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Resumo
A aprendizagem ubíqua surgiu da combinação das tecnologias de computação ubíqua com modelos de aprendizagemfocados em mobilidade e na adaptação aos diferentes contextos do cotidiano do aprendiz. Desta forma, essa tecnologiapode ser oferecida como um recurso nas relações do aprendiz com o contexto educacional, permitindo oferecer, encontrare recuperar informações na interação do aprendiz com o ambiente de aprendizagem. O entendimento dessas relações podeajudar na organização de informações que impactam a aprendizagem e a tomada de decisões na regulação do bem-estardeles na busca por uma aprendizagem mais significativa. A organização de dados em formato de informações de contexto,que inclui identidade, local, tempo e status, facilita a análise de resultados e tomada de decisão por parte de gestoreseducacionais. Ontologias têm o propósito de armazenar e compartilhar conhecimento por meio de classes e relações. Esteartigo propõe a ontologia OntoLearnWell, com foco em aprendizagem ubíqua e bem-estar emocional usando informaçõesde contexto. A ontologia foi implementada na linguagem Python e consultas SPARQL foram utilizadas para extração dedados, usando como cenário uma escola de ensino médio e a relação entre professores e alunos durante uma aula práticaem laboratório.
Palavras-Chave: Aprendizagem Ubíqua; bem-estar; contextos; ontologia.
Abstract
Ubiquitous learning emerged from the combination of ubiquitous computing technologies with learning models focusedon mobility and adaptation to the different contexts of the student’s daily life. In this way, this technology can be offeredas a resource in the student’s relationship with the educational context, allowing to offer, find and retrieve informationin the student’s interaction with the learning environment. Understanding these relationships can help to organizeinformation that impacts students learning and make decisions to regulate their well-being in the search for moremeaningful learning. The organization of data in context information format, which includes identity, place, time andstatus, facilitates the analysis of results and decision making by educational managers. Ontologies are intended to storeand share knowledge through classes and relationships. This article proposes the OntoLearnWell ontology, focusing onubiquitous learning and emotional well-being using context information. The ontology was implemented in Pythonlanguage and SPARQL queries were used to extract data, using as a scenario a high school and the relationship betweenteachers and students during a practical laboratory class.
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1 Introdução
Ao longo do tempo a evolução das tecnologias da informa-ção e comunicação tem gerado transformações e impac-tado cada vez mais o modo de vida da sociedade. SegundoCarvalho (1997), “sociedade e tecnologia são fenômenosindissociáveis e as transformações que ocorrem num delesaltera, reciprocamente, o outro”.Aprender, parte da relação que estabelecemos com omeio em que vivemos, é uma experiência pessoal que con-siste na construção do conhecimento através do uso, orga-nização, estruturação e compreensão da informação nasdiferentes relações com o ambiente educacional.Assim, não há como separar as tecnologias do nossocotidiano educacional. Dessa forma, surgem novas abor-dagens nas mais diferentes áreas da educação, sejam pre-senciais ou à distância. Além disso, ambientes virtuais, ob-jetos ou jogos educacionais têm possibilitado um aumentona quantidade de dados gerados e coletados. A análise e in-terpretação desses dados de forma eficaz pode possibilitarum melhor acompanhamento do aprendiz, indicando epropondo caminhos que possibilitem melhorar os proces-sos de aprendizagem (Ferreira et al., 2020; da Silva et al.,2021).Aprendizagem Ubíqua, ou U-learning, refere-se ao con-junto de processos de aprendizagem apoiados por tecno-logias digitais que possibilitem a integração dos alunos eseu ambiente de aprendizagem, considerando seu cotidi-ano, suas relações sociais e seu ambiente físico de modo apotencializar oportunidades de aprendizagem contínua,contextualizadas e significativas (Saccol et al., 2011; Silvaet al., 2021).Além disso, o convívio social entre alunos de modo apromover a troca de ideias é fundamental tanto para oaprendizado cooperativo, onde prevalece a cooperação vo-luntária entre os participantes, como para o aprendizadocolaborativo, onde os envolvidos compartilham informa-ções e as tomadas de decisão com o objetivo de solucionarum problema específico (Cárdenas-Robledo e Peña-Ayala,2018).O bem-estar emocional é um importante fator no de-senvolvimento positivo dos jovens aprendizes, exercendoinfluência tanto nos resultados obtidos na escola como notrabalho. O ambiente escolar é fundamental para a evo-lução do bem-estar emocional e social, proporcionando oaprendizado de habilidades para o reconhecimento e o ge-renciamento de emoções, observando outras perspectivase mantendo relações sociais (Barry et al., 2017). Ainda, obem-estar emocional revela a capacidade de uma pessoaexperimentar emoções, humores e pensamentos positivose lidar com situações adversas estressantes. Além disso,em ambientes universitários, o bem-estar pessoal estáassociado a consciência emocional, a melhoria da saúdemental e ao gerenciamento do estresse (Gandía-Carbonellet al., 2022). Estresse é um conceito que se refere a as-pectos psicológicos e biológicos, podendo ocorrer durantesituações cognitivas e emocionais (Koldijk et al., 2018).Variações em parâmetros fisiológicos, como atividade ele-trodérmica, podem ser atribuídas a situações de estresse(Dias et al., 2020; Cavallo et al., 2021).O uso de ontologias para compartilhar o entendimentosobre domínios é uma prática estratégica na gestão do co-

