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Resumo

Nas ultimas duas décadas, o crescimento nas areas de Redes de Computadores e Inteligén-
cia Artificial - IA - favoreceu o avanco da pesquisa em outras areas de conhecimento, entre elas
a Educacdo. Nesta area, novas descobertas deslocaram as pesquisas das antigas teorias edt
cacionaiscomportamentalistapara oconstrutivismo levando a um melhor entendimento de
como acontece a aprendizagem. Aprendizagem Significativa - AS - é uma das teorias constru-
tivista em grande evidéncia atualmente e Mapa Conceitual - MC - é a sua ferramenta cognitiva
principal. Adicionalmente, o amadurecimento da pesquisa da modalidade de Educacéo a Dis-
tancia - EAD - permitiu aplicar o processo educacional em larga escala.

Nesta tese investiga-se a avaliacdo automatica inteligente da aprendizagem mediada por ma-
pas conceituais. Trata-se de uma abordagem qualitativa, denominada de avaliagédo formativa,
gue esta em conformidade com o modelo de Bloom, uma referéncia para os processos educacio-
nais - ensino, aprendizagem e avaliacdo da aprendizagem. A proposta apresentada pretende ser
uma alternativa de solucdo para uma importante questdo na area da Ed@mapacavaliar
gualitativamente a aprendizagem respeitando 0s processos cognitivos idiossincraticos de
cada estudante?

A integracdo de mapas conceituais, ontologias de dominio e algoritmos genéticos possibilita
um avanco no estado da arte de avaliagdo e acompanhamento automatico da aprendizagem.
Quebra-se o paradigma das avaliacfes apenas quantitativas, apresentando uma nova abordagen
de acompanhamento gradual e continuo das atividades do estudante. Nesta abordagem pode-se
fazer o acompanhamento individual, respeitando a forma idiossincratica de aprender, e/ou de
grupo de estudantes, sendo possivel agrupa-los por caracteristicas cognitivas especificas ou por
grau de desenvolvimento.

Esta tese inicia uma nova linha de pesquisa que pode ser sintetizada como “Avaliagédo au-
tomatica qualitativa da aprendizagem centrada em Mapas Conceituais, fundamentada com téc-
nicas de IA: ontologias e algoritmos genéticos”. Dentro dessa nova linha de pesquisa, a tese
traz as seguintes contribuicdes:

e um prototipo de um ambiente para ensino, aprendizagem e avaliacao da aprendizagem,
fundamentado na Aprendizagem Significativa, incluindo um editor de mapas conceituais,
um editor de ontologias e um modulo avaliador;

e uma proposta de uso de algoritmos genéticos e ontologias para avaliagdo/acompanhamento
gualitativo da aprendizagem, permitindo:

— acompanhamento individual passo a passo;
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— acompanhamento de grupos de estudantes;

— comparacoes entre estudantes.

As ontologias de dominio sé&o geradas pelo professor usando um editor de ontologias que
€ disponibilizado no ambiente. Elas contém o conhecimento estrutural que deve ser aprendido
pelos estudantes antes que estes possam dominar outras formas de conhecimento.

O algoritmo genético foi projetado para funcionar em dois modos distintos: i) gerando
multiplos MCs para comparar com o MC do estudante, permitindo uma avaliacdo da apren-
dizagem em qualquer estagio do andamento do curso; esta avaliagéo é relativa, centrada num
determinado nimero de conceitos que representa uma estrutura parcial do dominio de conhe-
cimento sendo estudado; e ii) gerando um MC 6timo de acordo com a ontologia gerada pelo
professor para permitir uma avaliacdo completa da aprendizagem do dominio de conhecimento
gue foi estudado. O modelo proposto foi avaliado pela implementacdo de protétipos para a
ferrramenta de avaliacao.

O algoritmo genético desenvolvido usa como espaco de busca as ontologias. Ele imita os
processos cognitivos caracteristicos da aprendizagem significativa e constréi MCs que possam
ser comparados semanticamente com o do estudante. Sua funcdo de adaptacéo representa um
forma medir distdncias no campo cognitivo, sendo a escala de medida dada por uma taxono-
mia que organiza dimensdes semanticas e, dentro destas, frases de ligacdo. Esta taxonomia é
usada pelo professor ao construir as ontologias e pelos estudantes ao construirem seus mapas
conceituais.

Os principais desafios que envolveram o desenvolvimento da pesquisa relatada nesta tese
foram os seguintes: 1) determinacdo de um modelo adequado de ontologia de dominio que
pudesse ser aplicado a avaliacdo da aprendizagem; 2) determinacdo de um método e uma escala
de medida que se aplicasse ao dominio cognitivo; e 3) determinac¢do de um mecanismo de busca
na ontologia que fosse coerente com as teorias construtivistas da avaliacdo da aprendizagem.

A pesquisa relatada neste trabalho pode avancgar em fung&o de novas funcionalidades ou de
melhorias nas funcionalidades ja implementadas. Algumas possibilidades foram sugeridas ao
final da tese, sendo uma das principais a disponibilizacdo do ambiente na Internet.

Esta tese gerou 7 (sete) contribuicdes cientificas, 1 (uma) em revista qualis A, 1 (uma) em
revista qualis B, 2 (duas) em congressos internacionais e 3 (trés) em congressos nacionais. Os
resultados obtidos fazem avancar significativamente o que ja foi conseguido até entdo no grupo
de pesquisa AmMAM/UFPA, em cujo contexto esta tese esta inserida.

Palavras-chave: Informatica Educativa, Avaliagdo automéatica da aprendizagem, Aprendiza-
gem Significativa, Mapas Conceituais, Ontologias de Dominio, Algoritmos Genéticos.
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Abstract

In the last two decades, the development of areas such as Computer Networks and Artificial
Intelligence (Al) has favored the growth of other areas of knowledge, like Education. In this
area, new discoveries have changed the focus of research from old behaviorist educational the-
ories to constructivism, leading to a better understanding of how learning occurs. Meaningful
Learning (ML) is a constructivist theory in evidence nowadays and the Concept Map (CM) is
its main cognitive tool. Additionally, the recent developments on Distance Learning (DL) have
made it possible to apply the educational process in a larger scale.

In this thesis, automatic learning assessment mediated by concept maps is investigated. This
is related to a qualitative approach, named as formative assessment, which is compliant with
Bloom’s model, a reference for educational processes - teaching, learning, and learning assess-
ment. The proposal presented in this thesis is seen as an alternative solution to an important
issue in the area of Education: how to evaluate learning qualitatively, respecting each student’s
cognitive processes?

The integration of concept maps, domain ontologies, and genetic algorithms allows for ad-
vances in automatic learning assessment and assistance. The paradigm of mere quantitative
assessment is broken, and a new approach to gradual and continuous assistance in learning is
presented. Following this approach, it is possible to accompany students individually, respect-
ing their idiosyncratic ways of learning, and also to group students based on specific cognitive
characteristics or development degrees.

This thesis begins a new research area, which can be synthesized as "Automatic qualitative
assessment of learning centered in Concept Maps, based on Al techniques: ontologies and
genetic algorithms". In this new research area, the thesis originated the following contributions:

e a prototype of an environment designed to aid teaching, learning, and learning assess-
ment, founded upon Meaningful Learning, encompassing a concept map editor, an ontol-
ogy editor, and an assessment module;

e A proposal concerning the use of genetic algorithms and ontologies in qualitative assess-
ment/assistance of learning, allowing for:

— step-by-step individual assistance;
— assistance to groups of students;

— comparisons among students.
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Domain ontologies are generated by the teacher, who uses an ontology editor provided by
the environment. They comprise the structural knowledge that must be learned by students
before they can manage other forms of knowledge.

The genetic algorithm was designed to run in two distinct modes: i) generating multiple
CMs to compare with the student’s CM, allowing for learning assessment at any moment of
the course; this assessment is relative, centered in a determined number of concepts which
represent a partial structure of knowledge domain being studied.; and ii) generating an optimal
CM according to the ontology created by the teacher, to permit a complete assessment of the
learning of the knowledge domain which was studied. The proposed model was evaluated by
the implementation of prototypes for the assessment tool.

The genetic algorithm developed uses the ontologies as its search spaces. It emulates mean-
ingful learning cognitive processes, and constructs CMs that can be semantically compared to
that of the student. Its fithess function represents a way of measuring distances in the cogni-
tive field, being the measurement unit given by a taxonomy that organizes semantic dimensions
and, inside these, linking phrases. This taxonomy is used by teachers when they construct their
ontologies, and by students when they construct their concept maps.

The main challenges faced in the development of the research reported in this thesis were:
1) definition of a domain ontology model that could be applied to learning assessment; 2) def-
inition of a method and a scale that could be applied to the cognitive domain; and 3) definition
of a search mechanism in the ontology in accordance with constructivist theories of learning
assessment.

The research described in this thesis can be further developed with new functionalities or
improvements in functionalities already implemented. Some possibilities are suggested in the
end of the thesis, the main of which being the deployment of the environment in the Internet.

This thesis has generated 7 (seven) scientific contributions, 1 (one) in a qualis A maga-
zine, 1 (one) in a qualis B magazine, 2 (two) in international congresses, and 3(three) in na-
tional congresses. The results of this research advance what has already been attained by the
AmAmM/UFPA research group, in whose context this thesis is inserted.

Keywords: Educational Informatics, Automatic learning assessment, Meaningful Learning,
Concept Maps, Domain Ontologies, Genetic Algorithms.
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Capitulo 1

Introducao

Nas ultimas duas décadas, com o crescimento das redes de computadores e o franco desen-
volvimento da area de Inteligéncia Artificial - IA - novas fronteiras de pesquisa se abriram para
outros campos de conhecimento, entre eles a Educagédo. Neste campo, novas descobertas deslo-
caram as pesquisas das antigas teorias educacamartamentalistagara oconstrutivismo

(Bruner, 1996), levando a um melhor entendimento de como acontece a aprendiZagsm.
trutivismo € uma area de pesquisa da Psicologia Cognitiva que trabalha com a idéia de que
aprendizagem envolve a constru¢do de conhecimento e mudanca conceitual. Aprendizagem
Significativa (Ausubel, 2000) - AS - & uma das teorias construtivista em grande evidéncia atu-
almente eMapa Conceitual - MC - é a sua ferramenta cognitiva principal (Novak & Gowin,

1984).

Ainda no campo da Educacdo, uma modalidade que esta em grande crescimento é a Edu-
cacdo a Distancia - EAD. Esta, direcionada a educagéo nao presencial em larga escala, com
turmas com milhares de estudantes oferece novos desafios. E dificil acompanhar e avaliar o de-
sempenho de grupos com estas dimensdes e ferramentas automaticas de ensino e de avaliagac
da aprendizagem para professores e monitores s&o ainda incompletas. Entretanto, as pesquisas
em EAD avancam com o desenvolvimento de Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVAS)
(Lima, 2006); estes sdo sistemas desenvolvidos para operar em redes de longo alcance, viabi-
lizando a interacdo necessaria ao processo educativo. Porém, a questdo crucial permanece em
aberto: do ponto de vista construtivista, na maioria destes ambientes, a forma de avaliar a apren-
dizagem é insatifatdria por falta de uma clara base epistemoldgica norteando sua concepc¢ao e
desenvolvimento.

A area de |A permite trés abordagens distintas para a resolucdo de problemas: Inteligéncia
Artificial Simbdlica (IAS), Inteligéncia Artificial Conexionista (IAC) e Inteligéncia Artificial
Evolucionaria (IAE}. IAS se fundamenta na hipétese de que inteligéncia resulta da manipu-

LAlguns autores denominam IAE de Computacéo Evolucionaria (CE). Este termo sera usado também nesta
monografia com o mesmo significado (ver Eiben & Smith (2003))



lacdo formal de simbolos e os projetos nesta area modelam o conhecimento na forma de regras
(Tveter, 1998), na forma de casos (Barreto, 2001), ou na forma de relagGes conceituais com-
partilhadas (Corcho et al., 2004). Ontologias de dominio séo aplicacdes de IAS utilizadas em
varias areas de conhecimento (Bard & Rhee, 2004; O’Leary, 1998). Elas podem ser usadas
para propositos de navegacédo, adaptacao, compartilhamento e cooperacédo (Rocha et al., 2005).

IAC e IAE se inspiram na Biologia, sendo sistematizadas a partir da observacéo de como
a Natureza age para solucionar seus problemas. Determinadas aplicagdes de IAC modelam o
cérebro humano como “Redes Neurais Artificiais” (RNA). Estas sdo formadas por colecfes de
neurénios artificiais (modelos) ligados entre si, com capacidade para simular computacional-
mente funcdes complexas. Uma caracteristica importante das RNA é sua capacidade de apren-
der, ou seja, uma RNA suficientemente treinada € capaz de reconhecer padrdes, por exemplo
(Haykin, 2001).

Algoritmo Genético (Schwefel, 1987) - AG - € o principal paradigma da Computacao
Evolucionéria. Seus elementos-chave sdo: a) um meio ambiente com recursos limitados; b)
uma populacdo de individuos; c) a nocaofitleess(adaptacdo ao ambiente); d) um ciclo de
nascimento e morte baseadosfii@ess e €) a nocédo de heranca. Os AGs séo utilizados para
resolver problemas gerais de otimizacéo ligados ao conceito de adaptacéo em diversas areas de
engenharia e ciéncias (Holland, 1992), como otimizacdo numérica e combinatéria, programacao
automatica e aprendizagem de maquina.

A taxonomia de objetivos educacionais de Bloom (Engelhart et al., 1956; Airasian et al.,
2001) propde uma classificacao para o conhecimento que pode ser apreendido em sala de aula
e para 0s processos cognitivos que auxiliam a aprendizagem. De acordo com essa taxonomia,
guestdes fechadas - Verdadeiro/Falso, Combinacdo e Mdltipla escolha - e abertas - Resposta
Curta e Ensaio - séo as consideradas adequadas para avaliar a aprendizagem.

A pesquisa atual sobmvaliacdo automéaticaé, em grande parte, focada na avaliacdo de
guestdes fechadas. Porém, questdes objetivas sao insuficientes para cobrir todo o espectro da
taxonomia de Bloom. Por exemplo, aspectos relacionados a criagdo e a sintese ou ao metaco-
nhecimento sdo melhor avaliados por meio de questdes abertas.

Em funcéo da sobrecarga de trabalho que pesa sobre o professor, a pesquisa sobre avaliacédo
automatica segue em passos largos, como atestam os trabalhos de Isotani & Brandao (2004),
Pimentel & Omar (2006), Seixas et al. (2004), e Machado et al. (2004). Apesar dos grandes
avangos na area, os resultados disponiveis sao ainda insatisfatorios por serem, na sua maior
parte, dedicados a modelos antigos de aprendizagem, seguidos na escola tradicional. A maioria
das abordagens segue uma linha quantitativa, devolvendo um nimero em relacdo a uma escala,
por exemplo 80% correto, dando poudeedbackpara o estudante, nada informando sobre suas
deficiéncias cognitivas, ndo permitindo saber onde se localizam e quais séo elas. As deficiéncias



gue podem ser reconhecidas neste campo da avaliacdo automatica incluem: (a) poucas pesquisas
sobre avaliacdo de questdes abertas; (b) poucas pesquisas sobre avaliacdo focadas no modelc
construtivista; (C) poucas pesquisas sobre a avaliacdo de mapas conceituais.

O foco desta tese é usar técnicas de IA - ontoldggaalgoritmos genéticos - para avaliar
gualitativamente Mapas Conceituais que representem o conhecimento construido por um estu-
dante num determinado contexto. Neste sentido, o problema da avaliagcado pode ser decomposto
nos seguintes passos:

i) adocédo de ontologias para gerar o contexto para a construcdo de mapas conceituais;

i) adocdo de uma notacao gréfica semi-formal para representar os mapas conceituais dos es-
tudantes e facilitar o processo de avaliacdo, contrastando o mapa do estudante com o
conhecimento codificado na ontologia;

iii) adocdo de um método evolutivo qualitativo de acompanhamento das tarefas de aprendiza-
gem relativas a matéria de ensino.

1.1 Identificacdo do Problema

O desafio identificado nesta tese estd no encontro de dois campos de pesquisa: Inteligéncia Ar-
tificial e Aprendizagem Significativa, esta representada por sua principal ferramenta cognitiva,
0S mapas conceituais. A integracao destes dois campos permitird avancar a fronteira do estado
da arte da IA Simbdlica e da avaliacdo automatica de mapas conceituais pelo desenvolvimento
de:

e um modelo de ontologias de dominio capaz de codificar o conhecimento estrutural de um
determinado contexto de aprendizagem no interior de uma disciplina;

e um sistema de classificacdo das dimensdes semanticas para ser utilizado com as ontolo-
gias de dominio do professor e com 0s mapas conceituais dos estudantes;

e uma notacédo grafica semi-formal para construir mapas que representem o conhecimento
contido na ontologia;

e um algoritmo genético capaz de gerar mapas conceituais corretos, de acordo com a on-
tologia de dominio, se servindo de uma funcao de adaptéig@esg que mede distancias
no campo cognitivo.

A solucgdo proposta incorpora o conhecimento das duas &reas: 1) uma ontologia definindo
0 contexto para a aprendizagem de um topico da matéria de ensino; 2) um modelo grafico,

°Neste trabalho, os termos ontologia e ontologia de dominio s&o considerados sinénimos
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semi-formal, dos mapas conceituais para representar os conceitos construtivistas definidos na
Aprendizagem Significativa; 3) um método e uma escala para medir distancias semanticas entre
mapas conceituais: o método representado por uma taxonomia de dimensdes semanticas e frases
de ligacao, e a escala representada pela funcdo de adaptacdo de um algoritmo genético que gera
mapas conceituais imitando os processos cognitivos descritos na aprendizagem significativa, e
capaz de auxiliar na avaliagdo qualitativa da aprendizagem respeitando o principio fundamental
do construtivismo que é a idiossincrasia da aprendizagem de cada individuo.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste em especificar e desenvolver um ambiente computa-
cional com foco navaliacdo qualitativa da aprendizagem sendo esta mediada pelos mapas
conceituais. O ambiente proposto foi denominadd@dacept Mapping TodICMToo). CM-

Tool utiliza um modelo de aprendizagem e avaliagdo baseado na aprendizagem significativa,
sendo adequado para avaliacdo e acompanhamento individual passo a passo, avaliagao e acom-
panhamento de grupos de estudantes e para a geracdo de compara¢cfes da aprendizagem entr
estudantes ou grupo de estudantes.

Os objetivos especificos do trabalho em relacdo ao ambiente séo:
e Especificar a arquitetura;

e Implementar os mecanismos especificados na arquitetura que permitam integrar apren-
dizagem e avaliacdo da aprendizagem segundo o0 modelo construtivista da aprendizagem
significativa,

e propor uma arquitetura baseada em editores graficos, ontologias de dominio e algoritmos
genéticos.

1.3 Desafios

Foram identificados trés principais desafios na pesquisa realizada: (1) determinacédo de um mo-

delo adequado de ontologia de dominio que pudesse ser aplicado a avaliacdo da aprendizagem;
(2) determinagdo de um meétodo e uma escala de medida que se aplicassem ao dominio cog-
nitivo; (3) determinacdo de um mecanismo de busca na ontologia que fosse coerente com as

teorias construtivistas da avaliacado da aprendizagem.

Na literatura de IA estéo disponiveis varias definicbes de ontologia, muitas contraditorias
(Guarino, 1997). Foi necessario compatibilizar diferengas para criar um modelo de ontologia
gue servisse para ajudar a avaliar a aprendizagem nos moldes construtivistas. O modelo criado
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reune duas definicbes, uma dada por Neches e colaboradores (Neches et al., 1991), e a outra por
Corcho e colaboradores (Corcho et al., 2004). Para completar a definigéo, foi acrescentada uma
gramatica de inclusividadeEsta traz para a ontologia uma nocao fundamental da aprendizagem
significativa: a classificacdo semantica entre os conceitos por nivel de inclusividade.

Outro problema dificil de resolver foi encontrar uma forma de medir distancias no campo
cognitivo envolvendo as dimensdes semanticas. Para vencer este desafio foi necessario definir
primeiramente uma metodologia de medida e posteriormente uma escala. Partindo da grama-
tica de inclusividade colocada na ontologia foi criada uma taxonomia de frases de ligacdo. Essa
taxonomia informa quando uma dimensao € identica ou proxima semanticamente de outra di-
mensao.

Por fim, o principal desafio foi projetar e desenvolver um algoritmo genético cuja funcao de
adaptacao combinasse a aprendizagem idiossincratica do estudante com o modelo de ontologia
definido para o ambiente.

1.4 Contribuicbes

Trabalhos prévios sobre avaliacdo da aprendizagem eram baseados no modelo classico de com-
paracao entre as respostas do estudante e um gabarito de referéncia. Este modelo de avaliacac
estd de acordo com o modelo da escola tradicional, calcado nas crencas comportamentalistas
de Skinner e outros. O desafio atual é encontrar maneiras viaveis de utilizar em sala de aula o
modelo construtivista, incluindo um modelo de avaliagcdo adequado. Nesse seéMittplda

partida a um modelo de ambiente que contribui com as funcionalidades descritas a seguir:

e viabiliza a aplicagdo em sala de aula de um modelo construtivista baseado na aprendiza-
gem significativa, com um minimo de sobrecarga para professores e estudantes;

¢ viabiliza um modelo deprender a aprende(Novak & Gowin, 1984), calcado na lin-
guagem visual dos editores do ambiente;

¢ viabiliza um modelo de avaliagéo formativa da aprendizagem (Zabala, 1998) que respeita
o modo individual de aprender de cada estudante, sem qualquer carga adicional para o
professor;

¢ viabiliza a avaliacdo continuada, em qualquer estagio de andamento do curso, relativa a
um grupo de conceitos e relativa a todos os conceitos estudados por meio da geracéo de
um mapa 6timo;

e permite a identificacdo do perfil cognitivo de um estudante, viabilizando um acompanha-
mento individualizado do seu percurso académico na instituigao.



1.5 O AmbienteCMTool

CMTool é um mindtooP cujo objetivo principal é ajudar estudantes e professores a aplicar
principios construtivistas no decorrer do processo de aprendizagem escolar. Seu diagrama de
blocos esta ilustrado na Figura 1.1. Ele engloba sete mddulos: o administrador, o editor de MCs
(CMEditor), o editor de ontologiasdn_Too), o avaliador, o algoritmo genético (AG), o0 motor

de inferéncia, e um repositorio.

[aéministrad or || CMEgitor On_Tool 3

[ 1 { ']

}/ avaliador m AG motor de
X inferneia
o
SUafrio

Ut

Figura 1.1 — Arquitetura do ambiente CMTool

O administrador € o mddulo que controla o0 acesso ao ambiente por meio de permissoées. Es-
tas permissodes distinguem os usuarios pelo direito de uso das func¢des programadas no sistema.
Por exemplo, um estudante pode usar o editor de mapas para desenhar um MC e submeté-lo ao
sistema para avaliagdo da sua aprendizagem, mas nao pode modificar a taxonomia do sistema.
Ja um professor pode fazer as duas coisas.

O CMEditor, usado principalmente pelos estudantes, implementa uma linguagem visual
cujo objetivo é facilitar a construcdo de MCs em conformidade com os principios da Teoria
da Assimilacéo (Ausubel, 2000). Os estudantes podem desenhar*rpapaserem avaliados
pelo sistema e o editor pode também ser utilizado para tarefas auxiliares ou preparatérias da
aprendizagem, como, por exemplo, desenhar mapas para planejar a escrita de artigos cientificos,
conforme demonstrado em Silva et al. (2005). A Figura 1.2 mostra um mapa desenhado no
editor.

O CMEditor € um editor classico, composto de uma tela de desenho, uma barra de ferra-
menta e uma barra de menus. No seu projeto foram usadas as melhores técnicas de ergonomia
e usabilidade (Silva, 2006). O carater minimalista da sua barra de ferramentas, por exemplo,
€ o resultado mais Obvio da aplicacéo destas técnicas. O uso deste editor esta mais detalhado
no Apéndice D. O Apéndice C contém os detalhes do projeto de software do protétipo que foi

3Segundo Jonassen (199@)indtoolé uma ferramenta automatizada que funciona como um parceiro intelectual

para seu usuario.
4Neste trabalho, s&o consideradas sindnimas as expresafas mapa conceitual
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Figura 1.2 — Exemplo de um mapa conceitual desenhado com o CMEditor

desenvolvido para a implementacéo deste editor.

O editorOn_Too| cujo principal usuario € o professor, € usado para construir ontologias
de dominio associadas as tarefas de aprendizagem colocadas no ambiente. Para desenhar umz
ontologia noOn_Too| o professor desenha um grafo colocando nos vértices os conceitos e as
frases de enlace. Uma ontologia é formada por relagcbes binéarias, diferente de um MC que
e formado por proposic¢des, ou seja, num mapa conceitual tem aprendizagem significativa re-
presentada, enquanto que numa ontologia tem somente conhecimento para ser compartilhado.
Este conhecimento ontolégico pode ser reconstruido durante o desenvolvimento de uma tarefa
de aprendizagem. A Figura 1.3 apresenta uma ontologia construida©omTool O projeto
de interface do usuario deste editor segue 0 mesmo padr&Mdalitor e os elementos do
projeto do software do protétipo estdo no Apéndice C.

O repositério contém informagdes importantes para o funcionamento do ambiente, dentre
as quais destaca-se a taxonomia de frases de ligacdo. Esta taxonomia implementa um modelo
capaz de: (i) distinguir duas proposi¢cfes diferentes, embora proximas, e (ii) atribuir valores
de distancia semantica proporcionais a diferenca em significado entre duas proposi¢cdes quais-
quer que estejam sendo comparadas. Por exer@lOMUNICACAO COMPARTILHADA> e
<COMUNICACAO LOCAL> sdo conceitos da area de comunicacéo de dados. As proposicées
<COMUNICACAO COMPARTILHADA, é usada por, COMUNICACAO LOCAL> e <CO-
MUNICACAO COMPARTILHADA, pode ser, COMUNICACAO LOCAL>, formadas a partir
dos mesmos conceitos, representam idéias diferentes no contexto de uma tarefa de aprendiza-
gem. No primeiro caso, a frase de ligacdasada por é instancia da dimensdo semantica
processo , enquanto que, no segundo caso, a frase de ligagde ser representa a dimen-
sdo semanticalassificacéo . Neste caso, o valor da distancia semantica entre as duas
proposicoes seria diferente de zero para informar que elas ndo expressam o mesmo significado.

A pesquisa seminal que inspirou a criacdo da taxonomia de frases de ligacao foi conduzida
por Kathleen Fisher (1988), que catalogou e classificou a maioria das frases de ligacédo usadas
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Figura 1.3 — Exemplo de uma ontologia desenhado com o On_Tool

por estudantes. Na pesquisa corrente, manteve-se, por exemplo, a divisdo de frases de ligacéo
emfrases de ligagéo simétricgs<AGUA, é diferente de, FOGO>>é 0 mesmo que<FOGO,

é diferente de, AGUA>>) e frases de ligacdo assimétricas(sASA, tem parte, SALA>>

nao € o mesmo que<SALA, tem parte, CASA>>). A taxonomia é ainda subdividida em

outras categorias (ou dimensdes). Os primeiros niveis da taxonomia estéo ilustrados na Figura

1.4. Operacionalmente no ambiente, a taxonomia € representada por um arquivo codificado em

XML. O Apéndice A contém uma copia completa da taxonomia do ambiente.

O motor de inferéncia do ambiente € um mddulo capaz de interpretar e combinar axiomas
representativos das dimensfes semanticas da taxonomia, para responder se determinada propo-
sicéo é valida ou n&o Seu funcionamento é baseado na capacidade intrinseca da Programacao
em Légica de produzir respostas para perguntas sobre fatos, ou combinacao de fatos, declarados
num programa. Por exemplo, se a ontologia contém o conhecimento exglicHOMEM, é,

ANIMAL> e <ANIMAL, tem, CABECA>>, a proposicacc<HOMEM, tem, CABECA>> é
validada pelo motor de inferéncia, porque os axiomas referentes as dimensdes utilizadas (par-
ticdo e classificacao) permitem inferir este conhecimento.

