core
Elements H Elements ' Application profile
has using
contribution
T ' T T oseae
0 19788-9 ' has 19788-2 ! Availability, distribution, ! ! Availability, distribution, !
Data Elements - v Dublin Core ! ' ! '
' contribution + and intellectual property ' + and intellectual property
for Persons ' Elements ' ' ' '
' elements ! ' for WIPO '

Fonte: Disponivel em: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MLR_structure_2013-07,jpg.jpg.
Acesso em: 05 set. 2015.

3.1.6 Learning Object Metadata — LOM

O padrdo LOM foi definido pela IEEE, uma organizacdo internacional que
desenvolve padrbes e recomendacdes técnicas para varias areas de conhecimento, como
por exemplo: engenharia, computacéo, biomédica, entre outras. Em 2002, a IEEE LTSC
reconheceu o padrdo IEEE 1484.12.2 LOM com o intuito de descrever e classificar
objetos de aprendizagem, para que 0s mesmos possam ser descritos e localizados por
motores de busca para serem utilizados e reutilizados em diferentes contextos de
aprendizagem (IEEE LTSC LOM, 2002).

Conforme Bianco, De Marsico e Temperini (2005), os objetivos do padrdo LOM

Sao:

= Permitir que discentes e docentes possam pesquisar, avaliar, adquirir e
utilizar objetos de aprendizagem;
= Habilitar o compartilhamento e a troca de objetos de aprendizagem por
meio de quaisquer sistemas de aprendizagem suportados por tecnologia;
= Permitir o desenvolvimento de objetos de aprendizagem em unidades
(granularidade) de forma que possam ser combinadas e decompostas em

maneiras significativas;
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= Possibilitar que agentes computacionais  possam  compor
automaticamente e dinamicamente aulas personalizadas para um discente
individual,

= Ativar — quando desejado, a documentacdo e reconhecimento da
concluséo dos objetivos de aprendizagem e desempenho existentes ou
novos associados com objetos de aprendizagem;

= Estimular a reutilizacdo dos objetos de aprendizagem em todas as suas
formas de distribuicéo;

= Possibilitar a padronizacdo independente do proprio conteddo de
aprendizagem;

= Fornecer aos pesquisadores um padrdo que facilite o compartilhamento
dos objetos de aprendizagem;

= Definir um padréo simples e extensivel a varios dominios, de modo a ser
mais facilmente adaptado e aplicado;

= Apoiar a seguranca e autenticacdo necessarias para a distribuicdo e uso

dos objetos de aprendizagem.

De acordo com a IEEE LTSC LOM (2002), a estrutura basica do padrdo LOM
para descricdo de objetos de aprendizagem, ocorre por meio de campos que estdo
agrupados por categorias e que podem ser recuperados por qualquer sistema de
classificacdo. Os elementos Base Schema do LOM v.1.0, dividem-se em nove

categorias, que sdo descritos a seguir, na Tabela 3.

Tabela 3 — Esquema Bésico LOM v.1.0

CATEGORIA DESCRICAO
Geral (General) Informagdes gerais que descrevem o objeto de aprendizagem.
Ciclo de Vida (Lyfe Cicle) Caracteristicas relacionadas ao histérico, estado atual do objeto de

aprendizagem e como este objeto foi afetado durante sua evolucéo.

Metadados (Meta — Metadata) Informagdes sobre a propria instancia do metadado. Nao esta
relacionado com conteido do objeto de aprendizagem.

Técnica (Technical) Caracteristicas técnicas dos objetos de aprendizagem.

Educacional (Educational) Caracteristicas educacionais e pedagogicas do objeto de
aprendizagem.

Direitos (Rights) Direitos de propriedade intelectual e condi¢des de uso para o
objeto de aprendizagem.
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Relacéo (Relation) Caracteristicas que definem a relacéo entre o objeto de

aprendizagem e outros objetos de aprendizagem correlacionados.

Anotacdo (Annotation) Comentarios sobre o objeto de aprendizagem e prevé informagdes

de quando e por quem foram criados os comentarios

Classificacéo (Classification) Descreve 0 objeto de aprendizagem em relagdo a um sistema de

classificacéo.

Fonte: disponivel em: <http:/Itsc.ieee.org/wgl2/files/LOM_1484 12 1 v1 Final_Draft.pdf> - Acesso
em: 16 dez. 2013.

s

A estrutura béasica do padrdo de metadados educacional LOM V1.0 ¢
apresentada na Figura 10, com a divisdo dos elementos agrupados nas nove categorias

pertencentes ao padréo.

Figura 10 — Escopo do padrdo LOM com os elementos agrupados por categoria de metadados

Identifier Contribute Date
Catalog Role Metadata Schema P .
. Minimum Version
\ Entry Entity Language } Maximum Version
Installation Remarks
Other Platform Requirements
Versio Lccat_ion
Status _J Requweme.nt
Contribute OrComposite
Role 4. Technical Fprmat
Size
Entity Type .
Date Name Interactivity Type
Identifier Duration Learning Resource Type
Title ‘ ‘ = Interactivity Level
Catalog Semantic Density
Entry Intended End User Role
Language . 5.Educational ~ — Context
Description . Typical Age Range
Keyword Difficulty
Coverage Typical Learning Time
Structure Description
Aggregation Level . __Language
Cost
Purpose ’ ‘ 6. Rights Copyrightand Other Restrictions
Taxon Path Description
Kind
Entity 8. Annotation Resm{ r.ce
Date Identifier
Description Catalog
Entry
Description

Fonte: elaborado pela autora.

O padréo LOM especifica um cabecalho que fornece informacdes sobre o0 objeto

de aprendizagem. Os elementos que compdem esse cabecalho sdo os metadados que

relacionados ao OA. Assim, esse padrdo ndo interfere no conteldo ou nas regras dos

objetos de aprendizagem, uma vez que apenas agrupa metadados. A Figura 11 ilustra

um fragmento de c6digo de um arquivo LOM.
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Figura 11 — Fragmento de codigo de um arquivo LOM

- <lom xmlns="http://www.imsglobal.org/xsd/imsmd_wvip2"
xmlns:xsiz="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance”
xsi:schemalocation="http://www.imsglobal.org/xsd/imsmd_vip2 imsmd_vip2p2.xsd">
- <general>
- <title>

<langstring xml:lang="pt">Titulo do objeto de Aprendizagem </langstring>
</title>
<language>pt</language>
- <description>
<langstring xml:lang="pt">»Descricao textual do conteldo do objeto educacional</langstring>
¢</description>
- <keyword:>

<langstring xml:lang="pt">Palavras-chave</langstring>
</keyword>
- <technical»

<format>Exemplo: video/mpeg</format>

<size> em bytes</size>

<location type="URI">URL do objeto aprendizagem</location>
</technical>
- <educational>
- <interactivitytype>
- <value>

<langstring xml:lang="x-none">»pode ser Active, Expositive ou Mixed</langstring>
</value>

Fonte: elaborado pela autora.

Dessa forma, evidencia-se que o padrdo LOM tem por objetivo facilitar a
indexacdo, descricdo e busca dos objetos de aprendizagem. Esta norma descreve
instdncias de metadados para objetos de aprendizagem que representam as
caracteristicas relevantes de como o0s objetos de aprendizagem podem ser usados,

reusados e categorizados.

3.1.7 Objetos de Aprendizagem Baseado em Agentes —- OBAA

O padrdo de metadados OBAA é um projeto nacional para objetos de
aprendizagem compativel com o padrdo LOM que permite a interoperabilidade desses
objetos nas plataformas Web, TV Digital e para dispositivos moveis, além de suportar
requisitos de acessibilidade para pessoas com necessidades especiais e registrar
informacdes educacionais especificas do contexto brasileiro. Também especifica um
modelo basico para a sintaxe e a semantica dos metadados, por meio da especificacao
de wuma ontologia OWL (Web Ontology Language) para 0S mesmos
(VICCARI et al., 2009).

Segundo Viccari et al. (2010), o projeto de “OBjetos de Aprendizagem baseados
em Agentes” (OBAA) foi desenvolvido pela Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS) em parceria com a Universidade do Vale dos Sinos (UNISINOS) com o
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objetivo de estabelecer uma especificacdo padronizada para os requisitos técnicos e
funcionais de uma plataforma de producéo, edicdo e distribuicdo de conteudos digitais
interativos, como os objetos de aprendizagem.

De acordo com Gluz e Viccari (2011) a definicdo de um padrdo para objetos de
aprendizagem € um ponto critico para a implantacdo de qualquer plataforma
educacional digital. A proposta de padrdo de metadados OBAA (VICCARI et al., 2009)
foi definida com base no padrdo LOM (IEEE LTSC LOM, 2002), incluindo suporte
para:

= Adaptabilidade;
= Compatibilidade com os padrbes de metadados existentes;
= Acessibilidade;

» Independéncia tecnoldgica.

O padrdao OBAA ¢ uma extensdo do padrdo LOM, ou seja, 0 conjunto completo
de metadados do OBAA é formado por todas as categorias do LOM, com mais alguns
conjuntos de metadados adicionais que complementam as categorias Técnica
(Technical) e Educacional (Educational); além de duas categorias novas relativas a
aspectos de acessibilidade e segmentacdo. O mapa mental”® do padrdo OBAA
(Anexo A) apresenta os elementos originais do padrdo LOM, bem como os elementos
que foram inseridos no padrdo OBAA, o que totaliza 108 elementos. A estrutura
hierarquica das classes que compdem o padrdo OBAA pode ser observada na
Figura 12.

19 Mapa mental do padrdo OBAA. Disponivel em: http://www.portalobaa.org/padrao-obaa/OBAA-
v2.mm/view. Acesso em: 16 jan. 2014.



Figura 12 — Hierarquia de classes do padrdo OBAA

¥-- @ Thing

Aggregate

- (0 AlternativeToAuditory
AlternativeToText

- @ AlternativeToVisual
Contribute
EarlStatement
EquivalentResource
Identifier
Interaction
Ontology
OrComposite
PlatformSpecificFeatures
Requirement
Resource
SegmentGroupInformation
SegmentId
SegmentInformation
Service
Taxon

- @ TaxonPath

Content

LearningObject

- & Metadata

- (0 Accessibility

- @ Annotation
Classification
Educational
General
LifeCycle
MetaMetaData
Relation
Rights
Segmentation
Technical

- Vocabulary

> LOMv1D

F#-- L OBAAV1OD

Fonte: Padrdo OBAA — Gerado pelo software Protégé

Essa visualizacdo foi gerada pelo software Protégé (Protégé, 2006) que € u
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m

ambiente integrado para modelagem e aquisi¢do de conhecimento para a construcéo de

ontologias que sdo parte integrante das tecnologias que compdem a Web Semantica.

Esse software possibilita, também, a geracdo do codigo de extensdo .owl para

a

hierarquia de classes proposta. A Figura 13 apresenta um fragmento de cddigo .owl do

metadado OBAA versdo 221.

Figura 13 — Fragmento de cédigo do Metadado OBAA

<!-- http://obaa.unisinos.br/obaa22.owl#hasPerception -->

<owl:0bjectProperty rdf:about="http://obaa.unisinos.br/obaa22.owl#hasPerception”>
<rdfs:comment>0BAA (pt-BR): Especifica a forma sensorial pela qual o aluno receberd as informacdes do objeto de aprendizagem.
Vocabulédrio: visual (visual), auditive (auditiva), mixed (mista), other (outra)
</rdfs:comment>
</owl:0bjectProperty>

<l-- http://obaa.unisinos.br/obaa22.owl#hasPlatformSpecificFeatures -->

<owl:ObjectProperty rdf:about="http://obaa.unisinos.br/obaa22.owl#hasPlatformSpecificFeatures”>
<rdfs:comment rdf:datatype="&xsd;string">0BAA (pt-BR): Esta propriedade aponta para o conjunto de caracteristicas técnicas das
plataformas para a qual o Objeto de Aprendizagem foi previsto. Devera ser criado um registro deste conjunto de metadados
para cada plataforma suportada pelc OA e cujas informacgdes técnicas diferem das informacoes técnicas jé descritas no item 4 (Technical),
ou seja, apenas quando midias diferentes forem disponibilizadas para cada plataforma.
</rdfs:comment>
<rdfs: subProperty0f rdf:resource="&owl;topObjectProperty”/>
</owl:0ObjectProperty>

Fonte: Padrao OBAA

A Figura 14 ilustra um fragmento de cédigo do objeto de aprendizagem “Outras

Infancias - CINTED/UFRGS - Metadados” descrito com o metadados OBAA.
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Figura 14 — Fragmento de codigo do objeto de aprendizagem “Outras Infancias - CINTED/UFRGS -
Metadados” descrito com o metadados OBAA

1.3: Idioma: Portugués do Brasil

2: Ciclo de Vida

2.1: Versao: 1.0

2.2: Status: Final

2.3: Contribuigbes Para o Objeto
2.3.1: Tipo de contribuigdo: Criacio

4.2: Tamanho (Mega bytes): 1

43: L 40: hitp:/igia.inf.ufrgs.briOBA

QOutras Infancias - CINTED/UFRGS - Metadados

1: Informagdes Gerais do Objeto

1.4: Descrigdo: Destina-se a discussdo sobre as infancias
1.5: Palavras chave: Infancia Trabalhadora, Infancia Executiva, Infancia em Situacdo de Risco, Infancia em Situcao de Rua

2.3.2: Entidade que contribuiu: GEIN - Grupo de Estudos de Educacéo Infanti!
2.3.2: Entidade que contribuiu: NUTED - Nicleo de Tecnologia Digital aplicada 4 Educacio
2.3.3: Data da contribuicdo: Nao documentada

4: Informagdes Técnicas Gerais Sobre o Objeto
4.1: Formato: Texto XHTML, CSS, Imagens JPEG

4.4.1: Opgdo 1:

4.4.4.1: Tipo: Web Browser
4.4.1.2: Nome: Intemet Explorer
4.4.1.3: Versao minima: 7.0

4.4.1: Opgéo 2:
4.4.1.1: Tipo: Web Browser
4.4.1.2: Nome: Mozilla Firefox
4.4.1.3: Verséo minima: 3.0

4.4: Requisitos Técnicos Para Funcionalidade do Objeto

Fonte: disponivel em: www.portalobaa.org/padrao-obaa/exemplos-de-oa-convertidos-para-o-
obaa/objetos-interoperaveis/outras-infancias-cinted-ufrgs-metadados - Acesso em: 16 jan. 2014.

3.1.8 Sintese dos padrdes de metadados educacionais

Nesta secdo é apresentada uma sintese dos padrdes de metadados investigados

no escopo desta tese. Conforme pode ser observado ao longo deste capitulo, os objetos

de aprendizagem podem ser descritos por qualquer uma das taxonomias apresentadas:
ARIADNE, AICC, DC, LOM etc., pois todos os padrdes cumprem com sua finalidade

de descrever os recursos e facilitar a busca para que eles possam ser intercambiados e

localizados de acordo com a demanda de informac&o do usuério.

O Quadro 8 apresenta uma sintese das principais caracteristicas suportadas por

cada padrédo de metadados para elucidar as principais particularidades de cada padréo

investigado.
Quadro 8 — Sintese dos padrfes de metadados

METADADOS | COMPATIBILIDADE IDIOMA ELEMENTOS PADRAO

Ariadne Serviu de base para o Inglés 44 elementos divididos | Aberto /
LOM, embora em seis categorias Internacional
atualmente ndo seja (General, Semantics,
mais adotado como Pedagogical,
padrdo de metadados, Technical, Indexation,
caracteriza-se como Annotations)
repositorio de objetos
de aprendizagem.

AICC Especifico para Inglés Né&o define nenhuma Aberto /
capacitacdo na area de categoria/ elemento Internacional
aviacdo. Propde uma para seu padréo.



http://www.portalobaa.org/padrao-obaa/exemplos-de-oa-convertidos-para-o-obaa/objetos-interoperaveis/outras-infancias-cinted-ufrgs-metadados
http://www.portalobaa.org/padrao-obaa/exemplos-de-oa-convertidos-para-o-obaa/objetos-interoperaveis/outras-infancias-cinted-ufrgs-metadados
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estruturagdo de cursos
e do ambiente de
execugdo (e-learning)
para treinamentos
baseados em
computador e na Web.

Identifica sete arquivos
(Course Description
File, Assignable Unit
Table, Descriptor
Table, Course
Structure Table,
Obijectives
Relationships File,
Prerequisite Listing,
Completion
Requirements) que séo
usados para descrever a
estrutura e contetdo de
um Ccurso.

DC

Descricdo de qualquer
tipo de recurso
informacional. Garante
0s principios
extensibilidade,
modularidade e
interoperabilidade
semantica.

Inglés

15 elementos divididos
em trés categorias
(Content, Intellectual
Property, Instance)

Aberto /
Internacional

IMS-LRM

Baseado em DC e
LOM

Inglés

Composto por 5 partes:
(Meta-data, Content
Packing, Question &
Test Interoperability,
Learning Design e
Simple Sequencing)

Aberto /
Internacional

ISO-MLR

Baseado em DC e
LOM

Inglés

Consiste de 11 partes
(Framework, Dublin
Core elements, Basic
application profile,
Technical elements,
Educational elements,
‘Availability,
distribution and
intelectual property
elements’, Bindings,
Data elements for MLR
records, Data elements
for people, Application
profile for access,
distribution and
intelectual property
(WIPO compliant)
elements, Migration
from LOM to MLR)

Aberto /
Internacional

LOM

Baseado em Ariadne

Inglés

76 elementos divididos
em nove categorias
(General, Lyfe Cicle,
Meta — Metadata,
Technical,
Educational, Rights,
Relation, Annotation,
Classification)

Aberto /
Internacional

OBAA

Compativel com LOM

Inglés /

Contempla todas as

Aberto /
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Portugués categorias do LOM e Nacional
adiciona novos
elementos para as
categorias technical e
educational,
totalizando 108
elementos.

Fonte: elaborado pela autora.

Percebe-se que todos os padrbes de metadados possibilitam a descricdo dos
objetos de aprendizagem em seus respectivos repositorios, independente do nivel de
descricdo que cada padréo suporta. Um fator que deve ser destacado é que os padrdes
DC e LOM séo os que possuem uma maior compatibilidade com os demais e sdo 0s
mais utilizados para a descricdo dos objetos de aprendizagem nos ROA, conforme

estudo apresentado na sec¢do 2.2 desta tese.

No sentido de obter uma correlacdo entre os padrdes de metadados educacionais,
as organizacOes e grupos de pesquisa colaboram para a criagdo de um padréo universal.
Enquanto essa situacdo ndo se concretiza, esta investigacdo propde, na secdo a seguir,
um mapeamento entre os principais padrées de metadados para permitir uma unificagdo

da representacdo dos objetos de aprendizagem disponibilizados nos repositérios.

3.2 Correlacéo dos padrdes de metadados educacionais

O estabelecimento de uma correlacdo entre os metadados educacionais é
importante, pois permite determinar uma associa¢do entre os padrdes para facilitar o

processo recuperacao de informacdo relevante de fontes de dados heterogéneas.

Assim, a partir da analise dos ROA apresentados no Quadro 6 (ver secao 2.2),
observou-se que os padrdes de metadados mais comumente adotados nos repositérios de
objetos de aprendizagem foram: DC, LOM, ISO/MLR, OBAA. Destaca-se que o padréo
ISO/MLR ¢ baseado no Dublin Core, enquanto que o padrdo OBAA é compativel com
0 LOM. Diante do exposto, optou-se em adotar um padrdo de mapeamento entre 0s
padrdes de metadados DC (Figura 6) e LOM (Figura 10) que sera utilizado como base
para recuperacdo dos objetos de aprendizagem descritos por diferentes padrdes de

metadados e mantidos em repositorios especificos.

Assim sendo, a correlacdo foi estabelecida tendo como base o0s quinze elementos

padrdo Dublin Core, pois como enfatizam Silva e Souza (2013) este é o padrdo adotado
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como suplemento de métodos ja consolidados para pesquisa de metadados para Web,
uma vez que permite a descricio de qualquer tipo de recurso informacional
(textual e multimidia). O Quadro 9 apresenta uma correlacdo inicial entre os padrdes
DC e LOM.

Quadro 9 — Correlacdo inicial entre os padrdes de metadados DC e LOM

DUBLIN CORE (DC) LOM
dc.title general.title
dc.subject general.keyword
dc.description general.description
dc.type educational.learningresourcetype
dc.source technical.location

dc.relation

relation.resource

dc.coverage

general.coverage

dc.creator

lifecycle.entity

dc.publisher

lifecycle.role

dc.contributor

lifecycle.contribute

dc.rigths rights.description
dc.date lifecycle.date
dc.format technical.format
dc.identifier general.identifier
dc.language general.language

Fonte: elaborado pela autora.

Essa correlacdo foi obtida pela analise inicial do nivel de similaridade entre os
elementos dos padrdes investigados. Percebeu-se que é possivel estabelecer uma relagédo
direta com todos os elementos do padrdo DC. Em seguida, identificou-se que seis das
nove categorias pertencentes ao padrdo LOM foram contempladas nessa correlagéo.

Apos essa correlagdo inicial, realizou-se uma verificagdo na forma como o0s
objetos de aprendizagem estdo sendo descritos nos repositorios de objetos de
aprendizagem com a intengdo de verificar possiveis equivaléncias e persisténcias

adicionais que estdo sendo aplicadas no processo de descricao.

O primeiro ROA avaliado foi o0 BIOE — Banco Internacional de Objetos de

Aprendizagem que adota o padrdo Dublin Core. O repositorio BIOE apresenta seu
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acervo dividido em seis categorias principais, que por sua vez se subdividem em outras,
conforme pode ser observado no Quadro 10. Neste ROA fazem parte do acervo objetos
de aprendizagem nas linguas: portuguesa (pt), inglesa (en) e espanhola (es). Cabe
ressaltar que as Ultimas inser¢fes no repositorio datam do ano de 2015, conforme

estatisticas fornecidas pelo repositorio.

Quadro 10 - Visdo geral do ROA — BIOE

TOTAL DA
(o]
CATEGORIA SUBCATEGORIAS (N° DE OAS) CATEGORIA

Avrte Visual (30)
Linguagem oral e escrita (255)

. . Matematica (89)

Educacédo Infantil . 851

Movimento (32)
Mdsica (7)

Natureza e sociedade (438)

. Séries Finais (3440)
Ensino Fundamental | L 5068
Séries Iniciais (1628)

Artes (79)

Biologia (1590)
Educacdo Fisica (23)
Filosofia (91)

Fisica (2192)
Geografia (216)
Ensino Médio Historia (234) 10289
Lingua Estrangeira (974)
Lingua Portuguesa (757)
Literatura (399)
Matematica (1814)
Quimica (1723)
Sociologia (197)

Ambiente, Salde e Seguranca (107)

Apoio Escolar (8)

Controle e Processos Industriais (26)

Educacéo Profissional: Hospitalidade e Lazer (1)

Gestdo e Negocios (4)
Educacdo

Profissional Informag&o e Comunicacéo (316) 523

Infraestrutura (0)

Producdo Alimenticia (32)
Producdo Cultural e Design (0)
Producdo Industrial (0)
Recursos Naturais (29)
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Educacéo Superior

Ciéncias Agrarias (1045)
Ciéncias Biologicas (1962)
Ciéncias da Saude (405)

Ciéncias Exatas e da Terra (3321)
Ciéncias Humanas (1190)
Ciéncias Sociais Aplicadas (172)
Engenharias (144)

Linguistica, Letras e Artes (892)
Multidisciplinar (75)

9206

Modalidades de
Ensino

Educacéo de Jovens e Adultos (312)
Educacéo Escolar Indigena (15)

327

Total de objetos de aprendizagem no repositério BIOE:

26.264

Fonte: elaboracdo propria, com base nos dados do repositério BIOE em 22 mar. 2016.

Do universo de objetos de aprendizagem constantes em cada categoria, foi

selecionado o primeiro recurso de cada subcategoria para avaliacdo da descri¢do do OA.

Assim, foram analisados os metadados de 40 recursos educacionais e com isso foi

possivel verificar a consisténcia de descricdo dos objetos de aprendizagem com o

padrdo metadados.

O proximo repositorio avaliado foi 0 ROA LUME. O Quadro 11 apresenta uma

visdo geral do seu acervo. Dessa forma, no escopo deste repositorio foram avaliados

27 recursos educacionais.

Quadro 11 — Visao geral do ROA LUME

CATEGORIA

SUBCATEGORIAS (N° DE OAS)

TOTAL DA
CATEGORIA

Archives

CEME - Center for Memory of Sport (5881)
Institute of Physics (258)

UFRGS Legislation (3748)

UFRGS’ Museum (474)

Office of Cultural Heritage (2871)

UFRGS TV (811)

14043

UFRGS' Events

Teaching and Science Popularization Fair - FEPOP
(139)

Scientific Initiation Fair (366)

Technological Innovation Fair - FINOVA (383)
Education Meeting (2959)

Scientific Initiation Meeting (47040)

50887
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Journal Articles (13622)
Scientific Books and Books Chapters (389) 41270
Production Intellectual Property (239)
Conference Proceedings, Abstracts and Papers (27020)
Agricultural Sciences (3)
Biological Sciences (5)
) Health Sciences (11)
Educational Exact and Earth Sciences (4) 30
Resources
Humanities (1)
Applied and Social Sciences (4)
Linguistics, Language and Arts (2)
Theses and UFRGS' Theses and Dissertations (25105) 25345
Dissertations Non-UFRGS' Theses and Dissertations (240)
Technical and Research Reports (78)
Academic and . S
Technical Works Final Papers - Specialization Courses (4193) 18070
Final Papers - Undergraduate Courses (13799)
Total de objetos de aprendizagem no repositério LUME: 149.645

Fonte: elaborado pela autora.