nhecimento. Entidades, instâncias, relações, funções eaxiomas compõem um domínio. O compartilhamento deconhecimento, as inferências lógicas e a reutilização deconhecimento são algumas razões para desenvolver mo-delos de contexto baseados em ontologias. A linguagemOWL (Web Ontology Language) é uma opção para criar egerenciar ontologias amplamente utilizada (Xiao HangWang et al., 2004). O W3C (World Wide Web Consortium)propôs a linguagem OWL para estender as limitações do
framework RDF (Resource Description Framework), tam-bém usado para representar ontologias. A linguagem OWLpossui três sub-linguagens distintas: OWL Full, OWL DL eOWL Lite. Todas as sub-linguagens usam a mesma sintaxeXML do framework RDF (Antoniou e van Harmelen, 2004).O conceito de contexto, de acordo com Dey et al. (2001),compreende a identificação única de uma entidade, junta-mente com o local de ocorrência, o momento no tempo emque ocorreu, além de um status ou valor dessa informação,que corresponde a uma informação de contexto. Sériestemporais contendo informações organizadas de contextosão chamadas de Históricos de Contextos (Aranda et al.,2021; Filippetto et al., 2021; Lima et al., 2022).A contribuição científica deste artigo é a proposta daontologia OntoLearnWell, baseada em contextos com focoem aprendizagem ubíqua e bem-estar emocional. Umaescola de ensino médio fictícia foi utilizada como cenárioe a ontologia foi implementada na linguagem de progra-mação Python, levando em consideração tanto aspectoseducacionais como sinais vitais de alunos e professores.Foram utilizados dados sintéticos que referem-se a ummomento específico na linha do tempo, ocorrido duranteuma aula prática conduzida em laboratório.A Seção 2 aponta os trabalhos relacionados e indica aprincipal contribuição da ontologia proposta nesse artigo.A Seção 3 apresenta o modelo da ontologia OntoLearnWell,descrevendo suas classes e relações. A Seção 4 mostra oscritérios de avaliação adotados no trabalho e a implemen-tação da OntoLearnWell, explicando as ferramentas utili-zadas para implementar a ontologia. A Seção 5 descreveo cenário educacional proposto, que consiste em uma es-cola fictícia e nas interações entre alunos e professores. ASeção 6 apresenta a discussão com exemplos de interaçãoentre alunos. Por fim, a Seção 7 mostra a conclusão dotrabalho.
2 Trabalhos Relacionados
Esta seção analisa os trabalhos relacionados em compa-ração com a ontologia proposta, indicando as principaiscontribuições da OntoLearnWell. Foram buscados traba-lhos com ontologias relacionadas à aprendizagem ubíquae ao bem-estar.Hong e Cho (2008) propuseram uma arquitetura con-ceitual e uma ontologia para ambientes de aprendizagemubíqua sensíveis ao contexto estabelecidos em escolas. Aarquitetura conceitual CALA (Context Aware Learning Ar-
chitecture) é composta por um agente pessoal, uma enti-dade computacional, um sensor e um agente de atividade.A ontologia CALA-ONT define pessoas, lugares, atividadese entidades computacionais no formato de classes, alémde doze propriedades referentes às relações entre os indiví-duos. Os autores supõem que a escola em questão funciona
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Tabela 1: Comparação com os trabalhos relacionados.