Além dos modulo ja detalhados, o ambiente da pesquisa possui um algoritmo genético nédo-
tradicional, chamado d8AADT-CM(Genetic Algorithm based on Abstract Data Types applied
to Concept Maps(Rocha et al., 2004a). Os cromossomos que compdem uma populacao do

Sver Secdo 2.2.3 para o significado do termo “proposicao”.
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Figura 1.4 — Niveis iniciais da taxonomia de frases de ligagcdo

GAADT-CMtém sua representacao estratificada em trés niveis de percepc¢ao: base, gene e cro-
mossomo, sendo a base o nivel mais elementar desta representacdo. Base, gene e Cromossom
sdo descritos por axiomas matematicos que sao aplicados aos dados contidos numa ontologia
de dominio. As bas@servem para formar os genes e estes para formar 0os cromossomos. Para

0 GAADT-CMum cromossomo € um mapa conceitual. O algoritmo foi projetado para construir
mapas conceituais simulando os processos cognitivos proprios da aprendizagem significativa,
podendo desta forma auxiliar a avaliar os mapas conceituais dos estudantes construidos segundo
a mesma teoria.

Um mddulo avaliador completa a estrutura do ambiente. Este médulo utiliza os resultados
do GAADT-CM, o mapa conceitual submetido pelo estudante para avaliacdo e uma ontologia
de dominio para produzir um relatério completo sobre a aprendizagem de um estudante ou de
um grupo de estudantes.

1.6 Organizacao da Tese

Esta tese esta estruturada em mais seis capitulos e quatro apéndices, os quais foram distribuidos
na forma descrita a seguir:

Capitulo 2: apresenta um resumo da Teoria da Assimilacdo de David Paul Ausubel, res-
saltando as caracteristicas do seu principal conceito, a Aprendizagem Significativa. O capitulo
discorre sobre Significado, Aprendizagem Significativa e Retencédo, aprendizagem de conceitos
e proposicdes, processos cognitivos denominados de diferenciacao progressiva e reconciliacéo

6Na linguagem tradicional da area de algoritmos genéticos, as bases seriam o alfabeto.



integrativa, abordagem instrucional e avaliacdo da aprendizagem no contexto da AS.

Capitulo 3: descreve genericamente 0s mapas conceituais e em seguida 0s apresenta na
perspectiva da notacdo grafica semi-formal do ambié@Mdool O objetivo do capitulo é
mostrar, primeiramente, como 0s construtos tedricos desenvolvidos por Ausubel no contexto da
AS foram mapeados para a estrutura dos mapas conceituais por Novak, e, em seguida, como
estes mesmos construtos aparecem na linguagem visual do editor de mapas conceituais do am-
biente, o°CMEditor.

Capitulo 4. apresenta a revisao da literatura sobre avaliacdo da aprendizagem tendo como
base os objetivos educacionais de Bloom. E relatado também o que foi feito em termos de
avaliacdo automatica e da avaliacdo mediada por mapas conceituais.

Capitulo 5: apresenta o modelo de ontologia do ambiente na perspectiva do editor de on-
tologias, 0On_Tool O capitulo objetiva mostrar como o professor pode desempenhar seu papel
ao utilizar o ambient€MTool

Capitulo 6: apresenta a especificacdo formal e o desenvolvimento do algoritmo genético
gue auxilia na avaliacao qualitativa da aprendizagem significativa mediada por mapas conceitu-
ais.

Capitulo 7: apresenta as consideracdes finais; aborda as principais contribuicdes e discute
COmo a pesquisa proposta na tese pode avancar em trabalhos futuros.

Apéndice A contém uma versao completa da taxonomia de frases de ligacdo do ambiente
CMTool

Apéndice B contém uma versdo completa da ontologia usada em todos os exemplos e
exercicios realizados no trabalho.

Apéndice C contém elementos do projeto de software dos protétipos dos dois editores
graficos e do algoritmo genético que foram desenvolvidos.

Apéndice D. contém o arquivo de ajuda do editor de mapas conceitu@id]editor. Como
o editor de ontologias, ®n_Too| tem, praticamente, a mesma interface do usuario que o
CMEditor, a ajuda é semelhante ao que foi apresentado.
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Capitulo 2

Aprendizagem Significativa: Um resumo
da teoria de Ausubel

2.1 Introducéao

Os primeiros trabalhos de David Paul Ausubel sobre aprendizagem datam do inicio dos anos
60 do século passado. Sua primeira publicacdo gsrendizagem Significatitem o tituloA
Subsumption Theory of Meaningful Learning and Reter(#arsubel, 1962). No ano seguinte,

€ publicado seu livr@ he Psychology of Meaningful Verbal Learnigfgusubel, 1963) contendo

um detalhamento das idéias apresentadgsaperde 1962. Uma visdo mais completa de suas
idéias aparece no livreducational Psychology: A Cognitive Vigusubel, 1968). Numa
segunda edi¢cédo desse livro, Ausubel aceita a colaboracdo de Joseph Donald Novak e Helen
Hanesian (Ausubel et al., 1978). Em 2000, publica uma revisdo completa do seu livro de 1963
sob o tituloThe Acquisiton and Retention of Knowledge: A Cognitive Agubel, 2000), no

gual rediscute e refor¢a todos os pontos principais de sua teoria educacional.

Aidéia central da teoria da assimilacéo de Ausubel é o que ele descreve como aprendizagem
significativa, entendida como um processo no qual uma nova informacéo é relacionada a um
aspecto relevante especifico da estrutura cognitiva de um individuo. Para haver aprendizagem
significativa é indispensavel que:

0 estudante tenha conhecimento relevante anterior sobre o tema da aprendizagem;

0 material de aula seja significativo;

o estudante decida aprender significativamente, abandonando préticas incompativeis;

o professor encoraje a aprendizagem significativa usterdmmentase materiais instru-

cionais apropriados.
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Figura 2.1 — Requisitos para ocorrer a aprendizagem significativa

A Figura 2.1 apresenta mais detalhes sobre estes requisitos.

O interesse de Novak pelos trabalhos de Ausubel comeca em 1964, quando ele toma conhe-
cimento do livroThe Psychology of Meaningful Verbal Learniagencontra nele a explicacao
para muitas das dificuldades que ele e seu grupo de pesquisa estavam experimentando para
interpretar os dados obtidos sobre resolucédo de problemas por parte dos estudantes (Novak,
1998b).

Trabalhando inicialmente com uma teoria de aprendizagem baseada num modelo de pro-
cessamento da informacgéo (teoria cibernética), Novak assume que a capacidade de resolver
problemas pode ser explicada por uma funcao de duas variaveis independentes, que se pode de-
nominar de dois processos distintos: conhecimento armazenado na memaria (dados) e capaci-
dade de processar este conhecimento (codigo executavel). Porém, o que ele encontra sugerido
na teoria de Ausubel é que estes dois processos sao unificados no procassa deren-
dizagem ou aprendizagem de novas informacgdes, onde a integracdo de conhecimento novo e
conhecimento antigo (ja adquirido) é funcédo da quantidade e da qualidade da organizacdo da
estrutura cognitiva.

A contribuicdo de Novak para a disseminac¢ao e uso da teoria educacional de Ausubel vai
bem além da ampliacdo do arcabouco tedrico. Ele se preocupa também com sua aplicabilidade
em sala de aula e por isso se dedica ao desenvolvimento de novas abordagens instrucionais.
No contexto de suas pesquisas sobre a aprendizagem de conceitos cientificos, é desenvolvida
a técnica danapa conceitua{Novak, 1990), que acabou por se tornar a principal ferramenta
metodoldgica da teoria da aprendizagem significativa.
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A aprendizagem significativa € uma teodagnitivada construcao de significados. Ela
propde que a aquisicéo e retencédo do conhecimento (particularmente do conhecimento verbal
como na escola) é o produto de um processo interacional ativo, integrador, entre a materia de
ensino e idéias relevantes presentes na estrutura cognitiva do estudante, as quais as novas idéias
sao relacionaveis de maneiras bem particulares.

Para Ausubel, o armazenamento de informak@@smente humana é altamente organi-
zado, formando uma espécie de hierarquia conceitual, na qual elementos mais especificos de
conhecimento séo ligados a (e assimilados por) conceitos, a idéias, a proposi¢cdes mais gerais
e inclusivos (Moreira, 1999a). Esta hierarquia conceitual € chamada de estrutura cognitiva e €
caracterizada por determinadas variaveis que afetam o processo de aprendizagem significativa:
disponibilidade, especificidade, clareza, estabilidade, discriminabilidadeitras.

Inclusividade (ou grau de incluséo) é o principio teérico adotado para classificar as idéias
da estrutura cognitiva e formar a hierarquia. Inclusividade pode se traduzir em muitas formas
diferentes de relacionamento estrutural entre conceitos (Fisher?1988)

Contrastando com a aprendizagem significativa, Ausubel defirendizagem mecanica
aprendizagem memoristiaamo sendo a aprendizagem de novas informacfes sem produzir
gualquer conhecimento novo, visto que sua relacdo com o conhecimento existente na estrutura
cognitiva é arbitraria, ndo-substantiva, literal, periférica e, geralmente, de duragéo, utilidade e
significancia transitorias (Ausubel, 2000). Tipicamente, esta aprendizagem (p.ex. nUmeros de
telefones) tem utilidade limitada a pequenas praticas que economizam tempo e esforco.

Embora sejam distintas, a aprendizagem significativa e a aprendizagem mecanica néo sao
dicotbmicas. Elas existem nuogontinuum A distingdo estabelecida entre estas formas de
aprendizagem é diferente da distingdo entre aprendizageiescoberta aprendizagerpor
recepcao Na aprendizagem por recepcao o que deve ser aprendido é apresentado ao estudante
na sua forma final; j& na aprendizagem por descoberta o que deve ser aprendido deve ser desco-
berto pelo estudante (Moreira, 1999a). A Figura 2.2 apresenta uma sintese destas idéias.

2.2 Significado, Aprendizagem Significativa e Retencao

Conforme mostrado na Figura 2.3, aprendizagem significativa por recepgéo poejaasen-
tacional, de conceitose de proposi¢cdes Para qualquer uma destas formas de aprendizagem a
formacéo de significados é essencial, pois sem estes ndo ha aprendizagem significativa.

10 termoinformagéeg usado neste trabalho com significado genérico. Pode se referir a conceitos, a idéias, a

proposicdes ou a conhecimentos.
2Inclusividade n&o diz respeito somente as dimensées de particdo ou contencao fisica compreendidas pelo senso

comum do termo. Na teoria de Ausubel se refere a inclusividade semantica, ou seja, um termo mais inclusivo € um
que, sob uma determinada 6tica, engloba outros termos menos inclusivos em alguma dimenséo de relacionamento.
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Figura 2.2 — Dimensdes da aprendizagem (Moreira, 1999a)

A condicao de potencialmente significativo do material de aula pressupde que:

e 0 material tenha significado légico: seja relacionavel de modo nédo arbitrario a uma estru-

tura cognitiva do estudarite

e a estrutura cognitiva especifica do estudante seja capaz de recepcionar o novo material:

contenhadéias-ancoraas quais ele possa ser relacionado.

A interagd@o entre novos significados potenciais contidos no material e idéias relevantes na

3A expressao € aqui empregada no sentido figurado porque um estudante ndo tem varias estruturas cognitivas.
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Figura 2.3 — Aprendizagem significativa por Recepgdo
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estrutura cognitiva do estudante origina os significados reais ou psicolégicos. Porque a estrutura
cognitiva de cada estudante é exclusiva, todos os significados adquiridos sdo também exclusivos
(Ausubel, 2000).

2.2.1 Aprendizagem Significativa Representacional

A aprendizagem significativa representacional (que também pode ser chamada de nomeacao) é
o tipo mais basico de aprendizagem significativa. Por isso, é a que esta mais perto da aprendiza-
gem mecanica. Ela ocorre quando um simbolo arbitrario passa a ter um significado equivalente
ao de seu referente (um objeto, evento ou fendbmeno denotado pelo simbolo), ou seja, o simbolo
passa a significar para o individuo aquilo que seu referente significa.

Este tipo de aprendizagem é considerado significativo porque estas proposi¢des de equiva-
|éncia representacional podem representar instancias de generalizacdes presentes na estruture
cognitiva de quase todas as pessoas desde seu primeiro ano de vida — na tenra infancia aprende-
se que tudo tem nome e o0 nome é usado no sentido daquilo que o referente significa para o
jovem estudante. Por causa disto é que para qualquer crianga, no seus primeiros anos de vida, a
palavraméaesignifica apenas a sua propria mae (a pessoa que |lhe dispensa cuidados).

2.2.2 Aprendizagem de Conceitos

Conceitos séo regularidades percebidas em objetos, eventos, situacdes ou propriedades (No-
vak & Gowin, 1999) ou conceitos consistem de atributos criteriais abstratos que sdo comuns a
dada categoria de objetos, eventos, ou fendbnemos, a despeito da diversidade que possa existir
em outras dimensdes diferentes daquelas caraterizando os atributos criteriais compartilhados
por todos 0os membros da categoria em questdo (Ausubel, 2000). Os atributos criteriais abstra-
tos compartilhados ou as regularidades percebidas representam a natureza semantica de uma
relacdo que pode existir entre uma colecdo de conceitos de uma determinada area de conhe-
cimento, num determinado contektdPor exemplo, dados os conceitos PAl, MAE e FILHO,

h& uma diversidade de maneiras de relacionar estes conceitos. Se a relacdo semantica € de
PARENTESCO, pode-se dizer que FILHO tem PAIl e MAE.

Conforme mostrado na Figura 2.4, ha duas formas gerais para a aprendizagem de conceitos:
e formacgé&o de conceitosque acontece na primeira infancia; e

e assimilacdo de conceitgsgque € a forma dominante da aprendizagem de conceitos na
escola.

4Esta natureza semantica é também referenciada neste trabalho pelagiaiansiio
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Figura 2.4 — Aprendizagens de Conceitos

Na formagé&o de conceitos, 0s atributos criteriais sdo adquiridos por experiéncia direta: su-
cessivos estagios de geracéo de hipoteses, teste e generalizacdo. A medida que o vocabulario da
criangca aumenta, novos conceitos sao adquiridos principalmente pelo processo de assimilacao
de conceitos, que consiste em definir os atributos criteriais dos novos conceitos a partir da com-
binacdo dos referentes disponiveis na sua estrutura cognitiva.

Conceitos podem seuperordenado$ e subordinados Conceitos superordenados s&o
aqueles considerados por Ausubel canooradouropara a aprendizagem de novos conceitos
e por isso sdo capazes de classificar os novos conceitos que estdo sendo aprendidos. Por ou-
tro lado, conceitos subordinados sao aqueles capazes de serem classificados por um conceito
superordenado ja aprendido ou ainda ndo aprendido. Esta é base teorica para diferenciar as
aprendizagens de proposic¢des, conforme € explicado na Secéo 2.2.3.

2.2.3 Aprendizagem de Proposicdes

Uma proposicao é a combinacao de dois (ou mais) conceitos mediada por uma frase - ou palavra

- de ligagéo. Os conceitos de uma proposi¢ao sao classificados segundo uma hierarquia baseada
no conceito de inclusividade. Desta forma, em toda proposicdo havera um conceito que é se-
manticamente mais inclusivo que o outro. As proposi¢coes sdo formadas em decorréncia de
aprendizagens que envolvem a determinagdo da natureza da relagéo entre os conceitos e uma
maneira particular de combina-los. A Figura 2.5 mostra os tipos de aprendizagens de proposi-
¢Oes que ocorrem na aprendizagem significativa.

A aprendizagem proposicional subordinada ocorre quando uma proposic¢éo “logicamente”
significativa numa disciplina particular € relacionada significativamente a proposi¢des superor-

SMoreira (1999a) usa o termsubsuncorinexistente na lingua portuguesa, para denotar um conceito superor-
denado.
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Figura 2.5 — Aprendizagem significativa de proposicdes

denadas especificas da estrutura cognitiva do estudante. Esta aprendizagem pode ser chamadz
de:

e derivativa se a nova proposi¢ao simplesmente exemplifica ou explica uma idéia ja exis-
tente na estrutura cognitiva; ou

e correlativa, se a nova proposicdo € uma ampliacdo, elaboracédo, modificacdo ou quali-
ficac@o de idéias previamente aprendidas.

A aprendizagem proposicional superordenada ocorre quando uma nova proposicao € rela-
cionavel a idéias subordinadas especificas existentes na estrutura cognitiva, ou a uma colecéo
genérica de idéias relevantes que possarmskridaspor ela.

Finalmente, a aprendizagem combinatorial de proposi¢cdes refere-se a instancias em que
uma proposicao potencialmente significativa ndo pode ser relacionada a idéias relevantes (su-
bordinadas ou superordenadas) da estrutura cognitiva do estudante, mas € relacionavel a uma
combinacdo de idéias com diversos graus de relevancia.

2.3 Processos de Aprendizagem Significativa

A aprendizagem significativa se processa por intermédio de processos cognitivos que ampliam e
transformam a estrutura cognitiva do estudante. As se¢des que seguem apresentam as principais
caracteristicas ddiferenciacao progressivee dareconciliacdo integrativa 0s dois processos
nomeados e definidos por Ausubel (2000) como mediadores desta forma de aprendizagem.

2.3.1 Diferenciacao Progressiva

Quando um novo conceito ou proposi¢ao é aprendido por subordinagdo, ou seja, por um pro-
cesso de interacdo e ancoragem em um conceito superordenado (subsuncor), tanto o conceito
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gue esta sendo adquirido (0 novo conceito) como o conceito ja aprendido (o subsuncor) se
modificam. A ocorréncia deste processo uma ou mais vezes é resultBifer@aciacédo Pro-
gressivado conceito subsuncor na estrutura cognitiva (Ausubel, 2000). A Figura 2.6 apresenta

exemplos de conceitos diferenciados progressivamei&:0 DA AGUA, PRECIPITACAO
ATMOSFERICA e VAPOR D’AGUA.

Legenda:
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Figura 2.6 — Exemplos de Diferenciacdo Progressiva

O conceitoVAPOR D'AGUA esta diferenciado progressivamente porque ele tem conceitos
gue Ihe séo subordinadoSEBLINA, GEADA, ORVALHO e NUVEM), ou seja,VAPOR D'A-
GUA é o subsuncor e os outros sdo assimilados por ele. O significado desta aprendizagem do

conceitoVAPOR D’AGUA é que o elemento natural “vapor d’agua” passa por processo(s) que
o leva(m) a se transformar em “neblina”, “geada”, “orvalho” ou “nuvem”.

O processo mental que conduz a uma aprendizagem por diferenciagéo progressiva de um
conceito que pertence a um conjunto de conceitos de uma disciplina, num determinado contexto,
envolve: (i) a determinacdo de uma relacdo entre cada par de conceitos do conjunto; (ii) a
verificacao daquele conceito que tem mais relagdes; (iii) a determinagcao da natureza da relagéo;
e (iv) a escolha da frase de enlace adequada para representar a natureza da relacdo entre os
conceitos. A Figura 2.7 sintetiza os dois primeiros passos deste processo para o caso do conceito
VAPOR D'AGUA: a Figura 2.7(a) apresenta o conjunto de conceitos estudados; as Figuras
2.7(b) e 2.7(c) mostram as possiveis relagdes entre o coMddMOR D'AGUA e os demais; e

as Figuras 2.7(d) e 2.7(e) mostram uma relacéo de um para muito¥&Rt&R D'AGUA e os
demais conceitos, caracterizando sua diferenciacdo progressiva.
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Figura 2.7 — Heuristica para diferenciacdo progressiva

2.3.2 Reconciliagao Integrativa

Reconciliagao Integrativé a recombinacédo de elementos previamente existentes na estrutura
cognitiva, no decurso de uma aprendizagem significativa superordenada ou combinatéria. Neste
caso, idéias estabelecidas na estrutura cognitiva podem ser reconhecidas como relacionadas,
também, de modo diferente do anteriormente existente e assim novos significados sdo gerados a
partir da reorganizacao destes elementos. A Figura 2.8 mostra como poderia ter sido a evolugao
da aprendizagem do conceEYAPORACAO por meio de uma aprendizagem significativa por
reconciliacao integrativa, especificamente aprendizagem superordenada.

EVAPORACED EVAPORACAD

I
produz
1

1
dé origemn a WAPOR D'AGLUA

\
1
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MEBLIMA F

- ; 0
MEBLIMNA F 4 L
‘ “
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! \
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\
ORVALHOD

{a) {n)

CRVALHD
NUVEM

Figura 2.8 — Aprendizagem por Reconciliagdo Integrativa

Na Figura 2.8(a)EVAPORACAO inclui os conceitodNEBLINA, GEADA, ORVALHO e
NUVEM. Da situacdo mostrada infere-se que a aprendizagem ocorreu por diferenciagao pro-
gressiva. No caso (b), o estudante mostra que adquiriu um novo conde®ROR D'AGUA)
gue é capaz de superordenar (ou incluir) conceitos que ele ja tinha aprendido anteriormente.
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Na nova situacéo de aprendizagem, os conceitos antigos sao reconciliados sob 0 novo conceito.
Diz-se que houve aprendizagem por reconciliagéo integrativa superordenada.

O valor cognitivo da aprendizagem por reconciliacao integrativa pode ser facilmente reco-
nhecido na situacéo expressa neste exemplo. No caso (a), a aprendizagem demonstrada é cor-
reta, mas incompleta na medida em que nao esta explicito qual é o produto final do processo de
evaporagdo da agua. No caso (b), a aprendizagem do coxé&i@R D'AGUA da substancial
precisao a aprendizagem na medida em que mostra que resultado da “evaporacao” € o “vapor
d’agua” e como ele pode se transformar nas formas condensadas comumente conhecidas.

Um outro tipo de aprendizagem significativa por reconciliagéo integrativa é aquela mostrada
pelas linhas pontilhadas na Figura 2.6. Este tipo de aprendizagem é chamada de combinatorial
porque liga significativamente diferentes segmentos da hierarquia conceitual. Novak & Gowin
(1999, p.52) consideram que esligacdes cruzadapodem indicacapacidade criativae, por
isso, deve-se estimular o estudante na tarefa de encontra-las.

2.4 Abordagem Instrucional

Diferenciacao progressiva e reconciliagcdo integrativa podem também ser abordadas do ponto de
vista instrucional como:

(i) A diferenciacdo progressiva pode ser vista como um principio programatico da matéria
de ensino, segundo o qual as idéias, conceitos e proposi¢cées mais gerais e inclusivos do
conteudo devem ser apresentados no inicio da instrucao e, progressivamente, diferencia-
dos em termos de detalhes e especificidades (Ausubel, 2000). As hip6teses que suportam
esta assertiva sdo: (a) parece ser mais facil captar aspectos diferenciados de um todo mais
inclusivo previamente aprendido, do que chegar ao todo a partir das partes comuns pre-
viamente aprendidas, em outras palavras, o camoprdownparece mais facil de trilhar
do que o caminhbottom-up (b) a organizacao do contetdo de uma certa disciplina, na
mente de um estudante, € uma estrutura hierarquica na qual as idéias mais inclusivas e
gerais estdo no topo e, progressivamente incorporam proposi¢des, conceitos e fatos menos
inclusivos e mais diferenciados;

(i) A reconciliacéo integrativa, por sua vez, € o principio segundo o qual a instrucdo deve
também explorar relacdes entre idéias, apontar similaridades e diferencas importantes e
reconciliar discrepancias reais e aparentes.
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2.5 Organizadores Prévios

Organizador prévicé um termo cunhado por Ausubel para identificar pequeno segmento de
instrucdo que deve ser apresentado antes de grandes unidades instrucionais. Estes pequeno:s
segmentos devem conter material mais geral e mais abstrato que a unidade de ensino que vai ser
apresentada em seguida. O objetivo dos organizadores prévios é ajudar o estudante a relacionar
0 novo conhecimento que vai ser aprendido ao que ele ja sabe.

Novak (1998a) assegura que 0s organizadores prévios sdo a idéia mais pesquisada dentro
do trabalho de Ausubel, embora seja apenas uma estratégia instrucional. No seu livro de 2000,
Ausubel confirma que “a funcdo dos organizadores prévios € peme@ragempara a in-
corporacédo estavel e retencdo do material mais detalhado e diferenciavel contido na tarefa de
aprendizagem que segue, como também aumentar a discriminabilidade entre o conhecimento
contido na tarefa de aprendizagem ed#sas-ancorarelevantes da estrutura cognitiva do estu-
dante” (p. 62).

Para serem eficazes, os organizadores prévios devem ser projetados para atender a dois
requisitos (Novak, 1998a):

¢ identificar conceitos e proposicdes relevantes especificos, conhecidos pelo estudante;

e planejar a organizagéo e o sequenciamento do novo conhecimento de forma a maximizar
a habilidade do estudante em relacionar o novo conhecimento ao que ele ja sabe.

Embora a tarefa de construir bons organizadores prévios pareca dificil, Novak (opus cit.,
p.71) assegura que para uma dada populacdo de estudantes, ha freqiientemente um conjunto
comum de conceitos que podem servir como ancora para a aprendizagem de novos conceitos e
proposi¢des. Organizadores prévios cuidadosamente planejados podem facilitar em muito esta
ancoragem.

Organizadores prévios podem ser implementados por meio de organizadores gréaficos que
sdo “representacdes visuais adicionadas aos materiais instrucionais para comunicar sua estru-
tura l6gica” (Trowbridge & Wandersee, 1998).

Readence et al. (1985) propdem cinco tipos principais de organizadores graficos. Eles sao
classificados de acordo com as suas funcgdes, conforme mostrado na Tabela 2.1.

Trowbridge & Wandersee (1998) postulam que os organizadores graficos, para serem efi-
cazes, devem ser centrados numa teoria educactbeaky-driven. Daqueles apresentados na
Tabela 2.1, oswusubelianosao: Circulos de Conceitos, Diagrama em V e Mapas Conceitu-
ais. Por isso, sdo os indicados para aplicar os conceitos tedifeosnciacdo progressivee
reconciliacao integrativa
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2.6 Avaliacao da Aprendizagem Significativa

Ausubel sugere trés modos distintos para testar a aprendizagem significativa:
e testes de compreensao;
e resolucéo de problemas; e

e aprendizagem dependente de sequéncia.

Novak propde uma forma alternativa de avaliacdo: aquela mediada pelos mapas conceituais,
gue é a que foi implementada nesta tese.

Aprender significativamente envolve a aquisi¢ao de significados claros, precisos, diferenci-
aveis e transferiveis. A tentativa de testar o conhecimento adquirido desta forma por meio de
testes de compreenséao pode falhar porque nada impede que as respostas revelem verbalizagde:s
aprendidas por memorizacdo. Ausubel considera que, para serem eficazes, os testes devem sel
fraseados numa linguagem diferente e apresentados num contexto diferente daquele encontrado
no material instrucional (Ausubel, 2000). Formas simples de aplicar testes de compreensao
podem ser:

e pedir aos estudantes para diferenciar entre idéias relacionadas (similares) mas néo idénti-
cas;

¢ identificar elementos de um conceito ou proposi¢cdo numa lista contendo elementos de
conceitos ou proposi¢cdes que sejam similares (testes de multipla escolha).