Ressalta-se que o procedimento de busca no ROA LUME foi mais complexo,
pois ndo existe uma relacdo dos objetos constantes em cada categoria, como observado
no repositorio BIOE. Assim, utilizou-se como critérios de busca palavras-chave
aleatorias, mas relacionadas com a temética de cada categoria para selecionar o primeiro

recurso recuperado em cada categoria e consequentemente realizar a analise dos OA.

O Quadro 12 apresenta uma equivaléncia para os elementos de refinamento do
padrdo de metadados Dublin Core, com base na descri¢do dos objetos de aprendizagem
do acervo dos ROA: BIOE e LUME. Observou-se que o repositério LUME utiliza
alguns elementos de refinamento préoprios que estdo destacados no Quadro 13 pelo

simbolo (*).

Quadro 12 — Refinamento na descri¢do dos objetos de aprendizagem padrao Dublin Core

DC DC - ELEMENTO DE REFINAMENTO
dc.title dc.title. Alternative
dc.subject dc.subject.keyword

dc.subject.category

dc.description dc.description.abstract

dc.description.conservation
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dc.description.origem*
dc.description.origin
dc.description.soundtrack
dc.description.tableofcontents
dc.description.vinculoufrgs*

dc.type dc.type.qualificationlevel
dc.type.qualificationname
dc.type.work

dc.source

dc.relation dc.relation.isversionof

dc.relation.isreferencedby
dc.relation.requires

dc.coverage

dc.coverage.culture
dc.coverage.temporal

dc.creator

dc.publisher

dc.publisher.place

dc.contributor

dc.contributor.advisor
dc.contributor.author
dc.contributor.directorjournalistic
dc.contributor.imagecapture
dc.contributor.interviewee
dc.contributor.role
dc.contributor.screenwriter
dc.contributor.technicaldirector

dc.rights

dc.rights.license

dc.date

dc.date.accessioned
dc.date.available
dc.date.created
dc.date.issued
dc.date.submitted

dc.format

dc.format.color
dc.format.duration
dc.format.extent
dc.format.medium
dc.format.mimetype
dc.format.original
dc.format.support
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dc.identifier dc.identifier.doi
dc.identifier.uri

dc.language dc.language.iso
dc.audience dc.title.alternative
dc.rights holder dc.subject.keyword

dc.subject.category

Fonte: elaborado pela autora.

O mesmo procedimento adotado para obter a consisténcia do padrédo DC pelos
ROA foi realizado para o padrdo LOM. Para tanto, foram analisados os repositorios:
Portal OBAA, CESTA e MERLOT II.

O repositorio do Portal OBAA possui um acervo de 59 objetos de aprendizagem.
Cabe ressaltar que todos os registros de metadados (no formato completo) desse acervo
estdo vazios. Quando visualizado os metadados no formato simples, os elementos de
metadados que sdo visualizados sdo: Titulo, Autor, URI e Data. O Anexo B apresenta
um exemplo de registro de metadados no formato simplificado (resumido) e completo.
Portanto, para este repositorio foram avaliados os cinco exemplos disponiveis no site no
projeto OBBAZ.

J& o repositério CESTA disponibiliza duas versdes de seu repositorio: a antiga e
a atual. Para esse repositério em especifico ndo foi avaliado o perfil de descricdo dos
OA, uma vez que 0 ROA disponibiliza um modelo denominado CESTAcore?* com
todos os elementos de refinamento do padrdo assim, estabeleceu-se a compatibilidade

com o padrédo LOM a partir desse modelo.

O repositério Merlot 1l apresenta seu acervo dividido em nove categorias
principais (Academic Support Services, Arts, Business, Education, Humanities,
Mathematics and Statistics, Science and Technology, Social Sciences, Workforce
Development). Para esse repositorio, utilizou-se 0 mesmo procedimento de selecdo dos
objetos de aprendizagem que foi aplicado ao ROA LUME, pois estes repositorios

possuem caracteristicas semelhantes, sendo analisados nove objetos de aprendizagem (o

% Exemplos de objetos de aprendizagem descritos no padrdo de metadados OBAA. Disponivel em:
http://www.portalobaa.org/padrao-obaa/exemplos-de-oa-convertidos-para-o-obaa. Acesso em: 16 jan.
2014.

21 CESTAcore — Disponivel em: <http://www.cinted.ufrgs.br/CESTA/CESTAcore.html>. Acesso em: 22
mar. 2016.



91

primeiro recuperado de cada categoria principal). Cabe destacar que o motor de busca
desse repositério permite que o usuario selecione sua lingua nativa para a busca no
repositorio e tambem existe a possibilidade de construcdo de objeto de aprendizagem
por meio da ferramenta ContentBuilder. Apresenta uma indicacdo do que 0s outros

usuarios buscaram juntamente com o recurso localizado, como sugestdo de visualizagéo.

Nesse sentido, apos a avaliacdo dos objetos de aprendizagem dos repositdrios
que adotam padrdo LOM como base, realizou-se uma equivaléncia com os padrdes
MERLOT II, CESTAcore e OBBA, conforme pode ser observado na Tabela 4. Como o
padrdo OBAA ¢ nacional é possivel descrever os objetos de aprendizagem tanto na
lingua inglesa quanto na lingua portuguesa, por isso foi estabelecida a equivaléncia em

ambas as linguas nas duas ultimas colunas da Tabela 4.

Tabela 4 — Equivaléncia entre os padrdes LOM e suas deriva¢es

LOM MERLOT | cesTACORE OBAA
general.title Title Titulo obaa.general.title Geral.Titulo
eneral. «
g Keywords | Palavras-chave | obaa.general.keyword Geral;, Palavras
keyword chave
general.description | Description | Descrigdo obaa.general.description | Geral.Descri¢do
_ Educacional.
educational.learning | Material Recurso de obaa.educational. “Tipo de
resourcetype Type aprendizagem | |earningresourcetype Recurso
Educacional”
“Informagdes
technical.location URL Localizacéo obaa.technical.Location Ueeaees Ggral’s’
Sobre o Objeto”.
Localizacdo
relation.resource obaa.relation.resource Relacdo.Recurso
general.coverage obaa.general.coverage Geral.Cobertura
. . Entidades que . . “Ciclo de
lifecycle.entity Author contribuiram obaa.lifecycle.entity Vida” Entidade
. . “Ciclo de
lifecycle.role Status obaa.lifecycle.role Vida” Fungdo
lifecycle.contribute | Submitter | | 'P° de obaa lifecycle.contribute | < icl0 de Vida™.
contribui¢do Contribuicdo
rights.description Copyright [ Direito Autoral | obaa.rights.description Direitps;
Descricao
lifecycle.date Date added Data obaa.lifecycle.date .CIC,I,O de
Date Vida”.Data
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Modified
technical.format lg(r:lr:]r;ltcal Formato obaa.technical.format Técnico.Formato
. . . . - Geral.
general.identifier Identificador obaa.general.identifier S
Identificador
general.language Language | Idioma obaa.general.language Geral.ldioma

Fonte: elaborado pela autora.

Apos essa correlacdo inicial, realizou-se uma verificacdo na forma como o0s
objetos de aprendizagem estdo sendo descritos nos repositorios de objetos de
aprendizagem com a intencdo de verificar possiveis equivaléncias e persisténcias que

estdo sendo aplicadas no processo de descricdo desses recursos.

A partir da andlise da amostra de metadados do acervo de objetos de
aprendizagem dos repositorios investigados, apresenta-se 0 esquema de mapeamento
relacional entre os padrdes de metadados Dublin Core e LOM com suas respectivas
equivaléncias com os demais padrfes de metadados adotados pelos repositorios
investigados, conforme pode ser visualizado na Tabela 5. O simbolo de equivaléncia
(<) que aparece na Tabela 5 indica uma associacdo direta entre os elementos dos

repositorios que adotam o padrao de metadados LOM.

Com a proposi¢cdo do mapeamento entre os padrées de metadados Dublin Core e
LOM ¢ possivel melhorar a interoperabilidade entre os repositorios de objetos de
aprendizagem para garantir um melhor refinamento nas buscas realizadas nesses

ambientes.

Tabela 5 — Mapeamento entre os padroes de metadados educacionais DC e LOM

LOM —
DC DC - REFINAMENTOS LOM REEINAMENTOS
. . . . obaa.general.title <> Title
dc.title dc.title.alternative general.title
Geral. Titulo— Titulo
obaa.general.keyword <
. dc.subject.keyword Keywords
dc.subject . general.keyword
dc.subject.category Geral.“Palavras chave” <
Palavras-chave
dc.description.abstract obaa.general.description
. . |dc.description.origem o <> Description
dc.description o . general.description .
dc.description.origin Geral.Descrigdo <>
dc.description.vinculoufrgs Descricdo
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dc.type

dc.type.qualificationlevel
dc.type.qualificationname
dc.type.work

educational.learningres
ourcetype

obaa.educational.learningr
esourcetype <> Material
Type

Educacional.“Tipo de
recurso Educacional” «
Recurso de aprendizagem

dc.source

technical.location

obaa.technical.location <
“Informagdes Técnicas
Gerais Sobre o Objeto”.
Localizagdao <» URL

dc.relation

dc.relation.isreferencedby
dc.relation.requires

relation.resource

obaa.relation.resource <>
Relacdo.Recurso

dc.coverage

dc.coverage.culture
dc.coverage.temporal

general.coverage

obaa.general.coverage <
Geral.Cobertura

obaa.lifecycle.entity
“Ciclo de Vida”. Entidade

dc.creator lifecycle.entity < Entidades que
contribuiram
Author
obaa.lifecycle.role <>
dc.publisher  |dc.publisher.place lifecycle.role “Ciclo de Vida” Fungdo

Status

dc.contributor

dc.contributor.advisor
dc.contributor.author
dc.contributor.role
dc.contributor.technicaldirector

lifecycle.contribute

obaa.lifecycle.contribute
« “Ciclo de
Vida”.Contribuigao

Submitter
Tipo de Contribuigéo

obaa.rights.description <>
Direitos.Descricdo

dc.rights dc.rights.license rights.description i o
Copyright < Direito
Autoral
dc.date.accessioned obaa.lifecycle.date <>
dc.date.available “Ciclo de Vida”.Data <
dc.date dc.date.created lifecycle.date Data
dc.date.issued Date Added
dc.date.submitted Date Modified
3 i T obaa.technical.format <>
dc.format.extent . Technical Format <
dc.format . technical.format . .
dc.format.original Técnico.Formato <>
Formato
dc.format.support
dc.identifier.doi obaa.general.identifier <>
dc.identifier general.identifier Geral.Identificador <

dc.identifier.uri

Identificador
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dc.language [dc.language.iso

general.language

obaa.general.language <
Language <> Geral.Idioma
< |dioma

Fonte: Elaborado pela autora.

Os padrdes de metadados sdo fundamentais para a descricdo de objetos de

aprendizagem, pois devido a natureza diversificada desses recursos educacionais se

torna impossivel recupera-los em escala global uma vez que cada formato de recurso

exigiria uma forma distinta de recuperacdo. Portanto, pode-se afirmar que os metadados

exercem um papel fundamental na organizacdo e localizagdo dos objetos de

aprendizagem, com a intencdo de torna-los acessiveis.

Neste capitulo, foram destacadas as particularidades de cada padrdo de

metadados educacional, bem como foi realizado um estudo para unificar os padrdes de

metadados e propor um modelo de correlacdo entre eles. No capitulo a seguir, sdo

apresentados os agentes inteligentes que tem a funcdo, nesta tese, de colaborar com a

recuperacdo dos metadados de objetos de aprendizagem disponiveis em repositorios

especificos para este fim.



4. Agentes Inteligentes

Os agentes inteligentes sdo inseridos nesta investigacdo com o intuito de
potencializar a busca por informagdes estruturadas (metadados) em diferentes
repositorios de objetos de aprendizagem, para consequentemente melhorar a eficacia de

um sistema de recuperacédo de informacao.

No escopo da inteligéncia artificial (1A), os agentes inteligentes (ou racionais,
como também sdo denominados) sdo considerados como sistemas computacionais que
simulam o comportamento humano agindo em conformidade com determinadas
situacbes e estimulos, ou seja, pode-se defini-los como uma entidade (semi ou
completamente autbnoma) que atua coerentemente de acordo com suas percepc¢des do
exterior e de seu estado de conhecimento para escolher as acdes em fungédo de suas

percepcOes para atingir suas metas.

Russel e Norvig (2004, p. 36) afirmam que o conceito de agente inteligente esta

diretamente relacionado ao conceito de racionalidade que depende de quatro fatores:

= Critério de desempenho que define o grau de sucesso (medidas de
desempenho);

= Conhecimento preliminar do agente sobre o ambiente (memoria
perceptiva);

= Ac0es que 0 agente pode executar (conhecimento do ambiente);
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= Sequéncia de percepcles do agente até o momento (0 que ele pode

executar).

Estes fatores conduzem a uma compreensao formal do funcionamento do agente

racional, que € explicada da seguinte forma:

Para cada seqliéncia de percepcdes possivel, um agente racional deve
selecionar uma agdo que se espera venha a maximizar sua medida de
desempenho, dada a evidéncia fornecida pela seqliéncia de percepc¢des
e por gualquer conhecimento interno do agente. (RUSSEL; NORVIG,
2004, p. 36).

Entretanto, Russel e Norvig (2004, p. 37) destacam que a racionalidade ndo esta
relacionada com a perfeicdo do agente no ambiente, pois a racionalidade tende a
maximizar o desempenho esperado do agente, enquanto que a perfeicdo (ou
onisciéncia®) tende a maximizar seu desempenho real, o que na prética é impossivel de

ser atingido.
Segundo Wooldridge (2002, p. 15, tradugdo nossa):

[...] um agente é um sistema computacional que esta situado em algum
ambiente e que é capaz de realizar a¢Bes autdbnomas neste ambiente
para alcancar seus objetivos de projeto.

A Figura 15 apresenta uma viséo abstrata de um agente, na qual se observa que a
acdo de saida gerada pelo agente, pode afetar o ambiente. Este é um processo ciclico no
qual o agente tem uma entrada sensorial do ambiente e produz como saidas as a¢fes que

o afetam.

Figura 15 — Vis8o abstrata de um agente e sua interagdo com o ambiente.

Agente

Sensor de Agaode |
entrada saida

Ambiente

Fonte: elaboragdo propria, com base em Wooldridge (2002, p. 16).

22 Onisciéncia é a capacidade de saber tudo incessantemente. Um agente onisciente deve saber o resultado
real de suas acOes e pode agir de acordo com ele; porém, a onisciéncia € impossivel na prética, pois ndo é
possivel saber tudo a priori. (RUSSEL e NORVIG, 2004, p. 37).
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Com base na Figura 15, pode-se inferir que a saida de acdo gerada pelo agente
para afetar seu ambiente e como a maioria dos dominios possui uma complexidade
razoavel, um agente ndo tera controle total sobre o ambiente em que atua. Dessa forma,
ele terd controle parcial, na melhor das hipoteses, a medida que as a¢Ges podem
influenciar o ambiente. Portanto, do ponto de vista do agente uma mesma ac¢ao pode ser
realizada duas ou mais vezes em circunstancias aparentemente idénticas, mas que
podem ter efeitos totalmente distintos, ou seja, ele pode deixar de agir conforme o

esperado para 0 ambiente em questao.

De acordo com Russel e Norvig (2004, p. 33), “um agente é tudo 0 que pode ser
considerado capaz de perceber seu ambiente por meio de sensores e de agir sobre esse
ambiente por intermédio de atuadores”. Assim, os agentes tém a fungdo de interagir
com o ambiente de tal forma que tenham capacidade de reunir informacGes sobre o
meio em que estdo inseridos, para que estejam aptos a tomar decisfes baseados nestas
informacdes e iniciar execucdes especificas conforme a acdo percebida neste ambiente.
Deste modo, esses agentes percebem o ambiente por meio de sensores e agem por meio

de atuadores, conforme pode ser observado na Figura 16.

Figura 16 — Agentes interagindo com o ambiente por meio de sensores e atuadores

Agente
/,/——— Sensores >
; 3
erceber o
? o
H =
-+
k | P
Atuadores Agir

Fonte: adaptada de Russel e Norvig (2004, p. 34).

Na concepcdo de Hayes-Roth (1995), os agentes inteligentes realizam

continuamente trés funcdes:

= Percebem as condi¢Ges dindmicas do ambiente;
= Agem para alterar as condi¢Oes do ambiente;
= Raciocinam para interpretar as percepcOes, resolver problemas, realizar

inferéncias e determinar acdes a serem executadas.
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De acordo com Huhns e Singh (1997) a autonomia dos agentes pode ser

classificada em cinco tipos diferentes:

Absoluta: o agente possui controle completo sobre suas percepcoes,
raciocinio, acOes e é pouco previsivel;

Social: 0 agente conhece 0s outros agentes presentes no sistema e é
socidvel exercendo, no entanto, a sua autonomia em certas
circunstancias;

De interface: em grande parte dos sistemas, onde a autonomia absoluta é
impossivel, a autonomia maxima possivel para o0 agente é a autonomia
relacionada com sua forma de interface com o exterior;

De execucdo: a liberdade que o agente possui na execucao de a¢Ges no
ambiente;

De projeto: € o grau de autonomia dos projetistas do agente na sua
construgdo, pois quanto maior for a autonomia de projeto, maior podera

ser a heterogeneidade dos agentes.

A autonomia dos agentes inteligentes reflete diretamente no comportamento que

0 agente vai ter no ambiente. A seguir sdo apresentadas algumas caracteristicas
desejaveis a qualquer agente de software (WOOLDRIDGE, 2002, p.23):

Reatividade — 0s agentes percebem o seu entorno e podem reagir a
varias formas de estimulos;

Autonomia — 0s agentes devem apresentar a capacidade de operar sem
a intervencdo humana e de outros agentes e devem ter algum tipo de
controle sobre suas acdes e seu estado interno;

Comunicabilidade — os agentes podem agir em sociedade com
humanos e com outros agentes. A comunicagdo entre agentes ocorre
por meio da troca de mensagens, usando linguagens de comunicagéo
entre agentes, denominadas de ACL (Agent Communication Language);
Proatividade — os agentes ndo atuam simplesmente em resposta ao seu
entorno, mas também devem ser capazes de tomar decisdo para se
adaptarem as mudancas e se ajustarem a metas definidas;
Confiabilidade — para a aceitagdo do agente é necessario um alto nivel

de confianca de que o0 agente pode representar exatamente o0 usuario;
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= Adaptabilidade — é a capacidade do agente de modificar seu
comportamento em funcdo de seu aprendizado com experiéncias
anteriores;

» Racionalidade — capacidade do agente de raciocinar sobre os dados
obtidos para obter a melhor solucéo possivel;

= Continuidade temporal — o0 agente € um processo executado
continuamente ao longo do tempo, ou seja, é persistente;

» Flexibilidade - reside na habilidade dos agentes de escolher
dinamicamente as acfes e a sequéncia de execucdo das mesmas, em
resposta a um estado do ambiente;

= Aprendizagem — 0 agente deve ser capaz de aprender baseado em

experiéncias prévias adquiridas ao reagir a mudancas em seu ambiente.

Macal e North (2006) evidenciam a importancia das caracteristicas dos agentes
inteligentes e apresentam as seguintes consideracGes para a modelagem dos agentes
(Figura 17):

= Ser identificAvel — como uma entidade discreta que possui um conjunto
de caracteristicas e regras que regem seu comportamento para tomada de
decisdo. Devem ser autossuficientes;

= Estar situado — reside em um ambiente que interage junto com outros
agentes. Os agentes tém protocolos para comunicacdo com outros
agentes e tém a capacidade de reconhecer e distinguir caracteristicas de
outros agentes;

= Ser orientado a objetivo — tem metas a serem atingidas com relacdo ao
seu comportamento. Um agente pode comparar o resultado do seu
comportamento em relacéo aos seus objetivos;

= Ser autbnomo e autodirigido — um agente pode funcionar de forma
independente em seu ambiente e nas suas relagbes com outros agentes,
pelo menos, ao longo de um ndamero limitado de situagdes que séo de
interesse;

= Ser flexivel — ter a capacidade de aprender e adaptar seu comportamento
com base na experiéncia. Isto requer alguma forma de memoria. Um

agente pode ter regras que modificam as suas regras de comportamento.
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Figura 17 — Propriedades de um agente.

Ambiente

Agente

= Atributos

* Regras de Comportamento

= Memoria

* Recursos

* Tomada de decisao

= Regras para modificar seu comportamento

Fonte: adaptada de Macal e North (2006).

A Figura 17 ilustra as consideracdes citadas pelos autores, elenca as
propriedades que contribuem para 0 comportamento dos agentes e que estdo
diretamente relacionadas com as caracteristicas do ambiente em que o agente vai atuar

para solucionar o problema que Ihe foi proposto.

A partir das caracterizagfes analisadas na literatura, observou-se que existe
conformidade em pelo menos trés aspectos: autonomia (citada por todos os autores),
adaptabilidade (em funcdo de seu aprendizado anterior para alcancar os objetos) e a

racionalidade (para auxiliar no processo de tomada de decis&o).

Portanto, no escopo desta tese, um agente sera considerado como uma entidade
autdbnoma, adaptavel, racional e também pro-ativa para que 0 agente possa se adaptar as
mudancas de um ambiente tdo heterogéneo quanto sdo 0s repositorios de objetos de

aprendizagem na Web.

Neste sentido, percebe-se que o0s agentes inteligentes surgem como uma
tecnologia que aliada as técnicas de recuperacdo de informacdo tém potencial de
proporcionar uma busca mais relevante e, consequentemente, apresentam um melhor
desempenho nos resultados apresentados aos usuarios com intuito de atender de forma

mais relevante sua necessidade de informagéo.

Luck e D’Inverno (2001) propde uma hierarquia de quatro niveis para
representar um ambiente de software suportado por agentes inteligentes que é composta
por: entidades, objetos, agentes e agentes autbnomos. A ideia basica desta hierarquia é

modelar um ambiente que corresponde a entidades, algumas das quais sdo objetos.
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Desse conjunto de objetos, alguns sdo agentes, e destes agentes, alguns séo agentes
autbnomos. Percebe-se que os agentes sdo entidades autbnomas que sdo capazes de
exercer sua escolha sobre suas acGes e interagdes. Os agentes ndo podem ser chamados
diretamente de objetos. Entretanto, eles podem ser construidos utilizando tecnologia de

objetos.

O ambiente, no qual atuam os agentes inteligentes, pode ser classificado de
acordo com seu: desempenho (Performance), ambiente (Environment), atuadores
(Actuators) e sensores (Sensors). Essa classificacdo € reconhecida pelo acrénimo PEAS
e permite a caracterizacdo do agente de acordo com a funcdo que ele executard. Assim,
0s ambientes de tarefas sao fundamentalmente os “problemas” para os quais os agentes
racionais sdo as “solucdes”. Portanto, o tipo de ambiente interfere diretamente no

projeto apropriado para o programa do agente. O Quadro 13 exemplifica alguns tipos de

agentes e suas respectivas peculiaridades com o ambiente PEAS.

Quadro 13 — Tipos de agentes e seus respectivos PEAS

TIPO DE PERFORMANCE | ENVIRONMENT ACTUATORS SENSORS
AGENTE (DESEMPENHO) | (AMBIENTE) (ATUADORES) (SENSORS)
Controlador de Maximizar pureza, | Refinariae Valvulas, bombas, | Sensores de
refinaria rendimento e operadores aquecedores e temperatura,
seguranca mostradores pressdo e produtos
quimicos
Motorista de taxi Viagem segura, Estradas, outros Direcéo, Cémeras, sonar,

rapida, em
conformidade com

tipos de trafego,
pedestres e

acelerador, freio,
sinal, buzina e

velocimetro, GPS,
Hodbmetro,

a Lei e confortvel. | clientes visor. sensores de motor
Maximizar os e teclado.
lucros
Robd de selegdo Porcentagem de Correia Braco e méos Céamera, sensores
de pegas pecas em bandejas | transportadora articulados angulares
corretas com pegas e articulados
bandejas
Sistema de Paciente saudavel, | Paciente, hospital | Exibir perguntas, Entrada pelo
diagnostico minimizar custos e | e equipe testes, teclado para
médico processos judiciais diagnosticos, sintomas,
tratamentos e descobertas,
indicaces respostas do
paciente

Fonte: adaptada de Russel e Norvig (2004, p. 40).

Os exemplos do Quadro 13 demonstram a quantidade de cenarios reais que
podem ser resolvidos com o uso de agentes inteligentes. Essa complexidade de

ambientes heterogéneos exige solucdes especificas para cada necessidade.
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As propriedades do ambiente sdo classificadas em seis dimensdes que
representam a variedade de problemas que podem ser solucionados com o uso dos
agentes inteligentes aplicados em ambientes heterogéneos. O Quadro 14 apresenta essas
dimensGes com suas respectivas caracteristicas (RUSSEL; NORVIG, 2004, p. 41-42).