Critérios
Artigos Hong e Cho

(2008)
Ramaprasad(2009)

Weal et al.
(2012)

Atif et al.
(2015)

Larentis et al.
(2021) OntoLearnWell

Bem-estar emocional Não Não Não Não Não Sim
Sensível ao contexto Sim Não Sim Sim Sim Sim
Consultas SPARQL Não Não Não Sim Sim Sim
Sinais vitais Não Não Não Não Não Sim
Autorrelato Não Não Não Não Não Sim
Inferências Sim Sim Sim Sim Sim Sim

como um ambiente de aprendizagem ubíquo funcional.Ramaprasad (2009) apresentou uma ontologia de altonível para aprendizagem ubíqua usando como estudo decaso a medicina baseada em evidências. A ontologia foidemonstrada no formato de colunas de texto, onde cadacoluna representa uma dimensão do problema formandouma matriz n-dimensional. As colunas principais repre-sentam as dimensões Ubiquity e Learning. A coluna Ubi-
quity foi decomposta nas dimensões Temporal, Semiotice Spatial, que podem gerar até 24 combinações. A coluna
Learning foi dividida nas dimensões Entities e Technolo-
gies, capazes de gerar até 16 combinações. Em conjunto asdimensões Ubiquity e Learning podem gerar até 384 com-binações.Weal et al. (2012) demonstraram o funcionamento deuma ontologia por meio de protótipos em ambientes simu-lados, cujo principal objetivo era o melhor entendimentodo processo de aprendizagem de alunos da área de saúde. Aontologia se divide em Session e Annotation, responsáveisrespectivamente pelas sessões de tratamento de pacientese pelas anotações dos eventos ocorridos durante as sessões.As sessões de tratamentos compreendem os alunos, ins-trutores, vídeos e objetos de interesse. As anotações doseventos incluem o autor da anotação, o vídeo anotado ea sessão correspondente. Os autores realizaram três en-saios em pequena escala para validar a ontologia, sendoo primeiro com anotações textuais manuais, o segundoenvolvendo anotações de áudio e o terceiro com anotaçõesbaseadas no local de posicionamento.Atif et al. (2015) adotaram uma abordagem centradano usuário para desenvolver uma ontologia focada em seuperfil, de modo a adaptar serviços e aplicações conformepreferências e necessidades. O escopo do trabalho envolveaprendizagem ubíqua, aprendizagem dependente do con-texto e aprendizagem móvel. O objetivo é situar os alunosem um campus universitário inteligente, capaz de forne-cer informações de contexto, dando suporte ao aprendi-zado colaborativo e promovendo o trabalho em equipe. Aontologia faz parte do framework PERLEARN (Pervasive
LEARNing), que utiliza as linguagens OWL e SPARQL pararealizar inferências.Larentis et al. (2021) desenvolveram uma ontologia fo-cada na representação do conhecimento de assistênciaeducacional em doenças crônicas não transmissíveis. Otrabalho engloba os campos da educação e da saúde deforma multidisciplinar. A ontologia inclui informações so-bre o perfil de saúde dos pacientes e as relações entre asdoenças e os seus fatores de risco, possibilitando a pro-

posta de assistência personalizada e ações de prevenção. Amodelagem permite a interação direta entre os sistemas deinformação de saúde e as pessoas envolvidas, com acessoaos históricos de contextos das informações armazenadas.Os autores elaboraram perguntas de competência para de-finir o escopo da ontologia, que foram validadas por meiode consultas SPARQL.A Tabela 1 apresenta uma comparação entre os traba-lhos relacionados e a OntoLearnWell. Nenhuma das on-tologias propostas pelos trabalhos abordou a questão dobem-estar emocional em ambientes de aprendizagem uti-lizando informações de contexto que relacionam sinaisvitais e dados de autorrelato. Os autorrelatos são autoava-liações feitas pelos usuários em formato de questionários(Craig et al., 2020). Essa abordagem diferenciada do bem-estar emocional em ambientes de aprendizagem consistena contribuição científica da OntoLearnWell. A próximaseção apresenta o modelo da ontologia, descrevendo o di-ferencial científico desse trabalho.
3 Modelo da OntoLearnWell