Resolver problemas é também uma das formas de testar se os estudantes realmente com-
preendem significativamente as idéias que eles memorizam e verbalizam com facilidade. En-
tretanto, Ausubel considera que a resolucdo de problemas também exige o dominio de outras
habilidades e qualidades, além da compreensao que sao: raciocinio, perseveranca, flexibilidade,
espirito empreendedor, arrojo, familiaridade com a natureza do problema e taticas de abordagem

Tabela 2.1 — Exemplos de Organizadores Gréficos categorizados funcionalmente

Categoria da Fungdo| Exemplo 1 Exemplo 2
Causa/efeito Diagrama Espinha-de-peixe | Diagrama Vetorial
Comparacao/contrasteMapa Conceitual tabela K-W-L

Ordem Temporal Fluxograma Diagrama de Ciclo
Listagem Simples Circulo de Conceitos Diagrama de Espectro
Solucéo de ProblemasDiagrama em Vé (V) Quadros (ou Grades)
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(opus cit., p.126). Por esta razéo, o insucesso na resolucao de problemas pode ndo estar associ-
ado a uma deficiéncia na compreensao dos principios que sao aplicaveis a determinada classe de
problemas, mas sim a uma falha no dominio de uma ou mais das habilidades complementares
citadas. Da mesma forma, o sucesso naresolucao de problemas pode ndo ser um claro indicativo
de compreenséo dos principios relevantes associados a natureza do problema, porque a resposte
produzida pode ser produto de tentativa e erro ou de tirada de sorte em tentativas aleatérias.
Por estas razdes, cuidados adicionais devem ser tomados ao usar a resolucéo de problemas par
avaliar a aquisicao de significados.

Uma forma mais simples de testar se houve aprendizagem significativa € apresentar ao es-
tudante uma nova tarefa de aprendizagem que é seqiiencialmente dependente de uma tarefa
anterior. Ou seja, a nova tarefa s6 pode ser realizada se tiver havido compreenséao da tarefa
anterior (Ausubel, 2000).

A busca de evidéncia de aprendizagem significativa por qualquer dos metodos citados en-
volve sempre risco da resposta dada ser derivada de aprendizagem memoristica. A longa expe-
riéncia dos estudantes em fazer provas torna-os adeptos da memorizacao de proposi¢coes-chave,
férmulas, causas, exemplos, explicagfes e formas de reconhecer e de resolver problemas tipi-
cos. O perigo da simulagédo memoristica da aprendizagem significativa pode ser evitado fazendo
perguntas e propondo problemas que sejam novos e nao familiares na forma e que requeiram a
maior transformacao possivel do conhecimento existente.

Novak & Gowin (1999) apresentam a idéia de usar MCs para avaliar a aprendizagem signi-
ficativa. Neste contexto, eles servem simultaneamente a duas finalidades: ajudam a reconhecer
mudancas na estrutura cognitiva dos estudantes e, servem para aplicar um sistema de pontu-
acao baseado nos seus elementos estruturais (estrutura hierarquica, diferenciacao progressiva e
reconciliacao integrativa).

2.7 Principios Facilitadores da Aprendizagem Significativa

Na aprendizagem significativa, 0 mais importante fator a ser considerado no processo de ensino
¢ a estrutura cognitiva do estudante no momento da aprendizagem. E ela, por seu contetido e or-
ganizacdo em uma dada area de conhecimento, o principal fator influenciador da aprendizagem
significativa e da retencdo nesta area.

A estrutura cognitiva pode ser influenciada de duas maneirasul§gtantivamentpela
apresentacao ao estudante de conceitos e principios unificadores e inclusivos, com maior poder
explanatorio e propriedades integradoras; gi)gramaticamentepelo emprego de métodos
adequados de apresentacao do conteudo e pela utilizagéo de principios programaticos apropria-
dos na organizacao sequencial da matéria de ensino (Moreira, 1999b).
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Quanto ao conteudo, a primeira tarefa é a identificacdo dos conceitos basicos da matéria
de ensino e da forma como eles estéo estruturados. Resolvido este problema organizacional
substantivo, a atencdo pode ser dirigida aos problemas organizacionais programaticos envolvi-
dos na apresentacéo e organizacao sequencial das unidades. Ausubel (1978, p.189) refere-se
a principios gerais, aplicaveis em qualquer area de conhecimento, relativos a programacéo efi-
ciente do conteudo e identifica estes principios cdiferenciacéo progressivaeconciliacao
integrativg organizacao sequencialconsolidacao

Diferenciacdo progressiva e reconciliagéo integrativa ja foram discutidas antes. Quanto a
organizacao sequencial, a idéia é explorar ao maximo as dependéncias de natureza sequencial
existente na matéria (ou disciplina) para aumentar a disponibilidade de idéias-ancora relevantes
para usar na aprendizagem significativa e retencao do material. Ausubel (2000) também ar-
gumenta que, insistindo na consolidacdo (ou mestria) do que esta sendo estudado, antes da
apresentacao de novos materiais, assegura-se continua prontiddo na matéria de ensino e sucesst
na aprendizagem sequencialmente organizada.

Decorrente da aplicacéo dos principios facilitadores discutidos nesta secéo, o papel do pro-
fessor envolve, minimamente, quatro tarefas fundamentais:

¢ |dentificar a estrutura conceitual e proposicional da matéria de ensino (identificar os con-
ceitos e organiza-los hierarquicamente de modo que, progressivamente, os mais inclu-
sivos abranjam os menos inclusivos até chegar aos exemplos e dados especificos);

¢ Identificar quais subsuncores relevantes sdo necessarios para a aprendizagem do contetdo
gue vai ser discutido;

e Diagnosticar o que o estudante ja sabe (determinar, dentre os subsuncores relevantes pre-
viamente identificados, quais 0s que estdo disponiveis na estrutura cognitiva do estu-
dante);

e Agregar ao processo de ensino-aprendizagem 0s recursos e principios que facilitem a
aquisicao da estrutura conceitual da matéria de ensino de uma forma significativa,ou seja,
o professor deve auxiliar o estudante a assimilar a estrutura da matéria e a organizar sua
estrutura cognitiva nesta area de conhecimentos, por meio da aquisicdo de significados
claros, estaveis e transferiveis.

2.8 Consideracdes finais do capitulo

A teoria de Ausubel focaliza a aprendizagem significativa que explica o processo de aprendiza-
gem como decorrente do desenvolvimento e aplicacdo de processos mentais. Mais especifica-
mente, Ausubel se refereaprendizagem verbal significativa recepti{usubel, 2000). Cada
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palavra nesta denominacéao reflete uma caracteristica especifica de suavirbah.porque

Ausubel considera a linguagem como importante facilitador da aprendizagem signifieativa;
ceptivaporque Ausubel considera que a aprendizagem significativa receptiva € o mecanismo
humano por exceléncia para adquirir e armazenar a vasta quantidade de idéias e informacbes
de qualquer campo de conhecimento. Ausubel argumenta, também, que o ensino em sala de
aula é predominantemente organizado em termos de aprendizagem receptiva; desta forma o ser
gue aprende nao precisa descobrir principios, conceitos e proposi¢cdes para aprendé-los e usa-
los significativamente. Como fator importante, observa-se que a aprendizagem significativa é
fundada na crenca construtivista e, portanto, aprendizagem receptiva hao € sinébnimo de passiva,
mas sim um processo cognitivo dinamico.
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Capitulo 3

Mapas conceituais

3.1 Introducéao

A teoria de Ausubel é sintetizada em poucos principios, mas sua aplicacdo em sala de aula sem

0 uso de instrumentos pedagdgicos auxiliares é extremamente complicada, sendo desconhecida
gualquer tentativa neste sentido. S&o conhecidas 3 (trés) ferramentas pedagdgicas que foram
desenvolvidas para viabilizar o seu uso : (i) o Circulo de Conceitos, (ii) o Diagrama em V e (iii)

0 Mapa Conceitual.

Circulo de Conceitos € uma ferramenta desenvolvida por James H. Wandersee (Trowbrid-
ge & Wandersee, 1998) para ajudar no processo de reflexdo sobre o conhecimento construido,
explorando parametros fisioldgicos e psicologicos associados a aprendizagem visual e per-
cepcao visual (como por exemplo, o campo de visdo humana, que é, aproximadamente, cir-
cular). A Figura 3.1 mostra um exemplo de um circulo de conceitos sobre doencas infecciosas.

infecgao via
doencas
bactéria virais

Figura 3.1 — Um Circulo de Conceitos sobre doencas infecciosas — Fonte: Trowbridge & Wandersee
(1998)

Agentes de

O Diagrama em V, também chamado de V epistemolégico ou V de Gowin, foi desenvolvido
por D. Bob Gowin (Novak & Gowin, 1999) com a finalidade de auxiliar na aplicacdo dos princi-
pios da aprendizagem significativa na resolugéo de problemas. Neste sentido, permite represen-
tar graficamente as atividades relevantes de um projeto, como a transformacao de dados em
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conhecimento, por exemplo. Seu uso mais comum tem sido em aulas praticas de laboratério de
ciéncias. A Figura 3.2 mostra um exemplo de um V epistemoldgico.

Fensamerto Expouzio

Filosofia Juiza de Yalor

Ser capaz de demostrar que o clima
depende do entendimento de como as
correntes sdo influenciadas pela
densidade

A diferenca de densidade entre corpos aquosos
aljacentes pode colocar & correntes em
movimento, Peixes eurchalinos podem  siver
em uma grande variedade de habitats ao
contrario de peixes stenohalinos,

Teotia
Teoria da disassociagdo; Hidrodindmica

Conhecimenta

égua salgada é mais densa que a dgua doce;
Agua salgada tem salinidade mais alta que a
Agua doce;

Diferenca de densidade pode criar fronteiras de
separacdo entre Ccorpos aguosos,

Principios

D =My

Mal ioniza quando dissolvido "
7 Transformag des

1mlde dgua =1g

Converter as leituras de gravidade especifica e

tem peratura em salinidade

]
Conceitos 5

Densidade, wolume, massa, agua, liguido,
gravidade  especifica, salinidade, ions,
flubuabilidade,  hidrdmetro,  bemperatura,
termdmetro, eurohaline, stenohaline

Rio Baia Golfo

Dados

Leituras do hidrémetro {gravidade especifica)
Leituras do term dmetro {temperatura)
Registro do local de coleta

Eventos

Coletar dgua do Rio Mississipi & do Golfo do
México

Figura 3.2 — V Epistemoldgico de uma atividade de laboratdrio sobre a densidade da dgua — Fonte:
Trowbridge & Wandersee (1998)

Das 3 (trés) ferramentas citadas, 0 mapa conceitual se tornou a mais importante, e mais
popular, por suas multiplas utilidades. O mapa conceitual foi desenvolvido por Joseph Don-
ald Novak e seu grupo na Universidade de Cornell, em Ythaca, Nova York, e a origem foi
uma pesquisa para estudar as mudancas no entendimento de conceitos cientificos por parte dos
estudantes, num periodo de 12 anos de escola (Novak, 1990).

Inspirado na teoria da assimilacdo de Ausubel (1968), Novak trabalhou com a idéia de que
novos significados conceituais sao adquiridos pela integracao destes na estrutura cognitiva. Por
isso, a tarefa relevante era como representar a estrutura cognitiva e as mudancas nela ocorridas.

Considerando as idéias adicionais presentes na teoria de Ausubel de que a estrutura cognitiva
€ organizad&ierarquicamentee que a maioria das novas aprendizagens ocorrelimglas&o
de novos significados conceituasbidéias j4 existentes, Novak desenvolveu a idéia de uma
representacao grafica hierarquica de conceitos e proposic¢oes, que ficou conhecida como “mapa
cognitivo” ou “mapa conceitual” (MC).

Este capitulo apresenta as caracteristicas dos mapas conceituais no modelo proposto por
Novak. Utilizado em aplicagbes computacionais, 0 MC pode ser desenhado com qualquer fer-
ramenta grafica que consiga representar 0s seus elementos constituintes. Entretanto, a trata-
bilidade computacionalde um MC imp6e regras especificas para sua construcéo, dificimente

1A expressdo é usada aqui para caracterizar a geracdo e a analise automatica de mapas conceituais.
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disponiveis em ferramentas genéricas.

A descricao apresentada neste capitulo é inteiramente base&@MEditor, o editor de
MCs da ferrament€@MTool(Rocha & Favero, 2004) que foi especificamente desenvolvida para
esta pesquisa. Em decorréncia, os elementos constituintes, as regras sintaticas para combinacaao
de elementos e o significado que pode ser atribuido as diversas construcdes sdo apresentados
sob a 6tica da ferramenta citada. O capitulo discute também os problemas que surgem a partir
da nao formalizagcdo dos MCs, sendo o principal deles a ambigulidade relacionada ao uso de
linguagem natural.

3.2 Mapas conceituais

Mapa Conceitual € um diagrama bi-dimensional que contém conceitos e proposic¢oes (ver Secdes
2.2.2 e 2.2.3). Desenhar um MC é um processo de construcédo de conhecimento que coloca em
pratica os principios tedricos descritos na teoria da assimilacdo: hierarquizacdo de conceitos,
diferenciac@o progressiva e reconciliacao integrativa (ver Capitulo 2). Ou seja, estes princi-
pios tedricos sao representados no artefato, na medida em que o MC vai sendo construido. A
Figura 3.3 apresenta um mapa conceitual no modelo proposto por Novak. O MC contém os
conceitos:{REDE DE COMPUTADORES, COMPUTADORES, MEIO FiSICO, COMPUTA-

DORES SERVIDORES, COMPUTADORES ESTACOES DE TRABALHO, FIO METALICO,

FIBRA OTICA, ATMOSFERA}

e as proposicoes:

{<REDES DE COMPUTADORES agrega COMPUTADORES>,
<REDES DE COMPUTADORES agrega MEIO FiSICO>,
<COMPUTADORES podem funcionar como SERVIDORES >,
<COMPUTADORES podem funcionar como ESTACOES DE TRABALHO>,
<MEIO FISICO pode ser FIO METALICO>,
<MEIO FiSICO pode ser FIBRA OTICA>,
<MEIO FiSICO pode ser ATMOSFERA>,
<COMPUTADORES se comunicam pelo MEIO FiSICO>}.

Uma analise das proposi¢cdes “escritas” neste pequeno mapa, mostra as dimensdes nas
guais os conceitos presentes se relacionam. Por exemplo, os coftditBS DE COM-
PUTADORES, COMPUTADORES e MEIO FiSICO se relacionam numa dimenséo B&R-

TICAO (um relacionamento todo-parte), enquanto GO&PUTADORES, COMPUTADORES
SERVIDORES e COMPUTADORES ESTACAO DE TRABALHO compartilham um relaciona-
mento do tipoCLASSIFICACAO FUNCIONAL (computadores podem ser classificados pela
funcdo que desempenham na rede).
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REDES DE COMPUTADORES

agrega

COMPUTADORES K= — = == = __secomunicampelo _ _ _ _ _ _C RIS

pode fundonar corno porde ser

SERVIDORES @STAgc‘JEs DE TRABALHO) GIO METALICCD | FlBRa OTICA ATMOSFERS )

Figura 3.3 — Um Mapa Conceitual sobre Rede de Computadores

Conceitos e proposi¢cdes num MC concorrem para a formacao de significados (semantica) e
sdo desenhados a partir de regras que combinam os elementos graficos (sintaxe), conforme se
mostra a seqguir.

3.2.1 Sintaxe dos MCs
3.2.1.1 Representacao de Conceitos

O CMEditor implementa uma linguagem visual centrada nos principios da aprendizagem sig-
nificativa. Os elementos de desenho da linguagem do editor estdo mostrados na Tabela 3.1.
Eles séo suficientes para representar todas as situacdes de aprendizagem previstas na teoria de
Ausubel.

Tabela 3.1 — Elementos de desenho do CMEditor

Signo Semantica

Usado para representar conceitos abstratos

Usado para representar exemplos

Uma associacdo: Usado para representar hierarquias por diferenciacao pro-
gressiva

Um relacionamento: Usado para representar hierarquias por reconciliacdo
integrativa, assim como aprendizagem combinatéria

22727 - , : - L
Usado em proposi¢des envolvendo mais de dois conceitos (conjuncap)

Do ponto de vista do editor, um conceito € composto de duas partes: uma parte gréfica e
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uma parte textual.

Para a parte grafica, a linguagem visual oferece dois simbolos: um retangulo com cantos
arredondados para representar conceitos genéricos e um retangulo com cantos retos para re-
presentar exemplos. Na Figura 3.4(a) estdo mostradas as duas possibilidades de representacao
CAO é um conceito genérico e REX é um exemplo de CAO.

cho CAD ANIMAL ANIMAL

! 1
W
tem como exemplo

~
~

&um M
! tem tem
| .
# ~
I ~
Ex ANIMAL ' -
i DOMESTICO MAE

(k) (©

(@

A

(c)

Figura 3.4 — Conceitos e Proposicdes no CMEditor

O uso de dois simbolos distintos para representar conceitos € necessario para permitir que
a ferramenta computacional possa identificar com precisdo num MC o0s conceitos abstratos e
as suas instancias (os exemplos), dado que estes sdo importantes para o esclarecimento dos
significados representados no KC

A parte textual de um conceito, que junto com a parte grafica forsignificante, € nor-
malmente uma palavra classificada gramaticalmente como substantivo, adjetivo ou pronome,
mas também pode sexpressdes conceituai®rmadas por mais de uma palavra, comapas
conceituais, animal tropical, relagbes sociais, ciéncias sociais, redes de computadargas
locucdes semelhantes (Pefia et al., 1996). Entretanto, a restricdo quanto ao que pode ser ou ndo
um conceito é dada pela definicdo de Ausubel (ou de Novak), e ndo pela classe gramatical das
palavras.

3.2.1.2 Representagao de Proposicoes

Sintaticamente, uma proposi¢cao é uma composi¢ao de 2 (dois) ou mais conceitos, mediada por
palavras (ou frase) de enlace. Para “escrever’” uma proposi¢cdo, desenham-se os conceitos e,
em seguida, desenha-se entre eles assciacdpque é uma linha cheia terminada por uma

seta (Figura 3.4(a)), ou umelacionamentq que € uma linha pontilhada também terminada

por uma seta (Figura 3.4(b)). Estas formas de unir conceitos tém significados diferentes, como
estd mostrado na Secado 3.2.2. Proposi¢cdes também podem ser escritas com a ajuda de uma

2Novak sugere que os exemplos podem também contribuir com pontos para a formacao da nota a ser atribuida
a um MC (Novak & Gowin, 1999).
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conjuncdo, que é um elemento grafico que serve somente como auxiliar égtéemplos

nas Figuras 3.4(c), (d)). Do ponto de vista cognitivo, associa¢gdes servem para representar uma
aprendizagem por diferenciacéo progressiva e relacionamentos para representar aprendizagem
por reconciliacdo integrativa.

A hierarquia dos conceitos numa proposicao € baseada no concaitdudividade. Ela é
representada na linguagem visual pelo direcionamento da seta do relacionamento ou da associ-
acdo ligando os conceitos. Por exemplo, na Figura 3.4(a) CAO é mais inclusivo que REX, na
Figura 3.4(b) CAO é mais inclusivo que ANIMAL DOMESTICO e na Figura 3.4(c) ANIMAL
é mais inclusivo que PAl e MAE.

O uso da linguagem visual dOMEditor é diferenciada pela capacidade cognitiva e meta-
cognitivd" dos usuarios. Por isso, ndo se espera que jovens estudantes facam uso de todo o
potencial da linguagem. Entretanto, o uso continuado da ferramenta pode levar a um nivel de
habilidade capaz de permitir o uso da linguagem em toda sua potencialidade.

3.2.2 Semantica dos MCs
3.2.2.1 Conceitos

Segundo Ausubel, h4 duas aprendizagens distintas de conceitos: aquela que ocorre na formacgéo
de conceitos e a que ocorre na assimilacéo de conceitos (ver Capitulo 2). Na fase de formacao
de conceitos, o estudante, muito jovem ainda, ndo dispde de vocabulario que ele possa usar para
enriquecer sua estrutura cognitiva. Para um estudante nesta fase da vida, o significante de um
conceito serd também o seu significado. Assim sendo, MAE sera sua propria mae, PAl sera seu
proprio pai, e CACHORRO seréa o seu proprio cachorro.

Na fase de assimilacdo de conceitos, o significado de um conceito particular vai depender
do seu grau de inclusividade dentro dos diferentes contextos de aprendizagem de uma disci-
plina. Por exemplo o conceito ADAPTACAO adquire significados diferentes nas disciplinas
GENETICA (aptiddo), ECONOMIA (utilidade), CONTROLE (funcdes de erro) e TEORIA
DE JOGOS (valor do resultado de um jogo) e, em cada uma delas, seu grau de inclusividade
depende do contexto em que € usado.

Na aprendizagem significativa, grau de inclusividade significa a capacidade de um con-
ceito de classificar outros conceitos, no mesmo contexto, em uma determinada dimenséo. Ou
seja, o0 grau de inclusividade define uma posi¢ao hierarquica Unica de um conceito no MC e
mostra a forma como ele foi aprendido significativamente pelo estudante. Por exemplo, na

3Do ponto de vista da l6gica, esta conjuncéo é do ipd conjuncdes do tipou sdo inaplicaveis em mapas

conceituais
4Meta-cognicao se refere a capacidadapender a aprender
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Figura 3.4(c), o conceito CAO classifica o conceito ANIMAL DOMESTICO numa dimens&o

de DEFINICAQ, ou seja, 0 que esta escrito na linguagem visuaCMtEditor é: CAO é um

tipo de ANIMAL DOMESTICO (tem os atributos de um animal doméstico). No caso, CAO

é mais inclusivo que ANIMAL DOMESTICO. Embora isto possa parecer contrario ao senso
comum, ressalta-se que um MC néo representa a l6gica do senso comum, mas sim o significado
psicolégico armazenado na estrutura cognitiva de um estudante.

3.2.2.2 Proposic¢oes

Uma proposicdo € formada por dois conceitos, pela hierarquia que € estabelecida entre eles
e pela dimensédo semantica que relaciona verbalmente os conceitos e define o significado da
idéief.

Conforme observado por Cafias e seus colaboradores (2002), a formacéo do significado de
uma proposicédo depende da frase de enlace que é escolhida para relacionar os toBogitos
efeito, a frase de enlace define a natureza da ligacao entre os conceitos e a hierarquia que é
estabelecida entre eles vai ser expressa por esta frase. Por exemplo, na Figura 3.4(c), a frase de
enlace escolhida um indica que a natureza da relacéo eft?® e ANIMAL DOMESTICO,
neste contexto, pode ser do tip&FINICAO ou do tipoCLASSIFICACAO.

Frases de enlace, na forma como séo usadas nos MCs construid@tadior, podem
ser consideradasloresatribuidos a uma relacdo binaria que existe entre os conceitos de uma
proposicao. Estes valores podem ser organizados em hierarquiagedépos, de acordo com
arelacdo semantica (dimenséo) que resultar de seu uso entre dois conceitos (Fisher, 1988). Esta
categorizacdo é importante para a analise automatica de mapas e para a determinac¢éo do nivel
de similaridade entre proposi¢cdes. Por exemplo nas proposicOARRO tem RODAS> e
<CARRO depende d€OMBUSTIVEL> as frases de enlacetem> e <depende> S&0 instan-
cias dos supertipoBARTICAO e DEPENDENCIA. Na Figura 3.3 o conceito mais inclusivo é
<REDES DE COMPUTADORES>. Ele se relaciona com os conceito€OMPUTADORES>
e <MEIO FiSICO> numa dimensdo deARTICAO.AGREGACAQS.

SNeste exemplo, os requisitos de uma defini¢do estio apenas parcialmente satisfeitos pois falta uma proposicéo

que diferencie CAO dos outros animais domésticos.
5Uma dimens&o semantica aparece nos mapas conceituais representada por uma das frases de enlace que Ihe

estdo associadas.
’Aqui, frase de enlace significa toda a cadeia que descreve completamente a relagéo entre os conceitos, e

ndo somente a frase, como no exempssimetria.classificagdo.sentido_direttem, onde a parte destacada é a
dimensédo semantica e a palatemé a frase de enlace propriamente dita. Para mais detalhes ver Se¢éo 5.3
8Esta notagao representa uma sub-dimens@®A&F ICAO
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3.2.2.3 Diferenciacéo progressiva e reconciliacao integrativa

Para detectar diferenciacdo progressiva num MC, € necessario observar se conceitos mais in-
clusivos séo relacionados a conceitos menos inclusivos em uma ou mais dimensdes. Na Figura
3.3, o conceito<REDES DE COMPUTADORES>> estéa diferenciado progressivamente porque
inclui semanticamente os conceitt®MPUTADORES e MEIO FiSICO. Outros exemplos de
diferenciacéo progressiva foram mostrados na Figura 2.6, na Secéo 2.3.1.

Reconciliacdo integrativa, por outro lado, ocorre quando o estudante identifica dimensdes
de relacionamento entre conceitos ainda ndo conectadoseddaciliacdo integrativa su-
bordinada, o estudante identifica um conceito mais inclusivo e uma dimensao semantica para
ligar este conceitos a outro(s) menos inclusivo(s) ja presentes no MC. Este novo conceito pode
ainda nédo estar presente no MC. A situacdo mostrada na Figura 2.8 € um exemplo deste tipo de
aprendizagem.

Reconciliacdo integrativa combinatorialacontece quando o estudante percebe dimensdes
de relacionamentos entre conceitos que, dependendo da tarefa de aprendizagem em curso, nao
fazem parte de uma hierarquia que possa ser identificada. Exemplos deste tipo de aprendizagem
foram apresentadas na Figura 2.6, na Secéo 2.3.2. A deteccéo deste tipo de aprendizagem é feita
a partir de uma leitura das ligagdes transversais do MC submetido.

A anadlise computadorizada da sintaxe e da seméantica de um mapa conceitual pode apre-
sentar resultados duvidosos, caso o MC contenha ambuiguidades graficas ou textuais. No caso
especifico de usar MCs na avaliagdo da aprendizagem, a andlise estrutural automatica pressupde
a existéncia de MCs completamente computaveis, sendo que o processo de analise deve ser ca-
paz de enfrentar o problema gerado pela natureza inerentemente ambigia da linguagem natural
usada na constru¢ao dos mapas.

3.3 Ambiguidade em Mapas Conceituais

Mapas Conceituais representam a estrutura cognitiva de um individuo (McAleese et al., 1999;
Novak & Gowin, 1999; Pefa et al., 1996). Como mencionado em McAleese et al. (1999),

h& uma forte evidéncia que as representacdes mentais usadas por humanos para pensar Sac
significativamente independentes de (e ndo baseadas em) linguagem natural. Ao contrario, as
pessoas pensam usando imagens mentais e representacdes basicas (esqueletos) de idéias. N3
obstante, a linguagem natural humana é a principal ferramenta usada no mapeamento conceitual
e, por isso, 0s conceitos e as proposi¢cdes de um MC estdo sujeitos a ambigiidade.

A ambiguidade resultante do processo de mapeamento conceitual torna mais dificil a anélise
automatica e a avaliacdo da aprendizagem por meio de MCs. Embora esta ambiguidade possa
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ocorrer tanto na escrita de conceitos como na de proposicdes, as Ultimas merecem atenc¢ao
especial, dada a importancia do processo cognitivo de ligar conceitos ao construir MCs.

O processo de ligar conceitos atravées de frases de enlace é critico por causa do esforco
feito pelo estudante na sua tentativa de determinar exatamente a natureza da relagéo entre os
conceitos (Jonassen, 1996). A Figura 3.5 apresenta um exemplo de ambigtidade proposicional,
considerando que os conceitos estdo determinados sem qualquer ambigiidade.

PESSOA
tem
BRACOS F /\ 4 FILHOS

@ERNAS) @ORAC;ECD

Figura 3.5 — MC com uso ambigiio da frase enlace <tem>

Na proposi¢cascPESSOA tem BRACOS> a dimenséo que o estudante provavelmente quer
expressar é a dBARTICAO, conectando e expandindo os conceitos PESSOA e BRACOS.
Por outro lado, na proposic&PESSOA tem FILHOS>, a idéia subjacente ndo é a de uma
dimensdo dePARTICAO, mas sim uma dimensdo ®ROLE, TUTELA ou CURADORIA. A
analise computadorizada de um MC como este teria que lidar com esta ambiguidade para poder
avaliar com seguranca a aprendizagem representada.