Quadro 14 — Propriedades de um ambiente de tarefas

PROPRIEDADE CARACTERISTICAS

Completamente observavel x | Os sensores do agente detectam todos os aspectos que sdo relevantes
parcialmente observavel para a escolha de sua ac¢ao; por sua vez a relevancia depende da medida
de desempenho. Por essa razdo o agente ndo precisa manter qualquer
estado interno sobre o mundo. A presenca de ruidos e de sensores
imprecisos (ou ausentes) pode tornar esse ambiente parcialmente
observavel.

Deterministico x estocastico Um ambiente deterministico é aquele completamente determinado pelo
estado atual e pela acdo executada pelo agente, caso contrério, ele é
considerado estocastico. Em principio, um agente ndo precisa se
preocupar com a incerteza em um ambiente completamente observével
e deterministico. Porém se o0 ambiente for parcialmente observavel, ele
poderéa parecer estocastico. Por isso um ambiente deve ser classificado
como deterministico ou estocastico sempre do ponto de vista do agente.
Entretanto, se 0 ambiente for deterministico exceto pela agdo de outros
agentes, ele serd considerado como estratégico.

Episodico x sequencial (ou A experiéncia do agente é dividida em episddios atdmicos, ou seja,
paralelo) cada episddio consiste na percepcéo do agente e, em seguida, na
execucdo de uma Unica agdo. Assim, o episodio seguinte ndo depende
das acdes de episddios anteriores. J& no ambiente sequencial, a decisdo
atual pode afetar todas as decisdes futuras. Portanto, ambientes
episodicos sdo muito mais simples que ambientes sequenciais, pois 0
agente ndo precisa pensar a frente.

Estatico x dindmico Se 0 ambiente puder se alterar enquanto um agente esta deliberando, ele
é considerado como um ambiente é dinAmico para esse agente; caso
contrario, ele é estatico. Ambientes estaticos sédo faceis de manipular,
pois 0 agente ndo precisa observar o mundo enquanto esta decidindo,
nem se preocupar com a passagem do tempo. Se o préprio ambiente
ndo mudar com a passagem do tempo, mas o nivel de desempenho do
agente se alterar, 0 ambiente é considerado como semidinamico.

Discreto x continuo A distincdo entre discreto e continuo pode se aplicar ao estado do
ambiente, a0 modo como o tempo é tratado e ainda as percepgoes e
acOes do agente. Assim, no ambiente discreto existe um nimero
limitado e claramente definido de percepcoes, acdes e estados enquanto
gue no ambiente continuo existe um ndmero possivelmente infinito de
percepgdes, acdes e estados.

Agente Gnico x multi-agentes | Quando um Unico agente opera no ambiente. Quando varios agentes
interagem em um mesmo ambiente é denominado de multi-agentes,
também conhecido como sistemas multi-agentes.

Fonte: elaborado pela autora.
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Apos andlise das dimensdes propostas no Quadro 14, torna-se claro que a
compreensdo dessas categorias permite determinar a aplicabilidade do agente em sua
implementacao que vai desde a forma de acesso ao ambiente até o nimero de agentes
suportado por ele. Percebe-se que o cenario mais critico a ser resolvido por agentes
inteligentes é ambiente composto pelas seguintes propriedades: observavel, estocéastico,
sequencial, dindmico, continuo e multi-agentes por serem as dimens6es mais complexas

de serem atingidas.

4.1 Classificacéo dos agentes inteligentes

Os agentes inteligentes agem de acordo com o0s objetivos delimitados e o0s
estimulos recebidos durante sua existéncia temporal. Dessa forma, os agentes
inteligentes podem ser classificados de acordo com seu comportamento, da seguinte
forma (RUSSEL; NORVIG, 2004, p. 46-53):

= Agente reativo simples: sdo os agentes mais simples que selecionam
suas agdes baseadas apenas na percep¢do atual. Seu funcionamento se
baseia em regras de condicdo-acdo (if <condicdo> then <acdo>).
Apresenta como vantagem uma representacdo inteligivel, modular e
eficiente para as regras de condi¢do-acdo. Uma desvantagem desse tipo
de agente é que a tabela de regras condicdo-acdo pode ser tornar
excessiva para resolver problemas complexos e possui pouca autonomia.
Indicado para ambientes completamente observaveis, episodicos e
pequenos. Possui um reflexo imprescindivel para ambientes dindmicos;

= Agente reativo baseado em modelos: sdo os agentes mais complexos
que os reativos simples. Sdo baseados em modelos de representacdo do
“mundo” em estados possiveis, ou seja, 0 agente deve manter um estado
interno que dependa do histérico de percepcdes e reflita os aspectos néo
observados no estado atual. Mundo, neste caso, refere-se a descrigdo
completa do ambiente em que um agente se encontra. Indicado para
ambientes parcialmente observaveis, deterministicos e pequenos;

= Agente baseado em objetivos: sdo agentes que expandem a capacidade
dos agentes baseados em modelo, por meio de seus objetivos que

descrevem as situacdes desejaveis. A selecdo das acBes baseadas em
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objetivos pode ser obtida de duas formas: direta (quando o resultado de
uma Unica acdo atinge o objetivo) e complexa (quando sdo necessérias
longas sequéncias de agdes para atingir o objetivo). Para encontrar 0s
objetivos do agente sdo utilizados algoritmos de busca e planejamento,
pois a tomada de deciséo implica na consideracdo de futuro, o que nao
ocorre com 0s agentes reativos simples (regras de condi¢do-acéo). De
acordo com Steiner (1996), um agente baseado em objetivos representa o
conhecimento da maneira como o mundo pode ser transformado por
meio da execucdo de acOes. Assim, pode-se afirmar que estes agentes sdo
mais flexiveis pelo fato de que eles podem inferir em reagdes no
ambiente;

Agente baseado na utilidade: sdo agentes que buscam definir seu grau
de satisfacdo com os estados, ou seja, se um estado do mundo é mais
desejavel que outro, entdo ele terda uma maior utilidade para o agente.
Uma funcdo de utilidade mapeia um estado (ou uma sequéncia de
estados) em um numero real que descreve o grau de satisfacdo com este
estado. Sao indicados para projetos no qual a tomada de decisdo opera
com a incerteza. Nao tem restricdes relacionadas com ambientes e
apresenta a desvantagem de ndo ser adaptavel;

Agente com aprendizagem: sdo agentes que podem atuar em ambientes
inicialmente desconhecidos e podem se tornar mais eficientes do que seu
conhecimento prévio poderia permitir. Podem ser divididos em quatro

componentes conceituais: elemento de aprendizado (responsavel pela

execucdo de aperfeicoamento); elemento de desempenho (responsavel

pela selecdo das acBes externas); critico (responsavel por realimentar o
elemento de aprendizagem, informando o status de seu funcionamento e
por determinar de que maneira o0 elemento de desempenho precisa ser
modificado para funcionar melhor no futuro) e, por Gltimo, gerador de
problemas (responsavel por sugerir acdes que levardo a experiéncias
novas e informativas). Nao tem restri¢cGes relacionadas com ambientes e

apresenta a vantagem de ser adaptavel.
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Esses cinco tipos de agentes demonstram as diferentes maneiras de

comportamento e como estes executam suas agOes diante de uma sequéncia de

percepcOes no ambiente ao qual atuam.

Segundo Nwana (1996) a tipologia de agentes identifica outras seis dimensdes

de classificacéo, que sdo:

Mobilidade — os agentes podem estar estaticos ou serem maveis (neste
caso, podem estar residente em sua maquina de origem ou
temporariamente em outra maquina);

Raciocinio — presenca (ou ndao) de um modelo de raciocinio simbdlico,
como deliberativo ou reativo;

Funcdo do agente — de acordo com sua fungdo principal, como por
exemplo, agente de busca de informacdo na Web ou como agente de
interface para facilitar a interagdo homem-computador;

Caracteristica hibrida — combinam duas ou mais abordagens em um
anico agente;

Atributos ideais e primarios — como autonomia, cooperagao,
aprendizagem. A partir dessas caracteristicas, sdo derivados quatro tipos
de agentes: colaborativo, de aprendizagem, de interface e inteligentes
(conforme Figura 18).

Atributos secundéarios — tais como versatilidade, benevoléncia,
veracidade, confiabilidade, continuidade temporal, habilidade de falhar e
qualidades mentais e emocionais (BRADSHAW et. al, 1997).

Figura 18 — Classificacdo de agentes

: Agentesde

: Aprendizagem |
________ i

: Agentes
1

L Colaborativos :

Autonomia

Fonte: adaptada de Nwana (1996)
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Cabe destacar que na proposta apresentada por Nwana, estas dimensdes nédo
podem ser interpretadas de forma isolada, mas sim como um complemento aos tipos de
agentes. Na préatica, os agentes colaborativos tem mais énfase na cooperacdo e na
autonomia do que os agentes com capacidade de aprendizagem, o que ndo exclui a

possibilidade dos primeiros desenvolverem capacidades de aprendizagem.

Wooldridge e Jennings (1995, p. 119) classificam os agentes sob dois pontos de

vista:

= Nocéo fraca de agentes — contempla a maior parte dos agentes. Inclui
propriedades como: autonomia, comunicacdo, reatividade, pro-atividade
etc.

= Nocdo forte de agentes — pressupbe a adicdao de propriedades e,
normalmente, precisa ser complementada por conceitos aplicados a a¢oes
humanas, tais como crengas, desejos, intencdes e obrigacdes. Portanto, a
habilidade de perceber e aprender sobre um problema para resolvé-lo,

substitui a acdo e intervencdo humana.

No contexto desta investigacdo, serdo utilizados agentes autbnomos, com
capacidade de aprendizagem e adaptacéo para possibilitar a localizacéo e a recuperagéo
dos metadados de objetos de aprendizagem armazenados em repositérios. De acordo
com as classificacdes apresentadas nesta se¢do, 0s agentes implementados nesta
arquitetura sao categorizados como agentes inteligentes, conforme Figura 18 de Nwana
(1996) e segundo Russel e Norvig (2004) como agentes com aprendizagem. De acordo
com a concep¢do de Wooldridge e Jennings (1996, p. 119) possuem nocdo fraca de

agente.

4.2 Sistemas Multi-agentes — SMA

Os Sistemas Multi-agentes — SMA (Multi-agent Systems — MAS) sdo sistemas
que tem a capacidade de estudar o comportamento de um conjunto de agentes
autbnomos com o objetivo de solucionar um problema que estd além de suas
capacidades individuais (JENNINGS, 1996).

De acordo com Vlassis (2003), um sistema multi-agente € definido como um

grupo de agentes que podem potencialmente interagir e compartilhar um mesmo
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ambiente. Do ponto de vista de cada agente a mera presenca de multiplos agentes faz
com que o ambiente pareca ser dindmico. Assim, seus principais elementos sdo: o

agente e 0 ambiente.

Os SMA tém como principal desafio controlar a comunicagédo entre os agentes
que formam uma comunidade de agentes que interagem e convivem mutuamente para
alcancar seus objetivos comuns e individuais (SILVEIRA; GOMES, 2003).

De acordo com Weiss (1999, p.3) um sistema multi-agente tem as seguintes
propriedades:

= (Cada agente tem apenas uma visdo limitada de todo o problema a ser
resolvido, ou seja, cada agente tem de resolver um subproblema;

= As capacidades dos agentes de resolver problemas sdo limitadas;

= O sistema é distribuido;

= A solucdo dos subproblemas ocorre de forma assincrona.

Para solucionar problemas complexos de forma distribuida, os agentes tém que
se comprometer com mecanismos de coordenacdo e interagdo (FISCHER; RUSS;
VIERKE, 1998). Estes mecanismos podem variar de simples intercambios de
informacdo a negociacbes de atividades interdependentes quando for necessario. Na
maioria dos casos, 0s agentes agem para alcancar objetivos, seja em nome de individuos

ou como parte de alguma iniciativa que visa resolver um problema mais complexo.

A Figura 19 descreve um sistema multi-agentes, no qual varios agentes
interagem para resolver um problema distribuido. Percebe-se que as acfes de varios
agentes podem interferir no ambiente, fato este que consequentemente aumenta a

demanda por coordenagdo em um sistema multi-agente.
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Figura 19 — Visdo geral de um sistema baseado em agentes

@ agente
<> interacdo

relacionamento
organizacional

ambiente

Esfera de visibilidade e influéncia

Fonte: adaptado de Jennings (2000).

Portanto, infere-se que um sistema multi-agente pode ser visualizado como um
conjunto de agentes (agrupados, ou ndo) que se comunicam por meio de interacdes de
alto nivel e com um relacionamento organizacional para garantir a atuacdo, em

conjunto, dos agentes de forma coordenada na resolucdo de um problema.

Um sistema multi-agente sempre deve considerar dois pontos: as caracteristicas
da infraestrutura de comunicacdo (abstracGes de baixo nivel) a serem usadas e as
estratégias de coordenacdo (abstracdes de alto nivel) das atividades dos agentes.
Constata-se que comunica¢do, coordenacdo e colaboracdo sdo propriedades desejaveis
para sistemas multi-agentes e estes sdo indicados para ambientes distribuidos e

heterogéneos como € o caso da Web.

4.3 Estratégias de Comunicacéo entre Agentes

As estratégias de comunicacdo envolvem negociacdes, autenticacfes e acordos
sobre as acdes a serem executadas por um grupo de agentes ou por um agente em
especifico. A interagdo entre os agentes é uma caracteristica fundamental para que eles
atinjam seus objetivos e esta vinculada a algumas formas de comunicagdo entre eles
(VLASSIS, 2003), bem como é necessario que exista um sincronismo entre os agentes
(WOOLDRIDGE, 2002).

A comunicagdo entre agentes estimula a autonomia e incentiva a existéncia de

sociedades de agentes capazes de solucionar problemas mais complexos. Em particular,
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a comunicacdo entre agentes torna possivel que programas escritos por diferentes
linguagens possam se comunicar por meio de interfaces comuns. Para que isso seja
possivel, os agentes precisam de uma linguagem de comunicacdo comum que esteja
mais preocupada com a troca de informagdes do que com seu conteddo. A comunicacao

é geralmente dividida em trés subsecdes, que sao:

= Protocolos de interacdo: refere-se a estratégia de alto nivel seguida pelos
agentes de software que governam suas interagdes com outros agentes;

= Linguagens de comunicacdo: € o meio no qual as atitudes sobre o
conteudo da mensagem de intercambio sdo comunicados;

= Protocolos de transporte: sdo 0s mecanismos de transporte que usam a
linguagem de comunicagdo. Esses protocolos incluem TCP/IP, SMTP,
HTTP, IOP etc.

Uma das estratégias de comunicacao entre os agentes ocorre por meio de uma
linguagem de comunicacdo foi que denominada de ACL (Agent Communication

Language) e foi dividida nas seguintes partes (NECHES et al., 1991):

= Vocabulario: consiste em um dicionario que engloba todos os conceitos
utilizados no dominio dos agentes. Também € conhecido como
ontologia;

= Linguagem interna — KIF (Knowledge Interchange Format): trata-se de
linguagem de programacao baseada em logica de primeira ordem, para
codificacdo de dados simples, regras, restricGes e expressdes. Também
conhecida como formatos para troca de conhecimento;

= Linguagem externa — KQML (Knowledge Query and Manipulation
Language): é uma camada linguistica que encapsula estruturas KIF, para
comunicacdo mais eficiente. Também denominada de linguagem para

manipulacéo e busca de conhecimento.

A linguagem de comunicacdo ACL permite que 0s agentes possam se comunicar
entre si para a realizacdo de suas tarefas. Dessa forma, uma mensagem ACL é uma
expressdo KQML na qual os argumentos sdo sentencas no formato KIF compostas a
partir de termos pertencentes ao vocabulario ACL. Uma ACL ¢é estruturada em trés
camadas: um agente comum de comunicac¢do; um formato comum para a mensagem de

comunicacgéo e uma ontologia compartilhada.
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Outra estratégia de comunicagdo € proposta pela FIPA (Foundation for
Intelligent Physical Agents) que é uma organizacdo de padrdes que promove o uso de
agentes baseado em tecnologia e interoperabilidade das suas normas com outras
tecnologias. Especificagdes FIPA representam um conjunto de normas que se destinam
a promover a interacdo de agentes heterogéneos e 0s servicos que eles podem
representar (FIPA, 2015).

A FIPA-ACL (Foundation for Intelligent Physical Agents — Agent
Communication Language) é uma linguagem de comunicacdo de agente associada a
uma arquitetura aberta do padrdo FIPA. E muito semelhante a0 KQML, pois suporta
qualquer especificacdo de linguagem de contetdo e ontologia. Entretanto, existem
algumas diferencas fundamentais entre FIPA-ACL e KQML, como por exemplo:

= Os modelos semanticos de FIPA-ACL ndo permitem que um agente
manipule diretamente a base de conhecimento virtual de outro agente,
funcéo esta suportada pela KQML;

= A arquitetura FIPA possui uma especificacdo denominada AMS (Agent
Management System) que descreve 0S Servigos que gerenciam as
comunidades de agentes, ou seja, o FIPA-ACL ndo gerencia

explicitamente as comunidades de agentes como € o caso da KQML.

A comunicacdo é fundamental para que o0s agentes possam interagir com o
ambiente controlado por um sistema multi-agentes uma vez que o sucesso na resolucédo

do problema esté diretamente relacionado com o papel de cada agente.

Neste capitulo foram apresentados os principios dos agentes inteligentes que
foram utilizados nesta investigacdo para auxiliar no processo de busca dos metadados de
objetos de aprendizagem nos repositérios. No capitulo a seguir, sdo demonstrados os
modelos de recuperacdo de informacédo, assim como os fundamentos da recuperacao
multimidia e na Web. S8o detalhadas as principais diferengas entre os modelos de
recuperacdo de informacgdo, com a intencdo de identificar o modelo ideal para a

arquitetura de recuperacédo de objetos de aprendizagem proposta nesta tese.



5. Recuperacao de Informacao

A érea de Recuperacgdo de Informacéo € considerada como sendo uma disciplina
interdisciplinar, compreendida tanto pela Ciéncia da Informacao quanto pela Ciéncia da
Computacdo e tem como premissa basica disponibilizar o acesso facilitado as

informac@es de acordo com o interesse do usuario.

Sob o olhar da Ciéncia da Informacdo, a recuperacdo de informacdo €
investigada por meio de uma interpretagdo mais centrada no usuério, na maneira como
as pessoas compreendem, buscam e utilizam a informacgédo. Na perspectiva da Ciéncia
da Computacdo, a recuperacdo de informacdo € pesquisada através do desenvolvimento
de algoritmos e técnicas de recuperacdo de informacdo que visam aumentar o

desempenho dos sistemas de recuperagéo de informacéo.

Nesta investigacdo, parte-se do enfoque da recuperacdo de informacdo sob o
olhar da Ciéncia da Informac&o, que se preocupa com o grau de satisfacdo do usuario na
busca e recuperacao de informacdo que lhe interessa. Entretanto, a visdo computacional
ndo pode ser ignorada uma vez que fornece as estratégias para tratar, representar e
recuperar grandes volumes informacionais. Portanto, as duas perspectivas serdo

considerados no desenvolvimento desta tese.

Ainda sob o ponto de vista interdisciplinar, Khapre e Basha (2012) propuseram
um framework conceitual baseado em trés perspectivas que sao o usuario, a informagéo

e a tecnologia para demonstrar a convergéncia da recuperagdo de informacgdo no ambito
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da Ciéncia da Informacdo, da Ciéncia da Computacéo e da transversalidade entre essas

duas grandes &reas de conhecimento, conforme pode ser observado na Tabela 6.

Tabela 6 — Framework tedrico para recuperagao de informagédo — nas areas de Ciéncia da Computacéo e
Ciéncia da Informacao.

PERSPECTIVA CIENCIA DA CIENCIA DA AREAS
DE PESQUISA INFORMAGCAO COMPUTACAO TRANSVERSAIS
Informagéo Informagoes Representacéo da Relevéancia
multicamada informacdo
Relacdo hierarquica Ranqueamento da
de informagéo informacgdo
Informacoes Uteis Similaridade de texto
Usuario Principio do menor Fornecimento de Principio da
esforgo informacdo Incerteza
Processo iterativo Interacdes
de recuperacéo
Tecnologia Preferéncias de Consulta Acesso a
canais Viés técnico informacédo

Visio do MEMEX%

Fonte: Khapre e Basha (2012, tradugdo nossa).

Fundamentada na analise das trés perspectivas do framework conceitual (Tabela

6) percebe-se que a preocupacdo da Ciéncia da Informacédo esta mais relacionada com o

comportamento das buscas do usuério para localizar a informacdo de seu interesse.

Enquanto que a area de Ciéncia da Computacdo se empenha em extrair informacao

relevante a partir de maultiplas fontes de informacdo para atender o usuario. Cabe

destacar que as ambas as Ciéncias, preocupam-se com 0 acesso rapido e preciso da

informagdo relevante.

Um breve resumo da evolugdo dos estudos relacionados a area de recuperagdo

de informag&o, com seus principais percussores e suas respectivas contribuicdes para o

avanco da area de recuperacao de informacéo sdo compilados no Quadro 15.

» MEMEX — Memory Extension — foi idealizada por Bush (1945) como um dispositivo com capacidade
de armazenar grande quantidade de informacdes, como livros, registros e artigos, com o objetivo de
facilitar o processo de organizacao, indexac¢do e recuperacao do conhecimento humano.
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Quadro 15 — Quadro de tedricos que contribuiram com o desenvolvimento da area de Rl
AUTOR(ES) ESTUDO(S)/EVENTO(S)/CONTRIBUICOES

Paul Otlet E considerado o pai da documentacao. Em seus estudos propds
mecanismos para organizar informacdes para a posterior
recuperacdo do contetido, como por exemplo:

Em 1895 — Repertdrio Bibliografico Universal (RBU).

Em 1904, em parceria com Henri La Fontaine criam o sistema de
Classificacdo Decimal Universal (CDU).

Vannevar Bush Preocupou-se com o problema da exploséo informacional, em
1945. Idealizou 0 MEMEX como uma maquina capaz de
funcionar como uma extensdo da meméria humana e armazenar
conhecimento.

Hans Peter Luhn Em 1947, engenheiro e pesquisador da IBM projetou um sistema
mecanizado, com base em cartdes perfurados, para procurar
compostos quimicos. Seus estudos possibilitaram realizar
experimentos na area de indexagdo automatica

Calvin Mooers Em 1951, cunhou o termo “information retrieval” e elencou as
situacdes problemas abordadas por esta nova disciplina.

Gerard Salton Nas décadas de 60 e 70 dedicou seus estudos ao desenvolvimento
modelo espacgo-vetorial (ou simplesmente vetorial) para ser
utilizado num SRI denominado SMART (System for the
Manipulation and Retrieval of Text).

Melvin Earl Maron e John Em 1960, apresentam os principios do modelo probabilistico em
Lary Kuhns recuperacdo de informacao, por meio da discussdo de temas sobre
relevancia e indexagdo probabilistica. Esse modelo foi
formalmente definido, anos mais tarde por Robertson e Jones
(1976).

Michael Lesk Em 1996, apresenta os estagios da evolucao da éarea de
recuperacdo de informacao (Figura 20) tracando uma analogia
com os estagios de evolugdo do homem, conforme proposto por
Shakespeare, em 1599.

Fonte: elaborado pela autora.

Constata-se neste quadro que os estudos que sustentam o desenvolvimento da
area de recuperacdo de informacdo sdo a base para as pesquisas desenvolvidas

atualmente e continuam sendo fundamentais para o avan¢o das pesquisas nesta area.

Figura 20 — Estagios da evolucdo da recuperagdo de informacao

Reestruturagdo
(Anos 2010 —

Crise da Meia
[LEL
(Anos 90)

Infincia Adolescéncia Adulta Maturidade Completude

(Anos 2000) Até os dias

atuais)

(1945 - 1955) (Anos 60) (Anos 70) (Anos 80)

Fonte: elaborado pela autora.
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Os estégios da evolugdo da RI (LESK, 1996) sdo representados por meio de uma

analogia aos sete estagios da evolugdo do homem propostos por Shakespeare (1599),

conforme pode ser visualizado na Figura 20. A ideia do autor foi demonstrar que a area

de RI perpassa por varios momentos criticos desde 0 momento de sua criacdo quando

Vannevar Bush se depara com o desafio da exploséo informacional ao final da Il Guerra

Mundial até o incremento informacional vivenciado nos dias de hoje com o advento da

Web.

De acordo com Salton (1968) a recuperacdo de informacdo é uma area de

pesquisa que tem por premissa bésica a estrutura, analise, organizacdo, armazenamento,

recuperacdo e busca de informacdo relevante. Essa proposicdo do autor se torna ainda

mais pertinente com a explosdo informacional da Web iniciada na década de 1990.

Conforme Ferneda (2003, p. 14) no &mbito da Ciéncia da Informagé&o o termo:

“Recupera¢do de Informagdo” significa, para uns, a operacdo pela
qgual se seleciona documentos, a partir do acervo, em funcdo da
demanda do usuario. Para outros, ‘“Recuperagdo de Informagao”
consiste no fornecimento, a partir de uma demanda definida pelo
usuério, dos elementos de informagdo documentaria correspondentes.
O termo pode ainda ser empregado para designar a operacdo que
fornece uma resposta mais ou menos elaborada a uma demanda, e esta
resposta é convertida num produto cujo formato é acordado com o
usuario (bibliografia, nota de sintese, etc.). Ha ainda autores que
conceituam a recuperacgdo de informagdo de forma muito mais ampla,
ao subordinar a mesma o tratamento da informagdo (catalogagé&o,
indexacdo, classificacao).