Esta seção apresenta o modelo da ontologia OntoLearnWell,que tem como um de seus objetivos recuperar informaçõessobre o contexto dos alunos no ambiente de aprendizagem.O contexto neste ambiente apresenta dados como perfil doaluno, localização, relações sociais, situação fisiológica, in-teresses, objetivos de aprendizagem e eventos que podeminfluenciar no bem-estar e nos processos de aprendiza-gem. Ontologias com suporte a informações de contextopara recomendação de conteúdo educacional e formação degrupos de aprendizado, são contribuições para aprimoraro processo de aprendizagem ubíqua (Ferreira et al., 2020).
Tabela 2: Métricas da ontologia OntoLearnWell.

Métrica Valor
Axiomas 313
Axiomas lógicos 204
Axiomas de declaração 109
Classes 36
Propriedades de objetos 24
Indivíduos 50
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Figura 1: Classes e relações da ontologia OntoLearnWell.
A Tabela 2 apresenta as métricas da ontologia OntoLe-arnWell, incluindo a classe principal owl:Thing. Para facili-tar a visualização, a Fig. 1 mostra as 35 classes e 26 relaçõesque compõem a OntoLearnWell, desconsiderando a classe

owl:Thing. A classe EduEnvironment representa ambienteseducacionais e possui as subclasses University, referentea universidades, e School, referente a escolas. O cenáriodescrito neste artigo utiliza como exemplo uma escola deensino médio. A classe EduEnvironment se relaciona com
Room, que representa as dependências do ambiente edu-cacional, e podem ser bibliotecas (Library), salas de aula(Classroom) e laboratórios (Laboratory). A relação hasRoomindica que um ambiente educacional possui dependências.A Tabela 3 mostra as relações entre as classes.A classe Person representa pessoas e possui as subclas-ses Teacher, referente a professores, e Student, referente aestudantes. A relação attendsEduEnvironment indica quepessoas frequentam ambientes educacionais. Estudantespossuem perfis (Profile) e têm objetivos de aprendizagem(LrnObjective). A relação likes indica que um estudantepode gostar de um objetivo de aprendizagem e a relação
hasInterest indica que um determinado perfil pode ter in-teresse por um objetivo de aprendizagem.A classe Activity define que um ambiente educacional

possui atividades que podem ser teóricas (Theoretical) oupráticas (Practical), e a relação usesLrnObjective indica queatividades usam objetivos de aprendizagem. Além disso,atividades possuem contextos representados pela classe
Context. Uma informação de contexto é composta por iden-tidade (Identity), localização (Location), tempo (Time) estatus (Status) (Dey et al., 2001).Apesar do cenário apresentado nesse artigo utilizar a lo-calização de pessoas dentro de uma escola (Indoor), a onto-logia também suporta localização em ambientes externos(Outdoor). O status de uma informação de contexto podeser uma descrição ou um valor específico como tempera-tura do corpo (BodyTemp), frequência cardíaca (HeartRate)ou atividade eletrodérmica (ElectrodermAct).A classe Resource aponta os recursos utilizados no am-biente educacional, os quais podem ser beacons móveis(MobileBeacon), beacons fixos (FixedBeacon) e pulseiras(Wristband). Pessoas utilizam beacons móveis e pulseiras,como indicam as relações usesMobileBeacon e usesWrist-
band. Dependências possuem beacons fixos, como indicaa relação hasFixedBeacon. A relação hasContext mostra querecursos também possuem contextos.A classe History representa os históricos de contextos,que são as informações de contexto organizadas na linha
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Tabela 3: Relações da ontologia OntoLearnWell.
Classe Relação Classe Classe Relação Classe
Activity hasContext Context Person attendsEduEnvironment EduEnvironment
Activity usesLrnObjective LrnObjective Person usesMobileBeacon MobileBeacon
Algorithm usesHistory History Person collaboratesTo Person
Algorithm locatesMobileBeacon MobileBeacon Person cooperatesTo Person
Context produceHistory History Person answersSelfReport SelfReport
Context hasIdentity Identity Person usesWristband Wristband
Context hasLocation Location Profile hasInterest LrnObjective
Context hasStatus Status Resource hasContext Context
Context hasTime Time Room hasFixedBeacon FixedBeacon
EduEnvironment hasActivity Activity Status indicates Situation
EduEnvironment hasRoom Room Student hasLrnObjective LrnObjective
Location belongsTo Room Student likes LrnObjective
Person hasContext Context Student hasProfile Profile