No exemplo da Figura 3.5, a natureza (supertipo) da frase de enlace pode ser inferida a
partir dos pares de conceitos conectados e do contexto (tarefa de aprendizagem) sob analise.
Isto pode ser feito por um algoritmo de deteccdo de ambiglidade capaz de informar a dimensao
gue melhor se adequa a proposicéo (usando probabilidades, por exemplo). Entretanto, MCs
mais complexos sédo bastante dificeis de analisar se a analise nao for apoiada por alguma forma
de sistematizagéo das possiveis dimensdes de inclusividade. A Figura 3.6 mostra um exemplo
de uso ambiglio de uma frase de enlace num dominio mais complexo que aquele da Figura 3.5.

As proposicoescREDE NEURAL ARTIFICIAL consiste de CAMADAS DE NEURONIOS>
e <REDE NEURAL ARTIFICIAL consiste de NEURONIOS MODELADOS MATEMATICA-
MENTE> ndo expressam exatamente a mesma idéia: os elementos basicos de uma “rede neural
artificial” sdo os “neurdnios”, que sao usualmente organizados em camadas. Assim sendo, um
sistema computadorizado tradicional, projetado para avaliar o entendimento do autor do mapa,
nao conseguiria discernir se ele entende que a dimensao do relacionamento entre “redes neu-
rais” e “neurdnios” é do tipPARTICAO.AGREGACAO e entre “redes neurais” e “camadas” é
do tipoPARTICAO.ORGANIZACAO. Neste caso, um mecanismo para contornar a ambigtiidade
poderia usar informacéo contextual (extraida dos conceitos vizinhos no mapa ou do contexto
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REDE MEURAL ARTIFICIAL

gera

) SAIDAS
consiste de :
pode ser

dependem de

NELRENIOS MODELADOS
MATEMATICAMENTE

EMTRADAS FUMCAOD DE ATIVACAD
MATRIZ DE PESOS
MAC-SUPERYISIONADA,

Figura 3.6 — MC com uso ambigiio da frase enlace <consiste>

GAMADAS DE NEURC)NIOS) @UPERVISIONAD!—‘D

da aprendizagem em curso) para deduzir o real significado da frase de enlace. Outra solucao
possivel seria solicitar informacdes adicionais ao autor do mapa. Esta informacéo adicional
poderia ser a explicitacdo da natureza (supertipo) da frase de enlace usada. Contudo, em ambos
0S casos, 0 passo inicial é criar categorias de frases de enlace, seja para usar em um mecanismo
automatico, seja para explicacdo adicional do estudante.

3.4 Consideracodes finais do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os mapas conceituais, uma ferramenta pedagogica desen-
volvida por J. D. Novak, na década de 60 do século passado, para facilitar a aplicacédo da teoria
da aprendizagem significativa de Ausubel, uma teoria educacional que se funda na crenca cons-
trutivista. Esta € uma idéia com popularidade em alta nos tempos atuais, devido a crescente
percepcéo de faléncia da escola moldada em termos behavioristas.

Em tempos mais recentes, 0s mapas conceituais tem sido reconhecidos como Uteis para
tarefas téo diferentes como ensino, aprendizagem, avaliagdo da aprendizagem, planejamento
curricular (Moreira & Buchweitz, 1987) e representacdo de conhecimento em geral (Novak,
1998a). Sua importancia cresce na proporcdo em que estas possibilidades de uso sdo mostradas
e, principalmente, porque aprendizagem significativa, na pratica, ndo existe sem mapas con-
ceituais, devido a grande dificuldade de aplicar, sem uma ferramenta gréafica que os represente
ou reproduza, fundamentos teoricos coamezoragemaprendizagem superordenadiiferen-
ciacao progressiva reconciliacdo integrativgver Capitulo 2).

Mapas conceituais tém sido usados, em aplicaces de papel e caneta e até em aplicacbes
de computador, de maneira quase informal. Como é indispenséavel o uso da linguagem natural
para construir um MC, a ambiglidade decorrente € uma importante fonte de imprecisdo no
significado que é representado. Ambigua pode ser também a expresséao grafica de um conceito
ou uma proposicado no MC. Por isso, a proposta de usar MCs para avaliar a aprendizagem coloca
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um nivel de exigéncia para o tratamento computacional que para ser suportado precisa de uma
solucao pratica para dois aspectos essenciais da aprendizagem significativa:

e a formalizac&o do conceito de inclusividade, porque ele define a natureza semantica dos
relacionamentos entre conceitos; e

e a representacdo grafica ndo ambigua dos alicerces tedricos de um MC: estrutura hie-
rarquica, diferenciagdo progressiva e reconciliacdo integrativa.

As solucdes propostas para estes problemas nesta tese envolvem dois mecanismos distintos:
uma gramatica de inclusividadeumalinguagem visual

A gramética de inclusividade sera apresentada no Capitulo 5. Ela permite formalizar o
conceito de inclusividade; sua implementacao € uma taxonomia de frases de ligacdo. Como sera
visto, a gramatica € aberta, sendo possivel instancia-la para qualquer disciplina e até modificar
suas definicdes gerais para refinar o nivel de granularidade do relacionamento entre conceitos e
de proximidade semantica entre proposic¢oes.

A linguagem visual ddCMEditor foi apresentada neste capitulo. (ver Tabela 3.1). Ela
consiste de simbolos basicos para representar conceitos e relagdes entre conceitos. Pela com-
binacéo de seus simbolos basicos, € possivel representar, com correcao sintatica e semantica, a
estrutura hierarquica de um MC e as aprendizagens por diferenciacdo progressiva e reconcili-
acao integrativa. O desenvolvimento destes dois mecanismos representam um passo importante
para a disseminacado da idéia sobre o uso formal de MCs em qualquer atividade intelectual cuja
finalidade seja a construcdo de conhecimento.

Discutindo os fundamentos epistemologicos dos mapas conceituais, Novak afirma que o
processo de aprendizagem significativa € o mesmo processo usado por cientistas para construir
conhecimentos novos e mapas conceituais sdo ferramentas graficas para organizar e represen-
tar tais conhecimentos. Na sua viséo, a constru¢cado do conhecimento € tdo somente um nivel
relativamente alto de aprendizagem significativa (Novak, 2002). Ampliando o significado desta
idéia de Novak, considera-se que a pratica educativa baseada na aprendizagem significativa traz
para a sala de aulaimiciacdo cientifica continuaddesde cedo na vida escolar do estudante,
assentando as bases para a exceléncia na vida académica e profissional.
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Capitulo 4

Revisao da Literatura sobre avaliacao da
aprendizagem

4.1 Introducao

Em 1956 Benjamin S. Bloom publica, como editor, sua taxonomia de objetivos educacionais
(Engelhart et al., 1956). No contexto dessa obra, objetivos educacionais sdo mudancgas que
se espera que ocorram com os estudantes em decorréncia de sua interagdo com 0O processo
educativo. Como consequiéncia dessa definicdo, o ensino, a aprendizagem e sua ‘avaliacio
podem entdo ser planejados em termos destes obfetikpesar de terem decorridos mais de

50 anos desde seu surgimento, a taxonomia de Bloom continua sendo uma importante referéncia
educacional, o que é atestado pela obra de Airasian e seus colegas que a revisaram a luz de
conhecimentos surgidos na pedagogia e na psicologia educacional nos ultimos anos (Airasian
et al., 2001), e pelos trabalhos de muitos outros pesquisadores como Krathwohl (1994), Chung
(1994), Lewy & Bathory (1994), Postlethwaite (1994) e Shane (1981).

Do ponto de vista da avaliacdo da aprendizagem, o que tem sido proposto para implementar
a taxonomia é uma categorizacao geral das formas de avaliacdo - questdes abertas e fechadas
- que desdobradas em tipos especificos de testes permitem cobrir todas as formas de processos
cognitivos propostos originalmente por Bloom e seus colegas (Airasian et al., 2001).

Com o avanco das idéias construtivistas no ambiente educacional, novas formas de capturar
0 conhecimento conceitual aparecem; em particular, apoiado na teoria de Ausubel-Novak, o de-
senvolvimento dos mapas conceituais fornece uma maneira eficaz de capturar o conhecimento
estrutural que € organizado ao redor dos conceitos fundamentais de uma disciplina ou dominio
de conhecimento. A necessidade de avaliar este conhecimento de modo mais preciso leva, ini-

INo restante deste capitulo, os termos “avaliagdo da aprendizagem” e “avaliagdo” seréo usados com 0 mesmo

significado.
’Neste capitulopbjetivose refere abjetivos educacionais menos que dito o contrario.
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cialmente, a uma tentativa de adequacéao das ferramentas existentes (Ruiz-Primo & Shavelson,

1996). Mas, como a pratica tem mostrado, a simples aplicacdo de questdes abertas e fechadas
€ insuficiente para avaliar este tipo de conhecimento em toda a sua plenitude, sendo necessario
novas pesquisas nesta direcao.

Uma constatacdo manifestada com freqiéncia no contexto da educacao escolar € que a ava-
liacdo da aprendizagem € um processo que sobrecarrega muito o professor, seja pela quantidade
de trabalhos a serem corrigidos, seja pela complexidade que envolve as tarefas de aprendi-
zagem. A introducdo dos computadores no ambiente educacional alivia esta sobrecarga ao
permitir a correcao automatica das tarefas de aprendizagem. Mas, como sera visto, 0 processo
automatico de avaliacao é ainda imperfeito, dependendo do avanc¢o da pesquisa em outras areas
para sua melhoria.

Este capitulo traga um panorama geral sobre a questao da avaliacdo da aprendizagem na
escola. Na Secéao 4.2 é feito um resumo do processo educacional e seus objetivos, na Gtica da
Bloom, e a Secao 4.3 discute brevemente como usar a taxonomia para avaliar a aprendizagem.
Na sequencia, a Secéo 4.4 relata como formalizar 0 uso de mapas conceituais na avaliacao da
aprendizagem e, finalmente, a Se¢éo 4.5 apresenta o estado da arte das formas de avaliagéo corr
a correcao mediada pelo computador.

4.2 O Processo Educacional e Seus objetivos

A Tabela 4.1 apresenta uma vis&o atual da taxonomia de Bld®uas linhas e colunas contém
categorias de conhecimentos e de processos cognitivos, respectivamente. As células da tabela,
a intersecao destas du#imensdessdo os locais onde devem ser colocados 0s objetivos. Assim
sendo, objetivos educacionais incluem, simultaneamente, um tipo de conhecimento e um tipo
de processo cognitivo.

3A introducéo do processo de Educacéo a Distancia complica mais ainda a vida do professor na medida em que

a quantidade de alunos chega a ser centenas de vezes maior que nas classes presenciais.
4Esta visdo moderna da taxonomia incorpora novos desenvolvimentos da pesquisa educacional, especialmente

aqueles ocorridos na psicologia cognitiva desde a publicacdo original em 1956 (Airasian et al., 2001)
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Tabela 4.1 — Visdo atual da taxonomia de Bloom - Fonte:Airasian et al. (2001)

TIPOS DE PROCESSOS COGNITIVOS

TIPOS DE CONHECIMENTO

Lembrar

Entender | Aplicar | Analisar | Avaliar | Criar

Conhecimento Factual

Conhecimento Conceitual

Conhecimento Procedural

Conhecimento Meta-Cognitivo

As categorias de conhecimento e de processo cognitivo mostradas na Tabela 4.1 podem ser
detalhadas pela introducéo dos subtipos respectivos. Este detalhamento ajuda a compreender
como se pode avaliar a aprendizagem tendo como base esta taxonomia. As Tabelas 4.2 e 4.3,

respectivamente, apresentam uma sintese dos subtipos destas duas categorias.

Tabela 4.2 — Tipos e subtipos da dimensdo conhecimento - Adaptado de Airasian et al. (2001)

TIPOS DE CONHECIMENTO

EXEMPLOS

A. CONHECIMENTO FACTUAL

Os elementos basicos que o estudante deve saber para se familiarizar

com uma disciplina ou resolver problemas nela

AA. Conhecimento de terminologias

Vocabuldrio técnico, simbolos musicais

AB. Conhecimento de detalhes especificos e elemen-

tos

Principais recursos naturais, fontes de informacdo confidveis

B. CONHECIMENTO CONCEITUAL

As interrelagSes entre os elementos basicos dentro de uma estrutura

maior que permitem que eles funcionem juntos

Ba. Conhecimento de classificagdes e categorias

Periodos do tempo geoldgico, formas de empreender

BB. Conhecimento de principios e generalizagSes

Teorema de Pitdgoras, lei da demanda e oferta

Bc. Conhecimento de teorias, modelos e estruturas

Teoria da Evolugdo das espécies, estrutura do congresso nacional,

estrutura animal e vegetal

C. CONHECIMENTO PROCEDURAL

Como fazer algo, métodos de investigacdo, e critérios para o uso de

habilidades, algoritmos, técnicas e métodos

CA. Conhecimento de habilidades especificas e al-

goritmos

Habilidades usadas para pintar com tinta dleo, algoritmo da divisdo

de inteiros

CB. Conhecimento de métodos e técnicas especifi-

cas de determinado assunto

Técnicas de entrevista, método cientifico

Cc. Conhecimento de critérios que sejam determi-

nantes para a escolha de procedimentos apropriados

Critérios usados para determinar quando aplicar um procedimento
envolvendo uma busca em grafos, critérios usados para julgar a
possibilidade de usar um determinado método para estimar os custos

de uma empresa

D. CONHECIMENTO METACOGNITIVO

Conhecimento sobre a cognicdo em geral, sobre a consciéncia e

sobre seus préprios processos cognitivos

DA. Conhecimento Estratégico

Conhecimento sobre técnicas de sumarizagdo e seu uso na captura
da estrutura de uma unidade num livro escolar, conhecimento do

uso de heuristicas

DgB. Conhecimento sobre tarefas cognitivas, in-

cluindo conhecimento contextual e condicional

Conhecimento de tipos de testes, conhecimento das demandas cog-

nitivas de diferentes tarefas
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TIPOS DE CONHECIMENTO

EXEMPLOS

Dc. Autoconhecimento

Consciéncia do seu préprio nivel de conhecimento

Tabela 4.3 — Categorias da dimens3o processo cognitivo e processos cognitivos relacionados - Adaptado

de Airasian et al. (2001)

CATEGORIAS DE PROCESSO

EXEMPLOS

1. LEMBRAR

Recuperar conhecimento da meméria de longo-prazo

1.1 Reconhecimento

Reconhecer datas de eventos importantes da Histéria do Brasil

1.2 Relembranga

Relembrar datas de eventos importantes da Histéria do Brasil

2. ENTENDER

Construir significados a partir de mensagens instrucionais, incluindo

a comunicag3o oral, escrita e gréfica

2.1 Interpretagdo

Parafrasear documentos e discursos importantes

2.2 Exemplificagdo

Dar exemplos de varios métodos de busca em grafos

2.3 Classificagdo

Classificar casos de desordem mental descritos ou observados

2.4 Resumo

Escrever resumos de eventos assistidos em video-teipes ou de aulas

2.5 Inferéncia

No estudo de linguas estrangeiras, inferir principios gramaticais a

partir de exemplos

2.6 Comparagio

Comparar eventos histéricos a situagdes contemporaneas

2.7 Explicagdo

Explicar as causas da pobreza do terceiro mundo

3. APLICAR

Levar a cabo ou usar um procedimento em determinada situagio

3.1 Execugdo

Dividir dois niimeros inteiros, ambos com muiltiplos digitos

3.2 Implementagao

Construir um algoritmo para fazer uma busca em largura em grafos

4. ANALISAR

Dividir o material nas suas partes constituintes e determinar como

estas partes se relacionam entre si e a uma estrutura geral

4.1 Diferenciagdo

distinguir aspectos relevantes e irrelevantes numa modelagem de
dados

4.2 Organizagdo

Numa descri¢3o histdrica estruturar as evidéncias a favor e contra

determinada posi¢do politica

4.3 Atribuigdo

Determinar o ponto de vista do(a) autor(a) de um ensaio em ter-

mos de sua perspectiva politica

5. AVALIAR

Fazer julgamentos baseados em critérios e padrées

5.1 Checagem

Determinar se as conclusGes de um artigo cientifico estd de acordo

com os dados observados

5.2 Critica Julgar qual dos métodos disponiveis é o melhor para resolver um
dado problema
6. CRIAR Juntar elementos para para formar um todo coerente e/ou fun-
cional; reorganizar elementos em um novo padrio ou estrutura
6.1 Geragio Gerar hipdteses que possam auxiliar na explicagdo de um fenémeno

observado

6.2 Planejamento

Planejar a estruturagdo a e escrita de um artigo cientifico sobre

determinado tépico

6.3 Producdo

Construir habitats para certas espécies para determinados propdsi-

tos

A Figura 4.1 ilustra como achar a posi¢cao de um objetivo na taxonomia, partindo da sua
declaracdo. O processo passa pela identificacdo do verbo e da locu¢cdo nominal no objetivo
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declarado. O verbo é examinado no contexto da dimepsdtesso cognitivoe a locucao
nominal (ou substantivo simples) é examinado no contexto da dimens&ecimento

OBJETIVO EDUCACIONAL:
O ESTUDANTE APRENDERA A APLICAR
A BUSCA EM LARGURA EM GRAFOS

é caraﬂ:erlzado por

LOCUGCAD NOMINAL VERBO APLICAR
BUSCA EM LARGURA

TIPOS DE C{}NHEc;quNTQ, /TIPOS DE PROCESSO COGNITIVO:
A.FACTUAL 1. LEMBRAR
B. CONCEITUAL 2. ENTENDER
C. PROCEDURAL 3. APLICAR
{(BUSCA DE LARGURA EM GRAFOS) —{APLICAR}
D. METACOGNITVO 4. ANALISAR

5. AVALIAR
6. CRIAR

TIPOS DE PROQCESSOS COGNITIVOS
TIPOS DE CONHECIMENTO | Lembrar | Entender ,-'1‘\‘|3|!c:-|r Analisar | Avaliar Criar

Conhecimento Factual

Conhecimento Conceitual

Conhecimento Procedural @

Ceonhecimento Meta-Cognitivo

Figura 4.1 — Classificagdo de um objetivo na tabela taxondmica

4.3 A Taxonomia de Bloom e a Avaliacao da Aprendizagem

Segundo Shrock & Coscarelli (2000) o que estd em jogo na avaliagdo da aprendizagem sao
0S processos cognitivos que o estudante desenvolve para construir (ou capturar) os tipos de
conhecimento que séo colocados em cada objetivo educacional de uma unidade de ensino. Neste
sentido, os tipos de conhecimento representam referéncias para os tipos de processo cognitivo
gue podem ser desenvolvidos. O dominio destes processos cognitivos por parte do estudante
pode ser avaliado por meio de questdes classificadas em categorias diversificadas de exames ou
testes. No nivel mais geral, estes tipos de teste podem representar: (i) questdes fechadas; (ii)
questdes abertas.

Questédo fechada € aquela que nao requer do estudante a construcdo de uma resposta. Ao
contrario, a resposta ja vem pronta e a(s) opcao(des) certa(s) é(sao) escolhida(s) numa lista.
Esta categoria de questdes serve para avaliar a habilidade do estudante de reconhecer a respost:
e, portanto 0s processos cognitivos que sao testados sédo aqueles associados ao reconheciment
(ver Tabela 4.3). Os tipos de questdes normalmente reconhecidas como questdes fechadas sao:
(i) Verdadeiro/Falso; (i) Combinacao; (iii) Multipla escolha.
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Por outro lado, questdo aberta € aquela para a qual o estudante deve produzir uma resposta
escrita. Este tipo de questdo, normalmente, avalia a habilidade do estudante de lembrar de
coisas, eventos ou processos, de modo a registrar suas caracteristicas na resposta que ele dever
produzir. Neste caso, 0S processos cognitivos que sao testados sdo 0s associados a lembranca
ou relembranca (ver Tabela 4.3). As categorias de questdes normalmente reconhecidas como
questdes abertas sdo: (i) Resposta-curta; (ii) Ensaio.

A Tabela 4.4 apresenta uma sintese dos trabalhos de Morrison e seus colegas (Morrison et
al., 2001), de Shrock & Coscarelli (2000) e de outros pesquisadores (Airasian et al., 2001).
Objetiva-se ilustrar a associagao entre as idéias de Bloom e sua aplicacdo pratica na avaliacdo
da aprendizagem: sob a colud&ADO PARAespecificam-se os tipos de conhecimentos que
s&o mais apropriados para serem avaliados com o tipo de quest&o e sob &CE@GBNCAO
apontam-se 0s processos cognitivos correspondentes.

Tabela 4.4 — Aplicacido da taxonomia de Bloom na avaliagdo da aprendizagem

QUESTAO VANTAGEM DESVANTAGEM | USADO PARA | COGNICAO
Verdadeiro/Falso: S3o faceis de escrever | Limitadas em relacdo Informacgdo factual di- | Processos cogni-
apresenta uma | e podem ser corrigidas | ao que podem avaliar; cotdmica; e/ou na na- | tivos nas dimen-

declaragdo ao estu-
dante para ele decida
se ela é verdadeira ou
falsa

automaticamente

alta probabilidade de
acerto na adivinhagdo

(50%)

tureza: macho/fémea,
analdgico/digital

sGes: Lembrar e
Entender

Combinacgdo: envolve
listas pareadas re-
querendo ao estudante
identificar as relagGes
cruzadas entre os itens

Avalia conhecimentos
diferentes na mesma
pagina; pequena prob-
abilidade de acertar na
adivinhacdo; as listas
podem ter tamanhos
diferentes e incluir rui-
dos

Avalia principalmente
o reconhecimento

Relacionamento de in-
formagdes: estados e
capitais, ferramentas e
usos, eventos e datas,
o todo e suas partes

Processos cogni-
tivos na dimen-
sGes: Lembrar e
Entender

Muiltipla-escolha: o | S3o as mais versateis | Muito mais difi- Avaliam Conhecimen- | Processos cogni-
estudante deve iden- da classe questées cil de escrever do to factual, conceitual e tivos na dimen-
tificar a resposta da fechadas: podem en- | que combinacao e procedural sOes: Lembrar,
questdo numa lista; volver cendrios muito verdadeiro-falso; Entender, Aplicar
na maioria das vezes | elaborados requerendo | requerem a criagdo e Analisar

hd uma resposta cor- | da parte do estudante | de ruidos plausiveis;

reta e vdrios ruidos; muita aten¢do; a prob- | testam principalmente

questdes podem ser: abilidade de adivinhar | o reconhecimento

sentengas incompletas, a resposta é baixa

declaragdes ou cenarios

complexos

Resposta-curta: Testam a lembranga Aplicdveis somente a Questdes que  re- Processos
questdes abertas que | de conhecimentos sem questdes que possam querem lembranga; cognitivos na
requerem do estudante | qualquer assisténcia ser respondidas com exemplos: correcdo or- | dimensdes: Lem-
criar uma resposta: de | adicional; comparado | respostas curtas; a togréfica, informagdes | brar, Entender e

uma palavra a poucas
sentengas;  exemplos
podem ser ‘“preencher
os brancos” e ‘“com-
pletar”

com as questdes do
tipo ensaio, sdo faceis
de escrever

liberdade do estudante
na forma de responder
pode gerar dificuldades
na corre¢ao

médicas e bioldgicas

Aplicar
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QUESTAO

VANTAGEM

DESVANTAGEM

USADO PARA

COGNICAO

Ensaio: questdes aber-
tas que requerem do
estudante criar uma
resposta: de poucos
pardgrafos a muitas
paginas; exemplos po-
dem ser redag3o, artigo
cientifico, dissertacGes
e teses

Unico tipo de questdo
que pode avaliar eficaz-
mente todos os nives
de aprendizagem da
taxonomia de Bloom:;
permite ao estudante
expressar seus pensa-
mentos e opinar

Consumo de tempo e
consisténcia na cor-
recdo; a corre¢do pode
ser dificil devido a vari-
abilidade das respos-
tas e ao efeito halo:
forte habilidade para
escrever versus fraco
dominio da matéria

Avaliagdo que ndo
possa ser realizada
por outros tipos de
questdes; é o Unico
tipo de questdo
que  pode  avaliar
eficazmente os niveis
mais  elevados de
aprendizagem

Processos cogni-
tivos na dimen-
soes: Lembrar,
Entender, Apli-
car, Analisar, A-
valiar e Criar

4.4 Avaliacdo da aprendizagem com mapas conceituais

No trabalho pioneiro de Novak (1984), a questao da avaliacdo da aprendizagem surge inicial-
mente apenas como apreciacao das alteracfes qualitativas na estrutura dos mapas conceitu-
ais criados pelos estudantes. Mas, embora considerada inicialmente irrelevante, a cultura da
pontuacdo acabou por se impor também, tendo Novak desenvolvido critérios para avaliacao
guantitativa de mapas conceituais baseados na teoria da aprendizagem de Ausubel, da qual ele
emprestou as idéias fundamentais de subsuncéo, diferenciacdo progressiva e reconciliacéo inte-
grativa. A estrutura hierarquica dos mapas conceituais - um conceito mais inclusivo superordena
um conceito menos inclusivo - incorpora o conceito de subsuncao: h&a aprendizagem significa-
tiva quando uma nova informacao € relacionada e integrada sob conceitos mais abrangentes e
gerais (Ausubel, 2000). A diferenciacéo progressiva da teoria de Ausubel - mostrada nos mapas
conceituais como uma colecéo de proposi¢des originadas no mesmo conceito - estabelece que
a aprendizagem significativa € um processo continuo, no qual novos conceitos adquirem maior
significado a medida que eles participam de um numero cada vez maior de novas relagdes. A
reconciliacao integrativa para Ausubel determina que a aprendizagem significativa € melhora-
da quando o estudante reconhece novas relagbes conceituais entre conjuntos de conceitos ou
proposi¢cdes. Nos mapas conceituais reconciliacdo integrativa € a finalizacdo do processo de
mapeamento: determinacéo de ligacOes entre ramos diferentes ou a introducéao de niveis in-
termediarios de inclusividade entre dois ou mais nés pré-existentes. Facultativamente, Novak
admite o uso de um mapa de referéncia para comparar com os mapas produzidos pelos es-
tudantes, mas aponta para os problemas que podem decorrer desta pratica, principalmente o
perigo que se corre de ignorar pontos de vista criativos ou formas imprevistas de considerar o
mesmo tema.

Segundo Anderson (1984), estrutura € a propriedade fundamental do conhecimento. Assu-
mindo que o conhecimento de um dominio é organizado ao redor de determinados conceitos
centrais, para ser perito neste dominio o estudante precisa desenvolver uma estrutura con-
ceitual fortemente integrada a estes conceitos. Esta integracdo aumenta pela aprendizagem,
pelo treinamento ou pela experiéncia. Varias abordagens representacionais tém sido propostas
para capturar esta propriedade organizacional do conhecimento (Goldsmith et al., 1991; No-
vak & Gowin, 1984; Novak et al., 1983). Entre estas abordagens, mapas conceituais € aquela
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mais diretamente dirigida para capturar o interrelacionamento dos conceitos de um dominio.
Por esta razado, a dimensao da estrutura do conhecimento que pode ser avaliada por meio de
mapas conceituais € unica em comparacao com técnicas convencionais de avaliacdo da apren-
dizagem (Ruiz-Primo & Shavelson, 1996; Zeilik et al., 1997).

Em raz&o destas caracteristicas, a avaliacdo da aprendizagem mediada por mapas concei-
tuais pode ser pensada como um conjunto de procedimentos que objetivam medir importantes
aspectos da estrutura cognitiva de um estudante. Ruiz-Primo & Shavelson (1996) caracteri-
zaram a avaliacdo da aprendizagem em termos de:

a. Umatarefa de avaliaca@ue estimula o estudante a mostrar detalhes da estrutura de seu
conhecimento em determinado dominio;

b. Um formato para a respostdo estudante;

c. Um modelo de correcapor meio do qual o MC do estudante pode ser avaliado com
precisao e consisténcia.