A literatura que aborda os conceitos da RI permite apresentar uma compilacéo

das principais defini¢cGes pertinentes a area que sao apresentados no Quadro 16.

Quadro 16 — Principais conceitos sobre recuperacao de informacdo compilados da literatura

AUTOR(ES)

DEFINICAO

Mooers (1951)

A recuperacéo de informag&o é um processo de comunicacio. E
um meio que 0s usuarios de um sistema ou servico de informacao
podem encontrar documentos, registros, imagens gréaficas ou
registros de sons que satisfagam sua necessidade ou interesse.

Rijsbergen (1979)

A recuperacdo de informacao esta relacionada com a recuperacao
de documentos sejam provavelmente relevantes para a necessidade
de informag&o do usuario, expressa por meio de uma busca.

Salton e McGill (1983)

A recuperacdo de informacao esta relacionada com a
representacdo, armazenamento, organizacdo e acesso aos itens de
informacdo.
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Blair (1990) Recuperacéo de informagao é um processo fundamental de
comunicacdo, na qual usuarios com necessidade de informacéo
descrevem seu critério de busca sobre uma cole¢do na qual sera
efetuada a busca que atenda a solicitagdo do usuario.

Ingwersen (1992) A recuperacao de informagéo esta relacionada com os processos
vinculados com a representa¢do, armazenamento, busca e
identificacéo de informacdo relevante para a necessidade de
informagdo de um usuério humano. Tem por objetivo investigar e
compreender os processos de recuperagdo de informagéo para
desenhar, construir e avaliar SRI para que o processo de
comunicagdo entre homens e maquinas seja eficaz e facilitado.

Spink e Saracevic (1993) “Um processo de alta complexidade envolvendo numerosos
fatores e variaveis além de decisdes e o entrelagamento dos
subprocessos inter-relacionados com a busca. Uma das chaves
para um dos subprocessos € a da selecéo de termos para a
estratégia de busca que por sua vez é influenciada por outros
fatores, particularmente os relacionados com os resultados.
Sintetizam essa questdo com uma pergunta para as investigacdes:
que termos de busca devem ser selecionados para um determinado
tema que represente efetivamente o problema de informag&o do
usuario?”

Meadow et al. (2007) A recuperacio de informagao é um processo de comunicacio. E o
meio pelo qual os usuarios de um sistema ou servico de
informacdo solicitam informacéao ao sistema de recuperacao de

informacéo.
Manning, Raghavan e Recuperacdo de Informacéo consiste em encontrar material
Schiitze (2008, p.1) (geralmente documentos) de natureza ndo estruturada (usualmente

texto) que satisfaca a necessidade de informacao a partir de uma
vasta colecdo (normalmente armazenada em computadores).

Baeza-Yates e Ribeiro-Neto A recuperacdo de informac&o é responsavel pela representagéo,
(2013) armazenamento, organizacao e acesso a itens de informagao, como
documentos textuais e multimidia, paginas web, registros
estruturados e semiestruturados, com o objetivo de fornecer aos
usudrios facilidade de acesso as informacdes de seu interesse.

Fonte: elaborado pela autora.

A partir da analise dos conceitos apresentados pelos precursores da RI, torna-se
explicito que ndo existe uma unanimidade sobre essa conceituagdo, mas em todos 0s
conceitos é possivel observar a preocupacdo que vai desde a representacdo da
informacao ate a precisao do processo de recuperacao de informacéo.

Meadow et al. (2007, p. 3) seguem a mesma linha de que a recuperacdo de
informagdo é um processo de comunicagdo. Esse processo de comunicagdo inclui o
usudrio, que formula sua expressdo de busca por meio de uma interface e perpassa por
todo processamento computacional pertinente ao processo de recuperacdo de

informagéo.
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De acordo com Olivan (2008, p. 23) esse processo de comunicacdo pode

envolver diferentes elementos, tais como:

= Comunicagdo usuario-intermediério: inicia quando um usuério necessita
uma informacéo e solicita a um intermediario que traduzira a solicitagcdo
(linguagem natural) em uma estratégia de busca;

= Comunicagdo com o buscador (usuério ou intermediario) — SRI: acontece
quando a pessoa que vai realizar a busca se conecta, local ou
remotamente, ao sistema que contém a informacéo, estabelecendo um

dialogo interativo por meio de uma interface desenvolvida para este fim.

Neste contexto, Rijsbergen (1979) afirma que existem algumas diferencas
fundamentais entre recuperacdo de informacdo (por meio de um SRI, em linguagem
natural) e recuperacdo de dados (por meio de um SGBD, em linguagem artificial) que
interferem diretamente no resultado apresentado ao usuério. A Tabela 7 apresenta uma

compilacdo das principais distingdes entre esses dois tipos de recuperacéo.

Tabela 7 — Propriedades de recuperagédo de dados versus recuperacédo de informacao.

PROPRIEDADE RECUPERACAO DE RECUPERA(}AQ DE
DADOS INFORMACAO
Correspondéncia Exata Parcial, melhor
Inferéncia Deducéo Inducéo
Modelo Determinista Probabilistica
Classificagdo Monotética® Politética®™
Linguagem de consulta Artificial Natural
Especificacdo de consulta Completa Incompleta
Itens recuperados Coincidéncia exata Relevante
Resposta ao erro Sensivel Insensivel

Fonte: adaptada de Rijsbergen (1979, tradugdo nossa).

Apo0s a analise da Tabela 7, percebe-se que a recuperacdo de informacgéo € mais
complexa do que a recuperacdo de dados e essa complexidade pode ser observada em

diferentes niveis, de acordo com: a necessidade de informac&o do usuario, a precisdo da

2 Monotética — As classes sdo definidas por objetos que possuem os atributos suficientes para pertencer a
uma mesma classe.

2 politética — Cada individuo de uma classe possui apenas uma parte dos atributos caracteristicos de
todos os membros de determinada classe.
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expressdo de busca utilizada pelo usuério e volume informacional a ser recuperado.
Dessa forma, na recuperacdo de dados os resultados devem ser precisos e retornar
resultados exatos para as consultas, enquanto que na recuperacdo de informacdo o0s
resultados podem ser tdo imprecisos e longos quanto insignificante para a necessidade

de informacéo do usuario.

Portanto, a recuperacdo de informacdo pode ser encarada como um sistema
comunicacional que busca identificar em um corpus quais itens (a principio) que

atendem a necessidade de informacéo do usuério.

Na visdo de Salton e McGill (1983, p. 7), os sistemas de recuperacdo de
informacdo podem ser conceituados como um sistema que trata da representacdo, do
armazenamento, da organizacdo e do acesso aos itens de informacao. Harter (1986, p. 2)
complementa essa definicdo quando afirma que um SRI é um dispositivo que se

interpde entre 0S USUArios e 0 corpus a ser recuperado.

Chowdhury (2010, p. 4) apresenta uma visdo conceitual de um SRI que pode
suportar um ou mais tipos diferentes de documentos (textuais ou multimidia). Nessa
perspectiva todos os documentos devem ser processados para criar um indice que deve
ser buscado no processo de recuperacdo de informacéo, conforme pode ser visualizado

na Figura 21 que ilustra o escopo que um SRI deve suportar.

A fim de satisfazer a necessidade de informacdo do usuério, o SRI deve
encontrar a melhor maneira de interpretar a necessidade de informacdo e recuperar
todos os documentos que sdo relevantes para a consulta a0 mesmo tempo em que

procura obter o menor nimero de documentos nao relevantes quanto possivel.

Conforme Chowdhury (2010, p. 6) um SRI tem por finalidade permitir que
usuarios encontrem informacao relevante de uma cole¢do organizada de documentos,
pois um SRI trabalha com varias fontes de informacao, por um lado, e requerimentos do

usuario, por outro. Assim, ele deve ter as seguintes fungoes:

» Analisar os contetidos das fontes de informagdo, bem como consultas do
usuario;

= Combinar estes para recuperar esses itens que sao relevantes;

= Identificar a informagdo relevante para as areas de interesse de uma

comunidade de usuérios;
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= Analisar o contetdo de documentos;

= Representar o conteldo de fontes analisadas para que as futuras buscas
dos usuarios sejam satisfeitas;

= Analisar a consulta do usuario e representd-la de tal forma que seja
encontrado na base de dados;

= Combinar a sentenca de busca com a base de dados armazenada, visando
determinar a similaridade da consulta com os dados armazenados;

= Recuperar informacdo relevante, por meio de uma variedade de
ferramentas e técnicas que sdo empregadas para determinar a relevancia
dos itens recuperados e seu ranqueamento;

= Fazer mudancas constantes em todos os aspectos do sistema, levando em
consideracéo a rapida evolucédo das TIC relacionados com a mudanca dos
padrGes da sociedade, usuarios e suas expectativas e necessidades de

informacao.

Figura 21 — Elementos de um SRI e suas inter-relaces.
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Fonte: adaptada de Chowdhury (2010, p.4), tradugdo nossa.

A partir de entéo, a area de recuperacao de informacédo cresceu, em importancia,
particularmente devido ao aumento da disponibilidade de informacdo em formato digital
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(RIJSBERGEN, 1979; WITTEN; MOFFAT; BELL, 1999; GARFIELD, 2001). Assim,
0 processo de recuperagéo de informagéo relevante na Web, tornou-se complexo devido
ao crescimento exponencial de seu volume de dados (tanto textuais quanto multimidia)
e a falta de estruturacdo dos documentos, bem como pelo seu comportamento dindmico

e volatil.

5.1 Recuperacao de Informacdo: Modelos Classicos

Os primeiros modelos de RI datam das décadas de 60 e 70 quando surgem 0s
estudos dos modelos classicos (booleano, espaco-vetorial e probabilistico) que foram
aprimorados na década de 80. Os principios desses modelos continuam sendo utilizados
nos SRI atuais e motores de busca da Web e todos tem um ponto em comum que € a

dependéncia da expressdo de busca que é fornecida pelo usuério.

Normalmente, os SRI utilizam termos indexados para recuperar o contetdo de
um corpus documental a partir de uma expressédo de busca inicial. Todo sistema de
recuperacdo de informacdo precisa de um modelo computacional que é responsavel por

determinar como sera o funcionamento do sistema de recuperacéo de informacéo.

Nesse contexto, 0s autores Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2013, p. 24)
apresentaram esses modelos por meio de uma taxonomia (Figura 22) que representam
os modelos de recuperacdo de informacdo textual, links e os métodos de recuperacéao de
objetos multimidia. Nesta taxonomia os autores apresentam as diferentes formas de
resolver a recuperacdo de informacéo de acordo com as caracteristicas informacionais a

serem recuperadas.



Figura 22 — Taxonomia dos modelos de recuperacéo de informagédo
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A taxonomia apresentada permitiu observar que os modelos classicos de RI tém

seus fundamentos fortemente amparados em bases matematicas solidas. Neste sentido,

Kuropka (2004) propGe uma categorizacdo das propriedades dos modelos de

recuperacdo de informacdo e os fundamentos matematicos que as sustentam, conforme

pode ser observado na Figura 23.

Figura 23 — Categorizacdo dos modelos de recuperagdo de informagcdo com suas respectivas
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Fonte: adaptada de KUROPKA (2004, traducdo nossa).

A partir da analise da categorizacao apresentada na Figura 23, observa-se que as

bases matematicas sdo originarias: dos principios da Teoria dos Conjuntos (booleano);
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dos modelos algébricos (vetores, matrizes e tuplas) e dos modelos probabilisticos
(inferéncias). Com relagdo as propriedades do modelo séo consideradas as seguintes

associacgoes:

= Sem termos interdependentes — ndo consideram o relacionamento entre
0s termos;

= Termos dependentes imanentes — permite uma representacdo dos
relacionamentos entre os termos que pode ser direta ou indireta, oriunda
da co-ocorréncia de termos;

= Termos interdependentes transcendentes — permite a relacdo entre os
termos, sem determinar como o relacionamento é estabelecido. Sé&o
dependentes de fontes externas (humanas, heuristicas etc.) para

estabelecer uma associacao entre 0s termos.

Frakes e Baeza-Yates (1992, p. 10) apresentam um modelo de classificagdo dos
modelos de recuperacdo de informacdo, conforme Quadro 17. Esse modelo apresenta,
de forma breve, as principais caracteristicas de cada modelo. Neste contexto, percebe-se
que a eficiéncia de execucdo de um SRI estd diretamente relacionada tanto pelas
caracteristicas l6gicas quanto fisicas suportadas por cada modelo conceitual.

Quadro 17 — Classifica¢do dos modelos de recuperacdo de informacéo

MODELO | ESTRUTU- | OPERACOES | OPERACOES | OPERACOES ARQUITE-
CONCEI- RA DE DE COM COM TURA DE
TUAL ARQUIVO CONSULTA TERMOS DOCUMEN- HARDWARE
TOS
Booleano | Arquivos Feedback Stem Parse vonNeumann
lineares
Booleano | Arquivos Parse Peso Exibicéo Paralela
Estendido | invertidos
Probabilis- | Assinaturas | Booleana Tesauro Cluster Especifica
tico para RI
String de Arvores Pat | Cluster Stoplist Ranqueamento Discos Oticos
busca
Espaco- Grafos e Truncagem Ordenar Discos
vetorial Hashing Mascara de Magnéticos
campo
Atribuir IDs

Fonte: adaptado de Frakes e Baeza-Yates (1992, p. 10, traducdo nossa).
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Segundo Ferneda (2012, p.20), um modelo de recuperacdo de informacéo é a
especificacdo formal de trés elementos: a representacdo dos documentos, uma expressao
de busca e a funcdo de busca. Assim, o autor enfatiza que a eficiéncia de um SRI esta
diretamente relacionada ao modelo de recuperacdo de informacdo adotado que

influencia diretamente em seu modo de operacao.

Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2013, p. 22) defendem que as premissas
fundamentais de um modelo de RI podem ser caracterizadas por meio de uma

quéadrupla, conforme representada a seguir:

[D1 Q! F, R(qh dJ)]
onde:

1. D é um conjunto composto por visdes l6gicas (ou representacfes) dos
documentos da colecéo.

2. Q € um conjunto composto de visdes l6gicas (ou representacbes) das
necessidades de informacdo dos usuarios. Essas representacdes sdo
denominadas de consultas.

3. F é um framework para modelar as representa¢es dos documentos, das
consultas e de seus relacionamentos, por meio conjuntos e relacdes
Booleanas, vetores e operacdes de algebra linear, espacos amostrais e
distribuicdes de probabilidade.

4. R(qi, d;j) € uma funcdo de ranqueamento que atribui um ndmero real a
representacdo da consulta g; que pertence a Q e a representagdo de um
documento d; que pertence a D. Esse ranqueamento permite definir um
ordenamento entre 0os documentos em relacdo a consulta gi. A funcédo de

ranqueamento é representada graficamente, conforme Figura 24.
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Figura 24 — Representacéo grafica da funcéo de ranqueamento R(q;, d;)
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Fonte: Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2013, p. 23).

Cabe salientar que a recuperacdo de informacéo precisa lidar com um problema
essencial que € presumir quais documentos recuperados serdo considerados como
relevantes ou ndo pelos critérios de busca adotados pelo usuario. Esse é um problema
complexo, pois o grau de incerteza e impreciséo sdo fatores a serem considerados nesse
processo e dependem do modelo de recuperacdo de informacéo adotado. Uma forma de
apresentar os itens relevantes para o usuario é por meio de um sistema de ranqueamento
que serd explicado ao longo da secdo 5.1.1 de acordo com cada modelo classico de

recuperacdo de informacéo, pois cada modelo trata esta questdo de uma forma distinta.

Portanto, a complexidade da modelagem em recuperacdo de informacdo é
percebida pela necessidade de ranqueamento do resultado de uma consulta que pode ser
dividido em duas etapas, conforme ressaltam Baeza-Yates e Ribeiro-Neto
(2013, p. 21-22):

= Elaboracdo de um framework I6gico para representacdo de documentos e
consultas — normalmente baseado em conjuntos, vetores ou distribuicdes
de probabilidades;

= Definicdo de uma funcdo de ranqueamento que tem como premissa
computar o grau de similaridade (sim) de cada documento com a consulta
efetuada — diretamente relacionada & ordenacdo dos documentos

recuperados.
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Os modelos cléassicos de recuperagdo de informagdo sdo: booleano, espaco
vetorial e probabilistico. A seguir, cada um dos modelos serd descrito com suas

respectivas caracteristicas de funcionamento e desempenho.

5.1.1 Modelo Booleano

O modelo de recuperacdo de informacdo booleano tem seus fundamentos
baseado na Teoria dos Conjuntos e na Algebra Booleana. Parte do principio de que os
termos de indexacdo estdo presentes ou ausentes no documento a ser recuperado, ou
seja, as frequéncias sdo binérias (1 indica a presenca e 0 indica a auséncia do termo) na

matriz de termos do documento.

E um modelo para a recuperacdo de informagio em que se pode representar
qualquer consulta na forma de uma expressédo booleana, ou seja, por meio de termos que

sdo combinados com os operadores:

= Conjuncdo — AND (E) — utilizado para restringir uma busca;
= Disjuncdo — OR (OU) — utilizado para ampliar uma busca;
= Negacdo — NOT (NAO) — restringe uma busca, excluindo os termos

irrelevantes.

A Figura 25 apresenta o resultado de uma busca que simula a utilizacdo dos trés
operadores e seus respectivos resultados. A area colorida na Figura 25 representa o

retorno da busca realizada no SRI.

Figura 25 — Resultado de uma busca de acordo com cada operador booleano.

AND

NOT

indexados

(termo 1)

Documentos
indexados
(termo 2)

indexados
(termo 1)

Documentos
indexados
(termo 2)

Documentos
indexados

(termo 1)

Documentos
indexados
(termo 2)

Resultado: Apenas
documentos indexados
por ambos os termos

Resultado: Todos os
documentos indexados
por um ou outro termo

Resultado: Apenas os
documentos que nao
sao indexados pelo
termo 2

Fonte: elaborada pela autora.

Esse modelo considera cada documento como relevante ou ndo relevante a uma

determinada consulta realizada. O formalismo claro e a simplicidade na utilizacdo de
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pesos binarios para os termos de indexagdo sdo as principais vantagens do modelo
booleano.

Uma desvantagem observada neste modelo é que ndo existe um sistema de
ranqueamento, o que faz com que muitos ou poucos documentos sejam recuperados.
Outro inconveniente é que os usuarios podem estranhar a forma de construir expressoes
de busca baseadas em expressdes booleanas. Desta maneira, alguns autores consideram
que o modelo booleano é muito mais utilizado para recuperacdo de dados do que para
recuperacdo de informacio (MANNING; RAGHAVAN; SCHUTZE (2008, p. 5) e
BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO (2013, p. 31)).

5.1.2 Modelo Espaco Vetorial

O modelo espago vetorial, ou simplesmente modelo vetorial, foi proposto por
Salton (1971) e utiliza o sistema de atribuicdo de pesos para definir o ranqueamento dos
documentos recuperados. Foi proposto para eliminar algumas limitagdes observadas no

modelo Booleano.

De acordo com Meadow et al. (2007, p. 242), o modelo vetorial trabalha com o
quadrante positivo de um sistema de coordenadas cartesianas como um espago, nos

quais 0s eixos representam os termos do vocabulario de indexacao.

O modelo vetorial, conforme pode ser observado na Figura 26, assume um
espaco n-dimensional, no qual uma dimensdo representa uma palavra ou termo possivel
de ser recuperado. Isto significa que, em geral, n terd um valor na casa dos milhares ou
centenas de milhares (numero de palavras de uma lingua natural). Cada texto esta
representado como um vetor neste espaco. Cada componente do vetor (distancia ao
longo de um eixo) ou € 0 ou 1 (depende se o termo correspondente esta ausente ou
presente no texto, respectivamente). Na sua forma mais simples, cada vetor de texto
termina num ponto no espacgo vetorial dentro da unidade hipercubica com n dimensdes.
Uma vez que cada termo possivel ou estd presente ou ausente, todos os vetores devem

atingir o ponto em um vértice do hipercubo (MEADOW et al., 2007, p. 64).
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Figura 26 — Representacdo de documentos na forma de vetores sobre os vértices da unidade hiper-cubica.

1 1

Termo 3

Termo 1 1

Fonte: Meadow et al. (2007, p. 242).

Na concepcdo de Pefia, Baeza-Yates e Rodriguez Mufioz (2002, p. 218), o
modelo vetorial é representado no sistema por duas listas ordenadas humericamente que
correspondem tanto aos pesos atribuidos ao documento (em funcdo da soma dos valores
atribuidos aos termos de indexacdo que representam o documento), quanto aos valores
da pergunta do usuario (em funcdo dos pesos atribuidos aos termos de indexacdo da
pergunta).

Neste modelo, os documentos sdo representados por vetores nos quais cada
elemento representa o peso (ou a relevancia) de determinado termo para o documento.
Sdo atribuidos pesos positivos e ndo binarios aos termos de indexacdo e aos documentos
para computar o grau de similaridade entre eles. Cada peso do elemento deve ser
normalizado para assumir valores entre 0 e 1, sendo que 0s pesos mais proximo de 1
indicam uma maior importancia desse termo para descrever o documento (FERNEDA,
2012, p. 31).

A Figura 27 representa graficamente um documento DOC;=(0.5, 0.4, 0.3) em
um espago tridimensional, ou seja, que considera o documento com trés termos de
indexacdo. A similaridade entre a expressdo de busca e os documentos pode ser obtida
por meio de uma funcdo de correlacdo, como por exemplo: cosseno do angulo entre os

dois vetores (que é o mais utilizado), coeficiente de Jacquard, coeficiente de Pearson,
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entre outros. A selecdo da funcéo de correlacdo depende de quem constréi o SRI e ndo

esta relacionada com o modelo vetorial propriamente dito.

Figura 27 — Representac&o vetorial de um documento em um espaco vetorial tridimensional

Fonte: adaptada de Ferneda (2012, p.32)

No modelo vetorial, um documento (dj) e uma consulta do usuario (q) séo
representados como vetores com t dimensdes, que € representado pela expressao
(BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 2013, p.46):
aj o(

‘dj‘x|q|
t
_ Zizl(wivj XWi,q)
t 2 t 2
\/Zi:lw i x\/Zi:lw i,

sim(d;,q) =

onde:
1. oTJ. e { é 0 produto interno dos dois vetores.
2. ‘Jj‘ e |d|sdo as normas dos vetores dos documentos e da consulta. O
fator |q| nédo afeta o ranqueamento (ordenagdo dos documentos) porque

ele € 0 mesmo para todos os documentos. O fator ‘d j‘ faz a normalizacéo

pelo tamanho do documento.

3. w,>0ew, >0,aexpressdo sim(d;,q) variaentre O e 1.
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Dessa forma, o usuario do SRI recebe como resposta um conjunto ordenado
(ranqueado de acordo com o nivel de similaridade) de documentos relacionados com a
expressao de busca original. Entretanto, Witten, Moffat e Bell (1999) esclarecem que
ndo € necessario que todos os termos da expressdo de busca estejam presentes no
documento, bem como nem todos os termos terdo 0 mesmo peso para determinar a

relevancia ou ndo do documento.

5.1.3 Modelo Probabilistico

O modelo probabilistico foi proposto por Maron e Kuhns (1960) com o
proposito de recuperar informagdo por meio dos fundamentos da probabilidade para
estimar a relevancia e considerar o grau de incerteza no julgamento entre um corpus

documental e a expressao de busca do usuario.

Este modelo descreve o processo de recuperacdo de informacéo sob o ponto de
vista probabilistico, isto €, especifica a probabilidade de relevancia de um determinado
documento para a consulta que foi realizada por um usuario. Este modelo permite que o
usuario possa inferir sob os resultados que Ihe foram apresentados, para que ele possa
julgar a relevancia dos itens recuperados pelo SRI. Acredita-se que por meio das
interacdes do usudrio seja possivel alcancar, gradativamente, resultados mais relevantes

para a necessidade de informacdo do usuario.

Serviu como base para os estudos de outros pesquisadores, como foi 0 caso de
Robertson e Jones (1976) quando propuseram o modelo Binary Independent Retrieval
(BIR) — Recuperagdo Independente Binaria. Fundamenta-se na representacdo binaria
dos documentos, tal como no modelo de recuperacédo booleano, indicando a presenca ou
ndo dos termos (com os valores 1 ou 0, respectivamente). A diferenca reside no método
estatistico e nas premissas segundo as quais o seu funcionamento € estabelecido, por

meio das seguintes declaracdes:

= A partir da expressdo de busca do usuario, os documentos na colecao séo
classificados em dois grupos: o subconjunto de documentos relevantes e
0 subconjunto de documentos nao relevantes;

= Existe uma resposta ideal do sistema, constituida pelo conjunto de
documentos relevantes recuperados, que é denominado de conjunto de

relevantes recuperados.
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= Existe uma consulta ideal, que é aquela que fornece um conjunto de itens
relevantes para o usuario. Cabe destacar que é dificil formular a consulta
ideal, pois o usuario ndo tem como conhecer todo 0 corpus a ser

recuperado.