do tempo (Dorneles et al., 2020). A classe Algorithm repre-senta algoritmos de aprendizado de máquina como RedesNeurais (NeuralNetwork) e Árvores de Decisão (Decision-
Tree) (Bonaccorso, 2017). Os algoritmos podem consultarhistóricos de contextos, por meio da relação usesHistory,com o objetivo de localizar beacons móveis, através darelação locatesMobileBeacon.A classe Situation refere-se a uma situação específicaindicada por um determinado status usando a relação in-
dicates. A situação pode ser uma alteração na frequênciacardíaca ou na temperatura corporal de uma pessoa. Nessecaso, a classe SelfReport representa um autorrelato quepode ser respondido pelo indivíduo que encontra-se nessasituação, por meio da relação answersSelfReport.A seguir serão apresentados os critérios de avaliação e aforma de implementação da OntoLearnWell, indicando alinguagem de programação e as bibliotecas utilizadas.
4 Avaliação e Implementação
Para avaliar a ontologia OntoLearnWell conforme a meto-dologia de Noy e McGuinness (2001), foram elaboradas asseguintes questões de competência que serão respondidase comentadas na Discussão (Seção 6):
• (QC1) Em que local da escola uma determinada pessoase encontra?
• (QC2) Quais são os alunos presentes em uma determi-nada aula?
• (QC3) Existe interesse dos alunos pela disciplina emquestão?
• (QC4) Quais as relações sociais do aluno a partir da sualocalização?
• (QC5) Qual a situação fisiológica do aluno em determi-nado contexto?

• (QC6) Quais ambientes, relações e objetivos de aprendi-zagem impactam no bem-estar do aluno?
Para responder as questões de competência na Seção 6,a ontologia OntoLearnWell foi implementada usando

Python, uma linguagem de programação orientada a obje-tos de alto nível, que possibilita a utilização de bibliotecasdesenvolvidas por terceiros com o objetivo de reutilizarmétodos já implementados e validados pela comunidadeacadêmica (Van Rossum e Drake, 2009; Fuhrer et al., 2021).A biblioteca Owlready foi utilizada para a criação dasclasses, relações e indivíduos da ontologia, usando o con-ceito de Programação Orientada a Ontologias. Esse con-ceito possibilita criar classes e relações como se fossemclasses da Programação Orientada a Objetos, e indivíduoscomo se fossem objetos de uma classe, a partir de instân-cias de classes. O script Python desenvolvido armazena aontologia em um arquivo no formato OWL, que pode sereditado por outras ferramentas (Lamy, 2017, 2021).A ferramenta Protégé foi escolhida para a visualizaçãoda ontologia, pois oferece a possibilidade de visualizaçãode todos os componentes, indicando classes com um cír-culo amarelo e indivíduos com um losango roxo, posicio-nados à esquerda do nome do componente. Apesar destetrabalho ter usado o Protégé somente para visualização, aferramenta também permite a edição da ontologia (Musen,2015).A Fig. 2(A) mostra um exemplo de classes, relações e in-divíduos. A classe EduEnvironment se relaciona com Roompor meio da relação hasRoom. A classe Classroom é sub-classe de Room e possui os indivíduos ClassroomA e Clas-
sroomB, que representam duas salas de aula. A Fig. 2(B)mostra o código fonte em Python responsável pela geraçãodos elementos.A próxima seção descreve o cenário educacional pro-posto, criado com dados sintéticos, para avaliar a funcio-nalidade da ontologia.
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Figura 2: (A) Exemplo de classes, relações e indivíduos. (B) Código fonte em Python que gerou os elementos.
5 Cenário Educacional