O relacionamento entre os componentes de uma avaliagdo mediada por MCs € mostrado
na Figura 4.2. Sua analise mostra qaefas de avaliacd@stimulam o estudante a externar
a sua resposta, e exercem influéncia na producéo desta resposta. A garantia da validade das
conexdes mostradas nesta figura € fundamental para que este modelo de avaliacdo funcione.
Por exemplo, a tarefa de avaliacdo ndo pode induzir o estudante a responder de um modo que
seja irrelevante ou limitada, pois neste caswoastructo- seu MC - seria mal avaliado pelo
método de correcao da resposte#io em funcédo do conhecimento demonstrado, mas devido a
ma formulacdo déarefa de avaliagcdoAs outras conexdes mostradas na Figura 4.2 se prestam
a andlises semelhantes a esta.

TAREFA DE AVALIAGAD

trazatona o

COMSTRUTOD influencia
(SINTESE MENTAL) -

usado para inferir -
P

influencia

———————————————— > haseadana - - —————-— - - -3

METODO OF CORREGAD
DA RESPOSTA

Figura 4.2 — Componentes da avaliagdo da aprendizagem - adaptado de Ruiz-Primo & Shavelson (1996)

Para colocar em préatica um sistema de avaliagdo mediada por mapas conceituais baseado
neste modelo é necessario determinar a natureza de cada componente do modelo. Segundo
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Ruiz-Primo (2004) o componentarefa de avaliacdgode ser caracterizado por técnicas de
mapeamento diferentes, selecionadas ao longo deammuum ou seja, para tarefas de alto

grau de direcionalidade - tipfill-in-the-map- séo fornecidos ao estudante os conceitos, as
conexdes entre 0s conceitos, as frases de enlace e a estrutura do mapa; em contraste, para tarefa
de baixa direcionalidade - tipmnstruct-a-map os estudantes ficam livres para decidir quantos

e quais conceitos colocar no mapa, quais conceitos sao relacionados e que palavras de enlace
usar para explicar a relagéo entre conceitos relacionados. Pesquisas comprovam que diferentes
técnicas de mapeamento fornecem informacdes diferentes sobre a aprendizagem (Ruiz-Primo
et al., 1996, 2001). Rice e seus colegas (1998) sugerem também que diferentes métodos de
avaliacdo baseados na mesma técnica podem trazer a tona, para serem avaliados, diferentes
constructosde aspectos do domirtio A Figura 4.3 mostra alguns pontos dontinuumque

podem ser usados para exercitar diferentes técnicas de mapeamento.

Alto Grau de direcionalidade Baixo

Completar o mapa
Cons=t ruir o mapa [Menbum
conceito, frase de enlace
ouestruturafornecidos]

Y
Freencher os Freencher o=
nés links
v
Const ruir o mapa
[Conceitos formecidas]

& J
Construir o mapa
[Conceitosfornecidos e
estrutura sugeridal

v
Gonmstruir omapa
[Conceit oz & frazes de
enlace fornecidos]

Figura 4.3 — Técnicas de mapeamento conceitual escolhidas em diferentes pontos do continuum - adap-
tado de Ruiz-Primo (2004)

A Tabela 4.5, adaptada do trabalho de Ruiz-Primo (2004), representaannm@workque
evidencia alguns aspectos da natureza das tarefas de avaliacdo, dos formatos de resposta e dc
sistema de avaliagdo. Ela mostra que para dimensionar as demandas cognitivas associadas as
diferentes técnicas de mapeamento usadas para avaliar a aprendizagem é necessario levar em
conta ndo sé o que é provido ao estudante, mas também a quantidade/extenséo do que é provido,
a significancia/relevancia do que é provido e o que é requerido do estudante.

50 que pode diferenciar métodos de avaliacdo dentro da mesma técnica estéa ligado ao que é provido ao estu-
dante - a quantidade do que € provido, a signficancia do que é provido - e 0 que é requerido do estudante.
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Tabela 4.5 — Natureza das tarefas de avaliacdo, dos formatos de resposta e do sistema de avaliacdo -
Adaptado de Ruiz-Primo (2004)

Componentes do Componentes de Mapas Conceituais
Sistema de Avaliagdo Conceitos Linhas de Ligacdo Frases de Ligacdo Estrutura
A Respos- A Tarefa
ta
Construir O que ¢ Nio Providos N3o Provi- Providas Nio Providas N3o Provida
o mapa provido providos das Providas Provida
Quanto é Poucos Poucas Poucas Parcial
provido
. Todos Todas Todas Completa
. Relevancia Termos- Muito rel- Sentido Muito
do que é chave evante com- relevante
provido pleto
. Relaciona- N3o rele- Sentido Relacionada,
dos, vante superfi- mas niao
mas ndo cial relevante
Termos
chaves
. O que é re- Poucos Prover Termos- Poucas Linhas Poucas Prover Frases Estrutura Livre
querido Termos Termos chave Linhas Mais Frases Frases com sig-
Relevantes nificado
com-
pleto
Preencher Todos Selecionar  Relaciona- | Todas Lin- Todas Todas Selecionar  Frases Estrututura Especifica
o0 mapa Termos Termos dos, has apro- Linhas Frases Frases Superfi-
mas nio priadas relevantes ciais
Termos-
chave
O Sistema de Avaliagdo
Uso de um N3o u- Usado N3o usado Usado N3o u- Usado N3o usa- Usado
mapa de sado sado do
referéncia
O que ¢ Cor- Cor- Corregio, Corregio, Cor- Cor- Tipo de Tipo de
examinado recdo, recdo, Rele- Rele- recdo, recdo, Comple- Comple-
Rele- Rele- vancia, vancia, Quali- Quali- xidade xidade
vancia, vancia, Quantida- Quanti- dade, dade,
Quanti- Quanti- de dade e Quanti- Quanti-
dade dade e Similarida- dade dade e
Similari- de Similari-
dade dade

Uma analise completa desta Tabela 4.5, levando em conta todas as dimensdes envolvidas,
seria muito longa, por esta razdo foi analisado aqui somente um dos componentes do mapa,
os termogconceitos). Ao projetar uma avaliacdo baseada em MCs, o professor decide prover
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ao estudante os conceitos que devem aparecer no mapa,; ele tem a opcao de fornecer somente
umaamostrade conceitos owodosos conceitos; adicionalmente, se somente uma amostra

é fornecida, o professor deve decidir se a amostra contera conceitos que sdo relevantes no
dominio/topico sendo avaliado. Os conceitos pertencentes a amostra fornecida pelo professor
podem setermos-chavéos mais relevantes) ou somente relacionados masendos-chave

Com somente uma amostra de conceitos fornecida, o professor pode pedir ao estudante que
complete a lista com uma pequena quantidade (10 conceitos adicionais, por exemplo) ou com
todos os outros conceitos que ele considere apropriado para mapear o dominio ou topico que
estd sendo avaliado. Adicionalmente, o professor deve decidir se os termos que o estudante
deve fornecer sdo os mais relevantes (termos-chave) ou apenas relacionados ao dominio/topico
sob avaliacdo. Estas decisfes definirdo algumas das caracteristicas do sistema de avaliacao.
Por exemplo, se o estudante deve fornecer conceitos, o sistema de avaliacdo pode considera-los
como corretos ou incorretos, sem considerar a relevancia dos termos. O uso de um mapa de
referéncia permite que o mapa do estudante seja examinado também quanto a similaridade com
esta referéncia.

Na outra extremidade deste processo, o professor pode decidir prover ao estudante todos
0S componentes, completamente ou parcialmente apenas (ou seja, uma amostra de conceitos,
linhas de ligacéo, de frases de ligagcao, e uma estrutura incompleta do mapa). A possibilidade de
escolha em relacdo a cada um dos componentes é bastante variada. Um exemplo simples revela
a complexidade potencial destas escolhas: o professor pode decidir prover frases de ligacao para
gue algumas sejam escolhidas para o mapeamento. Se as frases de ligacdo nao forem escolhidas
cuidadosamente, o sistema de avaliagao pode flagar ambiguidades e outras anomalias no mapa
do estudante, o que pode néo refletir corretamente a qualidade do seu conhecimento.

Os aspectos mais 6bvios que podem ser considerados ao se projetar uma tarefa de avaliacéo
da aprendizagem mediada por mapeamento conceitual evidenciam duas questdes basicas: a) o
produto final- 0 mapa que é construido pelo estudante - pode ser pensado como sendo um
ponto numcontinuumque vai de um mapa completamente construido pelo estudante até um
mapa completamente preenchido pelo estudante, e b) dentro de cada tipo de produto final, as
possibilidades que podem ser consideradas ao se projetar a tarefa de avaliacao sao multiplas (ver
nota de rodapé®5). Por exemplo, um mapa completamente construido pelo estudante pode
variar dependendo do que lhe é fornecido, do quanto lhe é provido dentro de cada componente,
das caracteristicas do que lhe é provido e do que Ihe é requerido. Ainda que o produto final
seja 0 mesmo, por exemplo um mapa completamente construido pelo estudante, as demandas
cognitivas evocadas pelas diversas restricdes sao diferentes.

Em relacdo ao mapa de referéncia que, segundo Ruiz-Primo (2004), pode ou néo ser usado
numa avaliacdo da aprendizagem baseada em MCs, observa-se que Novak, em sua pesquisa
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seminal, onde MCs eram usados como referéncia para analisar as respostas dadas pelos alunos
nas entrevistas sobre tema cientificos, ja aponta para os problemas que podem decorrer desta
pratica:

Um inconveniente desta abordagem é a nossa tendéncia para vermos apenas o que desejamos

ver numa resposta de um aluno. Ao aplicar como principal critério de medida da compreensao

do aluno a mesma estrutura de mapa conceitual que se utilizou para preparar a entrevista, corre-

se o perigo de ignorar pontos de vista criativos ou formas imprevistas de considerar o mesmo
tema.(Novak & Gowin, 1999, p.155)

Seguindo a linha geral das idéias de Ruiz-Primo sobre a avaliacdo da aprendizagem mediada
por MCs, Zeilik e seus colegas (Zeilik et al., 1997) apontam que 0s objetivos envolvidos no
processo ensino-aprendizagem sao:

e Aprender termos, fatos e conceitos sobre 0 assunto tratado;

e Organizar a informacgéo em categorias significativas;

e Sintetizar e integrar informacéo, idéias e conceitos;

e Pensar sobre a estrutura getag(picture e descobrir as conexdes entre 0s conceitos;
e Pensar criativamente sobre o assunto tratado;

e Melhorar as habilidades de acesso ao conhecimento armazenado na memoaria de longo
prazo;

e Desenvolver as habilidades, as estratégias e o habito de pensar de modo avancado (desen-
volvimento do pensamento de ordem supetjor

e Usar a linguagem gréfica de modo eficaz.

Um olhar atento sobre estes objetivos mostra que eles ndo sdo estranhos a taxonomia de
Bloom. Por exemplo, aprender termos, fatos e conceitos envolve o dominio de conhecimento
factual e conceitual por meio de processos cognitivos que poddendaancae entendimento
Por outro lado, categorizar significativamente a informacéo envolve processos dodljzee
sintetizar e integrar informacao se refere aos processos criativos.

Estes autores propdem a seguinte classificacdo para os tipos de testes que podem ser usados
com MCs para avaliar o atingimento dos objetivos propostos:

e Mapeamento conceitual colaborativo: os estudantes trabalham em grupo (3 ou 4 por
grupo) negociando os significados que eles atribuem aos conceitos, procurando atingir
um consenso ou demarcar pontos de vista diferentes;

Spara mais informagdes sobre a categorizacdo das formas de pensamento ver Jonassen (1996)
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e Mapeamento conceitual do tigdl in the blanks os estudantes recebem um MC com
todos os links e somente as caixas sentabglsdos conceitos (os significandos); esta
€ uma das tarefas mais dificeis; procura-se determinar se o estudante tem o dominio da
estrutura do assunto tratado;

e Mapeamento conceitual do tigidl in the blanksparcial: os estudantes recebem um MC
parcialmente completo, ou seja, contendo todos os links e alguns conceitos com seus
Iabels(aproximadamenté dos conceitos). Os conceitos que faltarem para completar o
MC podem ser colocados em listas de multipla escolha; a hipétese em que se baseia
este tipo de teste € que o pensamento do estudante é tdo mais proximo do pensamento
do professor na medida em que o conhecimento representado no seu MC se aproxima
daquele do professor ou do especialista, conforme o caso.

e Mapeamento conceitual de termos selecionados: os estudantes recebem umdelista de
bels(significandos) (10 a 20) para produzir seu préprio MC usando somente os elementos
da lista. O foco aqui é na determinagdo da dimensao semantica que relaciona os con-
ceitos (e, consequentemente, na escolha da palavra (frase) de enlace correspondente) e na
evolucao da estrutura cognitiva dos estudantes.

e Mapeamento conceitual baseado em semente: nesta abordagem, também conhecida como
micromapping(Trowbridge & Wandersee, 1996), os estudantes recebem um pequeno
conjunto ddabels(5 a 10) e completam o conjunto com um namero igual de conceitos
de sua propria escolha. Em seguida mapeiam conceitualmente o conjunto final.

e Mapeamento conceitual baseado em escolha guiada: os estudantes recebem uma lista
de 20labelsde conceitos e selecionam 10 para construir os seus MCs. Esta atividade
repetida diversas vezes num periodo de tempo mostra quais 0s conceitos que aparecem e
desaparecem em cada uma das versdes do mesmo MC. A hipotese de base € que estas mu-
dancas representam reestruturacdes significativas da estrutura cognitiva dos estudantes.

4.5 Avaliacdo automatica da aprendizagem

A avaliacdo da aprendizagem é uma das atividades que mais sobrecarrega o professor, princi-
palmente nos paises onde o professor especialista em avaliacdo ndo existe no contexto esco-
lar. Nestes paises, em geral, o professor que ensina € 0 mesmo que avalia a aprendizagem.
No caso particular do Brasil, somente em raras ocasides os estudantes sao avaliados por pro-
fessores diferentes daqueles que os auxiliaram na aprendizagem: no concurso vestibular para
acesso ao ensino superior e Nos concursos para provimento de cargos publicos. Devido a estas
circunstancias e ao numero elevado de alunos sob responsabilidade de um uUnico professor, o
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processo de avaliacdo da aprendizagem exige cada vez mais o auxilio de mecanismos automati-
cos para que haja eficicia na sua execucdo. As questdes do tipo verdadeiro-falso, combinagéo
e multipla-escolha ndo apresentam maiores dificuldades para a automatizacdo do processo de
correcdo. Entretanto, a correcdo automatica de questdes do tipo resposta-curta e ensaio exigem
algoritmos computacionais néo triviais e sdo, nos dias atuais, fronteira de pesquisa na areas de
processamento de linguagem natural (PLN) e de recuperagéo da informacao (RI) (Hirschman
et al., 2000; Landauer et al., 2000). Nas secdes que seguem séo analisados o estado-da-arte da
avaliacdo automatica de textos e a avaliacdo automatica de mapas conceituais.

4.5.1 Avaliacdo automética de textos

A pesquisa seminal sobre a avaliacdo automatica de textos € devida a Ellis Page e foi publicada
em 1968 (Page, 1968). Reconhecendo a pesada carga de trabalho do professor e a possibilidade
de usar programas de computador para avaliar textos escritos por estudantes, Page desenvolveu
um sistema de correcdo e pontuagcdo automatica de ensaios chanfdgedeEssay Grade

- PEG. O objetivo de Page era demonstrar a possibilidade de construir um sistema automatico
de correcéo da escrita que pudesse fazer o mesmo trabalho que um professor. Partindo de um
conjunto de ensaios que professores ja tinham corrigido e pontuado, ele experimentou uma va-
riedade de caracteristicas textuais que pudessem ser automaticamente extraidas destes ensaio
corrigidos e aplicou regressao linear mdltipla a estas caracteristicas para determinar a combi-
nacao de pesos que melhor predicesse o valor das pontuacdes atribuidas pelos professores. As
notas atribuidas pelo PEG alcangaram correlagdo muitigiéeD.78 com aquelas atribuidas pe-

los professorés A despeito do sucesso em predizer o resultado da pontuacdo dos professores,

a versao inicial do PEG teve aceitacao bastante limitada na comunidade educacional por causa
do uso de medidas indiretas de qualidade da escrita.

Na década de 1990, avancos nas areas de PLN e RI encorajaram pesquisadores a aplicar
novas ferramentas e técnicas computacionais para extrair de textos medidas mais diretas de
gualidade da escrita. Seguindo a linha de pensamento de Page, Burstein e seus colegas do
ETS’ (Burstein, 1998) desenvolveraneerater, uma ferramenta capaz de avaliar analiticamente
um texto com base em medidas mais diretas derivadas de qualidades gerasacechade
sintatica estruturacéo e contetido de topi@erganizacio de idéidS. A idéia de Burstein era

"Devido principalmente & limitaco da pesquisa em PLN na década de 1960, as caracteristicas experimentadas
por Page se resumiram a medidas indiretas da qualidade da escrita: comprimento médio de palavras, quantidade

de palarvas do texto, quantidade de virgulas, quantidade de preposi¢c@es e quantidade de palavras incomuns
8Este é um resultado impressionante porque a correlacdo multipla entre dois ou mais professores no conjunto

de ensaios que Page trabalhou ndo passou de 0.85 (Kukich, 2000)
9Educational Testing Service
10Estas qualidades gerais s&o as recomendagdes do Graduate Management Admissions Tests para a avaliacdo

de ensaios - mais detalhes em www.gmat.org
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testar caracteristicas linguisticas que representassem mais diretamente estas qualidades gerais
e que pudessem ser automaticamente extraidas do texto usando técnicas de PLN e RI. Por

exemplo, a variedade sintatica poderia ser medida pela quantificacdo de tipos de sentencas e

clausulas encontradas nos ensaios e o0 conteudo de tdpico pela analise do contetdo vocabular.
Usando a andlise de regresséo para a determinar a aprendizageat&po sistema foi testado

com um numero substancial de ensaios pré-corrigidos por professores. Os resultados dos testes
confirmaram a validade psicométrica das notas-tlaterem termos de medidas da qualidade

da escrita, das diferencas culturais e aprendizagem da segunda lingua e da aprendizagem de
assuntos especificos tais como Histdria da América e literatura itflesa

A pesquisa de Landauer e seus colegas (Landauer et al., 2000) resultou no desenvolvimento
doIntelligent Essay Assess@EA), um sistema para andlise de ensaios, pontuagao e realimen-
tacdo tutorial, uma aplicacdo baseada em Analise de Semantica Latente (ASL). ASL € uma
técnica de aprendizagem de maquina que serve para simular o significado de palavras e de pas-
sagens de texto (Berry et al., 1995; Deerwester, 1990; Landauer & Dumais, 1997; Landauer et
al., 1998). A idéia fundamental é que o agregado de todos os contextos nos quais as palavras
aparecem forma um sistema de equacdes lineares simultaneas que determina a similaridade de
significado de palavras e passagens entre si. ASL usa a técnica de decomposicado de matrizes
singulares para analisar um corpo de texto de mesmo tamanho e contetdo do que aquele que 0s
estudantes vao usar para aprender vocabulario, conceitos e outros conhecimentos necessarios
para escrever um ensaio. ASL representa cada palavra e cada passagem como um ponto num
espaco semanticoultidimensional. A posicdo relativa neste espaco estima a similaridade
semantica entre duas palavras ou passagens quaisquer. Muitos experimentos feitos com ASL
provaram que a técnica simula com alta precisdo as corresponentes similaridades semanticas
dos humanos (Foltz et al., 1998; Rehder, 1998; Wolfe, 1998). E baseando-se neste poder de
analise semantica da ASL que o IEA consegue:

e receber treinamento a partir de um texto representativo do dominio de conhecimento dos
ensaios que ele vai analisar;

e representar os significados contidos nos ensaios recebidos e compara-los com textos alta-
mente similares e de qualidade reconhecida (analise de conteudo);

e calcular estatisticas sobre estilos de escrita (julgamento sobre a coeréncia do texto);
e identificar erros classificados como mecanicos (erros de ortografia);

¢ validar um ensaio do ponto de vista da lingua em que ele foi escrito (Portugués ou Inglés);

HMmais informag6es sobre os estudos commaterestéo disponiveis em www.ets.org/research/erater.html
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e detectar plagio ou outra tentativa de enganar o sistema (traducdes automaticas, por exem-
plo);

e prover realimentacao tutorfal

Adicionalmente ao trabalho pioneiro de Page (1968) e de MacDonald (1982), este o primeiro
a tratar de correcdo ortografica, estilo e legibilidade, a partir da segunda metade da década de
1990 surgem vérias contribuicdes para o avanco da avaliacdo automatica de textos. Exemplos
destas contribuicbes podem ser encontradas nos trabalhos de Lahan (2000), Chodorow & Lea-
cock (2000), Miltsakaki & Kukich (2000), Burstein & Marcu (2000) e Bennet & Bejar (1998).
Apesar destes avancos, todas as tecnologias atuais para avaliagdo automatica de ensaios deixar
consideravel espaco para melhorias. Mais especificamente, espera-se que métodos possam
avaliar, daffeedbaclcritico e sugestdes para melhoria do texto em termos de detalhes da légica,
da sintaxe e da semantica ao nivel da construcéo de sentencas; e da clareza, da compreensibili-
dade e das qualidades afetivas (humor, suspense, evocatividade) ao nivel da sentenca, do para-
grafo e da organizacéo do texto. A pesquisa com sucesso nesta linha contribuira para melhorar
0S processos automaticos atuais de simulacéo de entendimento e modelagem da linguagem hu-
mana.

4.5.2 Avaliacdo automatica de mapas conceituais

O interesse pelo uso do computador na avaliagdo mediada por mapas conceituais esta ligado
as possibilidades que se abrem de focar a avaliacdo no processo individual de construcéo de
conhecimento que € desenvolvido pelo estudante, nas mudancas conceituais que ele revela no
decorrer deste processo, no s@uender a aprenderelativizando a construgcdo de mapas como
produto de grupos que convergem/nao convergem na direcdo de um mapa ideal gerado por um
professor ou por um perito (Beyerbach & Smith, 1990). O conhecimento que esta em jogo
neste tipo de avaliacdo € o conhecimento da organizacédo, da estrutura de conhecimento de uma
disciplina, de uma area de conhecimento.

Devido aos habitos arraigados da escola tradicional, grande parte das pesquisas sobre o
uso de mapas conceituais na avaliacao da aprendizagem repetem o velho esquema de comparar
mapas de estudantes a mapas ideais de referéncia, com o objetivo de quantificar a aprendizagem
demonstrada pelo estudante. Os trabalhos de Bogden (1977), Diekhoff & Diekhoff (1982) e
Novak & Gowin (1984) sdo exemplos menos recentes desta abordagem.

A introducédo do computador como elemento auxiliar da avaliacdo da aprendizagem né&o
conseguiu ainda modificar este procedimento. Trabalhos recentes mostram que avaliar modifi-

12Neste contexto, realimenacéo tutorial é a coleta e a apresentacéo ao estudante dos seus erros, falhas e omissdes
e sugestdes para a melhoria da qualidade do seu ensaio.
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cacdes no conteldo e organizacdo dos mapas é um patamar que ainda nao foi atingido. A idéia
ainda perseguida é verificar mais as similaridades com o pensamento de uma terceira pessoa -
o professor ou um perito - do que as diferencas. S&o exemplos desta abordagem de comparacao
automatica com mapas de referéncia os trabalhos de Araujo et al. (2002), Araujo et al. (2003),
Cunha & Fernandes (2002), Fernandes et al. (2004), Santos Junior et al. (2005).

4.6 Consideracoes finais do capitulo

O modo como se faz a avaliacdo da aprendizagem na escola sofre influéncia direta do sistema
de crencas adotado pelo professor, ou seja, a forma como ele a aplica nos seus alunos depende
do que ele entende, aceita e acredita que seja aprendizagem. A tradicdo behaviorista alimenta
a crenca de que aprender tem a ver com a absor¢céo do conhecimento do professor pelo aluno,
mas a escola construtivista propde que aprender é um processo individual de construcao de
conhecimento. Ausubel refina a idéia dizendo que construir conhecimento se faz por meio da
aprendizagem significativa e Novak oferece os mapas conceituais como a ferramenta capaz de
auxiliar professores e alunos a colocar em pratica na sala de aula as idéias de Ausubel. Como
se viu neste capitulo de revisdo da literatura sobre avaliacdo da aprendizagem, a introducéo
do computador no processo nao permitiu ainda atingir o alvo visado pela escola construtivista,
demonstrando que falta aprofundar as pesquisas nas areas envolvidas.
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Capitulo 5

Ontologias e a avaliacao qualitativa da
aprendizagem

5.1 Introducéao

Ontologia, segundo a Filosofia, € o ramo da Metafisica que estuda a existéncia, suas pro-
priedades e classificagdes (Laycock, 2006).

A Inteligéncia Artificial adotou o termo ontolodigara expressar bases de conhecimento
compartilhadas, reutilizaveis e consensuais. Entretanto, o termo ontologia, sob a ética da IA,
nao apresenta uma Unica definicdo, sendo algumas até contraditorias (Guarino, 1997). Segundo
Neches e seus colaboradores, “ontologia é o conjunto de terminologias e relacionamentos que
compreendem o vocabulario de um dominio, assim como as regras para estender esse vocabu-
lario” (Neches et al., 1991) ou, segundo Corcho e seus colegas, “ontologias sdo especificacdes
formais de conceitualizagbes compartilhadas” (Corcho et al., 2004).

Essas definicbes sdo suficientemente genéricas para atribuir carater ontolégico a muitos
artefatos, como, por exemplo, glossarios, bibliotecas de classes, mapas conceituais, bases de
conhecimento. Entretanto, no que diz respeito aos mapas conceituais, sao claras as suas dife-
rencas para as ontologias. Algumas destas estdo sumarizadas na Tabela 5.1.

Neste trabalho, o termo ontologia é definido como a unido das duas defini¢es vistas an-
teriormente, ou seja, no ambier@®1Tool ontologias sdo especificacdes formais de conceitos
(vocabulério de um dominio) e das dimensfes semanticas de relacionamentos entre estes con-
ceitos, estando estas dimensdes de relacionamento organizadas em uma taxonomia de frases de
ligagéo.

A organizagao da taxonomia, baseada no conceiioadesividade emprestado da apren-

1A Ontologia de Aristoteles com letra mailscula é a Unica que pode existir, segundo a Metafisica. Por isso,
ontologias em IA séo sempre camindsculo.
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Tabela 5.1 — Caracteristicas de MCs e ontologias de dominio

Caracteristica MC; | Ontologias

Concentram-se nas entidades de um dominio e em seus inter- X
relacionamentos.

Representam o entendimento de uma pessoa sobre a realidade. X

X
x

Dependem do contexto da tarefa sob analise e de decisdes de projeto.

Tradicionalmente usados como ferramentas cognitivas no processo | X
educacional.

>

Tradicionalmente usados como ferramentas para compartilhar co-
nhecimento.

Possibilitam raciocinio e inferéncia automaticos.

Incluem descricdo formal do conhecimento.

Usados em engenharia do conhecimento

X| X[ X X

Representam conceitualizacdes compartilhadas de um dominio.

dizagem significativa, cria o conceito destancia semanticantre proposicées. Dessa forma,
duas proposicdo podem ter distancia semantica igual a zero quando elas tiverem significados
equivalentes (forem sinbnimas) ou distancia semantica maior que zero quando elas diferirem
em significado. Por exemple;CHUVA é uma forma de PRECIPITACAO ATMOSFERICA> e
<PRECIPITACAO ATMOSFERICA pode ser CHUVA> séo eqiiivalentes semanticamente se as
frasesé uma forma de e pode ser tiverem a mesma dimensdo semantica, porque uma pode
ser inferida da outra.