Robertson (1977) apresenta a hipotese que fundamenta o principio de

ranqueamento probabilistico (Probability Ranking Principle — PRP) da seguinte forma:

Dada uma consulta de usuario g e um documento d; da colecédo, o
modelo probabilistico tenta estimar a probabilidade do usuério achar o
documento d; interessante (isto €, relevante). O modelo supde gue essa
probabilidade de relevancia depende apenas das representacfes da
consulta e do documento, ou seja, das informacdes disponiveis ao
sistema. Além disso, o sistema supde que exista um conjunto de todos
0s documentos que o usuario prefira como conjunto resposta para a
consulta g. Tal conjunto de resposta ideal é chamado de R e deve
maximizar a propriedade de relevancia para o usuario. Os documentos
no conjunto R sdo previstos como relevantes a consulta; ja os
documentos que ndo estdo nesse conjunto sdo previstos como néo
relevantes. (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 2013, p.48)

Esta hipotese se baseia na ordenacao automatica dos itens recuperados no corpus
por ordem decrescente de probabilidade de relevancia para o usuério. Baeza-Yates e
Ribeiro-Neto (2013, p. 49) destacam que esta hipGtese apresenta alguns problemas
relacionados a variaveis externas ao sistema de recuperacdo de informacdo uma vez
que, do ponto de vista do usudrio, a resposta obtida pode ndo ser a ideal. Outra
observacdo é que o principio ndo deixa claro como sdo computadas as probabilidades de

relevancia.

Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2013, p. 49) apresentam as seguintes consideragdes
para compreender o computo das probabilidades neste modelo: dada uma consulta g, 0
modelo probabilistico atribui a cada documento d;, como medida de similaridade com a
consulta, a razédo P (d; relevante a q) / P (d; ndo relevante a g) que calcula a
probabilidade do documento d; ser relevante a consulta g. Considerando-se a
probabilidade de relevancia como escore para 0 rangueamento, iSSO minimiza a
probabilidade de um julgamento erréneo (FUHR (1992) e RIJISBERGEN (1979)).

Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2013, p. 49), explicam o célculo dessa

probabilidade da seguinte forma: um documento dj é representado por um vetor de
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pesos binarios que indicam a presenca ou a auséncia de termos de indexa¢do como

segue:

—

d] = (Wl,j»WZ,j""'Wt,j)

onde wy ; = 1 se o termo k; ocorre no documento d; e w; ; = 0 caso contrario. Seja R
um conjunto de documentos estimado (ou inicialmente considerado) como relevantes
para 0 usudrio para a consulta g. Seja R o complemento de R (ou seja, o conjunto de
documentos néo relevantes). P (R/d_,) q) € a probabilidade de que o documento d; com
a representacdo E]’ seja relevante para a consulta g. Além disso, P (ﬁ/f,q) é a
probabilidade de que o documento d; ndo seja relevante para a consulta q. A

similaridade sim (d; ;) entre o documento dj e a consulta g é definida pela razdo

_P(R/d;q)

- P(R/d;q)

utilizando a regra de Bayes, tem-se:

P (4,/R,a) x P(R,q) _ P (d;/R,q) x P(R/q)
P(d,/R,a)xP(R,9) P (d,/Rq)xP(R/q)

sim (d;q) =

onde P (E;/Rq) é a probabilidade que um documento aleatoriamente selecionado do

conjunto R de documentos relevantes (para a consulta g) tera a representacao EJ) Além
disso, P(R/q) é a probabilidade que um documento que tenha sido selecionado

aleatoriamente a partir do corpus seja considerado como relevante para a consulta g. Os

significados atribuidos a P (E;/R, q) e P(R/q) sdo analogos e complementares.

Assim, como P(R/q) e P(R/q) sd0 os mesmos para todos os documentos do

corpus, pode-se inferir que:

P (d,/R.q)

)~ @ )

A partir de uma expressdo de busca, pode-se dividir o corpus (que € composto
por N itens) em quatro subconjuntos distintos. A Figura 28 ilustra os subconjuntos

(recuperados, relevantes, relevantes e recuperados, ndo relevantes e ndo recuperados)
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possiveis de serem obtidos, ap6s a execucdo de uma expressdao de busca sob um

determinado corpus.

Figura 28 — Subconjuntos de documentos apds a execugdo de uma busca

Corpus

relevantes recuperados

relevantes
recuperados
nao relevantes e
nao recuperados

Fonte: adaptada de Ferneda (2012, p.47).

Analisando a Figura 28, pode-se perceber que o subconjunto de documentos

relevantes recuperados ¢ o resultado da intersec¢do entre os conjuntos “relevantes” e

“recuperados”. Esta seria a &rea com a resposta ideal para ser apresentada ao usuario.

O modelo probabilistico, diferentemente do modelo espaco vetorial, néao

determina um peso (pré-fixado) para os termos indexados dos documentos e das

expressdes de busca do usudrio, ou seja, o ranqueamento € realizado pelo principio da

ordenacdo probabilistica (calcula-se 0 peso dinamicamente a partir da expressdo de

busca e o corpus documental).

Ferneda (2013, p. 51) explica o funcionamento do modelo probabilistico da

seguinte forma:

A partir de uma expressao de busca, composta por um ou mais termos,
0 usudrio expressa sua necessidade de informacdo e a submete ao
sistema. Por meio de calculos de probabilidade o sistema calcula, para
cada documento do corpus, um valor numérico (similaridade), que
representa a provavel relevancia do documento para a consulta. Esse
valor € utilizado para ordenar os resultados da busca. Tendo um
primeiro conjunto de documentos, o usuario pode marca alguns deles
que considera verdadeiramente relevantes para a sua necessidade. O
conjunto de documentos marcados pode ser entdo submetido ao
sistema, permitindo fornecer resultados mais precisos. Esse processo,
denominado relevance feedback, pode ser repetido até que o usuério
se sinta satisfeito com os resultados.
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Segundo Croft, Callan e Lafferty (2001) e Fuhr (1992), o0 modelo probabilistico
é muito eficaz para sistemas de recuperacdo de informacéo, apesar de sua complexidade
de implementacdo, os resultados sdo muito eficientes, além possibilitar que o usuario

realize o relevance feedback (ver capitulo 6).

Ferneda (2013, p. 52) conclui que os modelos classicos de RI:

[...] compartilham um mesmo paradigma de representacdo no qual os
termos extraidos dos documentos e das buscas sdo suficientes para se
efetivar o processo de recuperacdo de informacéo, considerando-o um
sistema fechado no qual o significado dos elementos lexicais é dado
pelas suas inter-relagfes no interior de um corpus documental.

5.2 Recuperacao de Informacdo Multimidia

A recuperacdo da informagdo multimidia (Multimedia Information Retrieval —
MMIR) e na Web se difere da classica recuperacdo de texto, principalmente pela
diversidade de formatos encontrados nesse tipo de informacdo, bem como pela
variedade de linguagens, com alfabetos e scripts (por exemplo, Indiano), os quais

podem ser muito extensos (como por exemplo, o Chinés).

Segundo Ruger (2009, p. 4), um sistema de recuperacdo de informagéo
multimidia deve realizar o processamento de uma busca para encontrar documentos
multimidia, por meio de um motor de busca, que corresponda a expressao de busca

inicial do usuério.

Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2011, p. 588) enfatizam que a tarefa de um sistema
de recuperacdo de informacdo multimidia é recuperar dados de texto, imagem, video e
som relacionados ao interesse do usuario e ranquea-lo de acordo com o grau de interesse

do usuario.

Destaca-se que devem ser aplicadas diferentes estratégias de recuperagdo de
informacdo e ranqueamento, considerando as especificidades de cada formato a ser
recuperado. Os autores também enfatizam que a MMIR engloba diferentes areas (Figura
29) que vai desde a semantica contida de dados multimidia até as técnicas de busca,

indexacéo, extracao e navegacéao.
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Figura 29 — Diferentes areas da recuperacéo de informacdo multimidia - MMIR

Representagéo de
objeto multimidia e
contetido
Técnicas de busca Extragao de

multimidia caracteristicas

Navegagio e busca Formulagdo de

integrada consultas

Catalogagao Relevance feedback

[LLETEH
Indexagao
interativas

Fonte: elaborado pela autora.

Dessa forma, para o dominio de recuperacdo de informacdo multimidia, a
descricdo dos recursos por meio de um padrdo de metadados é muito importante devido
aos diferentes tipos de formatos utilizados para a cria¢do da informacdo. Cabe ressaltar
que a informagdo multimidia € parte integrante da Web.

5.3 Recuperacédo de Informacéo na Web

A recuperacdo de informacdo na Web é um processo que requer uma atencdo
especial, pois seu acervo € distribuido e composto por uma multiplicidade de formatos
muito grande. Aliada a essa situacdo existe a dificuldade do usuario em formular sua
expressao de busca de maneira adequada. Assim, torna-se necessario desenvolver
solugdes que possibilitem uma recuperacdo de informacdo mais eficiente e significativa

para o usuario do SRI na Web.

De acordo com Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2011, p. 449-450) a recuperacéo de
informagdo na Web é encarada como um problema desafiador que pode ser dividido em
duas classes: centrado nos dados e centrado no usuério e sua interagdo com o sistema de
recuperacdo de informacéo. O Quadro 18 apresenta uma visdo geral dessa classificagao
proposta pelos autores na qual, percebe-se que os dados sdo problemas intrinsecos da
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Web e que cabe ao usuério conceber uma expressdo de busca eficaz para que 0s
resultados retornados satisfagam sua necessidade de informacao.

Quadro 18 — Recuperacao de informacdo na Web — Um problema desafiador

RECUPERAGAO DE INFORMAGAO NA WEB

Dados distribuidos — parte da natureza intrinseca da Web, os dados
espalham-se por uma grande quantidade de computadores, servidores
e plataformas.

Dados volateis — a dinamicidade da Web faz com que os dados
possam ser adicionados, alterados e removidos a qualquer tempo.

Volume de dados — dimensionar a quantidade de dados é
CENTRADA NOS DADOS complicado, pois a escalabilidade ¢ alta.

Dados ndo-estruturados e redundantes — a auséncia de estruturacéo
dos dados dificulta o processo de recuperagdo na Web.

Qualidade dos dados — os dados podem ser imprecisos,
fragmentados, incompletos e inconsistentes.

Dados heterogéneos — os dados possuem diversos tipos de formatos
e linguas.

Expressao de busca — necessidade de elaborar uma expressdo de
busca (em linguagem natural) que indique sua real necessidade de

CENTRADA NO USUARIO informagso.

Interpretacéo dos resultados — os resultados retornados sdo de fato
relevantes para a necessidade de informagdo do usuério

Fonte: elaborado pela autora.

A recuperacdo de informacéo relevante na Web é uma tarefa complexa que exige
abordar diferentes tipos de formatos e estruturas de dados além de ter que manter um
sistema de comunicacdo eficiente com o usuario para que a informacéo retornada seja
relevante. A medida que a quantidade de informacdo na Web é incrementada, os
motores de busca precisam se adaptar para gerir toda diversidade desse volume
informacional. Assim, destaca-se a importancia dos motores de busca na Web que, além

de outras funcdes precisam estabelecer esse processo comunicacional com o usuario.

Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2013, p. 100) enfatizam que 0s primeiros motores
de busca da Web funcionavam como se fossem simples modelos de RI e precisaram ser
repensados a partir do momento que as Seguintes caracteristicas passaram a ser

observadas:

= Colecdes compostas por paginas Web e ndo documentos;
= P4ginas Web precisavam ser coletadas;

= Coleg¢Ges muito maiores e dindmicas.
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Nesse sentido, observam-se esforgos constantes para aprimorar o desempenho
dos sistemas de recuperacdo de informacgdo para que os resultados apresentados aos
usuarios fossem os mais relevantes possiveis. Normalmente, um motor de busca é

composto por cinco elementos, conforme pode ser visualizado na Figura 30.

Figura 30 — Elementos constituintes de um motor de busca

Repositério
' Motor de 'gu

busca

/ \

Ranqueador

Fonte: elaborada pela autora.

Com base nesses elementos, 0 motor de busca permite rastrear periodicamente a
informacdo que esta disponivel na Web ou em repositorios especificos para que seja

indexada e disponibilizada ao usuario quando ele desejar realizar uma busca.

5.3.1 Tipos de Motores de Busca

Os motores de busca sdo instrumentos de pesquisa projetados para auxiliar o
usuario na busca de informacdo na Web por meio da utilizacdo de expressdes ou

palavras-chave.

O termo "motor de busca" é geralmente usado para descrever todos os tipos de
mecanismos de busca, que podem ser categorizados em: gerais (como por exemplo,
Google®®) que localizam e indexam o méximo de contetidos da web, fazendo o minimo
de restricBes possiveis; especificos (como por exemplo, repositorio de objetos de
aprendizagem BIOE?’) que localizam as informagdes indexadas em um corpus limitado

a0 seu escopo e 0s meta-buscadores (como por exemplo, Dogpile?®) que localizam os

?® Disponivel em: <http://www.google.com>. Acesso em: 23 ago. 2016.
?’ Disponivel em: <http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/>. Acesso em: 23 ago. 2016.
%8 Disponivel em: <http://www.dogpile.com>. Acesso em: 23 ago. 2016.
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resultados retornados por outros motores de busca e incorporam-0S em um mesmo

resultado a ser apresentado ao usuario.

A forma de atuacdo de cada motor de busca pode ser classificada em um dos

seguintes tipos:

Baseada em crawler — também conhecido como Web Crawler, criam
suas listas automaticamente a partir de um software que rastreia a Web na
busca das informacdes desejadas para indexa-las e construir sua base de
pesquisa. As alteracbes de pagina da Web podem ser capturadas
dinamicamente por mecanismos de pesquisa com base em rastreadores e
afetardo a forma como essas paginas da Web serdo ranqueadas nos
resultados da pesquisa;

Diretério mantido por humanos — dependem de editores humanos para
criar suas listas. Normalmente, os webmasters enviam uma breve
descricdo para o diretdrio de seus sites ou os editores escrevem para 0S
sites que revisam, e essas descricdes manualmente editadas formardo a
base de pesquisa. Portanto, as alteracBes feitas em paginas da Web
individuais ndo terdo efeito direto sobre como essas paginas serdo
ranqueadas nos resultados da pesquisa.

Meta-buscadores — é um sistema que busca informacdes em outros
motores de busca (normalmente os mais conhecidos, como o Google e 0
Bing) e apresenta uma combinacdo dos melhores resultados retornados

por cada buscador. E considerado como um buscador de buscadores.

A Tabela 8, baseada em baseada em Zhang (2004), apresenta uma relacdo de

motores de busca, com seus respectivos tipos de funcionamento.

Tabela 8 — Diferentes tipos de motores de busca

MOTOR DE BUSCA TIPOLOGIA DISPONIVEL EM:

Aol

Fornece resultados de busca http://search.aol.com/aol/webhome
baseado no crawler do Google

Ask Fornece resultados de busca http://www.ask.com/
baseado no crawler do Teoma

Bing Baseado em crawler http://www.bing.com/

Dmoz Diretério mantido por http://www.dmoz.org/

humanos
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Dogpile Metabuscador http://www.dogpile.com/
Excite Metabuscador http://msxml.excite.com/
Google Baseado em crawler http://www.google.com
Hotbot Fornece resultados de busca http://www.hotbot.com/
baseado no crawler do Google
e do Teoma
Kartoo Metabuscador http://www.kartoo.com/
LookSmart Diret6rio mantido por http://www.looksmart.com/
humanos
Mamma Metabuscador https://www.mamma.com/
NetscapeSearch Fornece resultados de busca http://isp.netscape.com/
baseado no crawler do Google
Teoma Baseado em crawler http://www.teoma.com/
Yahoo Baseado em crawler https://search.yahoo.com/

Fonte: elaborada pela autora.

No escopo desta investigacdo, sera proposto um motor de busca baseado em
crawler para recuperar metadados de objetos de aprendizagem de repositorios
especificos para este fim. Este web crawler serd baseado em agentes inteligentes e foi

denominado de Agente Buscador, conforme relatado no Capitulo 7.

5.3.2 Tipos de interface de busca de informagéo

A visualizacdo da informacdo aplicada a area de recuperacdo da informacdo
viabiliza explorar as capacidades cognitivas humanas e busca reduzir o esfor¢co do
usudrio na interacdo com o SRI. Neste sentido, as interfaces de busca sdo consideradas
como aliadas da visualizacdo da informacdo recuperada, pois permitem que 0 USUArio
visualize os dados oriundos de um sistema de recuperacdo de informacao. Zhang (2008,
p.5) destaca dois paradigmas que refletem o comportamento do usuario na busca de

informacéo que séo:

= Browsing — é um mecanismo importante para explorar e descobrir
informacdo. Neste paradigma, 0 usuario precisa ter uma nogdo clara
sobre sua necessidade de informacéo, pois sua busca tem que partir de
uma pagina conhecida e prossegue por meio da navegacdo entre os links

estabelecidos pela pagina inicial,
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Query searching — é considerado como uma tarefa mais complexa que
envolve a articulagcdo de uma necessidade de informagéo dindmica dentro
de um grupo légico de palavras-chave relevantes. Neste paradigma, o
usuario traduz sua necessidade de informagdo por meio de uma
expressdo de busca que é submetida ao SRI que examina em sua base 0s

itens que provavelmente correspondem a solicitagéo realizada.

De acordo com Cove e Walsh (1988) o browsing pode ser classificado em trés

categorias:

Browsing de busca (Search browsing) — quando se tem ciéncia do que
deseja pesquisatr;

Browsing de proposito geral (General purpose browsing) — quando a
pesquisa é realizada em uma base para buscar fontes que as informacoes
de interesse;

Browsing imprevisto (Serendipity browsing) — quando a pesquisa é

realizada inesperadamente, de forma desestruturada e ndo direcionada.

Conforme Zhang (2008, p. 15), a visualizacdo aplicada ao processo de

recuperacdo da informacdo pode transformar a maneira de encontrar informagdes em

uma tarefa simples e intuitiva, uma vez que facilita a interacdo do usuario com SRI e

ndo exige conhecimentos técnicos complexos nem grandes esforcos cognitivos.

Zhang (2008, p. 16) considera que a aplicacdo de técnicas de visualizacdo na

recuperacdo da informacéo pode ser orientada por:

Query searching and browsing (consulta-navegacdo) — 0 processo
interacdo € iniciado por meio de uma expressao de busca inicial que é
submetida ao SRI que retornard um conjunto de resultados em uma
interface de navegacdo (visualizacdo) pela qual o usuério continuara a
refinar sua busca até que sua necessidade de informacdo tenha sido
atendida;

Browsing and query searching (navegacéo-consulta) — o usuario entra
em contato com um conjunto de dados por meio de uma interface de

navegacdo. Em seguida, os usuarios submetem suas consultas para o
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ambiente de visualizagdo e o0s resultados correspondentes s&o
apresentados dentro de contextos de apresentagéo visual;

= Browsing only (apenas-navegacdo) — 0 usuario possui apenas a Visdo
global do conteddo do SRI, no qual ele navega em busca de informacdes

mais especificas.

Ressalta-se que somente query searching ndo foi categorizada como uma técnica
isolada porque é considerada como um paradigma de recuperacdo de informacdo
tradicional e, portanto, ndo requer um espaco visual para sua compreensdo. Nesta
investigacdo, optou-se pela técnica de visualizagdo Query searching and browsing uma
vez que, percebe-se a necessidade de interacdo do usuario na selecdo dos itens que ele

julga como relevantes.

5.4 Avaliacdo dos Sistemas de Recuperacao de Informacéo

A avaliacdo de um sistema de recuperacao de informacdo é julgada como um
procedimento importante para os resultados retornados por um SRI. Meadow (1993) em
sua obra “Text Information Retrieval Systems” elencou algumas medidas baseadas em
relevancia, processo e resultado que podem ser utilizadas para avaliacdo de um sistema
de recuperacgdo de informacdo. Essas medidas foram compiladas por Martinez Méndez
(2002, p. 71-72) e séo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Medidas para avaliacdo de um sistema de recuperacdo de informacao
CRITERIO DEFINICAO BASEADA EM:

RELEVANCIA | PROCESSO | RESULTADO

Precisdo E a razdo entre o
namero de registros
relevantes
recuperados e 0
namero total de
registros recuperados.

Exaustividade E a razdo entre o
ndmero de
documentos
relevantes X X
recuperados e o total
de documentos
relevantes.

Medida de Média da efetividade
Efetividade E-P | em pares de valores X X
de exaustividade e
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preciséo.

Selecéo

Mede quantos
documentos tém na
base de dados, o grau
de sobreposi¢do com
outras bases
relacionadas e o que
se espera da base de
dados antes da busca.

Conteutdo

Tipo de documentos
da base de dados,
tematica dos
documentos e
frequéncia de
atualizagdo.

Traducdo de
uma consulta

Verifica se 0 usuario
pode realizar a

consulta diretamente
ou precisa de auxilio

Erros no
estabelecimento
da consulta

Média de erros
sintéticos na escrita
da busca que
proporcionam a
recuperacdo de um
conjunto de dados
vazio ou errdneo

Tempo médio
de realizagdo da
busca

Tempo médio de
realizacdo de uma
estratégia de busca

Dificuldade na
realizagdo da
busca

Na relacdo acima
devem ser
adicionados os
problemas que os
usudrios iniciantes
podem encontrar

NUmero de
comandos
precisos em
uma busca

Média de instrucdes
necessarias para
realizar uma busca

Custo da busca

Custos diretos e
indiretos na
realizacdo da busca

NuUmero de Extensdo do resultado
documentos de uma busca
recuperados

NUmero de Média dos
documentos documentos que 0s
revisados pelo usuarios estao

usuario dispostos a revisar
Medida de Medidas que

satisfacdo do

pretendem medir a
reagao dos usuarios
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usuario diante do resultado de
uma busca

Fonte: adaptada de Martinez Méndez (2002, p. 71-72, traducdo nossa).

Observando-se os parametros apontados na Tabela 9, percebe-se que os critérios
baseados em relevancia e nos resultados estdo diretamente relacionados com a

arquitetura proposta nesta investigacao.

Segundo Saracevic (1996, p. 57), ao longo de muitos anos a eficacia dos SRI foi
computada apenas em termos de relevancia e utilidade da informacéo. Entretanto, com a
dimensdo da explosdo informacional propiciada pela Web outros critérios (qualidade,
seletividade, veracidade, sintese, e/ou impacto da informacdo) estdo sendo como
parametros para avaliar os SRI. Dessa forma, Saracevic (2007) sumariza alguns tipos de

relevancia, conforme pode ser visualizado no Quadro 19.

Quadro 19 — Tipos de relevancia para um SRI.
TIPO DE RELEVANCIA DESCRICAO

De sistema ou algoritmica Estabelece a relagéo entre uma consulta e os
objetos de informacéo (corpus) recuperados ou
nédo, por um determinado procedimento ou

algoritmo.

Tematica Estabelece a relacdo entre o tema solicitado em
uma consulta e o temo coberto no corpus
recuperado.

Cognitiva ou pertinéncia Estabelece a relagdo entre o estado de

conhecimento e a necessidade de informacao
cognitiva de um usuario e o corpus recuperado.

Situacional ou de utilidade Estabelece a relagdo entre a situacéo, tarefa ou
problema e o corpus recuperado.

Afetiva ou motivacional Estabelece a relacdo entre as intencdes,
objetivos e motivacfes de um usuario € 0
corpus recuperado.

Fonte: adaptada de Saracevic (2007, tradugdo nossa).

Normalmente, os sistemas de recuperacdo de informacdo séo avaliados atraves
de consultas em corpus de referéncia do objeto em estudo, pois 0s documentos devem
ser ranqueados para serem apresentados para 0s usuarios de acordo com o critério de

busca que foi formulado pelo préprio usuério.

Duas métricas mais comumente utilizadas para avaliar a eficiéncia dos

resultados obtidos pelo sistema de recuperacao de informacéo sao:
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= Precisdo (precision): é a propor¢do entre 0 nimero de itens relevantes
recuperados em uma consulta sobre o total de itens retornados como

resposta a uma busca, conforme expressao a seguir:

|{itens relevantes}N{total de itens recuperados}|

|{total de itens recuperados}|

= Revocacdo (recall): é a proporgdo entre a quantidade de itens relevantes
recuperados em uma consulta sobre 0 nimero total de itens relevantes na

colecdo, conforme expressao a seguir:

|{itens relevantes}N{total de itens recuperados}|

|{total de itens relevantes na colegdo}|

Assim, quanto mais exaustivamente um sistema de recuperacdo de informacéo
indexar seu corpus, maior serd sua revocacao (numero de documentos recuperados) na
busca e, inversamente proporcional, a sua precisdo sera menor. Dessa forma, pode-se
considerar que relevancia é a caracteristica central de um SRI e é o que distingue

Sistemas de Recuperacédo de Informacéo de Sistemas de Recuperagéo de Dados.

Neste capitulo foi apresentado o estado da arte referente a recuperacdo de
informacdo com énfase na Web, assim como o desempenho dos principais modelos de
recuperacdo de informacdo. Do mesmo modo, foram demonstradas as principais
diferencas entre tipos de sistemas de recuperacdo de informacdo e quais as medidas de

desempenho que sdo adotadas para avalia-los.

No proximo capitulo, o processo de relevance feedback é descrito para
compreender como ele sera inserido na arquitetura para recuperar objetos de
aprendizagem. O processo de relevance feedback permite a interacdo do usuario no
julgamento da informacdo que lhe foi retornada, por meio de refinamentos sucessivos,
até que o resultado retornado pelo sistema de recuperacdo de informacgdo seja

significativo para sua necessidade de informacéo.