O cenário educacional proposto para avaliação compre-ende uma escola de ensino médio com seis dependênciase três pessoas. A Fig. 3 mostra a planta baixa da escolaque possui Saguão (School Lobby), Biblioteca Básica (Basic
Lib), Sala dos Professores (Teachers Room), Salas de AulaA e B (Classroom A e Classroom B) e um Laboratório de Ci-ências (Science Lab). Também fazem parte do cenário aprofessora Mary Major, os alunos John Doe e Jane Doe, aquireferenciados por Mary, John e Jane, respectivamente. Ostrês encontram-se no Laboratório de Ciências.

Em cada dependência da escola há um Beacon Fixo (Fi-
xed Beacon), que é um dispositivo responsável pela trans-missão de sinais de rádio em conjunto com Beacons Mó-veis, com o objetivo de localizar os portadores dos dispo-sitivos móveis por meio de um indicador numérico quemede a potência dos sinais (Huh e Seo, 2017). A preci-são da localização de dispositivos em ambientes indoor éfundamental para o processo de rastreamento de pessoas.Este processo torna-se mais difícil a medida que a área

de cobertura aumenta e os pontos de referência sofremdeslocamento (Almeida et al., 2020). Com o objetivo demelhorar a precisão da localização, são utilizados algorit-mos de aprendizado de máquina capazes de identificaruma localização previamente determinada em um ambi-ente indoor, com base em informações organizadas emhistóricos de contextos (Carvalho et al., 2019).
O cenário retrata um momento no tempo ocorrido du-rante uma aula prática de Biologia, em 26/04/2022 às16h39, no Laboratório de Ciências. Estavam presentes noambiente a professora Mary e os alunos Jane e John. Todosos presentes usavam um dispositivo de localização interna(relação usesMobileBeacon) e uma pulseira responsável pormedir os sinais vitais (relação usesWristband).
A Fig. 4(A) mostra exemplos de informações de con-texto coletadas durante a aula. A aula é identificada peloindivíduo BiologyLabClass, tem sua localização indicadapelo indivíduo Lab, o tempo em que ocorreu é representadopelo indivíduo 20220426_164900 e o status pelo indivíduo

InProgress. Esses quatro indivíduos representam uma in-formação de contexto. A Fig. 4(B) exibe o código fonte de

Figura 3: Planta baixa de uma escola de ensino médio utilizada como cenário.
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Figura 4: Exemplos de informações de contexto.
uma consulta SPARQL, que tem por objetivo retornar asinformações de contexto com base em identidade, localiza-ção, tempo e status, como mostra o resultado, na Fig. 4(C).

As pulseiras usadas por cada uma das pessoas são identi-ficadas pelos indivíduos W1 (Mary), W3 (John) e W6 (Jane).Cada pulseira gera três informações de contexto referentesa temperatura do corpo, frequência cardíaca e atividadeeletrodérmica. Usando Jane como exemplo, a aluna tema temperatura do corpo em 36 graus Celsius, frequênciacardíaca de 86 batimentos por minuto e atividade eletro-dérmica em 12 Microsiemens. Todas as informações decontexto são armazenadas no formato de históricos decontextos para consultas posteriores.
A localização dentro da escola é definida pela intera-ção dos beacon móveis com os beacons fixos. Os beaconsmóveis são identificados pelos indivíduos M1 (Mary), M3(John) e M6 (Jane). A professora Mary encontra-se nasproximidades da pia, como indica o indivíduo LabSink, eos alunos Jane e John estão próximos a mesa localizadana parte inferior do laboratório, como indica o indivíduo

LabBotTabl. O laboratório de ciências foi previamente ma-peado de modo a identificar a localização de pessoas empontos considerados relevantes, como as mesas de tra-balho (Top Table, Middle Table e Bottom Table), o tanquede lavagem (Washing Tank), a pia (Sink) e o fogão (Stove).O objetivo da localização é identificar grupos de pessoas,como Jane e John.
A seguir serão apresentadas as respostas das questõesde competência, incluindo a interação entre professores ealunos no ambiente educacional.