Como esta detalhado no Capitulo 6, as ontologias no amb@viool sédo geratrizes de
proposic¢des, que poderdo posteriormente ser agrupadas pelo algoritmo genético para formar
mapas conceituais. GAADT-CM utiliza, como uma de suas entradas, uma ontologia de
dominio para a tarefa de aprendizagem em questdo. O professor constroi as ontologias e, para
auxilid-lo nesta tarefa, o ambiente disponibiliza um editoQro Too) capaz de suportar a
edicdo de ontologias em modo grafico e posterior geracao destas ontologias em XML.

O objetivo de uma ontologia no ambiente é estabelecer o dominio de MCs passiveis de
serem criados, ou seja, todos 0s mapas conceituais que podem ser criados a partir da ontologia
formam o espaco de busca do algoritmo genético e o contexto para a tarefa de aprendizagem dos
estudantes. A tarefa principal do AG é encontrar, dentro deste espac¢o de busca, o ponto mais
proximo (semanticamente) de M& que é o mapa submetido pelo estudante para avaliacao da
sua aprendizagem.

Estas séo as bases tedricas de formacao das ontologias do ambiente. Nas secfes que seguen
sdo detalhados o funcionamento da taxonomia de frases de ligac&o e das ontologias sob a 6tica
do CMTool
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5.2 Definicdo de uma Gramatica EBNF para suportar Inclu-
sividade em MCs

5.2.1 Anotacao EBNF

Para poder criar categorias de frases de enlace capazes de serem analisadas por um sisteme
computacional, e capazes de serem estendidas quando necessario, € preciso usar uma notacac
gue disponha dos formalismos adequados para duas tarefas: analise gramatical e calculo de
distancias entre dois pontos quaisquer da categorizagdo. A notacdo EBNF definida na norma
ISO/IEC 14977 (ISO/IEC:1996(E), 1996) é uma notacdo matematica formal usada para descre-
ver uma linguagem. Ela consiste de colecdes de regras (ou producgdes) coletivamente chamadas
degramaética. E extensivamente utilizada em Ciéncia da Computac&o para definir formalmente

a graméatica de uma linguagem de programacdo, comandos de sistemas operacionais e outros
tipo de entrada para sistemas computacionais.

Em EBNF, cada producéo € terminada com um ponto-e-virgula e consiste de um sim-
bolo ndo-terminal e uma expressdo EBNF separados por um sinal de igual. O simbolo nédo-
terminal € chamado deeta-identificador e a expressdo EBNF é a sua defini¢cdo. A expressao
EBNF € composta de zero ou mais simbolos terminais, simbolos ndo-terminais, e outros meta-
simbolog. Como EBNF s6 pode capturar a sintaxe de gramaéticas livres-de-contarta
gramatica pode precisar ser aumentada com simbolos metalinguisticos para facilitar simplifi-
cacles. A Tabela 5.2 apresenta um exemplo de gramatica EBNF definindo o conjunto dos
nameros inteiros. No exemplo dado, o simbolo meta-linguistico {} significa O (zero) ou mais
ocorréncias do argumento.

Tabela 5.2 — Exemplo de definicdo usando EBNF

<inteiro> = <inteiro sem sinal> | <sinal> <inteiro sem sinal>;
<sinal> = "4 | -;

<inteiro sem sinal> = <seqiiéncia de digitos>;

<seqiiéncia de digitos> = <digito>{<digito>};

<digito> = '0'|'l"|'2"|'3'|'4’|"'5|'6'|'T"|'8"|'9";

2Simbolos n&o terminais podem aparecer dos dois lados de uma produco, enquanto que simbolos terminais

aparecem somente do lado direito.
3Gramatica livre-de-contexto € um sistema que descreve uma linguagem por meio de regras que especificam

como derivar qualquer expressao a partir de um simbolo inicial (n&o terminal)
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5.2.2 A Gramatica de Inclusividade

Existem na literatura tentativas de classificar e categorizar relacdes binarias conectando dois
conceitos. Yudelson et al. (2003) listam duas iniciativas nesta direcdo: o IEEE Learning Ob-
jects Metadata (LOM) e o projeto Multibook. O LOM especifica a sintaxe e a semantica dos
meta-dados associados a objetos de aprendizagem (Fischer, 2001). Estes objetos podem ser con-
siderados como conceitos em um MC N-dimensional, no qual uma nova dimenséao € definida
guando um novo tipo de objeto é usado. Exemplos de objetos de aprendizagem incluem con-
tetdo multimidia, contetdo instrucional e software instrucional.

Multibook é um sistema hiper-midia adaptativo usado para ensinar tecnologia multimidia
(Multibook, 2004). A base de conhecimento do Multibook trabalha com dois espacos dife-
rentes: oConceptSpacque é uma ontologia na qual cada conceito é definido em termos de
palavras-chave que sdo usadas para esbocar uma aMadiaBrickSpacgue contém o con-
tetdo real que vai ser apresentado (texto, imagens, audio, video, animagdes) (Fischer, 2001).
Os elementos nestes espacos sao conectados por relacdes binarias semelhantes aquelas encor
tradas nos MCs. Estas relagdes semanticas ndo sao completas e precisam ser reprojetadas nc
caso do modelo ser usado em outro dominio de conhecimento.

Embora estas iniciativas ndo estejam diretamente ligadas ao processo de mapeamento con-
ceitual, elas listam alguns frases de enlace bastante comuns encontradas em MCs. Uma catego-
rizacdo mais completa das relacdes binarias em MCs, coletada diretamente das frases de enlace
usada por estudantes, foi definida por Kathleen Fisher (Jonassen, 1996). Esta categorizacao
resultou de sua longa experiéncia com redes semanticas, usando o software SemNet (Fisher,
1992) e é a base da gramatica de inclusividade descrita a seguir e representada na forma de um
MC na Figura 1.4.

Cada um dos simbolos ndo-terminais na gramatica (conceitos na Figura 1.4) pode ser de-
terminado em termos dos simbolos terminais que definem sua dimensao, ou a partir de um
processamento mais elaborado, envolvendo a definigédo recursiva de simbolos ndo-terminais. A
Tabela 5.3, por exemplo, apresenta a descricdo do ndo-tefERENICAO.

A Tabela 5.4 apresenta trechos da gramatica EBNF de inclusividade proposta nesta pesquisa.
Como a gramaética deve ter utilidade para qualquer campo de conhecimento, ela estara sempre
incompleta e disponivel para melhorias (como o aperfeicoamento das defini¢cdes iniciais), e
para extensfes visando implementa-la em novas disciplinas ou diminuir a granularidade de
defini¢bes ja existentes.

Alguns pontos importantes: (i) a gramatica proposta € uma tentativa de classificar as re-
lagbes semanticas mais genéricas e, em decorréncia, outras classificacbes sdo possiveis; (ii)
embora a gramatica seja auto-explicativa em grande parte, pode ser inicialmente dificil discernir
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Tabela 5.3 — Descricio do nio-terminal DEFINICAO

Simbolo Tipo
Analitico N3o-terminal
Sintético Nao-terminal

‘é descrito por’ | Terminal

‘é definido por’ | Terminal

‘descreve’ Terminal

‘define’ Terminal

Tabela 5.4 — Extratos da Gramatica EBNF para Inclusividade (indenta¢do usada para facilitar a leitura)

Inclusividade = (Simétrica | Assimétrica);
Simétrica=Oposicdo | Igualdade | Desigualdade | Parentesco | Independéncia | Paralelismo;
Oposicdo=(Ldgica | Fisica);
Légica='faz o oposto de’ | ‘é o oposto de’ | ‘é o contrario de’' | ‘tem como anténimo’ | * é oposto a’;
Fisica='é oposto’;
Igualdade=(Ldgica | Fisica);
Légica='igual a’ | ‘é o mesmo que’ | ‘tem como sinénimo’;

Fisica='estd no mesmo lugar’;

Assimétrica=Defini¢do | Subordinagdo | Lugar | Temporal | Agdo | Processo;
Definicdo=Analitica | Sintética | ‘é descrito por’' | ‘é definido por’ | ‘é denotado por' | ‘descreve’ | ‘define’ |
‘denota’;
Analitica=(Particdo | Caracteriza¢go);
Particio=(Agrega¢do | Composi¢cdo | Organizacgo);
Agregacdo=(Temporal | N3o-Temporal);
Temporal= ‘tem como passo’ | ‘tem como estagio’ | ‘é passo de' | ‘é estdgio de’;
N3o-Temporal=‘tem como parte’ | ‘tem como pega’ | ‘contém’ | ‘é parte de’ | (...)
Composicdo= (Temporal | Ndo-Temporal);
Temporal= ‘tem como passo’ | ‘tem como estagio’ | ‘passo de’ | ‘é estdgio de’ ;
N3o-Temporal=‘tem como parte’ | ‘tem como pe¢a’ | ‘contém’ | ‘é parte de’ | (...)

Organizag¢do= 'é organizado em’;

entre Agregacao, Composicao e Organizacdo. Agregacao € uma dimensao todo-parte na qual o
todo ndo existe sem as suas partes, mas estas podem existir na auséncia do todo. Na Figura 3.3,
o conceitoREDE DE COMPUTADORES descreve uma agregacdo. Composi¢ao € uma dimen-

sao todo-parte em que nem o todo e nem as partes existem de modo isolado, ou seja, as partes
s6 podem existir dentro do todo. Um exemplo de composicéo € dado na Figura 5.1. Organiza-
¢do nao descreve as unidades elementares de um todo, mas sim unidades organizacionais, que

existem somente com a finalidade explicar ou organizar o todo; (iii) expressdes que, embora

diferentes, representam a mesma no¢ao semantica (por exémafihe; e ‘é definido por') séo
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classificadas sob o mesmo supertipo. Isto ndo impede que tais expressdes sejam classificadas
separadamente em uma extensao da gramatica.

& CMEditor - Sem titule |- (004

arquivo Editar Exbir Formatar Leitura Ajuda

haFEB2¢ad

[Ra‘iz] [Cau'leJ [Fo'lha]

Figura 5.1 — MC sobre a estrutura de uma planta

5.3 Ataxonomia de frases de ligacao

Um dos problemas fundamentais desta pequisa foi encontrar uma forma de comparar o signifi-
cado de duas proposi¢des e atribuir um valor numérico para a similaridade semantica entre elas,
ou seja, foi necessario definir um processo de medida aplicavel a construgcéo de significados e
engendrar uma escala de medi¢cdo adequada. A solugcédo encontrada envolve dois mecanismos
diferentes: (i) um algoritmo genético; (ii) uma taxonomia de frases de ligacao.

A contribuicdo do algoritmo genético esta na questédo da escala de medida. Sua funcédo de
adaptacao é capaz de atribuir valores numéricos para os mapas das populacdes que ele gera.
Estes valores numeéricos representam a medida cognitiva associada ao mapa. Os detalhes de
funcionamento deste mecanismo estédo apresentados no Capitulo 6.

A contribuicdo da taxonomfaesta na questdo do processo de medida. Sua organizacéo em
supertipos envolvendo outros supertipos, forma uma arvore cuja profundidade varia de acordo
com a dimenséo semantica que estiver sendo descrita. Para facilitar a compreensao deste im-
portante mecanismo doMToolapresenta-se na Tabela 5.5 um extrato da taxorfomia

A taxonomia das frases de ligagéo € o resultado da implementagédo computacional da gra-
matica de inclusividade definida na Secéo 5.2.2. A granfatisth detalhadamente descrita em
Costa Jr et al. (2004) e sintetizada no MC da Figura 1.4.

4Ostermos taxonomia de frases de ligagitmxonomias&o usados com o mesmo significado neste capitulo.
5A taxonomia completa esta no Apéndice A
6Neste capitulo as express@gamaticae gramatica de inclusividadsdo usadas com o mesmo significado.
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Tabela 5.5 — Extratos da taxonomia de frases de ligacdo

<supertipo valor="processo">
<desc>Esta dimens3o representa a ligacdo semantica existente entre conceitos envolvidos em
um processo. Um processo utiliza entradas e gera saidas através de alguma transformac3o.
Por exemplo, na proposicio “VAPOR D’AGUA ¢é transformado em CHUVA”, o conceito VAPOR
D'AGUA é a entrada do processo e o conceito CHUVA ¢ a saida do processo. A transformacio
(no caso, o fendmeno da condensagdo) ndo é mencionada no exemplo dado. A dimens&o processo
possui subdimensdes que representam as possiveis ligacdes entre conceitos.</desc>
<supertipo valor="entrada">
<desc>A dimens3o “entrada’” representa a ligagdo semantica que existe entre conceitos
na qual um conceito é entrada de um processo. Assim, por exemplo, na proposicdo
“CONDENSACAOQ transforma VAPOR D’AGUA”, o conceito CONDENSACAO repre-
senta o processo em si, enquanto o conceito VAPOR D'AGUA representa a entrada
para o processo.</desc>
<supertipo valor="sentido_direto">
<desc>Descricdo do supertipo</desc>
<frase>usa</frase>
<frase>usa como entrada</frase>
<frase>utiliza< /frase>

< /supertipo>

<supertipo valor="sentido_inverso">
<desc>Descricdo do supertipo< /desc>
<frase>é entrada de</frase>
<frase>é usado por</frase>
<frase>¢ utilizado por</frase>

< /supertipo>
< /supertipo>

< /supertipo>

A taxonomia tem dois ramos: 0 ransamétrico e o ramoassimétrica O ramo simétrico
contém as dimensfes semanticas que servem para classificar relagfes consideradas como palin-
dromos, ou seja lidas em qualquer direcdo tem o mesmo significado. Por exer{palife-
rente de Y> e <Y é diferente de X% tém a mesma carga semantica, ou seja, neste contexto,
0s conceitos<X> e <Y > tem o mesmo grau de inclusividade. O ramo assimétrico, por sua
vez, contém as dimensdes usadas para escrever proposi¢cdes que admitem inversas com mesme
carga semantica, mas com mudanca no grau de inclusividade dos conceitos. Por exemplo,
<GATO é um tipo de FELING pode ser escrita, mantendo o significado, coaiELINO
pode ser GATG; no primeiro caso< GATO> é mais inclusivo que<FELINO> e, no se-
gundo caso ocorre 0 inverso.

Para dar conta desta diversidade de possibilidades, a taxonomia é organizada em cadeias
taxondmicas, desdobradas em supertipos ou dimensdes. Nas extremidades de cada cadeia, ume
colecéo de frases de enlace complementa o significado. Por exemplo, na Tabela 5.5, pode-se
observar a formacéo das cadeias:

a) assimetria.processo.entrada.sentido_direto.frase
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b) assimetria.processo.entrada.sentido_inverso.frase

Cada uma dessas cadeias envolve um refinamento progresivo das dimensdes. O objetivo é
atingir alto grau de preciséo na escrita das proposicdes em mapas contextualizados, facilitando
dessa forma a analise automatica pelas ferramentas de avaliagdo da aprendizagem do CMTool.
Como exemplo de uso das cadeias completas, pode-se eset@@MDENSACAO assime-
tria.processo.entrada.sentido_direto. transforma VAPOR D'AGUA>. A
parte destacada é a frase de enlace da cadeia taxondmica.

Esta disposicdo da taxonomia ajuda a formar proposi¢des cujos significados podem ser
diferenciados ao nivel da cadeia de supertipos e das frases associadas. Por exemplo, Nas
proposicdesc CONDENSACAOQ assimetria.processo.entrada.transforma VAPOR D’AGUA> e
<CONDENSACAOQ assimetria.processo.entrada.utiliza VAPOR D’AGUA> é possivel reconhe-
cer um pequeno desvio de significado, porque utilizar algo ndo significa exatamente transformar
0 que esta sendo utilizado.

5.4 Inferéncia

A ontologia armazena conhecimento explicito e conhecimento implicito e ambos podem apare-
cer num MC construido por um estudante. Assim sendo, o AG deveréa contar, necessariamente,
com um mecanismo auxiliar para ajuda-lo a construir mapas que também considerem o conhe-
cimento inferido. Este mecanismo auxiliar € a maquina de inferéncia do ambiente (ver Figura
1.1), cujo mecanismo de funcionamento esta descrito nessa secao.

Inferir € raciocinar de forma a tirar conclusdes com base em evidéncias circunstanciais, ao
invés de fazé-lo por meio de observacado direta. Para o problema tratado nesta tese, inferir €
analisar um conjunto de proposicoes, tidas como verdadeiras e gerar novas proposi¢cées. Um
exemplo simples esclarece o conceito de inferéncia: sejam as proposi¢cdes: “homem possui
braco” e “Jodo é um homem”. Se ambas sao verdadeiras, a proposi¢cédo “Jodo possui braco”
também é verdadeira, embora ndo esteja explicita.

As inferéncias, que parecem decorrer naturalmente da intuicdo, ndo sao executadas de forma
automatica por computadores. E necessario elaborar regras de inferéncia para que isso aconteca.
Em termos préticos, considerando as observagdes feitas no decorrer da pesquisa, nesta tese sera
consideradas somente dois tipos de inferénclaansitividadee Inversad. A transitividade
ocorre quando uma mesma regra € propagada por varias outras proposi¢cdes. Suponha-se que
novas proposi¢cdes sejam adicionadas ao exemplo anterior: “brago possui mao” e “mao possui

7

dedos”. Dos fatos citados, pode-se agora concluir que “homem possui dedos” € uma proposicéo

’Observou-se que estes sdo os dois tipos de inferéncia mais usados pelos estudantes no decorrer dos seus
mapeamentos conceituais.
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verdadeira, embora mais distante dos fatos originais. 1sso ocorre porque o sentido em que esta
sendo aplicada a palavra “possui” é transitivo. A Figura 5.2 ilustra o0 modo como funciona o

processo descrito.

possul possul possul

o=

Figura 5.2 — Exemplo de funcionamento do processo de transitividade

Por outro lado, a inverséo trata dos relacionamentos que possuem uma relagéo de retorno,
ou um sentido inverso. Por exemplo, se Jodo € pai de José, infere-se que José é filho de Joao,
conforme ilustracdo da Figura 5.3.

épai de

¢ filho de

Figura 5.3 — Exemplo de funcionamento do processo de inversido

A combinacao dessas duas regras pode gerar ainda outras inferéncias. Tendo como base al-
gumas proposi¢cdes numericas, pode-se visualizar esse processo de inferéncia com regras com-
binadas de forma mais detalhada:

e Um émenor que dois;
e Dois émenor que trés;
e Trés émenor que quatro.

A relagcdomenor que admite o inversanaior que, além de ser transitiva. Com isso, varias
relacdes inferidas poderé&o ser geradas envolvaramr que. A Figura 5.4 mostra o conjunto
de relagbes que podem ser inferidas a partir dos fatos conhecidos.

5.5 Ontologias de dominio

Tendo apresentado nas sec¢0es anteriores 0s mecanismos auxiliares da formacao das ontologias
no CMTool nesta secéo € apresentado um exemplo de aplicacdo destes conceitos.
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1enor que

1menor que menor que

maior que

Figura 5.4 — Processos de inversdo e transitividade simultaneos

5.5.1 Uma ontologia exemplo

As aplicagcOes baseadas em ontologias precisam de um editor para auxiliar na tarefa de criacao
destes artefatos. Em geral, uma editor de ontologias apresenta ao usuario uma interface com
caixas de textos, botbes, listas e outras objetos de mesma natureza. Para criar uma ontolo-
gia o usuario preenche os campos apropriados e salva um arquivo com a ontologia. Esta tera
uma descricdo interna baseada na linguagem de suporte do Pdittagé((Protegé, 2007)) e

OWL (Web Ontology Languay€(W3C, 2007)) é um exemplo desta associacdo entre editores

e linguagens de definicdo e instanciacdo de ontologias. A Figura 5.5 apresenta um exemplo de
edicdo de uma ontologia com o Protegé.

EluFphont Protéps 3.2.1
Fie Edi@ Project OWL Code Tools Window Help

M e BEE a» <@\ protége
ol | O owAClazses | Pro
oE o TED

S o
For Claze: @ | CCEN

{file:\C:\Arquivos® 20 def 20programas\WProtege 3. 2. 1\WFPAont.pprj, OWL / RDF Files)

(:mstance of owtClags)

Aosittuil Hierarcty L5y ey & 2000 0000000000000 e
awk Thing | Property I Value | Lang |
v @ urPa !1 - rdfs:comment l:,
» @ Academico | [

) Campi_do_irterior | [
v @ centros |
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@ cce :

o RLAAL

@ ooy |

@ ccs 1@ centros

@ce

® creH |

®ce

®cLa |

@ csE |
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|

@cr
b @ Conselhos
@ Historico

B meranca

Figura 5.5 — Edicdo de uma ontologia de dominio usando o Protegé
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No CMTool para manter urdesignrhomogéneo para as interfaces dos editores do ambiente,
optou-se por implementar uma interface grafica semelhante para os dois editores. Em decorrén-
cia, o professor constréi ontologias no ambiente desenhando conceitos e unindo estes conceitos
por relacdes semanticas escolhidas na taxonomia, da mesma forma que um estudante desenha
um mapa conceitual contextualizado. O aspecto externo de uma ontologia é semelhante ao de
um mapa conceitual, conforme est4 mostrado na Figura 1.3.

Tabela 5.6 — Extratos de uma ontologia do CMTool

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<!DOCTYPE ontologia SYSTEM *“Ontologia.dtd">

<ontologia> <dominio>dominio< /dominio>

<valor-relacao cod="0" x="327.25" y="105.5" nomeletra="Arial Negrito" estiloletra="1" tamanholetra="12" corletra="-
16777216">

<supertipo cadeia="assimetria.particdo.temporalidade.sentido_inverso">

<frase> é fase de</frase>

<frase> é estdgio de< /frase>

< /supertipo>

< /valor-relacao>

<relacao-binaria cod="0">
< conceito-origem>Precipita¢gdo< /conceito-origem>
<conceito-destino>Ciclo da Agua< /conceito-destino>

<cod-valor-relacao>0< /cod-valor-relacao>

< /relacao-binaria>

Internamente, as ontologias do ambiente séo representadas em XML. Esta € uma escolha
conveniente para a fase inicial da pesquisa, entretanto, é viavel representar as ontologias, e tam-
bém os mapas conceituais, em outras linguagens recomendadas pelo W3C para operar e com-
partilhar o ambiente num contexto mais amplo. A Tabela 5.6 apresenta um extrato da ontologia
gue serviu para a maioria dos exemplos desta tese, em particular os do Capitulo 6. O exemplo
dado mostra que o professor definiu que os conceitespitacio e Ciclo da Agua (conceitos
origem e destino da relacdo binaria com codigo igual a zero) se relacionam semanticamente
pela cadeidassimetria.particdo.temporalidade.sentido_inverso” (valor do atributacadeia datag
supertipo). As frases preferenciais para instanciar esta cadeia semantica, esolhidas pelo profes-
sor na taxonomia, s&dg fase de, é estagio de}, conforme mostrado pelésgsfrase ordenados
sob o supertipo da cadeia semantica referida.

5.6 Consideracodes finais do capitulo

Neste capitulo foi apresentado o modelo tedrico de ontologia do ambiente CMTool. Ele con-
siste de uma juncéo de definicbes bem aceitas para o termo ontologia na comunidade de IA,
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adicionado de um sistema auxiliar de medida cognitiva capaz de informar se duas proposi¢coes
sao equivalentes ou se sdo distantes do ponto de vista semantico.

O ambiente ndo impde qualquer restricdo ao professor em relacdo ao que pode estar contido
numa ontologia: desde uns poucos conceitos relativos a um topico de ensino, até dezenas de
conceitos relativos a uma matéria toda. Na realidade, as relacdes contidas na ontologia devem
representar a estrutura do conhecimento associado aquele tépico ou aquele capitulo.

Esta estrutura ndo sera percebida de uma vez pelos alunos. Eles tentardo reconstruir o co-
nhecimento armazenado na ontologia por meio de mapas parciais, aumentando o grau de com-
plexidade em pequenos passos ate, eventualmente chegarem a um mapa maximo, que conteria
todos os conceitos da ontologia. Em vista disso, fica claro o papel imprescindivel desempe-
nhado por este mecanismo no processo de avaliacao: a ontologia fornece a matéria prima para o
AG gerar suas populacdes e eventualmente encontrar mapas semanticamente proximos do mapa
avaliado. A riqueza de relagdes na ontologia € um dado fundamental nesse processo porque,
dado que a aprendizagem € idiossincratica, podera haver uma grande variedade nos mapas sub-
metidos pelos estudantes e, em cada situacdo, o AG, com a ajuda da ontologia e da maquina de
inferéncia, devera ser capaz de gerar as solu¢des apropriadas.

Um aspecto que deve ser destacado é a economia de esfor¢os por parte do professor para
avaliar a aprendizagem: com uma unica ontologia ele sera capaz de avaliar e acompanhar a
aprendizagem individual de milhares de estudantes, respeitando a forma de aprender de cada
um. O trabalho pesado sera feito pelo ambiente, e o professor ficara liberado para outras tarefas
igualmente importantes.
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Capitulo 6

Algoritmos genéticos e a avaliacao
gualitativa da aprendizagem

6.1 Introducéao

Na década de setenta, um estudante de doutorado em ciéncia da computacao da Universidade
de Michigan, chamado John H. Holland, tentava desenvolver um método computacional que
se prestasse para abordar fendémenos gerados por sistemas adaptativos chrisieeoend-

menos sao aqueles cujos resultados dependem das intera¢des nao lineares entre varios agente:
adaptativos. Por exemplo, a seca do nordeste brasileiro € um fenbmeno desse tipo.

No decorrer do seu trabalho, Holland percebeu que existia uma nitida semelhanca entre os
fendbmenos que estudava e o0 processo de evolucdo das espécies, pois assim como a interacac
entre 0s agentes adaptativos determinava o resultado dos fendmenos investigados por ele, a
interacdo entre os fatores ambientais determinava a proxima populacdo de uma dada regiéo.
Com base nesta constatacao, Holland prop6s um método computacional para simular o processo
de evolucao das espécies, denominado de algoritmo genético (Holland, 1992).

Algoritmo genético (AG) é uma técnica de busca que permite a convergéncia em direcédo
a melhor solugcdo de um problema, dada uma colecao de solugbes candidatas. Esta colegéo é
chamada de espaco de busca.

Do ponto de vista computacional, um AG é um procedimento iterativo que mantém uma
populacéo de solugbes candidaf$). Durante cada passo da iteracéo, os individuos da popu-
lac&o corrente sdo avaliados quanto a sua adaptabilidade e, com base nesta avaliagdo, uma nova
populacao é formada.

O AG comeca trabalhando com uma populacao inid?0), que pode ser formada de
muitas maneiras diferentes. As formas mais usuais utilizam processos aleatorios de selecéo,

1Sistemas cujo comportamento é dificil de predizer.
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regras heuristicas ou o conhecimento de um especialista no dominio do problema. A populacao
P(t+1), que sera a populagéo corrente no terftppl), € formada através de um processo que
envolve a selecéo ef(t) dos elementos considerados mais adaptados, o cruzamento destes
elementos, usualmente em pares (ha um processo aleatorio de esaplieandeai cruzar com

guen), e a mutacao de parte destes elementos. O resultado é uma populacdo descendente que
conterd uma possivel solucao para o problema em causa. A sequiencia geral de passos que define
este processo é:

1. Cria a populacao inicidP(t) em t = 0; esta populacao inicial é considerada a populacdo
corrente;

2. Aplica Selecéo extrai da populacao corrente os melhores individuos; eles serdo os pais
da proxima populagéo;

3. Aplica Cruzamento: os melhores individuos selecionados sdo combinados dando origem
a uma prole;

4. Aplica Mutacdo: para dar variabilidade genética a prole formada no passo anterior, parte
do seus componentes € modificada; cria-se assim uma populagdo descendente da popu-
lag&o ancestral corrente; no novo passo de iteracédo, a populagéo descendente se torna a
nova populagéo corrente;

5. Wolta ao passo 2.

A operacado de selecdo se faz segundo um critério que compara cada individuo de uma
populacédo com todos os outros. O resultado do processo separa 0s mais adaptados para que, no
momento seguinte, possam se combinar para dar origem a uma nova geracéo

A operacao de cruzamento entre dois elementos da populagéo precisa da definicdo de pontos
de cruzamento, que podem ser escolhidos aleatoriamente. Por exemplo, se cada elemento da po-
pulacéo é representado por ugtang binaria, seja x=1101:010100 ex=0110:110110, onde
o caracter (:) representa os pontos de cruzamento, os elementos resultantes apds o cruzamento
seriam, y = 1101110110 ey=0110010100. Desta forma, a agéo do operador de cruzamento
possibilita a introdugéo de dois novioslividuosna populagao.