6. Relevance Feedback (RF)

A relevancia ¢ um dos conceitos centrais de um sistema de recuperacdo de
informacdo e estad diretamente relacionada com o ponto de vista do usuario na selecdo
da informacdo desejada naquele momento. Neste contexto, para avaliar a relevancia da
informacdo recuperada por um SRI € necessario que ocorra a participacdo do usuario no

julgamento das informacdes recuperadas.

O corpus a ser recuperado pelo SRI, geralmente, é desconhecido pelo usuario.
Neste sentido, considera-se que as informacdes descritas durante o processo de
descricdo do objeto de aprendizagem, quando apresentadas ao usuario, podem auxilia-lo
no julgamento dos itens que tenham uma maior probabilidade de serem relevantes para

sua busca.

Desta maneira, acredita-se que o processo de relevance feedback quando
aplicado ao dominio dos objetos de aprendizagem pode facilitar a compreensdo do
usuario de sua necessidade de informacdo. Com esse processo € possivel estabelecer um
didlogo do usuario com o sistema de recuperacdo de informacdo que visa melhorar o
ranqueamento dos itens retornados sem que ele precise alterar sua expresséo de busca
inicial. Este processo permite selecionar os itens julgados como relevantes e realizar
uma nova submissdo ao SRI para que um novo ranqueamento seja realizado com base

na inferéncia do usuario.
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Segundo Rocchio (1971), relevance feedback faz parte do dominio de
recuperacdo de informacdo e é definido como um processo no qual as consultas de um
usuario de um SRI sdo incrementadas automaticamente a partir de consultas iniciais
formuladas pelo usuario com base em julgamentos de relevancia para os documentos
recuperados de um corpus. Contribuindo com esta mesma visdo Buckley e Salton
(1995), afirmam que relevance feedback é um processo automatico de refinamento a
uma busca (inicial), que utiliza informacdes fornecidas pelo usuério sobre a relevancia
dos documentos previamente recuperados buscando apresentar resultados cada vez mais

apurados ao Usuario.
Na opinido de Salton e Buckley (1997) as vantagens de RF incluem:

= Proteger os usuarios dos detalhes do processo de reformulacdo da
consulta;

= Dividir a operagdo de busca em uma sequéncia de pequenas etapas de
pesquisa, projetadas para abordar gradualmente o assunto desejado;

= Proporcionar um processo de alteracdo de busca controlada, desenhado
para enfatizar alguns termos e enfatizar outros, como exigido em

ambientes de pesquisa especificos.

O relevance feedback tem por objetivo aumentar a relevancia e o desempenho
do processo de recuperacdo de informacdo de acordo com a necessidade de informacéo
do usuério. Conforme Lavrenko e Croft (2001) e Zhai e Lafferty (2001), esta técnica
tém se mostrado eficiente no incremento da precisdo dos sistemas de recuperacdo de

informagéo.

Para Manning, Raghavan e Schiitze (2008, p. 178), a ideia do relevance
feedback é envolver o usuério no processo de recuperacdo de informacdo com a
intencdo de melhorar o conjunto de resultados apresentados. Nesse processo, 0 USU&rio
emite seu feedback sobre o conjunto de documentos recuperados apresentados. O
procedimento basico para realizacdo de relevance feedback € descrito pelos autores da

seguinte forma:

= O usudrio realiza uma busca;

= O sistema retorna um conjunto (inicial) de resultados;
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= O wusuério analisa e marca (seleciona) alguns documentos como
relevantes (ou nédo relevantes) e submete ao sistema de recuperacdo de
informacao;

= O sistema processa a melhor representacdo da informacdo necessaria
baseada no feedback do usuario;

= O sistema apresenta um novo conjunto de itens ranqueados baseado na

inferéncia do usuario.

O processo de relevance feedback pode passar por uma ou mais iteragdes®® do
tipo descrito acima. O processo explora a ideia de que pode ser dificil de formular uma
boa consulta quando vocé ndo conhece bem o assunto, mas pode ser mais facil julgar
sobre os documentos recuperados, e por isso faz sentido realizar um refinamento
iterativo. Em tal cenario, relevance feedback também pode ser eficaz no
acompanhamento evolutivo da necessidade de informagdes de um usuario: a busca de
alguns documentos pode levar o usuério a um refinamento de sua compreensdo das

informacdes que esta buscando.

Geralmente, os esquemas de relevance feedback s&o considerados em dois tipos
diferentes de acgdes: as que alteram a consulta originalmente emitida pelo usuério
(possivelmente considerando mdltiplos pontos de busca) e; as que modificam a medida
de similaridade usada para classificar e recuperar dados em um sistema de recuperagédo
de informacdo (DOULAMIS; DOULAMIS, 2006). Nesta tese, optou-se em modificar a
medida de similaridade e o ranqueamento dos itens com base na identificacdo dos
elementos (metadados) comuns que compde a selecdo do usuario, como por exemplo o

tipo de formato do objeto de aprendizagem ou o autor.

Assim, no escopo desta investigacdo, por meio de relevance feedback sera
possivel realizar uma nova busca em conformidade com a realimentacéo de informacdes
fornecidas pelo usuario, no qual ele informara, quais dos objetos de aprendizagem
foram considerados por ele como relevantes, harmonizando assim o resultado da busca

de acordo com a necessidade de informac&o do usuario.

? Iteracdo — sindnimo de recursivo, ou seja, pode ser executado inGimeras vezes.
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De acordo com Hersh (2009, p. 205), relevance feedback possibilita inserir
novos documentos ao resultado de uma busca com base em sua similaridade em relagéo
aos documentos que foram considerados como relevantes pelo usuario, além de
proporcionar que ocorra uma redefinicdo dos pesos dos documentos relevantes

recuperados.

Ressalta-se que o processo de relevance feedback é bem interessante, porém esta
diretamente relacionado com a espontaneidade do usuario em informar seu
posicionamento em relacdo aos documentos que ele julga como relevantes para realizar
uma nova submissdo ao SRI. Se o usuario ndo indicar os documentos que ele julgar
como relevantes, essa funcionalidade nao seré aplicada. Williamson (1978) sugere que a
maior parte do mérito para o processo de RF € devido as decisdes individuais do

usuario, e ndo devido a capacidade do SRI em fazer uma contribuicéo adicional.

Outra consideracdo importante relacionada ao processo de relevance feedback é
que ele ndo pode ser aplicado na formulacdo de consulta inicial do usuario, uma vez que
ndo tera nenhum resultado disponivel para que a relevancia seja indicada. Portanto,
apesar de todos os beneficios deste processo é preciso ter conhecimento sobre suas
limitagdes, caso o0 usuario se recuse a fornecer sua opinido ao sistema de recuperacéo de

informacao.

6.1 Tipos de Relevance Feedback

Comumente as técnicas de relevance feedback sdo realizadas em tempo real para
fornecer resultados mais precisos com vistas a atender a necessidade de informacédo do

usuario em um determinado momento.

A classificacdo dos tipos de relevance feedback € muito relativa e varia de
acordo com a concepc¢do de cada autor. De acordo com Baeza-Yates e Ribeiro-Neto
(2013) existem duas abordagens basicas para um ciclo RF que séo:

= Explicito: quando o usuario interage diretamente com o processo de
recuperagdo de informacdo por meio da identificacdo dos documentos
relevantes para aumentar o peso desses documentos em uma nova
formulacdo de consulta. Espera-se que os documentos mais relevantes

sejam ranqueados e apresentados prioritariamente a0  usuario.
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Experimentos iniciais foram realizados com o modelo vetorial (sistema
Smart) (SALTON, 1971) e mais tarde com o modelo probabilistico
(ROBERTSON e JONES, 1976).

Implicito: quando a informacdo para a reformulacdo da consulta é
derivada implicitamente pelo sistema, sem a intervencdo direta do
usuario. As duas abordagens basicas para essa categoria sdo: obter a
informacdo de realimentacdo dos documentos do topo do ranking no
conjunto de resultados, que é denominada de andlise local; e obter a
informacdo de realimentacdo a partir de fontes externas (tesauros, relacéo
de termos extraidos dos documentos etc.), que é chamada de andlise

global.

Na concepcdo de Manning, Raghavan e Schutze (2008, p.177) esta abordagem é

classificada da seguinte forma:

Pseudo (ou blind) relevance feedback: fornece um método local para a
analise automatica. Esse método automatiza a parte manual de relevance
feedback, de modo que o usuario obtém um melhor desempenho de
recuperacdo sem que haja interacdo direta. O método consiste em fazer a
recuperacdo normal e encontrar um conjunto inicial de documentos mais
relevantes para, em seguida, assumir que o topo k de documentos
ranqueados sdo relevantes e, finalmente, fazer um relevance feedback
antes dessa suposicdo. Ruthven e Lalmas (2003) concluem que essa
técnica funciona bem para 'boas' consultas iniciais — aquelas que foram
eficientes em recuperar documentos relevantes — e mal para consultas
iniciais 'ruins' — aquelas que ndo foram eficientes em recuperar
documentos relevantes. Existem duas solugBes possiveis para este
problema: ou melhorar a classificagdo inicial, de modo que ocorra uma
maior probabilidade de documentos relevantes sendo usados para
modificar a consulta, ou melhorar a deteccdo de caracteristicas
relevantes, ou seja, desenvolver melhores técnicas de relevance
feedback;

Relevance feedback indireto (ou global): ocorre quando séo usadas fontes

indiretas de evidéncia ao invés de feedback explicito na relevancia como
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base para o RF. Isso é muitas vezes chamado feedback implicito que é
menos confiavel do que o feedback explicito, mas € mais Util do que o
pseudo relevance feedback, que ndo contém nenhuma evidéncia de
decisbes do usuario. Além disso, enquanto 0s usuarios Sdo muitas vezes
relutantes em fornecer feedbacks explicitos, € mais facil coletar
feedbacks implicitos em grandes quantidades, para um sistema

volumoso, como é o caso dos motores de busca da Web.

Apos a avaliacdo das diferentes classificagdes propostas na literatura, optou-se
em adotar o relevance feedback explicito (Baeza-Yates; Ribeiro-Neto, 2013) pelo fato
de que nesta investigacao a opinido do usuario no julgamento da informacéo recuperada
pode contribuir para que o processo de recuperacdo de objetos de aprendizagem seja

mais relevante.

6.2 Avaliacdo de Relevance Feedback

A avaliacdo de um SRI com suporte ao relevance feedback pode ser realizada de
varias formas. O ideal € que se possa medir e comparar o desempenho do sistema com e

sem o uso de relevance feedback.

Uma abordagem simples para a avaliacdo de RF seriam as medidas de revocagao
(recall) e preciséo (precision) (ver secdo 5.4) antes e depois do RF e comparar ambos.
Esta técnica foi proposta por Chang, Cirillo e Ranzon (1971), porém foi identificado
que esta ndo é uma boa medida de melhoria, pois como o desempenho pode aumentar
simplesmente porque os documentos classificados como relevantes pelo usuario serdo
ranqueados prioritariamente no conjunto de recuperacdo de feedback e os documentos
irrelevantes consequentemente descartados. De acordo com Orengo (2004), isso é
conhecido como o "efeito de classificacdo™ e leva a melhorias draméaticas mascarando a

vantagem real proporcionada pelo processo RF.

Uma medida da eficacia de um sistema de relevance feedback deve refletir o
namero de documentos relevantes recentemente recuperados devido ao processo de
feedback. Alguns métodos tém sido propostos com o objetivo de medir a real melhora
proporcionada por RF. De acordo com Orengo (2004), as abordagens mais conhecidas

s8o descritas a seguir:
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= Congelamento completo (Full Freezing): Esse método, usado pelo
sistema SMART (SALTON, 1971), congela as fileiras de todos os
documentos apresentados ao usuario nas iteraces de realimentacdo e
atribui ao primeiro documento recuperado pela i-ésima iteracdo um rank
iN + 1 (onde N sdo os documentos sdo apresentados ao usuario para a
selecdo do feedback). Essa método fornece resultados que séo
enganosamente baixos, uma vez que 0s rankings superiores sdo
congelados, portanto, nenhum documento recém-recuperado pode
alcangcar uma classificacdo mais elevada do que os documentos
recuperados em iteracOes anteriores.

= Congelamento modificado (Modified Freezing): Este método, proposto
por lde (1971), difere do congelamento completo, em que documentos
ndo relevantes classificados abaixo do Gltimo documento relevante néo
sdo congelados, portanto, o numero de documentos congelados em cada
iteracdo varia. Esta técnica fornece resultados mais realistas do que o
método anterior. No entanto, ele s6 pode ser usado para feedback
positivo, ou seja, 0s documentos julgados como irrelevantes ndo tém suas
fileiras congeladas, o que lhes permite serem usados novamente para
modificar a consulta.

= Meétodo de coleta residual (residual collection method): Esta é a
abordagem mais utilizada para a avaliacdo de RF. Neste método, os
documentos que foram julgados pelo usuario sdo excluidos da coleta e
das avaliacGes de relevancia. A segunda lista classificada contera apenas
documentos que ndo foram julgados como relevantes. Este método
fornece uma avaliagdo imparcial de RF, no entanto, a eliminagdo de
documentos altamente relevantes que estavam presentes na execugédo
inicial ird reduzir numeros de revocacdo e de precisdo. Portanto, ndo é
possivel comparar diretamente os resultados deste método com o0s
resultados calculados usando a técnica de Chang, Cirillo e Ranzon
(1971).

Neste metodo de coleta residual, a avaliacdo dos resultados compara apenas as
colecdes residuais, ou seja, a execucdo inicial é refeita menos os documentos mostrados

anteriormente ao usuério. Este método fornece uma avaliagdo imparcial e mais realista
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do feedback. No entanto, uma vez que 0s documentos relevantes altamente classificados
foram removidos da coleta residual, os numeros de precisdo e revocagdo sdo geralmente
inferiores aos dos métodos de avaliacdo padrdo e ndo podem ser diretamente

comparados com o desempenho medido pelo método de avaliacdo padréo.

Portanto, o processo de relevance feedback é bastante eficiente para refinar a
busca do usuéario. No entanto, para que este processo ocorra de forma satisfatoria é
necessario que o corpus a ser recuperado esteja bem persistido e que o usuério esteja
disposto a interagir com o sistema de recuperacdo de informacdo. No capitulo a seguir
sera apresentada a arquitetura proposta nesta tese para recuperacdo de objetos de

aprendizagem.



/. Arquitetura para Recuperacio de

Objetos de Aprendizagem

O propodsito fundamental da arquitetura para recuperacdo de objetos de
aprendizagem é unificar a representacdo desses recursos educacionais que sdo descritos
e disponibilizados em repositérios especificos para este fim para permitir que o usuério
realize buscas qualificadas e localize os objetos de aprendizagem mais adequados para

sua necessidade de informacao.

Portanto, para atingir este proposito a arquitetura para recuperacdo objetos de
aprendizagem foi fundamentada com base em uma integracdo de tecnologias de
sistemas de recuperacdo de informacdo, metadados, relevance feedback e agentes

inteligentes.

Para compreender o funcionamento desta arquitetura é apresentado o modelo
desenvolvido ao longo desta tese, conforme pode ser visualizado na Figura 31. A
arquitetura foi projetada, em dois mddulos: o primeiro € denominado “Agente Buscador
e Persisténcia” dos metadados de objetos de aprendizagem que foram recuperados a
partir dos repositérios. O segundo mddulo é o “Sistema de Recuperacao de Informacéo”
que engloba a interface com o usuario e o motor de recuperacdo de informacgéo. Este

modulo é responsével pela comunicagdo do usuario com o SRI.



152

Figura 31 — Visdo geral da arquitetura para recuperacao de objetos de aprendizagem

SRI
Interface de Busca
Requisigdo
Motor de RI
Resposta

Persisténcia
(metadados)

-

Localiza ROA

Agente Buscador

Recupera Metadados

Fonte: elaborado pela autora.

Observa-se, na Figura 31, que os dois mddulos que compdem a arquitetura
interagem por meio dos metadados que foram persistidos quando da recuperacao pelo
agente buscador. Nesta arquitetura, pode-se considerar que 0 médulo 2 é executado on-
line, ou seja, no momento em que o usuario solicitar a busca, enquanto o médulo 1 pode

ser executado off-line, isto €, em um tempo distinto ao da demanda do usuério.

O modulo 1 tem como objetivo buscar repositdrios de objetos de aprendizagem e
localizar os recursos informacionais por meio da identificacdo de seu padrédo de
metadados. Atua, em um primeiro momento, como um crawler inteligente que é
parametrizado para descobrir, buscar e extrair informacdes sobre os metadados de
objetos de aprendizagem nos repositérios da Web. A Figura 32 apresenta a arquitetura
proposta para esse modulo, cuja descricio completa é apresentada na
secdo 7.2.
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Figura 32 — Visdo detalhada do Modulo 1 — Agente buscador e persisténcia

SRI
Interface de Busca
Requisigdo
Motor de RI <
Resposta

Persisténcia
(metadados)

=

Executa
4 correlagdo T
.. (metadados) .~ Caso nfe exista

Agente Buscador
Localiza (Crawler) e verifica v
________________________ . existéncia

ROA
| | Parametrizagdo do T, de OA
agente
Extrai I
URLs Identifica
Recupera validas padrdo de
Metadados Lista Metadados
de URLS Extragdo de

validas Metadados

Fonte: elaborado pela autora.

O Modulo 2 (Figura 33) refere-se ao processo de recuperacao de informacéo. O
usuario acessa a interface de recuperacdo de objetos de aprendizagem e traduz sua
necessidade de informacdo por meio de uma expressao de busca. O usuario submete sua
requisicdo ao motor de recuperacdo de informacdo que, por sua vez, retorna um

conjunto de itens recuperados e ranqueados.

O usuéario pode analisar e avaliar os itens recebidos e selecionar (a partir das
informacdes que lhe sdo apresentadas, como por exemplo: titulo, palavras-chave, autor,
formato etc.) os que lhe parecem como mais relevantes naquele momento. A partir desta
selecdo, o usuario faz uma nova requisicdo ao motor de recuperacdo de informacdo
baseada nos itens que ele julgou como relevantes. Este processo dialégico entre o

usuario e o sistema de recuperacéo de informacao € denominado de relevance feedback.

O motor de RI recebe a informacédo, calcula uma nova representacdo de sua
necessidade de informacdo e retorna novos resultados baseado em melhores taxas de
recuperacdo. Esse processo é ciclico e pode ser executado inumeras vezes até que o

usudrio esteja satisfeito com a resposta que Ihe foi retornada. A Figura 33 apresenta uma
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visdo detalhada das fases desse processo. A descricdo completa do funcionamento do
maodulo de Sistema de Recuperacdo de Informac&o é apresentada na se¢éo 7.3.

Figura 33 — Visdo detalhada do Médulo 2 — Sistema de Recuperagdo de Informagao

SRI
Interface de Busca Motor de RI
Informar Requisigdo Recebe Expressdo i E Trata
i P¢§:§§?ro —>! Expressdo de de Busca : Expressdo de
P ] Busca original ] Busca
Nova
@ Requisigdo
Seleciona 0A
(metadados) relevantes Executa i
(Relevance Feedback) ConsULE 2R
E Envia corpus de i Ranqueia 0A
Aci;far i :l::::;z:; 0A (metadados) i€— (metadados)
i Resposta selecionados | | recuperades
- i i
1
_______ A e L L L L L I T T T ——————T-—
LOENHIER G Persisténcia
(metadados)
Agente Buscador

——

Recupera Metadados

Fonte: elaborado pela autora.

Para compreender o escopo geral desta arquitetura sdo apresentados alguns
modelos de sistema, representados através dos diagramas de casos de uso, que tem o
potencial de descrever o cenario proposto nesta investigacdo com suas respectivas
funcionalidades, conforme Apéndice A. Na secdo a seguir serd indicado como ocorre a

representacdo do processo de recuperacdo de informacao nesta arquitetura.

7.1 Representacdo do processo de recuperacao de informacéao

O processo de recuperacdo de informagdo tem por premissa béasica descobrir
itens de um corpus para apresentar ao usuario os resultados que mais se aproximam de
sua necessidade de informacdo que deve ser formalizada por meio de uma funcao de

busca.

A representacdo do processo de recuperacdo de informacdo proposto nesta tese é

baseado no modelo recomendado por Ferneda (2012, p. 14), conforme Figura 34. Neste
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modelo s&o consideradas as seguintes etapas: representacdo dos documentos, a
representacdo da expresséo de busca e a fungéo de busca.

Figura 34 — Representacdo simplificada do modelo de recuperagéo de informacéo
Documentos
(corpus)

3 Representagdo dos . Representacdo da
1 — > Fungao de Busca < -
3 documentos une & Buse expressao de busca

s o |22 N

Expressdo de Busca

v

Resultado daBusca > @

Fonte: Ferneda (2012. p. 14)

Nas subsecdes a seguir, serdo detalhados os elementos que compdem o modelo

de recuperacdo de informacao no escopo desta investigacao.

7.1.1 Representacio dos documentos

No caso desta investigacdo o corpus documental é composto pelos registros de
metadados que foram recuperados dos repositérios de objetos de aprendizagem. Como
cada repositdrio possui seu proprio padrdo de metadados foi necessario estabelecer uma
correlacdo entre esses padrBes, conforme foi descrito da subsecdo 3.2 desta tese. A
unificacdo obtida com a correlacdo dos metadados permite ampliar o escopo das buscas

do usuario.

Os metadados séo recuperados por meio de um crawler parametrizado que extrai
as URLs vélidas (aquelas que apresentam informacdes de metadados) em um arquivo de
log. A partir da lista de URLs validas, retornada pelo crawler, identifica-se o padrdo de
metadados e 0s metadados sdo extraidos. Verifica-se a existéncia do objeto de
aprendizagem, caso 0 mesmo ndo esteja persistido, executa-se a correlagcdo e armazena
as informagdes dos metadados. Os metadados sdo persistidos em um modelo abstrato de

metadados padrdo XML.
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7.1.2 Representagdo da expressao de busca

Para que o usuério se comunique com o sistema de recuperacao de informacéo é
necessario que ele acesse uma interface de busca e demonstre sua necessidade
informacdo por meio da insercdo de uma expressdo de busca que serd submetida ao
motor de recuperacdo de informacdo para localizar os itens que sejam do provéavel

interesse do usuario.

A representacdo da expressdo de busca esta relacionada com a forma como o
usuario comunica sua necessidade informacional. Essa necessidade informacional deve
ser expressa de forma similar ao da representacdo dos documentos que compde o
corpus, que neste caso ambos sdo expressos em linguagem natural. Quanto mais
homogénea for a expressdo de busca com os documentos do corpus melhor serdo os

resultados retornados ao usuario.

Assim sendo, 0 usuério inicia o processo de comunicagdo no momento em que
informa uma expressdo de busca inicial para que o sistema de recuperacdo de
informacdo processe a requisicdo e devolva um conjunto de itens recuperados com base

na similaridade entre a expressé@o de busca informada e os registros de metadados.

A partir da analise dos itens recuperados o usuario pode informar ao SRI quais
itens sdo relevantes, em sua concepcdo, e 0 sistema de recuperacdo de informacao
recalcula os valores de relevancia presumida e apresenta um novo ranqueamento com
base no feedback do usuédrio com vistas a adequar os resultados a necessidade de

informacdo do usuério.

7.1.3 Funcao de busca

A funcdo de busca esta situada no centro do processo de recuperacdo de
informacdo. A funcdo de busca compara o grau de similaridade entre a expresséo de
busca informada pelo usuario e os elementos de metadados de objetos de aprendizagem

que foram recuperados dos repositorios.

Para ranquear os itens recuperados pelo grau de similaridade, nesta tese, optou-
se em atribuir pesos aos elementos de metadados, conforme pode ser observado na
Tabela 10. Os pesos foram distribuidos a partir de uma analise de relevancia dos

elementos de metadados e foi atribuido um peso maior aos trés primeiros elementos,



157

pois estes estdo diretamente relacionados com a descri¢do do contetdo informacional do
objeto de aprendizagem, fator este que contribui para a recuperacdo mais relevante da
informacdo, uma vez que existe a necessidade de ranqueamento dos metadados de

objetos de aprendizagem.

Tabela 10 — Definicdo de pesos aos elementos de metadados.

ELEMENTO DE METADADOS PESO
arq_ROA title 1
arq_ROA:subject 0.8
arq_ROA:description 0.6
arg_ROA:types 0.2
arq_ROA:source 0.4
arq_ROA:relation 0.2
arq_ROA:coverage 0.4
arq_ROA:creator 0.4
arg_ROA:publisher 0.4
arq_ROA:contributor 0.4
arg_ROA:rights 0.2
arq_ROA:date 0.2
arq_ROA:identifier 0.0
arq_ROA:language 0.4

Fonte: elaborado pela autora.

Com base nos pesos estabelecidos é calculado o grau de relevancia para cada
item recuperado. Desta maneira, € possivel ranquear os itens recuperados em ordem
decrescente de uma relevancia presumida. A funcdo de similaridade adotada nesta

investigacgdo é explicada na secéo 7.3.