6 Discussão

Duas ou mais pessoas trabalhando em conjunto com focoem um mesmo objetivo constituem uma equipe (Filhoet al., 2021). No cenário descrito, os alunos Jane e Johntrabalham juntos durante uma aula prática de Biologiaocorrida no laboratório. Apesar da disciplina ser obrigató-ria, de acordo com informações do perfil dos alunos, Janetem interesse por Biologia e John, não. O interesse porum determinado objetivo de aprendizagem pode ser umindício de proatividade, o que influencia positivamenteo desempenho do aluno (Amaral et al., 2011). No caso dafalta de interesse, situações relacionadas a alterações nosistema nervoso do aluno podem ocorrer durante ativida-des deste objetivo de aprendizagem, de modo a prejudicarseu desempenho.A boa condição de saúde é fundamental para o bem-estar de professores e alunos. Sinais vitais como a tem-peratura do corpo ajudam a identificar casos de febre eoutras situações que interferem no desempenho pessoal,além de por em risco a saúde de outros frequentadoresda escola (Mitratza et al., 2022). Na aula prática de Bio-logia, a professora Mary apresenta temperatura corporalde 39 graus Celsius, o que é um indício de febre e deve seraveriguado (Holt et al., 2020).A Fig. 5 mostra uma consulta SPARQL que indica os alu-nos presentes no laboratório em um momento específicoda aula. O aluno John, que não tem interesse pela disci-plina de acordo com as informações do seu perfil, apre-senta alteração na atividade eletrodérmica. Esta alteraçãoindica situação de transpiração, o que pode ser um indíciode desconforto em relação à atividade desempenhada nomomento.
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Figura 5: Consulta SPARQL que retorna os alunos presentes na aula prática de Biologia, com informações sobre interessepela disciplina, atividade eletrodérmica e a situação indicada pelo sinal vital. A sentença SPARQL está destacada por umalinha vermelha, na parte superior da figura, e os resultados estão destacados por uma linha azul, na parte inferior.
Uma vez que a ontologia possui as informações de situ-ações adversas (classe Situation), uma mensagem privadapode ser enviada a pessoa que está passando por essa si-tuação pedindo que responda um autorrelato (classe Sel-

fReport). Dessa forma, um aluno que esteja em dificuldadeou uma professora que não esteja se sentindo bem, podemrelatar a situação e pedir ajuda, evitando uma possível si-tuação de constrangimento.Para relacionar as experiências emocionais aos dados le-vantados pela OntoLearnWell citados até o momento, umadiversidade de instrumentos de autorrelato já validadosnos idiomas português e inglês pode ser utilizada. Paratanto, todas as pessoas poderão preenchê-los de formasistemática e/ou quando solicitadas em função da observa-ção de algum evento crítico, como a febre da professora ouum potencial conflito. Para ilustrar a aplicação, pode-secitar o Self Assessment Manikin (SAM), que leva em consi-deração as dimensões valência (prazer-desprazer), exci-tação (agitação-relaxamento) e dominância (submissão-controle). A técnica parte do uso de figuras (manequins),ou seja, é uma escala pictória simples, que utiliza cincoimagens para representar cada uma das três dimensões(Bradley e Lang, 1994). Medidas repetidas podem revelar,por exemplo, variações de estados emocionais de uma pes-soa em diferentes ambientes. Por exemplo, experimentaprazer, excitação e sente-se no domínio do ambiente du-rante atividades práticas no laboratório, mas sente des-prazer e percebe-se submissa em uma aula convencionalrealizada em sala de aula.Usando a consulta SPARQL mostrada na Fig. 5 é pos-sível responder e comentar as questões de competênciaapresentadas previamente na Seção 4. A sentença SPARQLencontra-se na parte superior da figura, destacada poruma linha vermelha. Os resultados são mostrados na parteinferior, destacados por uma linha azul.A QC1 tem como objetivo indicar em que local da es-