A mutacdo é um processo cuja aplicacdo pode depender de probabilidades estabelecidas;
sendo assim, ela pode néo se realizar em todas as iteracdes do algoritmo.

O término do processamento de um AG pode se dar de duas formas diferentes:

e a populagad’(t) atinge um estado estacionario, com todos os individuos apresentando o
mesmo grau de adaptacéo; neste ¢$a-1) = P(t); ou

20s termos geracao e populacdo serdo usados com sentido equivalente neste capitulo
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e é atingido o nUmero maximo de iteracdes; neste caso, o individuo mais adaptado da ultima
populacao gerada pelo AG representa a solugdo computada para o problema em questéo.

Os critérios de parada do algoritmo sdo parametros que controlam o processo evolucionario.
No primeiro caso, se todos os individuos de uma populacao descendente atingem o mesmo grau
de adaptacéo da sua populacdo ancestral significa que o algoritmo atingiu um maximo local ou
global e, nestas circunstancias, a continuacdo do processo evolucionario ndo conseguira melho-
rar a solucdo encontrada. Uma forma ligeiramente diferente de estabelecer o mesmo critério
de parada é comparar a adaptacdo da cada individuo na populacdo descendente com a média
de adaptacdo da populacdo ancestral. No segundo caso, a parada por “numero de geracdes”
significa que o AG executou o numero maximo de itera¢des previstas e, nestas circunstancias, a
continuacéo do processo ndo garante que uma solucdo melhor que a ultima vai ser encontrada.

A representacédo dos elementos de uma populacdo é uma das caracteristicas essenciais de urr
AG. Esta representacédo é diretamente relacionada a natureza do problema que se quer resolver
e define a estrutura que vai ser manipulada pelo algoritmo. A Tabela 6.1 apresenta os principais
tipos de representacao.

Tabela 6.1 — Individuos de uma populagdo: principais tipos de representacdo - Fonte (Pacheco, 2007)

Representacao Natureza do Problema
String Binaria Numéricos, Inteiros
Numeros Reais Numéricos, Reais
Permutagao de Simbolos Baseados em Ordem
Simbolos Repetidos Grupamento

Este capitulo descreve o projeto e a implementacdo de um AG capaz de lidar com ma-
pas conceituais. O projeto do AG se baseou num modelo de algoritmo genético nao-tradicional,
chamado de Algoritmo Genético para Tipos Abstratos de D&8IAADT), inicialmente definido
em Lopes (2003). Eles sdo AGs baseados em axiomas matematicos, cujos elementos popula-
cionais séo estratificados em bases, genes e cromossomos. Em virtude disso, o AG desenvolvido
para esta pesquisa foi denoming@8ADT-CM (Genetic Algorithm based on Abstract Data
Types applied to Concept Mgps

A escolha de algoritmos genéticos, mais especificamente GAADTS, se baseou nas seguintes

premissas:

1. AG é uma técnica de busca que pode ser aplicada aos mais variados dominios com bons
resultados. Mesmo AGs genéricos permitem a obtencédo de bons resultados , ou seja,
resolvem satisfatoriamente as mais diversas classes de problemas (Goldberg, 1989);
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2. AGs sao técnicas de busca cega, ja que ndo precisam de informacdes auxiliares (gradi-
entes, por exemplo) para direcionar a busca. Na verdade, AGs ndo precisam sequer con-
hecer a fungéo (matematica ou ndo) que se deseja maximizar/minimizar. Basta para o AG
gue se tenha alguma medida de adaptafifie$$ que permita comparar dois conjuntos
de parametros de entrada quaisquer;

3. AGs permitem a busca tanto em dominios numéricos quanto em dominios ndo-numericos,
estando os operadores genéticos bem definidos. Adicionalmente, as solucdes em AGs po-
dem ser utilizados com as mais diversas representa¢fes de individuos. Tradicionalmente
utiliza-se a codificagdo binaria, conforme esta mostrado no exemplo da Seg¢éo 6.2, mas
podem-se utilizar muitos outros tipos de codificacdo. Nesta tese, por exemplo, as entradas
para o AG séo codificadas em XML, a partir do que séo criados objetos (de acordo com
o paradigma da orientacéo a objetos) que representam oS cromossomos.

4. GAADTSs estratificam os elementos populacionais em niveis (bases, genes e cromosso-
mos), definidos por meio de axiomas mateméaticos, que podem ser ajustados para tipos
nao-triviais de dados, como os tipos de dados encontrados em MCs (conceitos, relacdes
binarias, proposicoes);

5. AGs facilitam a avaliagdo do conhecimento expresso em MCs inseridos por um estudante
(MCes). Para isso, é necessario identificar qual(ais) MC correto(s) esta(ao) mais prox-
imo(s) daquele que o estudante gerou. Assim sendo, dado uy yM@lquer, avalia-lo
engloba a tarefa de buscar um, ou mais de um, MC correto comparavelsa Méntica-
se deste modo um problema de busca néao trivial, dada a enorme quantidade de MCs que
podem ser gerados sobre uma determinada area de conhecimento.

Para facilitar a compreenséao do projetoGAADT-CMe sua comparacdo com AGs tradi-
cionais, a se¢ao a seguir apresenta um exemplo simples de aplicagdo destes algoritmos. O
projeto e implementacao d®AADT-CMé objeto do resto das sec¢bes do capitulo.

6.2 Exemplo de uso de um AG tradicional: achar o maximo
de uma funcéo

Como exemplo, considere-se o problema de maximizar a fufigde= x2, ondex pode variar
de 0 a 31.

Para representar os valoresdsm binario sdo necessario cinco bits. Em conformidade com
isto, o valor zero decimal sera representado por 00000 e o valor 31 decimal sera representado
por 11111. Assumindo que as populacdes geradas pelo AG tenham tamanho 4, pode-se gerar
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aleatoriamente 4 individuos para constituir a populacéo idic@$ primeiros resultados est&o
sintetizados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Execugdo do AG até a operagdo de selecdo (Goldberg, 1989)

Grau de Probabilidade Contagem Contagem

Numerodo Populacdo Valor de Adaptacéo de selecag p Esperada Real
Cromossomo Inicial X f(x) = x2 . &

1 01101 13 169 0.14 0.58 1

2 11000 24 576 0.49 1.97

3 01000 8 64 0.06 0.22 0

4 10011 19 361 0.31 1.23
Somas f 1170 1,00 4,00 4.0
Média-(f) 293 0,25 1,00 1,0
Maximo 576 0,49 1,97 2,0

Apoés ser constituida a populacéo inicial, avalia-se cada um dos cromossomos gerados, ou
seja, ograu de adaptacade cada um deles é calculado por meio de uma funcéo de addptacio
Por exemplo, o cromossomo com a codificacdo 11000 (decimal 24) tem um valor de adaptacao
igual a 576, devido ao resultad¢24) = 24°.

Apos a avaliacdo de todos os cromossomos da populacao inicial, a etapa de reproducéo
se inicia. Para isso é preciso escolher o método de selecao a ser aplicado. No exemplo da
Tabela 6.2 foi aplicado o método de selecéo proporcional a aptiddo. Neste método, o numero de
vezes que um cromossomo € selecionado para reproducdo € sua aptidao dividida pela aptidéao
média da populac&o A forma de implementar este método de selecdo é chamado de método
daRoletg no qual cada cromossomo € representado por um setor circular da roleta, com area
proporcional a sua aptiddo. Para selecionar cada cromossomo da nova populacéo a roleta é
girada e é escolhido o cromossomo em que parar o indicador. A Figura 6.1 mostra a roleta para
0 exemplo da Tabela 6.2.

No exemplo dado, os cromossomos “1” e “4” participam do cruzamento com uma copia de
cada um, o cromossomo “2” participa com duas copias e o cromossomo “3” foi desBastado
selecédo feita mostra que o cromossomo melhor adaptado participa com uma maior quantidade
de cépias enquanto que o pior adaptado é descartado.

3Na terminologia dos AGs, os individuos s&o chamados de cromossomos

4A escolha de uma funcéo para medir o grau de adaptafiieess- dos individuos de uma populaco é um
dos elementos fundamentais do trabalho com AG.

50s bidlogos chamam a este critério de “viabilidade de selec&o”.

60 descarte deste cromossomo é devido somente & aleatoriedade do processo.
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Figura 6.1 — A roleta para o exemplo da Tabela 6.2

A operacao de cruzamento é realizada em duas etapas:
e escolher aleatoriamente os pares que vao cruzar dentre 0s cromossomo selecionados;
e escolher aleatoriamente o ponto de corte para cada um dos pares.

A Tabela 6.3 mostra uma sintese desta operacéo de cruzamento.

Tabela 6.3 — Continuacdo da Execugdo do AG (Goldberg, 1989)

Grau de
Pares de Parceiro  Ponto de corte para o Nova Adaptacéo
Cromossomos Selecionado Cruzamento Populacdo Valordex  f(x)=x?
01101 2 4 01100 12 144
11000 1 4 11001 25 625
11/000 4 2 11011 27 729
10/011 3 2 10000 16 256
Soma 1754
Média 439
Maximo 729

No caso da representacdo de cromossomostgagsbinérias, a aplicacdo da operacéo de
mutacdo pode depender do resultado de uma probabilidade estabelecida como, por exemplo,
mudar aleatoriamente 1 bit em cada mil. Dada a pequena quantidade de bits no exemplo da
Tabela 6.2, ndo ha necessidade de aplicar o operador de mutacgao.

A nova populacédo gerada apos a aplicacdo dos operadores genéticos (cruzamento e mu-
tacdo) deve ser avaliada da mesma forma que foi feito com a populacao inicial. Dos resultados
apresentados, fica claro que o algoritmo vai rapidamente convergir para uma populagédo que
contém o cromossomo que corresponde ao maximiqxje

71



6.3 Insumos para oGAADT-CM

A secdo anterior fez uma breve apresentacao dos algoritmos genéticos, a forma como eles re-
solvem problemas e aterminologia da &rea. Esta se¢éo e as seguintes sdo inteiramente dedicadas
a descrever o projeto e o desenvolvimento do algoritmo genético denomin&iAleT-CM

pela sua especificidade na manipulacdo de mapas conceituais.

O objetivo fundamental dGAADT-CM¢€, dado um MC do estudante, encontrar seu(s) cor-
relato(s) mais proximo(s) que esteja(m) de acordo com uma ontologia de dominio inserida pelo
professof. Em outras palavras, espera-se que & A&Gpartir de um dominio bastante ex-
tenso - 0 conjunto de todos os possiveis mapas conceituais corretos, criados a partir de uma
determinada ontologia de dominio - possa encontrar aquele (ou aqueles) semanticamente mais
proximos do mapa submetido pelo estudante {MCDesta forma, o estudante pode, com o
auxilio do avaliador do ambiente, identificar quais das suas concepg¢des (conceitos, diferenci-
acOes, relacOes cruzadas) divergem daquilo que € esperado pelo professor. A Figura 6.2 mostra
um diagrama de blocos representando o funcionamen®ARDT-CM suas entradas e o re-
sultado que se espera do seu funcionamento.

MCat MCs
Omtologia  ——p | GAADT-CM —h-“”‘pmf\;?g :

{ i illeag
Tax onomia .

Figura 6.2 — Insumos para o GAADT-CM

A taxonomia de frases de ligacdo, o modelo e a funcéo das ontologias no ambiente estédo
detalhadamente descritos no Capitulo 5. O mapa conceitual do estudanig) & mais
importante entrada para @GAADT-CM O processo de constru¢do de mapas no ambiente é
explicado com boa quantidade de detalhes no Apéndice D.

6.4 Funcionamento doGAADT-CM

O funcionamento d&AADT-CMfoi definido inteiramente por meio de axiomas e fungdes
matematicas em Rocha et al. (2004a). Tais definicbes, entretanto, ndo sdo mapeaveis de forma
direta para suas implementac¢des algoritmicas. Assim, um dos objetivos desta se¢éo € esclarecer
como colocar em prética, algoritmicamente, as defini¢cdes e fungbes contidas no artigo supraci-
tado.

A definicdo do termmntologia segundo a Gtica adotada nesta tese, foi apresentada no Capitulo 5.
8Neste capitulo, as sigl@AADT-CMe AG foram usadas indistintamente.
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6.4.1 Definicdo de um alfabeto

Os cromossomos manipulados pelo AG sdo mapas conceituais e estes podem ser descritos
em termos de suas proposi¢des constituintes. Assim sendo, pode-se matematicamente con-
siderar um MC como um conjunto de proposi¢cdes. O MC da Figura 6.3, por exemplo, pode
ser descrito pelo conjunto = {g1, Q2, 03, 94}, onde g = <APRENDIZAGEM HUMANA,

pode ser, APRENDIZAGEM COGNITIVA>, = <APRENDIZAGEM HUMANA, pode ser,
APRENDIZAGEM AFETIVA>, gz = <APRENDIZAGEM HUMANA, pode ser, APRENDI-
ZAGEM PSICOMOTORA>, e g = <APRENDIZAGEM AFETIVA, influencia, APRENDI-

ZAGEM COGNITIVA>. A ordem dos elementos do conjuntm&o é relevante para a sua
construcao.

;'é%e CMEditor - E':\Qualificacao\tese\cap_ag-mapa—exemplo-1 Jxml g@ '

Arguivo  Editar  Exibir  Formatar  Leitura  Ajuda

DaBs 29¢ &8

APRENDIZAGEM
HUMANA

pode ser

APRENDIZAGEM
COGNITIVA

APRENDIZAGEM
PSICOMOTORA

influencia

=

.

APRENDIZAGEM
AFETIVA

Figura 6.3 — Mapa conceitual sobre aprendizagem humana

Um cromossomo, por sua vez, pode ser descrito em termos das proposi¢coes constituintes
do MC que |he é subjacente. Neste capitulo, estas proposi¢cées sdo chamadas de genes. Os
genes sdo agrupamentos de conceitos e relacdes que, por sua vez, sdo chamados de bases. Er
decorréncia, formula-se a seguinte defini¢ao:

Definicdo 6.4.10 conjunto bas® é o conjunto de todas as unidades elementares que podem

ser usadas na formacéo do material genético dos cromossomos de uma populacao.

B = CONCEITO U RELACAO U {b,},

onde:

e b, é denominado de base-in6cua e tem como finalidade permitir o tratamento matematico
do conjunto B;
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e CONCEITO é o conjunto dos conceitos existentes na ontologia do dominio referente a
tarefa de aprendizagem em questéao; (ver Capitulo 5)

e RELACAO é o conjunto de todas as 3-uMIENSAO-RELACAO x FRASE-DE-LIGACAO
x TIPO-DE-APRENDIZAGEM, onde DIMENSAO-RELACAO é a dimensédo ou cadeia
taxondmica descrita pelo professor em uma ontologia de dominio acrescentada pelas di-
mensodes inferidas automaticamente pela maquina de inferéncia do anftiR8E; DE-
LIGACAO é o conjunto de todas as frases de ligacao classificadas sob a mesma dimenséo
na taxonomia, € IPO-DE-APRENDIZAGEM pertence ao conjunto {d,r} e indica o tipo
de aprendizagem (diferenciagcédo progressiva ou reconciliagdo integrativa) que se deseja
representar.

Em termos mais simples, pode-se dizer que o conjunto base B é o conjunto de todos os
conceitos mais todas as rela¢des, explicitas e implicitas, com frases de ligagdo com dimenséao
igual ou proximd a definida pelo professor.

Um exemplo simples ilustra a construgcédo do conjunto base B. Supondo que o professor
tenha inserido a ontologia descrita na Figura 6.4 e a taxonomia para a dimensédo em questao
possua as frases de ligacao listadas na Tabela 6.4, o conjunto base B pode ser visto na Figura

6.5.

inclusividade.assimétrica.definigdo.analitica.partigdo.composicgio

SECRETARIA SALA DE AULA

Figura 6.4 — Exemplo de uma ontologia simples

6.4.2 Formacao dos genes

Uma vez determinado o conjunto base B, 0 proximo passo é determinar o alfabeto. O alfabeto de
um AG € o conjunto de elementos a partir dos quais os cromossomos séo formados (Goldberg,
1989). Em uma representacdo binaria, por exemplo, o alfabeto é composto apenas de dois
elementos (0 e I). No problema que esta sendo tratado, contudo, o alfabeto é muito mais rico.

9A nocéo de proximidade semantica ja vem embutida no ambiente como sendo as frases de ligacdo que se
encontram classificadas sob a mesma cadeia taxonémica. Entret@mtoJoo| o editor de ontologias do ambi-
ente, pode colocar a disposicao do professor um sistema de edicao de regras que permita estender essa definicdo
inicial de proximidade. Com esse sistema, 0 professor poderda, por exemplo, considerar ramos diferentes da arvore
taxonbmica como semanticamente préximos para a tarefa de aprendizagem relacionada a ontologia corrente.
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Tabela 6.4 — Exemplos de frases de ligagdo classificadas na cadeia taxondmica Inclusivi-

dade.Assimétrica.Definicdo.Analitica.Particdo.Composicao

Inclusividade.Assimétrica.Definicdo.Analitica.Particao. Composicado

'tem parte’
'é parte de’
‘contém’

'é contido em’

SALA DE AULA

{Inclusividade Assimétrica.
Deafinicdo.Analitica Particao.
Composicde, 'tem parte’, d}

{Inclusividade. Assimetrica,
Definic3o.Analitica.Particao.
Composicao, 'contem’, d}

ESCOLA SECRETARIA {Inclusivid ade Assimétrica.
Definicdo.Analtica. Particdo.
ComposicAo, ‘contém’, r}

{Inclusividade.Assimétrica.
Definicdo.Analitica Partigao.
Compasicdo, 'tem parte', r}

{Inclusividade.Assimétrica.De

finico. Analitica.Partico.Com [Inclusivid ade Assimétrica.De

posicao, "€ parte de', d} finicéo. Analftica.Particio.Com
posicdo, *é parte de', r}

{Inclusidade assmétrica Defl
nicao. Analitica .Particao.Compo
sigdo, "€ contido em', d}

{Inclusivid ade .Assimétrica.Defi
nicao. Analftica . Particdo.Compa
Sicao, '€ contido em', r}

'\\—_—//

Figura 6.5 — Conjunto base B gerado pela unido de conceitos e relagdes

Os mapas conceituais (cromossomos) podem ser compostos por varias proposi¢cdes (genes).
Assim, antes mesmo de definir a populagéo inicial, € necessario gerar o alfabeto, ou seja, os
genes que, combinados, formardo 0os cromossomos.

Osaxiomas formadores de gengsterminam como os genes sao formados a partir de com-
binacdes de elementos do conjunto base B. Assim, o alfabeto pode ser definido da seguinte
maneira:

Definicdo 6.4.20 conjunto gends é o conjunto de todas as sequéncia formadas pelos ele-
mentos da base que satisfazem o AFG, onde AFG é o conjunto dos axiomas formadores de
genes.

Os axiomas garantem que as relagfes expressas pelos eleméhimsrtencem a ontologia
considerada. Para cada conceito da ontologia que inicia uma relacao binaria havera um axioma
semelhante a afgcriado para o exemplo especifico da ontologia descrita na Figura 6.4):

> afgy =(V g € G q;=ESCOLAA ¢ € {SALA DE AULA, SECRETARIA} — g 1=In-
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clusividade.Assimeétrica.Definicdo.Analitica.Particdo.Composicég, < {'tem parte’,
‘contém’, 'é parte’, 'é contido’}A &3 € {d,r}), Ié-se: “para todo genegcom o com-
ponente g; igual ao conceito ESCOLA e o componenigj pertencente ao conjunto

de conceitos {SALA DE AULA, SECRETARIA}, entédo a relacédo s6 podera ser do tipo
Inclusividade.Assimétrica.Definicdo.Analitica.ParticAo.Composicdo com as frases de lig-
acdo pertencentes ao conjunto {'tem parte’, ‘contém’, 'é parte’, 'é contido’}. A relacdo
pode ser aprendida por diferenciagdo progressiva ou reconciliacao integrativa”

Algoritmicamente, axiomas formadores de genes podem ser entendidos como métodos que
recebem como entrada o conjunto base B (armazenado em uma estrutura de dados apropriada,
como um vetor) e a ontologia de dominio (em XML) e compdem 3-uplas (genes), obedecendo
o0 estabelecido pela ontologia, ou seja, 0s conceitos que originam relagdes binarias na ontologia
(conceitos origem) devem originar as proposicdes representadas pelos genes. Além disso, as
frases de ligagéo escolhidas devem estar no conjunto de frases de ligagdo com a mesma dimen-
sé&o ou com uma dimensé&o semanticamente proxima da estabelecida pelo professor na ontologia
de dominio. Uma vez gerados 0s genes, eles devem ser armazenados em uma estrutura de dados
apropriada um vetor alfabeto, que sera consultado toda vez que for necessario criar um novo
cromossomo. O alfabeto gerado com a ontologia da Figura 6.4 e a taxonomia da Tabela 6.4
pode ser visto na Figura 6.6. As linhas cheias representam aprendizagem por diferenciacao
progressiva (ek,3 = d) e as linhas tracejadas representam reconciliacdo integrativa (ek,3 =r).

£ CMEditor - C:\qualificacao\tese\cap_ag_alfabeto.xml E]@

Arquivo  Editar  Exibir Formatar  Leitura  Ajuda

DaB@b ¢ ad M|

ESCOLA [ESCDLA] [ESCDLA] ESCOLA
T
v V v

tem parte tem parte é parte de é parte de

I I
Vi v v
[SECRETARIA] [SECRETARIA] [SECRETARIA] SECRETARTA

[ESCJ:LA] [ESC:JLA] [ESC\ELA]
v

contém contém & contido & contido

v ’ v
A4
[SECRETARIA] [SECRETARIA] [SECRETARIA] SECRETARIA
ESCOLA [ESCDLA] [ESCDLA] ESCOLA
‘ V

v N4
tem parte tem parte é parte de a par::e de
1

Vi v ! _
[SALA DE A.ULA] [SALA DE A.ULA] [SALA DE A.ULA] SALA DE AULA

[ESCDLA] [ESCDLA] [ESCDLA]
v v 1 -v

tem parte tem parte é parte de a par\te de
|

! v v v

[SALA DE A.ULA] [SALA DE A.ULA] [SALA DE A.ULA] [SALA DE A.ULA]

Figura 6.6 — Conjunto G (alfabeto) para o ontologia da Figura 6.4
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6.5 A primeira populacéo de MCs

Na Secao 6.4.2 foi definido o conjunto de genes a partir dos quais os cromossomos séo for-
mados. Esse conjunto de genes € chamado de alfabeto do algoritmo genético. Nesta secéo
detalha-se como o0s genes sao agrupados para formar a primeira populacdo de cromossomos.

O tamanho da populacéo inicial € um parametro importante em qualquer algoritmo genético,
pois determina a quantidade de elementos que serdo usados para pesquisar o0 dominio na busca
pelo ponto 6timo da funcao sob analise. Ele deve ser uma fracdo do tamanho do dominio que
se deseja pesquisar. Assim, o primeiro passo é descobrir o tamanho desse dominio.

Conforme mostrado na Secéo 6.4.2, o alfabeto é formado pelo conjunto gene G. Os cro-
mossomos gerados por este alfabeto, comparaveis ag, &b aqueles que possuem o0 mesmo
namero de proposicdes, ou seja, a mesma cardinalidade (#). Assim, o tamanho do dominio é a
guantidade de MCs diferentes com tamanho igual ad\{tie podem ser gerados utilizando-se
o alfabeto. O célculo exato do nUmero de MCs possiveis deve desconsiderar MCs que néo se-
jam conexos e MCs que tenham ciclos, de acordo com o0 que esta relatado em Rocha & Favero
(2004). Uma aproximacao desse valor pode ser calculada usando a combinacédo definida pela
Equacéo 6.1 (Gersting, 2004):

#G!
CiCest — 6.1
HG #MCestl (#G — #MCesgy)! (6-1)

Aplicando a férmula de aproximacao da Equacéo 6.1para o exemplo descrito na Secao 6.4.2
(Figura 6.6 e Tabela 6.4), o tamanho do dominio, considerando que o mapa do aluno possui duas
proposicoes, valé:

16! B
21(16—2)!
Seguindo este raciocinio, pode-se estabelecer que o tamanho da populacao inicial € uma

CiCest — 120 (6.2)

diminuta fracdo do dominio, da seguinte fofa

#G!

#Poplnicial =r x
P #MCost (#G — #MCeogy)!

(6.3)

comr>0erkl.

Definido o tamanho da populagéo inicial, 0 passo seguinte é criar os cromossomos. Este
processo de criacdo deve assegurar que os MCs néo conexos e'ciskjas descartados.

A exclusdo dos mapas desconexos e ciclicos se da pela aplicacao de dois axiomas de for-
macao de cromossomos listados a seguir:

OIncluindo mapas ciclicos e os ndo conexos
1y = 1 na Equac&o 6.3 implica em fazer uma busca linear por todo o dominio, o que é indesejado.
120s n&do conexos s&o descartados por ndo simularem aprendizagem e os ciclicos por infringirem as regras de

formalizac¢&@o dos nivel hirarquico dos conceitos de um MC. Para mais detalhes ver Rocha & Favero (2004)
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> afe, =(VeceC,Vgi,okecC Igt1,-.%&1AJie{l,2,... K1} C1=Ci11 V G 1=Cit112
V GCi2=Ci+11V Ci2=Ci;+12), |é-se para todo cromossongocujo conjunto de genes tem
cardinalidade maior ou igual a k, existe pelo menos um caminho entre todos o0s seus pares
de genes ik percorrendo 0s genes @eno sentido gpara g.1 Ou g1 para g, que
comega no conceitq ¢ e termina no conceita.e, em outras palavras o grafo subjacente
ao mapa conceitual representado pérconexo;

>af=(VceC Ixe C(x={gi | Vg €caz=d) A (¥ 0,0k € X, I Git1,-.,0-1 €
cA Jief{l,2,..k1}| C1=Ci111 V Gi1=Gy12 V Ci2=Ci111V Ci2=Ci;12), Ié-se para
todo cromossomao existe um cromosson cujo conjunto de genes € um subconjunto
proprio do conjunto de genes decomposto somente por proposi¢cdes apreendidas por
diferenciacao progressiva, cujo grafo subjacente é uma arvore, ou seja, o grafo subjacente
de um mapa conceitual que representa aprendizagem por diferenciacao progressiva € um
grafo conexo aciclico.

A implementacao algoritmica da geracéo da populacéo inicial, respeitando os axiomas afc
e afg, compreende 0s seguintes passos:

1. Criagdo do candidato a MC:

(a) Inicializar TamPopulagdo = 0

(b) Definir um candidato a mapa conceitual mc; = &;

(c) Escolher um gene aleatdrio (g) do conjunto gene G;
(d) Verificar se g ja existe em mcy;

(e) Caso g ndo exista em mcy, adiciond-lo a mcy;

(f) Repetir os passos 1(c) a 1(a) até que #mcy = #M~Cest.

2. Verificagdo de ciclos no candidato a MC:

(a) Armazenar o primeiro conceito (c1) do primeiro gene de mcy em um vetor de

conceitos visitados;

(b) Adicionar ao vetor de conceitos visitados todos os vizinhos de c1. S&o vizinhos os
conceitos ligados a c1 por genes n3o presentes em Ggescart> € cuja aprendizagem

seja diferenciagdo progressiva (ek,3=d);

(c) Se um dos vizinhos adicionados no passo anterior ja existir previamente no vetor

de conceitos visitados, entdo ha ciclo. Descartar mcy e voltar ao passo 1(b);

13Gyescart€ UMa estrutura auxiliar usada na deteccao de ciclos no cromossomo recém construido.