7.2 Mddulo 1 — Agente Buscador e Persisténcia

Nesta secdo sdo apresentados os fundamentos do modulo 1 da arquitetura
proposta para recuperacdo de objetos de aprendizagem que esta dividida em duas partes:
a primeira que descreve o funcionamento do agente buscador e a segunda que explica

como os metadados sao persistidos.
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7.2.1 Agente Buscador

O mddulo do agente buscador compreende em uma integracdo de recursos
desenvolvidos para recuperar, extrair e correlacionar os metadados de objetos de

aprendizagem disponiveis em repositorios.

A Figura 35 apresenta a interface inicial deste modulo que foi elaborado no
ambiente integrado de desenvolvimento Eclipse, em linguagem Java. Para programar os
agentes foi utilizado o framework JADE® (Java Agent Development Framework). A
comunicacdo entre os agentes ocorre por meio da linguagem de comunicacdo FIPA-
ACL (ver secdo 4.3).

Figura 35 — Interface do Agente Buscador

Agente Buscador - Arquitetura para Recuperagio de Metadados de OA

-

Arquivo Agentes Web Crawler Metadados

@

Arquitetura para Recuperagéo de Metadados de O&
Tese de Doutorado - Luciana Mariz Vieira Péttker
Doutorado em Ciéncia da Informag&o - PPGCI - UNESP/Marilia

Fonte: elaborado pela autora.

A interface apresenta quatro menus que fornecem o acesso as funcionalidades
deste médulo. O primeiro menu denominado de “Arquivo” apresenta as opgdes de
configuracbes gerais, bem como permite o gerenciamento das informagdes onde o

arquivo serd armazenado e, também podem ser redefinidos os ajustes de numero

% Jade — é uma biblioteca de classes Java que fornece o ambiente para o desenvolvimento dos agentes
inteligentes seguindo as recomendacdes da FIPA. Desenvolvido originalmente pela Telecom Italia Lab,
em 2000. Esta biblioteca é livre e é distribuida sob a licenca General Public License (GNU) — Lesser
General Public License (LGPL). Disponivel em: <http://jade.tilab.com/>. Acesso em: 23 mar. de 2015.
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méaximo de URLs a serem rastreadas. A Figura 36 ilustra a interface de configuracGes

gerais. Outra opcdo deste menu é a de finalizacdo da aplicacao.

Figura 36 — Interface — ConfiguracGes gerais

() Agente Buscador - Arquitetura para Recuperacio de Metadados de OA

Arquivo Agentes Web Crawler Metadados
Configuracies Gerais

Numero maximo de URLs para Rastrear: |30000

Diretério de armazenamento: [fhome/luciana/workspace/ArquiteturaROA/

Padrées de Metadados Reconhecidos:
Dublin Core
LOM
[]1ML LRM
150 MLR
OBAA

Arquitetura para Recuperagfo de Metadados de OA
Tese de Doutorado - Luciana Maria Vieira Pottker
Doutorado em Ciéncia da Informacéo - PPGCI - UNESP/Marilia

Fonte: elaborado pela autora.

O menu seguinte & o denominado de “Agentes” e apresenta as opcdes de
controle dos agentes inteligentes, que incluem a¢6es de: inicializacdo, parametrizacao e

finalizag&o dos agentes.

Para descrever o ambiente no qual os agentes devem desempenhar suas funcées
sdo utilizadas as propriedades indicadas no Capitulo 4. Portanto, para o escopo desta
investigacdo o ambiente é classificado de acordo com seu: desempenho, ambiente,

atuadores e sensores, conforme apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 — Caracteristicas do ambiente PEAS em que atuam os agentes inteligentes

TIPODE | PERFORMANCE | ENVIRONMENT | ACTUATORS SENSORS
AGENTE | (DESEMPENHO) | (AMBIENTE) | \\)\nores) | (SENSORES)

Agente Maximizar a busca | ROA (Web) Identificar Identificar
buscador de | de objetos de inclusdes, padrdo de
OA aprendizagem em alteracdes e metadados e
repositorios exclusdes de extrair link
objetos de

aprendizagem

Agente Descobrir novos Web Identificar o Reconhecer
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descobridor | repositdrios de padréo de novos ROA

de ROA objetos de metadados descritos por um
aprendizagem para adotado pelo padrdo de
incrementar alcance repositério metadados
de OA recuperados. educacional

Fonte: elaboracédo propria.

Com base no conhecimento dos ambientes suportados pelos agentes é possivel
apresentar uma viséo geral das especificacdes e objetivos dos cenarios suportados pelos

agentes, conforme pode ser observado no Quadro 20.

Quadro 20 — Detalhamento geral do cendrio suportado pelo agente buscador de OA

CENARIO SEQUENCIA TIPO DESCRICAO
1 Percepcéo Inicializar agente
INICIALIZAR 2 Objetivo Preparar agente para receber parametros
3 Acéo Exibir interface de parametrizacéo
1 Percepcéo Identificar interface criada
2 Objetivo Coletar pardmetros
PARAMETRIZAR - Configurar arquivo de log para receber
3 Objetivo
URLs
4 Acéo Iniciar rastreamento
1 Percepcéo Coleta concluida
2 Obijetivo Armazenar links.
FINALIZAR
3 Objetivo Fechar arquivo de log
4 Acéo Finalizar agentes

Fonte: elaborado pela autora.

Inicialmente, o “Agente buscador de OA” ¢ parametrizado com informacoes
referentes aos padrdes de metadados, ao repositério e a quantidade maxima de URLSs a
serem recuperadas. O Apéndice B apresenta um pseudocddigo referente a inicializacdo
deste agente. Ap6s esta parametrizacdo, inicia-se a busca pelas URLs que contém os
metadados de objetos de aprendizagem. Essa busca é realizada pelo célculo de

similaridade entre as informacdes de metadados e o contetido da URL.

O “Agente descobridor de ROA” ¢ parametrizado com informagdes relacionadas
aos repositorios descritos a partir de um padrdo de metadados. A partir dai ele busca por
novos repositdrios na Web baseado em sua capacidade de aprendizagem e adaptacdo

para possibilitar a localizacao e a identificacdo de novos ROA.
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Os menus “Web Crawler” e Metadados sdo descritos nas subse¢oes 7.2.2 € 7.2.3,

respectivamente.

7.2.2 Web Crawler

O crawler, proposto nesta tese, foi concebido para atuar em repositorios de
objetos de aprendizagem e recuperar URLs que contém metadados de OA para sua
futura recuperacdo em um SRI. A Figura 37 apresenta um fluxograma simplificado de

cada segmento de execucdo do crawler.

Figura 37 — Fluxograma de execucédo do crawler

inicializa

?

[ Inicializa com URL (ROA) ]

Atingiu n° maximo de i O finaliza
URLs

Selecione URL
[Sem URL]

Loop crawler

\erificar similaridade

4[ Adicionar ao Arquivo de log ]

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
' [ Buscar URL ]
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Fonte: elaborado pela autora.

A execucdo do crawler é iniciada apds a parametrizacdo dos agentes. A primeira
verificagdo a ser realizada é descobrir se 0 nimero maximo de URLs a ser rastreada
ainda ndo foi atingido, caso tenha sido atingido o crawler é finalizado. Se ainda
existirem URLs a serem rastreadas, a mesma € localizada e verifica-se se existe
similaridade entre os elementos de metadados e a URL, caso exista a URL ¢é adicionada
ao arquivo de log, caso contrario volta a verificacdo da ocorréncia do nUmero maximo

de URLs. O crawler permanece em looping até que o nimero maximo de URLS seja
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atingido ou ndo existiram mais URLs a serem rastreadas. O apéndice C apresenta o
pseudocddigo referente ao loop de execucao do crawler.

A Figura 38 apresenta a visdo geral da interface em execucdo do crawler.
Conforme explicado anteriormente, sua parametrizacdo € realizada por meio dos

agentes inteligentes.

Figura 38 — Visdo geral da interface do crawler

o Agente Buscador - Arquitetura para Recuperacdo de Metadados de OA

Arquivo Agentes Web Crawler Metadados

ROA inicial: |http://cesta2.cinted. ufrgs. brixmiuifhandle/1 23456789/ |

Max URLs para Rastrear: (30000 = [] Limitar rastreamento para ROA inicial

Arquivo de Coleta: [jhome/luciana/workspace/ArquiteturaR0A/crawlerl9 01 2017 17:11.log |

Padries de Metadados Reconhecidos: [DC; LOM; ISO/MLR; OBAA |

Progresso do Rastreamento: | 0% |

Buscar Correspondéncias:

Correspondéncias

URL

Arguitetura para Recuperagdo de Metadados de 0A
Tese de Doutorado - Luciana Maria vieira Pottker
Doutorado em Ciéncia da Informag&o - PPGCI - UNESP/Marilia

Fonte: elaborado pela autora.

Como os ROA estdo na Web existem caracteristicas pertinentes a este ambiente
que tornam o rastreamento mais complexo, como por exemplo: o grande volume de
dados, a taxa de variacdo rapida e a geracdo dindmica de paginas. Estas caracteristicas
combinadas produzem uma grande variedade de possiveis paginas rastreaveis. Portanto,
0 comportamento de um crawler deve ser composto por uma combinacéo de politicas,
que incluem (CASTILLO, 2005):
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= Politica de Selecdo — no caso desta investigagdo serdo informados,
inicialmente, repositrios para que o0s metadados de objetos de
aprendizagem sejam recuperados. Apds essa selecdo inicial o “Agente
Descobridor de ROA” serd parametrizado para buscar por novos
repositorios. Esta é uma tarefa que possui um alto nivel de dificuldade, ja
que deve funcionar com informagdes parciais e o conjunto de paginas é
desconhecido durante o crawling;
= Politica de Revisitacdo — A dinamicidade e volatilidade do ambiente Web
requer a definicdo de uma politica de revisitacdo para garantir que os
metadados de objetos de aprendizagem que foram recuperados estejam
sempre disponiveis. Portanto, os repositorios devem ser revistados em
intervalos regulares para verificar alteracdes e manter o sistema
atualizado. Para isso sdo definidos dois tipos de politica de revisitacéo
(CHO; GARCIA-MOLINA, 2003):
o Politica uniforme — revisita todas as paginas com a mesma
frequéncia.
o Politica proporcional — revisita mais as paginas que sdo
atualizadas com uma maior frequéncia.
= Politica de cordialidade — Os crawlers podem obter informacGes de
forma muito rapida e para evitar o overloading® nos repositrios é
necessario que o crawler seja organizado de tal forma que seja
configurado um parametro do tipo “crawl-delay” para indicar 0 tempo
minimo (em segundos) entre requisicdes. Ndo existe um consenso entre
esse tempo, Cho e Garcia-Molina (2003) definem o tempo de 10
segundos entre as requisi¢cbes enquanto que Baeza-Yates e Castillo
(2002) configuram o tempo de 15 segundos. Nesta investigacdo optou-se
em adotar a recomendacdo de Cho e Garcia-Molina (2003) de 10
segundos (10000 milissegundos) para evitar a sobrecarga nos ROA. Esse
parametro é dindmico e pode ser alterado conforme a necessidade de

rastreamento.

31 Sobrecarga nos servidores
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= Politica de Paralelizacdo — a partir do momento em que o numero de
ROA aumentar é necessario coordenar o crawler de forma distribuida
para que possa rodar multiplos processos em paralelo com o objetivo de

maximizar a taxa de download e minimizar custos da paralelizacao.

As politicas sdo implementadas diretamente via codigo fonte. Um fragmento do
retorno do crawler, apds a parametrizacdo dos agentes para o ROA Cesta® é
apresentado na Figura 39. Os arquivos obtidos ap0s a execugdo do crawler sdo usados
como base para a extracdo dos metadados. No Apéndice D sdo apresentados fragmentos
dos arquivos log de URLSs recuperados para diferentes tipos de repositorios de objetos

de aprendizagem.

Figura 39 — Viséo geral do crawler realizando a extracdo das URLs

& Agente Buscador - Arquitetura para Recuperacdo de Metadados de OA

Arquivo Agentes Web Crawler Metadados

ROA inicial:

Max URLs para Rastrear: I:D Limitar rastreamento para ROA inicial

Arquivo de Coleta:

Padries de Metadados Reconhecidos:

Progresso do Rastreamento: 0% |

Buscar Correspondéncias: 139

Correspondéncias

URL
http:/icestaz. cinted.ufrgs. brixmlui/handle/1 234556789/1 397 show=full -
http://cesta2 cinted ufrgs. brixmlui/handle/1 23456789/857show=full
http:/fcestaz cinted. ufrgs. brixmluithandle/l 23455789/1 007 show=full
http:/icestaz. cinted.ufrgs. brixmluifhandle/1 23456789/4047 show=full
http:/icesta2. cinted.ufrgs. brixmluifhandle/1 234556789/40567 show=full
http:/fcestaz cinted ufrgs. brixmlui/handle/1 23456789/3027 show=full
http:/icestaz. cinted.ufrgs. brixmluifhandle/1 23455789/4307 show=full
http:/icesta2. cinted.ufrgs. brixmiui/handle/1 23455789/3257 show=full
http:/fcestaz cinted ufrgs. brixmlui/handle/1 23456789/1 957 show=full
http:/icestaz. cinted.ufrgs. brixmluifhandle/1 234556789/1117 show=full
http:/icesta2. cinted.ufrgs. brixmiuifhandle/1 23455789/2577 show=full
http:/fcestaz cinted ufrgs. brixmlui/handle/1 23456789/4547 show=full
http:/icesta2. cinted.ufrgs. brismluifhandle/1 234556789/1 617 show=full
http:/fcesta2. cinted. ufrgs. brismlui/handle/1 23456788/607show=full

4]

Arquitetura para Recuperacdo de Metadados de OA
Tese de Doutorado - Luciana Maria Vieira Pottker
Doutorado em Ciéncia da Informacio - PPGCI - UNESP/Marilia

Fonte: elaborado pela autora.
7.2.3 Persisténcia

A extracio dos metadados é realizada por meio de um parsing®® sobre 0 HTML
recuperado. Para auxiliar no processo de extracao foi utilizado o HTML parser JSOUP

(JSOUP, 2016) que é uma biblioteca Java para manipulacdo e extracdo de informacao

%2 ROA Cesta — Disponivel em: <http://cesta2.cinted.ufrgs.br/xmlui>. Acesso em: 25 set. 2016.
% Anélise sintatica.
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no formato HTML. Optou-se em extrair os metadados diretamente do HTML, uma vez
gue nem todos os repositdrios disponibilizam seus metadados em formato XML.

Nesta etapa ocorre a correlagdo entre os padres de metadados que sdo extraidos
para o padrdo proposto nesta investigacdo e que foi denominado de arg_ ROA. A Figura
40 ilustra o esquema base do resultado do correlacionamento entre os padrdes de
metadados (ver secdo 3.2). Ainda é possivel observar a cardinalidade de cada elemento
e entre as entidades do modelo. O simbolo 4 representa que a arquitetura arq_ROA é

composta por trés classes: “Conteudo”, “Propriedade Intelectual” e “Instancia”.

Figura 40 — Esquema bésico do correlacionamento do arq_ ROA.

arq_ROA

¢

0.1 0.1 0.1

Conteudo

Propriedade_Intelectual

Instancia

title [0..1] : string
subject [0..*] : string
description [0..*] : string
types [0..*] : string

creator [0..*] : string
publisher [0..*] : string
contributor [0..*] : string
rights [0..1]: string

date [0..1] : datetime
format [0..*] : string
identifier [1..*] : string
language [0..1] : string

source [0..*] : string
relation [0..*] : string
coverage [0..*] : string

Fonte: elaborado pela autora.

Os metadados extraidos sdo persistidos, inicialmente, em um modelo de
metadados (padrdo XML) que possuem propriedades e valores associados a cada
elemento da correlacdo de metadados. A Figura 41 apresenta um fragmento da
descricdo do modelo XML Schema para representacdo da gramatica formal do arquivo
XML. A XML Schema permite definir os elementos, os tipos de dados e as possiveis
restricbes que possam ocorrer para determinado elemento, como €é caso das declaraces
minOccurs (define o nmero minimo de ocorréncias) e maxOccurs (define o nimero

maximo de ocorréncias) para o elemento.



Figura 41 — Modelo XML Schema para o arquivo XML.

166

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
targetNamespace="http://www.w3schools.com"
xmlns="http://www.w3schools.com"
elementFormDefault="qualified">

<xs:element name="arq_ROA">
</xs:complexType>
<xXs:sequence>

<xs:element
<xs:element
<xs:element
<xs:element
<xs:element
<xs:element
<xs:element
<xs:element
<xs:element
<xs:element
<xs:element
<xs:element
<xs:element
<xs:element
<xs:element

</Xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs:element>
</xs:schema>

name="title"
name="subject"
name="description"
name="types"
name="relation"
name="source"
name="coverage"
name="creator"
name="publisher"

name="contributor"
name="rights"
name="date"

name="format"
name="language"
name="identifier"

max0ccurs="unbounded" />
max0Occurs="unbounded" />
max0ccurs="unbounded" />
maxOccurs="unbounded" />
max0ccurs="unbounded" />
max0ccurs="unbounded" />
max0ccurs="unbounded" />
max0ccurs="unbounded" />
maxOccurs="unbounded" />

type="xs:string" minOccurs="0" />
type="xs:string" minOccurs="0"
type="xs:string" minOccurs="0"
type="xs:string" minOccurs="0"
type="xs:string" minOccurs="0"
type="xs:string" minOccurs="0"
type="xs:string" minOccurs="0"
type="xs:string" minOccurs="0"
type="xs:string" minOccurs="0"
type="xs:string" minOccurs="0"
type="xs:string" minOccurs="0"/>

type="datetime"

type="xs:string"
type="xs:string"
type="xs:string"

minOccurs="0"/>
minOccurs="0"/>
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
minOccurs="0"/>

Fonte: elaborado pela autora.

A Figura 42 apresenta um exemplo de extracdo dos metadados de objetos de

aprendizagem para o arquivo XML correspondente. A imagem da esquerda apresenta a

captura de tela da descri¢do dos metadados do objeto de aprendizagem, enquanto que a

imagem da direita representa a extracdo para o XML correspondente.

Figura 42 — Extracdo de metadados para o XML correspondente.

dc.audience.mediator

dc.description.abstract

dc.description2

dc.title

dc.language
dc.location.country
dc.date.created
dc.audience.educationlevel
dc.description.tableofcontents

dc.type

dc.subject.category

dc.rightsholder

dc.rights.license

dc.date.submitted
dc.date.accessioned
dc.date.available

dc.date.issued

dc.identifier.uri

Secretaria de Educacao Bésica

(SEB/MEC)

Compreender o conceito de alquimia.
Relacionar conceitos de Quimica e

alquimia

Conceituar alquimia

Tudo se Transforma - Alquimia

pt

br

2011-07-04

Ensino Médio

Ensino Médio::Quimica

Video

Educagao Basica::Ensino
Médio::Quimica::Modelos de
constituicdo: substancias,
transformagoes quimicas

MEC

Termo de cessao dado pelo autor ou
seu representante diretamente ao

Ministério da Educagao -
permite o uso do recurso para
distribuicao, traducao, edicao,
excetuando-se o uso comercial

2011-07-04T719:05:03Z
2011-07-04T19:05:03Z
2011-07-04T719:05:03Z
2011-07-04T719:05:03Z

http://objetoseducacionais2.mec.gov.br

/handle/mec/18538

MEC que

pt_BR

pt_BR

pt_BR
pt_BR
pt_BR
pt_BR

pt_BR

pt_BR

pt_BR

pt_BR

pt_BR

pt_BR

<arq_ROA:title>
Tudo se Transforma - Alquimia
</arq_ROA:title>

<arq_ROA:subject>
Alquimia
</arq_ROA:subject>

<arq_ROA:subject>
Hermetismo
</arq_ROA:subject>

<arq_ROA:subject>
Quimica moderna
</arq_ROA:subject>

<arq_ROA:description>

Compreender o conceito de alquimia.

conceitos de Quimica e alquimia
</arq_ROA:description>

<arq_ROA:types>
Video
</arq_ROA:types>

<arq_ROA:relation>
video.html
</arq_ROA:relation>

<arq_ROA:contributor>
Projeto Condigital MEC - MCT
</arq_ROA:contributor>

<arq_ROA:rights>

Termo de cessao dado pelo autor ou seu representante
diretamente ao Ministério da Educacao - MEC que permite
o uso do recurso para distribuicao, traducdo, edigao,

excetuando-se o uso comercial
</arq_ROA:rights>

Relacionar

Fonte: elaborado pela autora.

ApoOs a extracdo dos metadados para o arquivo XML, serd realizado um

mapeamento dos elementos para uma estrutura de dados relacional. Os processos
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referentes a extracdo, correlacdo e geracdo do XML rodam em segundo plano
(background).

7.3 Mddulo 2 - Sistema de Recuperacédo de Informacéao

O sistema de recuperagdo de informacdo tem a fungdo de estabelecer a
comunicacdo com 0 usuario e buscar os metadados de objetos de aprendizagem que

satisfazem a sua necessidade de informacao.

O motor de recuperacédo de informacéo recebe a solicitacdo do usuério e verifica
a probabilidade de um determinado registro de metadados conter ou ndo a informacéo
solicitada pelo usuario. Assim, a arquitetura para recuperar objetos de aprendizagem se
baseia no modelo de recuperacdo de informacdo probabilistico, pois parte-se do
entendimento de que no inicio do processo de recuperacdo de informacdo o corpus de
documentos relevantes € desconhecido, portanto a probabilidade da expressao de busca

informada pelo usuério estar presente ou ndo nos itens a serem recuperados é a mesma.

O modelo probabilistico realiza a busca de informacéo baseado nos fundamentos
da probabilidade para ponderar a similaridade e considerar o grau de incerteza no
julgamento entre um corpus documental e a expressao de busca do usuario. Este modelo
precisa de uma hipdtese inicial para estabelecer os documentos relevantes e
posteriormente ranqueé-los. No caso desta investigacdo, também é necessario definir
uma hipotese inicial que é obtida pela ocorréncia da expressdo de busca em alguma
parte do registro de metadados. Apds essa selecdo inicial € preciso determinar as

propriedades que definem conjunto de documentos como relevantes.

Para exemplificar essa situacdo, supde-se que os registros de metadados podem
ser representados por uma matriz de incidéncia binaria cuja presenca ou a auséncia da
expressdao de busca em alguns elementos do metadados é designado por 1 ou O,
respectivamente. A Tabela 12 apresenta um exemplo ficticio de um conjunto de itens
recuperado com 10 registros de metadados de OA e sua frequéncia de incidéncia nos
trés elementos de metadados para realizar o ranqueamento, pois estes sdo relacionados
com o contetido do recurso. As frequéncias 1 e 0 indicam a presenca ou auséncia do

termo no referido elemento de metadados. Assim, o processo de formagdo da matriz
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ocorre por meio a ocorréncia da expressdo de busca do usuario no elemento de

metadados correspondente.

Tabela 12 — Matriz binaria de frequéncia dos termos nos elementos de metadados.

TITLE SUBJECT DESCRIPTION
OA; 1 1 1
OA; 0 0 1
OA; 1 1 0
OA, 1 0 1
OAs 1 1 0
OAs 0 1 1
OA; 1 1 1
OA; 0 1 0
OA 1 1 0
OAy 1 1 1

Fonte: elaborado pela autora.

Para realizar o ranqueamento dos itens recuperados, propde-se a equagdo a
seguir para o calculo de similaridade entre os itens recuperados e a expressdo de busca

do usuério:

sim(expr_busca) = Z(W * f7)

i=1
onde:

1. wé o peso atribuido ao elemento de metadados, conforme Tabela 10;

2. fi éafrequéncia de ocorréncia da expressdo de busca.

O grau de similaridade entre a expressao de busca e os registros de metadados é
obtido pelo somatdrio do produto entre o peso atribuido ao elemento de metadados e a
frequéncia de ocorréncia da expressdo de busca. A Tabela 13 apresenta a simulagéo de

ranqueamento considerando um conjunto de 10 itens recuperados de um corpus.
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Tabela 13 — Matriz binaria de frequéncia dos termos nos elementos de metadados e seu grau de

similaridade
TITLE SUBJECT DESCRIPTION SIMILARIDADE
(PESO 1) (PESO 0.8) (PESO 0.6)
OA, 1 1 1 2.4
OA, 0 0 1 0,6
OA; 1 0 0 1,0
OA, 1 0 1 1,6
OA; 1 1 0 1,8
OAs 0 1 1 1,4
OA; 1 1 1 2,4
OAg 0 1 0 0,8
OA, 1 1 0 1,8
OAy 1 1 1 2,4

Fonte: elaborado pela autora.

Os resultados sdo apresentados ao usuario em ordem decrescente dos pesos

calculados que representam a média aritmética ponderada calculada de acordo com a

incidéncia de frequéncia dos elementos na matriz binaria, conforme pode ser

visualizado na Tabela 14.

Tabela 14 — Matriz binaria de incidéncia ranqueada.

TITLE SUBJECT DESCRIPTION SIMILARIDADE
(PESO 1) (PESO 0.8) (PESO 0.6)
OA, 1 1 1 2.4
OA; 1 1 1 24
OAyp 1 1 1 2.4
OAs 1 1 0 1,8
OA, 1 1 0 18
OA, 1 0 1 1,6
OAs 0 1 1 14
OA; 1 0 0 1,0
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OAs 0 1 0 0,8

OA; 0 0 1 0,6

Fonte: elaborado pela autora.