cola uma determinada pessoa se encontra. Para localizarum aluno ou professor no interior da escola são utilizadasinformações dos beacons fixos (instalados nas dependên-cias) e móveis (portados por cada pessoa). A coluna Per. Loc.indica a localização de uma determinada pessoa, no casodo exemplo os alunos John e Jane. Ambos se encontrampróximos a mesa de trabalho localizada na parte inferiordo laboratório (LabBotTabl).A QC2 refere-se aos alunos presentes em uma determi-nada aula. A coluna Activity indica que está ocorrendo umaaula de Biologia no laboratório (BiologyLabClass), em queestão presentes os alunos John e Jane. Caso a escola tivessemais de um laboratório, seria possível identificar em qualdeles está ocorrendo a aula por meio da coluna Act. Loc..A QC3 investiga o interesse dos alunos pela disciplina emquestão, representada pelo objetivo de aprendizagem dacoluna LrnObjective. Para tanto, é necessário que o aluno te-nha informado previamente esse interesse, indicado pelacoluna Interest. No exemplo, a aluna Jane tem interessepor Biologia e o aluno John, não.A QC4 indaga sobre as relações sociais do aluno a partirda sua localização. É provável que alunos próximos uns aosoutros, desenvolvendo a mesma atividade, estabeleçamcontato e venham a cooperar mutuamente. As colunas
Activity e Per. Loc. com valores iguais são indicativos deuma provável formação de grupo.A QC5 verifica a situação fisiológica do aluno em um de-terminado contexto. A coluna Status Class indica o tipo desinal vital medido naquele instante, a coluna Status mostrao valor do sinal e a coluna Situation descreve a situação,caso haja alguma alteração. No exemplo, a situação doaluno John indica suor (Sweat), provocado por uma alte-ração na Atividade Eletrodérmica (ElectrodermAct), quepode estar sendo ocasionada por algo relacionado com aatividade desempenhada no momento.A QC6 analisa os ambientes, relações e objetivos de
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aprendizagem que impactam no bem-estar do aluno. Aresposta dessa questão envolve a utilização de autorrelatoem conjunto com cada um dos aspectos de contexto doaluno. Usando o exemplo de John, que estava suando (Si-
tuation) durante uma aula de Biologia (Activity), seria ne-cessário que o aluno fosse questionado naquele momentosobre o seu estado emocional. Isso poderia indicar algumadificuldade que o aluno tivesse vivendo naquele instante,talvez por falta de interesse (Interest) na disciplina emquestão (LrnObjective).
7 Conclusão
Este trabalho apresentou uma proposta de ontologia base-ada em contextos, cujo objetivo principal é servir de apoioao processo de aprendizagem ubíqua no ambiente educa-cional, levando em consideração o bem-estar emocionalde professores e alunos. Para isso, foram utilizados dadossintéticos referentes a professores e alunos de uma escolade ensino médio. A ontologia foi implementada com a lin-guagem de programação Python, sendo possível embutirconsultas SPARQL capazes de retornar conjuntos de dadosrelacionados.A avaliação da ontologia demonstrou, por meio da im-plementação, a funcionalidade da OntoLearnWell em am-bientes educacionais. As 35 classes e 26 relações foramutilizadas com dados sintéticos em uma aula prática de Bi-ologia. Consultas SPARQL foram utilizadas para responderas questões de competência.Para um teste efetivo será necessário utilizar a ontolo-gia com dados gerados em um ambiente educacional real,de modo a validar o modelo. Além disso, outras situaçõesrelacionadas aos sinais vitais de alunos e professores pre-cisam ser averiguadas e incluídas na ontologia, conformea necessidade de cada ambiente. Porém, a sensorizaçãocompleta de um ambiente educacional e das pessoas en-volvidas se apresenta como um desafio devido ao custo dossensores e equipamentos vestíveis. A situação ideal parauma coleta de dados efetiva é que todos os participantestenham os sinais vitais coletados, o que implica em umcusto proporcional ao número de indivíduos.Como trabalhos futuros estão previstos a inclusão de ou-tros dispositivos capazes de medir diferentes sinais vitaise o uso de novos algoritmos de aprendizado de máquinabuscando prever situações de estresse no ambiente educa-cional. Ademais, é necessário armazenar os resultados desensores no formato de Data Properties da ontologia, quepossibilita a utilização de diferentes tipos de dados. Destaforma, será possível integrar dados de diferentes fontese tipos, facilitando a organização e extração de dados doshistóricos de contextos.
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