Normalmente, o usuario desconhece o0 corpus a ser recuperado e elaborar uma
expressdo de busca significativa para sua necessidade de informagdo pode ser
complexo. Por isso, recomenda-se que ocorra um refinamento no resultado apresentado
por meio da selecdo dos itens que o usuario julgar como relevantes. Dessa forma, os
itens podem ser ranqueados novamente para que os resultados sejam mais adequados
para a necessidade de informacdo do usuario. Essa é outra justificativa para a indicagdo
de uma arquitetura baseada no modelo probabilistico nesta arquitetura, pois esta suporta

a técnica de relevance feedback.

A técnica de relevance feedback é importante para esta arquitetura, pois permite
que ocorra um processo de didlogo entre o usuario e o SRI. Quando se trata da
recuperacdo de objetos de aprendizagem descritos em um padréo de metadados, parte-se
do principio de que a descricdo desses recursos pode facilitar a inferéncia do usuario na
analise de relevancia dos itens que lhe foram retornados para aprimorar os resultados
recuperados sem que seja necessario que o usuario refaca sua expressao de busca. Com
base no conjunto inicial de itens retornados ao usuario é possivel que os resultados

sejam melhorados, gradativamente, por meio de interacGes com o usuario.

A Figura 43 apresenta o fluxograma de execucdo do processo de relevance
feedback. Assim sendo, apds o ranqueamento inicial apresentado ao usuario € possivel
que ele indique quais o0s itens que, em sua opinido, sdo relevantes, para que o motor de
recuperacdo de informagdo possa realizar um novo ranqueamento com base na
inferéncia do usuério. A interface de busca deve permitir a selecdo dos itens que no
momento parecem ser mais relevantes para necessidade de informacdo do usuério para

gue uma nova requisicao seja enviada ao SRI.
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Figura 43 — Fluxograma do processo de relevance feedback

‘l’ Atualiza

Usudrio indica
itens relevantes

[sim]

Visualizagdo ! Ranqueamento
(Corpus ranqueado) h
1
1
|
1

' Analisa

1 similaridade

' (metadados)
Interface de Busca !
Satisfeito? 1
1
1
1
1
1
1
1
1

@ b e ;

finaliza

Fonte: elaborado pela autora.

O relevance feedback para o modelo probabilistico classico considera o conjunto
de documentos positivos (relevantes) para recalcular a probabilidade de encontrar outros

documentos relevantes. Dessa forma, o esquema geral para executar RF € o seguinte:

1. Apresente um conjunto de documentos ranqueados por meio do célculo
de similaridade proposto nesta se¢do: sim(expr_busca) = Y,i—1(W * f);

2. Obtenha o feedback do usuario;

3. Identifique similaridades nos elementos de metadados (por exemplo: o
tipo de formato: animacdo, video, audio ou o alcance (coverage) do
objeto de aprendizagem: educacdo infantil, ensino superior etc.);

4. Gere uma nova matriz de incidéncia binaria incluindo os campos
similares com suas frequéncias;

5. Apresente um novo ranqueamento com as informagfes relevance
feedback obtidas;

6. Repita 0s passos 2, 3, 4 e 5 até que o usuario esteja satisfeito.

Este processo ¢é ciclico e pode ser realizado até que a necessidade de informacéo
do usuario tenha sido satisfeita. Evidencia-se que nesta arquitetura deve ser utilizado o
relevance feedback explicito, conforme explicado na subsecdo 6.1, pois considera-se
nesta arquitetura apenas o julgamento do usuario e ndo as inferéncias internas do

sistema de recuperacao de informagéo.
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Ressalta-se que o processo de relevance feedback n&o pode ser aplicado na
formulacdo da expressdo de busca inicial do usuério, uma vez que ndo existe nenhum
resultado disponivel para indicar a relevancia. O sucesso deste processo esta
diretamente relacionado com a espontaneidade do usuario em informar seu

posicionamento em rela¢do ao conjunto de itens que Ihe foi apresentado.

De acordo com Jin e Hauptmann (2001), essa interacdo do usuério com o SRI
possibilita uma recuperacdo de informagdo mais eficiente. Os trabalhos de Lavrenko e
Croft (2001), Robertson e Jones (1976), Rocchio (1971), Salton e Buckley (1990) e
Zhai e Lafferty (2001) comprovaram que o0 processo de RF € eficiente e incrementa
precisdo do processo de recuperacao de informacgdo. Assim, esta técnica visa melhorar a
efetividade na recuperacdo de informacdo baseado na avaliacdo de relevancia dos

documentos pelo usuério.

Portanto, o principal objetivo desta arquitetura foi de disponibilizar um modelo
capaz de permitir que um usuario obtenha um corpus de objetos de aprendizagem (por
meio de metadados) mais significativo para sua necessidade de informacdo e que a
partir da interacdo do usuario com o sistema de recuperacdo de informacéo seja possivel
melhorar o retorno das buscas para que 0 usuario possa acessar 0 recurso a partir do

repositorio no qual ele esta sendo mantido.



8. Consideracoes Finais

Percebeu-se, no decorrer desta investigacdo, que os desafios inerentes a
recuperagdo de informagéo relevante na Web séo constantes e incrementados pelas
caracteristicas intrinsecas deste ambiente, tais como a dinamicidade e a volatilidade das
informacBes. No ambito educacional estas caracteristicas também sdo observadas e
acrescidas da complexidade e das peculiaridades dos objetos de aprendizagem que séo
idealizados para atender a diferentes objetivos pedagdgicos e desenvolvidos em diversos

tipos de formatos.

Neste capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais desta investigacdo, bem
como sdo apontadas as principais contribuicdes e limitacdes que foram observadas ao
longo do desenvolvimento desta tese. Por fim, conclui-se este capitulo indicando os
trabalhos derivados desta tese que podem ser realizados futuramente.

Foram analisadas as principais arquiteturas utilizadas no desenvolvimento de
repositorios de objetos de aprendizagem, bem como foram identificados os padrdes de
metadados adotados por cada iniciativa investigada. Destaca-se que os padrbes de
metadados s&o fundamentais para a descri¢do de objetos de aprendizagem, pois devido a
diversidade de formatos desses recursos educacionais se torna dificil recupera-los em
escala global. Portanto, pode-se afirmar que os metadados exercem um papel primordial
na descri¢do e busca desses recursos educacionais, com a intengdo de torna-los mais

acessiveis. Para tanto foi apresentado um mapeamento entre os padrdes de metadados
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educacionais: Dublin Core e LOM que sugere uma melhora na interoperabilidade entre
objetos de aprendizagem mantidos por diferentes repositorios. A proposta de
mapeamento resultante da analise dos elementos dos esquemas de metadados permitiu

estabelecer uma relacao direta com todos os elementos do padrao Dublin Core.

Os agentes inteligentes desempenharam um papel fundamental na descoberta de
informacg&o disponivel na Web e potencializaram a busca por informagdes estruturadas
(metadados) em diferentes repositérios de objetos de aprendizagem. O modelo proposto
de crawler baseado em agentes inteligentes foi capaz de descobrir, recuperar e mapear
objetos de aprendizagem armazenados em repositérios que descrevem seus recursos por

diferentes padrdes de metadados.

Foram investigados os conceitos e modelos de recuperacdo de informacédo para
identificar qual melhor se aplica ao dominio de problema aqui investigados. Identificou-
se que dos trés modelos classicos de recuperacdo de informacdo (booleano, espaco
vetorial e probabilistico), o que mais se mostrou adequado para atender esta proposta foi
baseado no modelo probabilistico que realiza a busca de informacdo baseado nos
fundamentos da probabilidade para ponderar a similaridade e considerar o grau de

incerteza no julgamento entre um corpus documental e a expressdo de busca do usuario.

Este modelo considera como hipdtese inicial a presenca ou auséncia dos termos
nos metadados de objetos de aprendizagem. Para realizar o ranqueamento foram
atribuidos pesos aos elementos de metadados que servem de parametros para calcular o
grau de relevancia para cada item recuperado. Os resultados ranqueados s&o

apresentados em ordem decrescente ao USUArio.

O modelo booleano foi desconsiderado, pois ndo apresenta um sistema de
ranqueamento eficaz, o que faz com que muitos ou poucos objetos de aprendizagem
sejam recuperados. O modelo espago vetorial ndo se aplica pelo fato de que os
metadados ndo apresentam informagdes textuais suficientes para valorar os termos de
indexacdo. Portanto, a arquitetura para recuperar objetos de aprendizagem foi baseada
no modelo probabilistico também por suportar a técnica de relevance feedback.

A arquitetura para recuperacdo de metadados de objetos de aprendizagem
permitiu unificar recursos educacionais descritos em diferentes padrdes de metadados e

mantidos por diferentes repositérios por meio da proposicdo de um modelo de
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correlagdo entre os padrées de metadados educacionais o que possibilita uma maior
interoperabilidade, reutilizagdo e compartilhamento desses recursos educacionais de

forma tangivel ao usuério.

O principal diferencial desta proposta foi de valorizar a inferéncia do usuario no
processo de recuperacdo de informacdo, por meio do processo de relevance feedback.
Neste processo, 0 usuério estabelece um didlogo com o sistema de recuperacdo de
informagao realizando refinamentos nos resultados que Ihe foram retornados. Como
esse processo é ciclico, ele pode ser executado até que o usuario esteja satisfeito com os

resultados que lhe foram retornados.

Ressalta-se que o processo de relevance feedback depende exclusivamente da
participacdo do usuério, caso ele ndo queira emitir seu parecer tera como resultado a
apenas a probabilidade gerada pelo SRI. Observou-se em trabalhos correlatos de
Warpechowski, Souto e Oliveira (2006), Guzman, Sanches e Torres (2006), Goncalves
(2007), Fuentes et al. (2010) e Vian e Silveira (2011) gue nenhuma das propostas
aborda a questdo da inferéncia do usuario no julgamento da informacdo que lhe foi
retornada. Caso o usuario nao fique satisfeito com o resultado ele deve refazer sua
expressdo de busca, ou seja, ndo se mantém um processo dialégico do usuério com o
sistema de recuperacdo de informacéo para um refinamento dos resultados apresentados

a0 usuario.

As contribuicGes desta pesquisa foram observadas tanto para a area de Ciéncia
da Informagdo quanto para a sociedade da informacdo que tem a necessidade de
recuperar a informacdo que esta disponivel na Web de forma rapida e precisa. Entre as

principais contribuicBes do presente trabalho, podem-se destacar:

= Compreensdo, em termos arquiteturais, da forma como 0s recursos
educacionais sdo mantidos nos repositorios de objetos de aprendizagem e
identificacdo dos padrdes de metadados adotados por cada iniciativa;

= Proposi¢do de um modelo de correlacdo entre os principais padrdes de
metadados educacionais;

= Apresentacdo de um crawler baseado em agentes inteligentes capaz de
descobrir, recuperar e mapear objetos de aprendizagem armazenados em

repositorios que adotam diferentes padrbes de metadados;
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= |ndicacdo de um modelo de arquitetura para recuperacdo de objetos de
aprendizagem com suporte ao relevance feedback.

As limitacOes desta tese estdo diretamente relacionadas com a auséncia de
precisdo na descricdo dos objetos de aprendizagem e ocorrem principalmente pela falta
de padronizacdo e de ferramentas que facilitem a recuperacdo de objetos de

aprendizagem.

Observou-se que 0s repositorios de objetos de aprendizagem que adotam
padroes de metadados para a descricdo dos recursos educacionais nem sempre
descrevem esses recursos de forma exaustiva, ou seja, apesar dos padrbes conterem

diversos elementos de descricdo, muito deles sdo ignorados durante este processo.

Outro fator limitador desta investigacdo é que a arquitetura proposta nesta tese
ndo foi implementada na integra, apenas o modulo referente ao agente buscador foi
desenvolvido. Esta limitacdo possibilita visualizar perspectivas futuras de continuidade
desta investigacdo, com o desenvolvimento de um prot6tipo para validar a arquitetura
proposta. A partir do prototipo é possivel propor um sistema de recomendacdo de
objetos de aprendizagem, baseado no conceito de relevancia do usuario. Outra
perspectiva inerente a esta investigacdo é expandir a quantidade de padrdes de
metadados suportado no modelo de correlagdo para ampliar o escopo de busca de

objetos de aprendizagem.

Portanto, comprova-se a tese que de que um sistema de recuperacdo de
informacdo é mais eficiente quando amplia seu escopo de recuperacdo a partir de
diferentes fontes de dados (ROA) e permite a inferéncia do usuério no julgamento da
informacdo que lhe foi retornada. Assim, acredita-se que um sistema de recuperagéo de
informacdo retorna resultados mais relevantes quando possibilita estabelecer um

processo dialdgico entre o usuério e o sistema de recuperacdo de informacao.
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Apéndice A — Modelos de Sistema —

Diagramas de Casos de Uso

Os diagramas de casos de uso sdo os diagramas mais gerais e informais da UML
(Unified Modeling Language). A UML € uma linguagem de modelagem unificada
usada com o propdsito geral de permitir uma visualizacdo grafica dos artefatos de
software e pode ser utilizada em todos os dominios da aplicacdo. Nesta investigacdo
foram utilizados diagramas de casos de uso para demonstrar a interagdo entre os atores
envolvidos na arquitetura para recuperacdo objetos de aprendizagem e suas respectivas

funcionalidades.

Os diagramas de casos de uso consistem em um modelo de usuario que permite
identificar o dominio e as funcionalidades do sistema, por meio da representacdo grafica

dos atores (e suas interagdes), atividades e relacoes.

O primeiro diagrama de casos de uso ilustra a comunicacgdo interna entre 0s
atores envolvidos na arquitetura, conforme pode ser visualizado na Figura A.1. O ator
Usuério pode pesquisar objetos de aprendizagem por meio de uma interface de busca
que por sua vez se comunica com o ator Recuperador que trata a informagéo recebida,

executa 0 motor de RI, localiza e ranqueia os itens de metadados recuperados. O ator
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Usuéario pode realizar o relevance feedback sobre os itens que foram retornados,
enquanto que o ator Recuperador recebe e trata essa nova solicitacdo do Usuério. O ator
Agente Recuperador tem a funcdo de buscar e recuperar metadados de OA dos

repositorios para serem persistidos em outro momento.

Figura A.1 — Diagrama de casos de uso — Comunicacao interna entre os atores.

Usudrio

X

Recuperador

% Recuperar Metadados de OA

Agente Buscador

Fonte: elaborado pela autora.

O diagrama de casos de uso “Interface com o usuario” (Figura A.2) tem a fungéo
de viabilizar a comunicacdo do usuério com o SRI. Esta comunicacdo vai desde o
momento em que o usuario declara sua necessidade de informacdo, por meio de uma
expressao de busca até 0 momento em que o usuario interage com o sistema informando
seu feedback na selecéo dos itens que mais Ihe parecem relevantes. O relacionamento do
tipo <<include>> indica que o caso de uso incluido sera sempre executado quando da
execucdo do outro caso de uso, ou seja, a direcdo do relacionamento é do caso de uso

que esta incluindo para o caso de uso incluido.

Figura A.2 — Diagrama de casos de uso — Interface com o usuario.

Pesquisar OA
Visualizar Itens do Corpus
5% Informar Expressao de Busca ) _____ s_s_\r_'s!lgé_ezz______-,
Usuério .
- <<include>>

Efetuar Relevance Feedback
Acessar (metadados) OA

Fonte: elaborado pela autora.

O diagrama de casos de uso “Recuperador de Informacao” (Figura A.3) ilustra

as acOes deste ator que tem a funcdo de receber a expressé@o de busca do usuario, trata-la
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e submeté-la ao motor de RI que ir& localizar os itens que atendem a solicitacdo e
ranquea-los com o intuito de retornar um conjunto de itens relevante ao usuério, que
pode continuar o processo comunicacdo com SRI selecionado os itens que ele julga

como relevantes, por meio do mecanismo de relevance feedback.

Figura A.3 — Diagrama de casos de uso — Recuperador de informac&o.

<< >>
,,,‘n(,mde,,; Executar Consulta
Receber Expressdo de Busca 4

, " <<include>>
z”

T <<include>>

Receber Relevance Feedback

Ranquear Resultados Localizar OA
Enviar Corpus Selecienado

Tratar Expressao de Busca
Exibir (metadados) OA

x

Recuperador

Fonte: elaborado pela autora.

O diagrama de casos de uso “Agente Buscador” (Figura A.4) apresenta as
atividades realizadas por este ator que tem a funcdo de localizar os ROA e buscar por
(novos) metadados de OA. A partir da localizacdo desses recursos educacionais, 0S
metadados sdo identificados e verifica-se se ja estdo persistidos ou ndo. Caso ainda ndo
estejam, serdo executados 0s casos de uso responsaveis por extrair os metadados,

correlaciona-los e persisti-los.

Figura A.4 — Diagrama de casos de uso — Agente Buscador

<<include>>

Parametrizar Agente @@
Verificar Existéncia OA w
A
Localizar ROA H
: . s <<include>=>
i <<include>> .

% H T
- - Identificar Padrdo de Metadados
Agente Buscador Recuperar Metadados de OA ©
Buscar Novos DA

Fonte: elaborado pela autora.

‘~5\<inc\ude>>
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Apéndice B — Pseudocodigo —

Inicializacao do Agente Buscador

O fragmento de cddigo a seguir corresponde a inicializacdo do agente buscador

de objetos de aprendizagem.

agente_busca_OA(info_metadados, ROA, Max_URLs)
{
starting_urls := search_engine(ROA);
for agent (1..#INIT_URLS)

initialize(agent, info_metadados, ROA, Max_URLs);
situate(agent, |starting urls);
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Apéndice C — Pseudocodigo - Loop

Crawler

O fragmento de cddigo a seguir corresponde a execu¢do do looping do crawler

na busca pelas URLs que contém os metadados de objetos de aprendizagem.
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// Loop crawler
while (crawler && Lista_Crawler.size() > @)

{

// Verifica se o numero maximo de URL foi alcancado, caso a restrigcdo tenha sido especificada.

if (Max_URLs != -1)
{
// Se atingir o nimero maximo de URLs, finalizar.
if (Lista_Rastreados.size() == Max_URLs)
{
break;
}

}

// Coloca a URL na lista.

String url = (String) Lista_Crawler.iterator().next();

// Converte a string url para um object URL.

URL URL_Verificada = verifyUrl(url);

// Atualiza as estatisticas do crawler.

Atualiza Estatistica Crawler(url, Lista_Rastreados.size(), Lista_Crawler.size(), URL);
// Adiciona a pagina na lista do crawler.

Lista_Rastreados.add(url);

// Realiza o download da pdagina

String Cont_Pagina = downloadPage(URL_Verificada);

// Se o download foi bem sucedido, recupera todos os links e verifica a similaridade.
if (Cont_Pagina != null && Cont_Pagina.length() > 0)

{
// Recupera a lista de links vdlidos das paginas
ArrayList links = RecuperalLinks(URL_Verificada, Cont_Pagina, Lista_Rastreados, Limite_Host);
// Adiciona os links para o Crawler.
Lista_Crawler.addAll(links);
// Verifica a similariade, e em caso afirmativo, adiciona.
if (searchStringMatches(Cont_Pagina, info_metadados))
addMatch(url);
}
}

// Atualiza as estatisticas do crawler
Atualiza Estatistica_Crawler(url, Lista_Rastreados.size(), Lista_Crawler.size(),Max_URLs);
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Apéndice D — Fragmentos de arquivos

(URLS) recuperados pelo Web Crawler

ROA - BIOE - Data da coleta: 04/01/2017

http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/18779
http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/19004
http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/15726
http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/3733

http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/6270

http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/20508
http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/16242
http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/10603
http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/15335
http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/10855
http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/12217
http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/17611
http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/5304

http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/8617

http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/17562



ROA — CESTA - Data da coleta:04/01/2017

http://cesta2.cinted.ufrgs.br/xmlui/handle/123456789/492?show=full
http://cesta2.cinted.ufrgs.br/xmlui/handle/123456789/292?show=full
http://cesta2.cinted.ufrgs.br/xmlui/handle/123456789/482?show=full
http://cesta2.cinted.ufrgs.br/xmlui/handle/123456789/443?show=full
http://cesta2.cinted.ufrgs.br/xmlui/handle/123456789/410?show=full
http://cesta2.cinted.ufrgs.br/xmlui/handle/123456789/303?show=full
http://cesta2.cinted.ufrgs.br/xmlui/handle/123456789/254?show=full
http://cesta2.cinted.ufrgs.br/xmlui/handle/123456789/149?show=full
http://cesta2.cinted.ufrgs.br/xmlui/handle/123456789/140?show=full
http://cesta2.cinted.ufrgs.br/xmlui/handle/123456789/211?show=full
http://cesta2.cinted.ufrgs.br/xmlui/handle/123456789/290?show=full
http://cesta2.cinted.ufrgs.br/xmlui/handle/123456789/139?show=full
http://cesta2.cinted.ufrgs.br/xmlui/handle/123456789/85?show=full

http://cesta2.cinted.ufrgs.br/xmlui/handle/123456789/100?show=full
http://cesta2.cinted.ufrgs.br/xmlui/handle/123456789/404?show=full

ROA - LUME - Data da coleta:04/01/2017

http://www.lume.ufrgs.br/handle/10183/7989
http://www.lume.ufrgs.br/handle/10183/990
http://www.lume.ufrgs.br/handle/10183/1001
http://www.lume.ufrgs.br/handle/10183/991
http://www.lume.ufrgs.br/handle/10183/1006
http://www.lume.ufrgs.br/handle/10183/992
http://www.lume.ufrgs.br/handle/10183/993
http://www.lume.ufrgs.br/handle/10183/994
http://www.lume.ufrgs.br/handle/10183/996
http://www.lume.ufrgs.br/handle/10183/39696
http://www.lume.ufrgs.br/handle/10183/694
http://www.lume.ufrgs.br/handle/10183/39699
http://www.lume.ufrgs.br/handle/10183/97893
http://www.lume.ufrgs.br/handle/10183/997
http://www.lume.ufrgs.br/handle/10183/1002
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ROA — MERLOT - Data da coleta: 04/01/2017

https://www.merlot.org/merlot/viewMaterial.htm?id=3140
https://www.merlot.org/merlot/viewMaterial.htm?id=6885
https://www.merlot.org/merlot/viewMaterial.htm?id=14696
https://www.merlot.org/merlot/viewMaterial.htm?id=25796
https://www.merlot.org/merlot/viewMaterial.htm?id=23189
https://www.merlot.org/merlot/viewMaterial.htm?id=81895
https://www.merlot.org/merlot/viewMaterial.htm?id=81896
https://www.merlot.org/merlot/viewMaterial.htm?id=81897
https://www.merlot.org/merlot/viewMaterial.htm?id=731750
https://www.merlot.org/merlot/viewMaterial.htm?id=1016646
https://www.merlot.org/merlot/viewMaterial.htm?id=1058659
https://www.merlot.org/merlot/viewMaterial.htm?id=1128990
https://www.merlot.org/merlot/viewMaterial.htm?id=1131540
https://www.merlot.org/merlot/viewMaterial.htm?id=1148556
https://www.merlot.org/merlot/viewMaterial.htm?id=3551198
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Anexo A — Mapa Mental do Padrao
OBAA



5.1 Interactivity Type
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5.3. Interactivitylevel
5.4. SemanticDensity
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5. Educational § 5.9, TypicallearningTime
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Anexo B — Exemplo de registro no

padrao OBAA



OBAA MILOS - Mozilla Firefox

OBAA MILOS

€

Pagina Inicial

Demonstragao OBAA

Apresentagoes

c | |S@pesquisar

PADRAC DE METADADOS DE
- OBJETOS DE APRENDIZAGEM

Ver Item

OBAA MILOS

no

Registro de metadados resumido e

TR R PP TS

v/

Buscar ° Buscar

Titulo: OBAA MILOS no repositorio
Autor: Gluz, Joao Esta Colecio
URI: http: / /repositorio. portalobaa.org/handle/obaa/29 Busca Avancada
Data: 2012-05-17

Visualizar

Arquivos neste Item

» Todo o repositério
o Comunidades &

Coleces
Arquivos Tamanho Formato Visualizar Description o Pela data de envio
OBAA-FINEP-MEC-MC 250Kb Microsoft Visualizar/ Apresentacao sobre o Autor
MILOS. ppt PowerPoint Abrir 0 OBAA o Titulo
o Assunto

Este Item aparece na(s) seguinte(s) Colecéo(cGes)

* Apresentacdes
Apresentar o registro completo

| Digital Initiatives
Research & Technology

OBAA MILOS - Mozilla Firefox

OBAA MILOS

ndle/o

rio.portalobaa.org)

Logar

Pagina Inicial Demonstracao OBAA

OBAA MILOS

9?show

» Esta Colecao
o Pela data de envio
o Autor
o Titulo
o Assunto

Minha conta

» Entrar
= Cadastrar

Este portal ests usanda o Manaskin, uma nova facilidade criada pela Biblioteca da Universidade do
Texas AGM. University. A interface pode ser extensivamente modificada pelos “Aspectos” e Temas™
baseado em XSL. Para maiores informagdes visite: http: //di.tamu. edu e http://dspace. org

Contate-nos | Envie uma mensagem para os do repasitorio

@ | |C@pesqu % A

) OBAA
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Registro de metadados
completo — Vazio!
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Buscar no

\I/ repositério

IA resentar o registro simples

de.contributor.author
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dc.date.available
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de.title
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o Titulo
o Assunto
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o Autor
o Titulo
o Assunto

Minha conta

« Entrar
=+ Cadastrar
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