78



(d) Caso contrério, adicionar os genes percorridos em Ggescart€ voltar ao passo 2b para

adicionar ao vetor de conceitos visitados os vizinhos dos vizinhos de c1
(e) Repetir de 2(b) a 2(d) até que se encontre um ciclo ou até que n3o haja mais genes
a serem percorridos em mcj.

3. Verificacdo de desconexao no candidato a MC:

(a) Esvaziar Ggescarte 0 vetor de conceitos visitados;

(b) Armazenar o primeiro conceito (c1) do primeiro gene de mcy no vetor de conceitos

visitados;

(c) Adicionar ao vetor de conceitos visitados todos os vizinhos de c1. Sdo vizinhos os
conceitos ligados a c1 por genes nao presentes em Ggescars independentemente do

tipo de aprendizagem;
(d) Adicionar os genes percorridos no passo anterior em Ggescart

(e) Adicionar ao vetor de conceitos visitados todos os vizinhos de cp, onde ¢ é o

elemento seguinte no vetor de conceitos visitados;

(f) Repetir o passo anterior para todos os conceitos existentes no vetor de conceitos

visitados;

(g) Se, ao fim do lago anterior, houver algum conceito de mcj n3o presente no vetor
de conceitos visitados, entdo hd desconexdo no candidato a MC. Portanto, deve-se

descartar mcy e voltar para o passo 1(b).
4. Finalizagdo:
(a) Armazenar mcg como um MC valido e incrementar TamPopulagdo de uma unidade;

(b) Repetir a partir do passo 1(b) até que TamPoPula¢do = #Poplnicial.

O resultado desse algoritmo descrito € uma populacao inicial definida, composta por mapas
conceituais conexos e aciclicos. A sec¢ao seguinte mostra como o0s operadores genéticos atuam
sobre os cromossomos, fazendo com que geragdes sucessivas de cromossomos se aproximerr
de MGCest.

6.6 Evolucao das Geracoes de MCs

Esta secdo descreve como se da a evolugcéo das geracGasAr-CM O objetivo do algo-

ritmo é convergir para um ponto semanticamente proximo dgsM®ara isso, € necessario

definir operadores genéticos que atuem sobre os cromossomos, selecionando-0s, cruzando-os e
mutando-os, conforme seja necessario.
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Na secao anterior foi mostrado como dé a criacdo da populacao inicial de cromossomos do
GAADT-CM O proximo passo € selecionar, dentro desta populacao inicial, 0s cromossomos
melhor adaptados. A estes cromossomos sera dada a oportunidade de passar seus genes para
proxima geracdo de MCs. Assim, o primeiro passo € definir a forma de célculo da adaptacéo
(fitnes$ de um cromossomo, o que é feito utilizando a fungdapt definida como se segue:

Definicdo 6.6.1 0 grau de adaptacao de um cromossomo é uma fusd&iot: C—R, tal que:

adapt(c) = () 6 x grau(g)) — #MCest—cC)
gec
A funcado adapt recebe um cromossomo e calcula a soma ponderada do grau de adaptacao
de cada um dos seus genes. O valor do coeficiente de pondeagapresenta o quanto um
dado gene é importante para a constru¢do de um mapa conceitual semanticamente proximo de
MCest. Ele foi definido empiricamente com os seguintes valores para as seguintes situacdes:

(a) 6 vale 3 se ambos os conceitos do gene existirem ergsMstiverem conectados entre
si;
(b) 6 vale 2 se ambos os conceitos do gene existirem emasMao estiverem conectados
entre si;
(c) 6 vale 1 se apenas um dos conceitos do gene existirem egg;MC
(d) 6 vale 0, caso contrario.
Adicionalmente, o valor da adaptacdo de um cromossomo € decrementado em uma unidade
para cada conceito existente em (@ inexistente no cromossomo.

Decorre da definicdo anterior que, para calcular o grau de adaptagcdo de um cromossomo,
€ necessario primeiramente calcular o grau de adaptacéo de cada um de seus genes. Para isso
faz-se uso da funcao grau, definida como:

Definicao 6.6.20 grau de adaptacdo de um gene é uma fugcdo: G—R, tal que:

grau(gk) = o+ 20«

A estratégia construtivista usada@MToolpara avaliar a aprendizagem fica patente agora:
0s parametros envolvidos na definicdo do grau dos genes foram projetados para favorecer, di-
ferenciadamente, aqueles cuja formacéo - conceitos e frases de ligacéo - coincidirem com as
escolhas do professor no momento da construgéo da ontologia (paréR)e¢room as escolhas
do estudante no momento do desenho ded@arametrqsy). A Tabela 6.5 mostra os valores
admissiveis para e 3 e as circurstancias em que eles se aplicam.
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Tabela 6.5 — Valores admissiveis dos pardmetros que intervém no célculo do grau de um gene

Parametro | Valor | Quando é usado

a 1 A frase de ligacdo do gene nao coincide com a es-
colha feita pelo professor ao desenhar a ontologia para
nenhuma ligacdo envolvendo qualquer dos dois con-

ceitos do gene;

2 A frase de ligacdo do gene coincide com uma das
frases de ligacdo consideradas como preferenciais
pelo professor ao desenhar a ontologia, para alguma
conexao envolvendo qualquer um dos dois conceitos

do gene;

B 1 A frase de ligacdo do gene nao coincide com a es-
colha feita pelo aluno ao desenhar MCgst em nenhu-
ma ligacdo envolvendo qualquer dos dois conceitos do

gene;

2 A frase de ligacdo do gene coincide completamente
com a frase de ligacdo usada pelo aluno em alguma
ligacdo envolvendo qualquer um dos conceitos do gene

existente em MCeggt

Em decorréncia das possibilidades apresentadas na Tabela 6.5, podem acontecer as seguin-
tes situagdes: (i) gene cuja frase coincide com a do professor e com a do aluno tem favoreci-
mento muito alto; (ii) gene cuja frase coincide com a do aluno e ndo com a do professor tem
favorecimento alto; (iii) gene cuja frase coincide somente com a do professor tem favoreci-
mento médio; e (iv) gene cuja frase nao coincide nem com a do aluno e nem com a do professor
tem favorecimento baixo. Assim, no decorrer das geragdes, 0S Cromossomos que tiverem mais
genes coincidentes com as definicbes dadas por aluno e professor seréo favorecidos na “luta
pela sobrevivéncia” com outros cromossomos discordantes do aluno e do professor. Observa-
se ainda que,na ocorréncia de competicdo entre dois genes corretos, um coincidente com uma
definicdo do aluno, e outro coincidente com uma definicdo do professor, prevalecera o primeiro
em respeito ao estilo de aprendizagem do aluno e a sua forma de construir conhecimento.

Em relacao aos genes inferidos, observa-se que eles sempre pertencerdo a ontologia, em-
bora ndo estejam explicitos. Para assinalar este fato, estes genes terdo uma marca especial que
sera reconhecida pelo AG quando do céalculo da adaptacdo. Para um gene inferido, o valor do
parametrax sera sempre 2.

Aplicando-se a estratégia recém descrita no exemplo da Secao 6.4.1 e supondo que as frases
de enlace escolhidas para o professor para sua ontologia for@mparte’, 'contém’}, 0 gene
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g1 = <ESCOLA, tem parte, SALA DE AULA> tem grau igual = 6, pois representa uma relacao
binaria prevista na ontologia, com a mesma cadeia taxondmica e a mesma frase de ligacao,
ou seja,a =2 ef3 = 2. Seguindo 0 mesmo raciocinio, 0 gene=g<ESCOLA, é contido em
SECRETARIA> possui grau 4.
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Figura 6.7 — MC inserido pelo estudante e MC gerado pelo GAADT-CM

Uma vez detalhado a forma de calculo do grau de um gene, pode-se voltar ao calculo da
adaptacao de um cromossomo. Supondo q@distrado na Figura 6.7, a adaptacéo do cro-
mossomo mg(também na Figura 6.7), é calculado da seguinte maneira:

adap(ma) = ( ¥

gemag

0 x grau(g)) —#(MCest—may) = ((6x 3)+ (4% 3)) —0=30

Uma vez calculados os valores de adaptacéo de todos os cromossomos de uma populacéo,
computa-se a adaptacdo média da populacdo somando-se o valor da adaptacdo de cada cro-
mossomo e dividindo o resultado pelo numero de cromossomos. Este valor € importante para
a selecao dos cromossomos que irdo transmitir seus genes para as geracdes posteriores. Este
selecao é feita com a funcéel definida como se segue:

Definicdo 6.6.3A selecdo é umael: P—P, tal que:sel{ci,cp,...,cn}) = {ci | adapt(ci) >
média(P)}, onde média(P) é a adaptacdo média da populacdo

Como resultado da aplicacdo da funcdo de selecdo, consegue-se um subconjunto da popu-
lagdo somente com os cromossomos melhor adaptados. O proximo passo € escolher aleatoria-
mente pares de cromossomos para a fecundacao.

A fecundacédo € uma funcao que recebe um par de cromossomos como entrada e retoma um
conjunto de genes dominantes provenientes desses cromossomos. Para facilitar a compreen-
sdo desta funcao fecundacéo, inicialmente define-se como um gene é considerado dominante,
guando comparado com outro. Isso € feito com a fumigini
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A funcdodomi definida a seguir, recebe como entrada dois genes e retorna o gene com
maior grau de adaptacdo. Caso os genes recebidos ndo possuam nenhum conceito em comum,
nao é possivel compara-los. Nesse caso, a funcéo retpr@hgmado deyene-inGcul ou
seja, um gene vazio.

Defini¢cdo 6.6.4 O gene dominante € uma fungdomi:G xG—R, tal que:

g1, se((@1=C21)V(C11=C22)V(C,2=C2,1)V(C1,2=C22))A(grau(g) >grau(g));
domi(g1,02) = { G2, S€ ((@1=C2,1)V(C1,1=C22)V(C1,2=C21)V(C12=C2 2))A(grau(@) < grau(g));
gxr, se((@1# Cc21)A(C1 # C22)A(C12 #C2,1)A(Cr2 #C22))
Nessa defini¢céo, ¢ representa o conceitalo gene g.
A funcéo fecundacao, definida a seguir, seleciona o material genético que ird ser herdado
pela proxima geracao de cromossomos. Ela faz isso comparando os genes de pares de cromos-
somos selecionados pela func

Definicdo 6.6.5A fecundacao é uma funcdiec: C x C — [J(G), tal que:
fedcy,c) ={g|Vo1 € c1Vgo € co g = domi(g1,02)}

Por exemplo, dados os cromossomes{g;=<EVAPORACAO, (TEMPORAL, precede,
d), CONDENSACAO>, go=<CONDENSACAQ, (PROCESSO, resulta em, d), ORVALHO >}
e ={g3=<CICLO DA AGUA, (TEMPORAL, tem fase, d), CONDENSACAO>, g4=<CICLO
DA AGUA, (TEMPORAL, tem fase, d), EVAPORACAO>}, se grau(g) = grau(g) = grau(g) =

30 e grau(g) = 24, entéo fec(gcy)={domi(g1,93), domi(cp,93), domi(ay,gs), domi(e,du)}={9 3,
04}

Algoritmicamente, descreve-se 0 uso das fungiks feccomo os seguintes passos:
1. Dada uma populagao P, calcular a adaptacdo de cada um dos seus cromossomos;
2. Com os resultados obtidos, calcular a adaptacdo média da populacdo P;

3. Armazenar os cromossomos com adaptacdes maiores que a adaptacao média de P em
uma estrutura de dados apropriada (vetor_selecionados). Estes sdo os cromossomos

escolhidos para reproducdo;
4. Escolher aleatoriamente dois cromossomos de vetor_selecionados;
5. Retirar os cromossomos escolhidos de vetor_selecionados;

6. Comparar o primeiro gene do primeiro cromossomo com cada um dos genes do segundo
cromossomo e armazenar os genes dominantes em um estrutura de dados apropriada
(vetor_genes_domina). Um gene sé deve ser armazenado na estrutura se ele ainda ndo

existir na mesma;
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7. Repetir o passo anterior para todos os outros genes do primeiro cromossomo;

8. Repetir a partir do passo 4 até que n3o haja mais cromossomos em vetor_selecionados.

Ao final deste algoritmo, os genes dominantes dos diversos “acasalamentos” que ocorreram
entre 0s cromossomos estardo armazenados numa estrutura de dados. Esses genes dominante
sdo entdo agrupados em nNovos Cromossomos, que compordo a nova populagdo. Para isso,
define-se a funcaoruzda seguinte maneira:

Definicdo 6.6.6 O cruzamento é uma funca@ouz: sel(P) x sel(P)— [J(P), tal que:

cruzia,b)={c|vce C A Vgecge (feda b))}

Dada a populagdoiP{c1={g1=EVAPORACAOQ, (TEMPORAL, precede, d), CONDEN-
SACAO>, go=<CONDENSACAQ, (PROCESSO, resulta em, d), ORVALHO>}, c2={g3=<CICLO
DA AGUA, (TEMPORAL, tem fase, d), CONDENSACAO>, g4=<CICLO DA AGUA, (TEM-
PORAL, tem fase, d), EVAPORACAO>}, c3={g5=<CICLO DA AGUA, (TEMPORAL, tem
fase, d), CONDENSACAO>, gs=<CICLO DA AGUA, (TEMPORAL, tem como fase, d),
EVAPORACAO>}}, se grau(a) = grau(g) = grau(g;) = 30 e grau(g) = 24, entdo cruz(gcs)=
{{g 5,06}} j& que fec(ci,c3)= {gs, U}, OU Seja 0 cruzamento do par de cromossomeg{rtem
como resultado o cromossomg ¢

Algoritmicamente, esta fung&wuz é implementada como descrito na Sec¢éo 6.5. A Unica
diferenca é que agora os genes que vao formar os cromossomos sao escolhidos no vetor de
genes dominantes que resultou da operacéo de fecundacéo.

Ao final da execucédo do algoritmo de cruzamento, havera uma nova populacdo de MCs.
Na sequencia, alguns elementos dessa nova populagéo sofrerdo mutacéo, sendo a escolha dos
individuos feita ao acast A finalidade das mutacdes é dispersar a populacéo pelo espaco de
busca, evitando que o AG fique preso em minimos/maximos locais (Goldberg, 1989). No caso
especifico d.GAADT-CM as mutacdes tentam evitar que o material genético das populacdes
figue téo restrito que acabe convergindo longe deMC

No GAADT-CM duas fung¢des séo importantes para a operacao de mutacao: atfongio
a fungcaomut definidas a seguir:

Definicdo 6.6.7 A troca € uma funcatoc:C x[J(G) x[1(G)—C, tal que:

troc(c,G1,G2) = (c—G1) U Gy

140 valor da probabilidade mutacéo, que determina se determinado cromossomo sofrera ou ndo mutacgéo, é um
dos parametros do AG.
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Definicao 6.6.8 A mutacdo € uma funcaout: C — P, tal que:
mut(a) = {c | VG1,G2 € (G) (G1 C an#G; < (#a)/2) c =troc(a,G1,Gy) }

A funcéotroc remove um conjunto de genes do cromossomo de origem e lhe adiciona
outro conjunto de genes (provenientes do alfabeto) de modo que o cromossomo resultante ainda
atenda aos axiomas de formacao de cromossomos, ou seja, 0S Cromossomos resultantes deverr
ser conexos e aciclicos. A funcéwut é encarregada de limitar as eventuais mutacées a, no
maximo, metade dos genes do cromossomo mutado.

Algoritmicamente, essas fungdes sédo descritas com 0s seguintes passos:

1. Inicializacao:

(a) Dada uma populagdo P, escolher um cromossomo aleatério mcy com uma proba-

bilidade de mutacao P;

(b) Calcular o niimero de genes do cromossomo (#mc1);

(c) Gerar um niimero aleatério de numero_trocas entre 1 e *T%. Este é o niimero de

genes que vai ser trocado em mcy;
(d) Escolher um gene aleatério de mcj e retird-lo de mcy;
(e) Escolher aleatoriamente um gene do alfabeto e inseri-lo em mcy;

(f) Repetir os passos 1(d) a 1(e) numero_trocas vezes.

2. Verificacdo de ciclos no cromossomo mutado: idéntico ao que foi feito para a populacdo
inicial na Secdao 6.5. No caso presente, se mcy contiver ciclos, descartar as trocas

realizadas e voltar ao passo 1(c);

3. Verificacdo de desconexdo no cromossomo mutado: idéntico ao que foi feito para a
populagdo inicial na Secdo 6.5. No caso presente, se mcy for desconexo, descartar as

trocas realizadas e voltar ao passo 1(c).

6.7 Técnicas adicionais utilizadas

Foram utilizadas diversas técnicas de construc¢do de algoritmos genéticos na implementacao do
GAADT-CM Uma destas técnicas (provavelmente a que mais agilizou o processo de busca) foi

a Estratégia de Estado Estacionafte@dy StadgLimao, 2004). Esta estratégia define que os
melhores cromossomos da geracdo anterior devem substituir os piores da nova geracdo. Com
isso, garante-se que as adaptacdes maximas por geracao ndo irdo decrescer, ja que 0s melhore:
mapas gerados estardo sendo preservados. A quantidade de individuos transportados da geracac
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anterior para a proxima é determinada por um parametro da técnica conhecidgapnse

este percentual indicar que apenas um cromossomo (0 melhor) deve ser transportado para a
proxima geracéo, a estratégia é chamadeldisma A Figura 6.8 ilustra o funcionamento

desta estratégia.

P(t) P(t+1)
i A Melhores [
individuos séo Gap =»
@ repetidos na Fercentual de
nova geracdo Cromossomos
> P transportades
0 te uma geragio
ara outra
11} P
;
a
i)
novos )
individuos
© L

Figura 6.8 — Estratégia de estado estaciondrio (Lim&o, 2004)

Outra estratégia utilizada na implementaca@GA@ADT-CMgue merece ser mencionada € o
uso de um Repositério de Genes Dominantes. Este repositorio é criado depois que os melhores
cromossomos sédo selecionados pela fursghfver Secao 6.6) e sdo “acasalados” pela funcao
fec Os genes destes cromossomos sdo comparados, na busca pelos genes dominantes, que sa
colocados no repositério. A proxima geracao € criada a partir dos genes neste repositério, que
pode ser entendido como um subconjunto do alfabeto, com adaptacdo média maior do que a
adaptacao média do alfabeto original.

Pode-se inferir que esta técnica substitui técnicas mais tradicionais, como cruzamento de um
ou dois pontos. Isso se da porque pontos de corte, apesar de serem apropriados em codificacdes
binarias, ndo se adequam bem a tipos abstratos de dados (utilizados em GAADTSs). No caso de
codificacbes binarias, as caracteristicas de um cromossomo sao expressas bit a bit. Entretanto,
com mapas conceituais, as caracteristicas sdo expressas proposicao a proposicdo. Assim sendo
melhor do que misturar dois mapas conceituais, € identificar quais genes dos ancestrais sdo
dominantes, e criar os cromossomos descendentes a partir destes genes.
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6.8 Resultados obtidos

Nesta secdo estdo descritos alguns resultados obtidos com o protétRAdRIr-CM E im-
portante enfatizar que, apesar de terem sido positivos, com efetiva convergéncia em direcéo a
MCest, OS resultados aqui listados podem ser melhorados, principalmente em relacao a determi-

nacao dos valores dos parametros do algortimo.

6.8.1 Insumos Utilizados

Para testar GAADT-CM é necessario definir suas entradas. Conforme ilustrado na Figura
6.2, essas entradas incluem um mapa do estudante para avaliacdo, uma ontologia de dominio
desenhada pelo professor e a taxonomia de frases de ligacdo. O mapa do estudagite (MC
utilizado nos testes pode ser visto na Figura 6.9, a ontologia € a ilustrada na Figura 1.3, e a

taxonomia de frases de ligacfes é a que esta no Anexo A.

< CMEditor - C:\qualiﬁcacao\tese\nmpa_aluno.xml

=Jo/&s

ﬂrquivq_ E__ditgr_ lE;ibir Eormatar Leitgra Bijuda B ]
BaE58 3¢ &« H

[Cic1u da AguaJ

i

tem estdgio

pode ser

Precipitacao

Figura 6.9 — Mapa do aprendiz utilizado nos testes

6.8.2 Analise de Resultados

Para verificar a validade dBAADT-CMuma quantidade importante de experimentos foram

realizados. Apenas uma sintese dos resultados obtidos é apresentada aqui.

A analise desenvolvida sob dois aspectos: analisouesenportamento das geracdes de
mapas conceituais criados eanfiabilidade do algoritmo. Para analisara@mmportamento
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das geracdes, foram escolhidos varios jogos de parametros (ver Tabela 6.6) e executado o al-
gortimo trinta(30) vezes - chamadas aqui de experimentos ou “corridas” - a cada experimento,
armazenando os valores de adaptacéo dos melhores individuos de cada geracéo de cada corrida.
Terminadas as 30 corridas de um experimento, tirou-se a média aritmética dos melhores indivi-
duos nas corridas, por geracdo. Se o comportamento das geracoes tivesse sido avaliado em uma
Unica corrida, haveria o risco interpretar erroneamente os resultados em razédo de uma iniciali-
zacgdao aleatoria boa ou ruim demais. Ao analisar os resultados em varias corridas, diminui-se o
efeito causado por uma inicializacao excelente ou péssima.

Para analisar aonfiabilidade do algoritmo, ele foi executado trinta (30) vezes em cada
experimento, armazenando o valor do melhor individuo da Ultima geracdo de cada corrida. Em
outras palavras, foi armazenada a solu¢do que cada corrida deu para o problema. De posse das
diversas solugdes, calculou-se a média, a variancia e o desvio padrao. Esses valores definiram
as distribuicdes Gaussianas que definiram a distribuicdo das probabilidades de obtencédo de um
determinado resultado.

6.8.3 Andlise de Comportamento d@GAADT-CM

Esta secdo apresenta os resultados obtidos pelo algoritmo genético implementado, considerando
a evolucdo das populacdes geradas em cada experimento. O significado de cada parametro
usado nos experimentos esta descrito naTabela 6.6.

Os experimentos foram organizados de modo a sintonizar empiricamente cada um dos pa-
rametros da Tabela 6.6, com excecao do parameiriaas que ficou fixo para todos os experi-
mento3®. Permaneceu fixa também a probabilidade de cruzamento, ou seja, considerou-se uma
probabilidade de cruzamento igual a 1 (cruzamento em 100% dos acasalamentos) e o acasala-
mento em pares de cromosSsomos.

Dada a adaptacao de um cromossomo, pode-se identificar se 0 mesmo € um ponto étimo do
dominio, ou seja, se € um mapa conceitual construido de acordo com a ontologia do professor
e proximo de MGs. Segundo a funcao de adaptacao utilizada (ver Secao 6.6), cada proposicao
pode contribuir para a adaptacdo do cromossomo em, no maximo, seis unidades (6) e 0 peso
(6) pode valer no maximo trés (3) unidades. Assim, identifica-se um ponto 6timo pela formula:

adapt(c) = 3 x #MCegst X 6

No caso do mapa do aprendiz utilizado, pontos étimos séo os que tém adaptacao igual a 108
(pois #MCest = 6).

15Este parametro apenas serve para coleta de dados e nada tem a ver com o desempenho do algoritmo. Por esta
raz&o ele permanceu fixo em 30 em todos 0s experimentos realizados.
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Tabela 6.6 — Pardmetros usados na implementacdo do GAADT-CM

Parametro | Significado

tam_pop Tamanho da populacdo, uma fracdo do
espaco de busca do AG.

gap Parametro que controla a aplicacdo da
técnica de Steady State

prob_mutacao | A probabilidade de mutacio. Controla a
variabilidade genética da populagdo.

prob_r A probabilidade aceitar no cromossomo
um gene simulando aprendizagem por
reconciliacdo integrativa

geracoes A quantidade de geracdes de uma popu-
lacdo do AG
corridas Ndmero de iteracdes dos experimentos

6.8.3.1 Definicdo do parametraap

Para averiguar a influéncia da técnicaSteady Stat@ma qualidade dos cromossomos gera-
dos pelo AG foram realizados quatro (4) experimentos. Nestes experimentos fixaram-se 0s
parametrogam_pop, corridas, prob_mut € prob_r, variando-se o valor do parametgep em

cada experimento. A Tabela 6.7 mostra os valores dos parametros usados nos experimentos.

Nesta primeira série de experimentos, utilizou-se um tamanho de populacdo = 120 cromos-
somos®, um nimero de geracées =800 que fornece 7200 individuos em cada corrida do
algoritmo, probabilidade de mutacao = 5%, ou seja, ou seja, ha apenas uma pequena chance de
que um individuo sobrevivente numa populacéo seja miaxprobabilidade do mapa conter
genes que representem aprendizagem por reconciliacdo integrativa da ordem de 10% (ver Cap.
2)19

16Considerando que a ontologia utilizada tem pouco menos de mil relagées, incluindo as inferidas, verifica-se

que 120 é uma porcéo infima do espaco de busca. Este valor corresponde a 20 vezes o tamagho de MC
\alor minimo para este parametro obtido experimentalmente
Bpequenas probabilidades de mutacdo sdo bem realistas com o propdésito dos algortimos genéticos em geral

(ver Goldberg (1989)).
Num mapa conceitual apenas uma pequena parte das proposicées refletem a apendizagem realizada usando

reconciliacdo integrativa. Uma razado € que este tipo de aprendizagem esté ligado a criatividade do estudante e
a descoberta de relacdes ndo usuais entre conceitos. Estima-se, empiricamente que a quantidade de proposicées
desta natureza variem, em média, entre 10 e 25% num mapa conceitual.
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Tabela 6.7 — Experimentos para ajuste do Pardmetro gap

Parametro | Valor | Experimento 1 | Experimento 2 | Experimento 3 | Experimento 4
tam_pop 120
gap 0 1 2 3
prob_mutacao | 0.05
prob_r 0.10
geracoes 60
corridas 30

Considerando os parametros definidos na Tabela 6.7, um experimento consiste de:

1. Rodar o GAADT-CM 30 vezes consecutivas (30 corridas);

2. Em cada corrida criar 60 geracdes de 120 cromossomos cada;

3. Em cada geracdo coletar adaptacao do melhor cromossomo e acumular o valor obtido

com os valores coletados anteriormente, respeitando a ordem das geracdes, ou seja, acu-

mular a adaptacdo do melhor cromossomo da geracdo i da corrida j, como a adaptacdo

do melhor cromossomo da geracdo i da corrida j+ 1, assim sucessivamente;

4. Calcular a média aritmética da adaptagcdo dos melhores cromossomos, respeitando a or-

dem das geracdes, ou seja, a média dos melhores cromossomos da geracdo i corresponde

ao valor acumulado das adapac¢des dos melhores cromossomos da geracdo i de todas as

corridas, divido pelo nimero de corridas;

5. Em cada corrida coletar a adaptacio do cromossomo-solucio?

0.

6. Ordenar os os valores coletados acima e, em seguida, calcular a média aritmética, a

variancia e os valores de probabilidades, considerando uma distribuicao normal.

As Figuras 6.10, 6.11, 6.16 e 6.17 apresentam os resultados obtidos em cada experimento e

a Figura 6.18 agrupa estes resultados individuais, permitindo uma visdo comparativa.

Os Experimentos lgap= 0) e 2 gap= 1) apresentaram resultados bastante semelhantes.
No primeiro caso, a média da adaptacédo dos melhores cromossomos em cada corrida atingiu o
valor 94, com uma variancia nula, enquanto que no segundo caso a média de adaptacao dos me-
Ihores cromossomos atingiu o valor de 93.67, com uma variancia de 3.33. Em ambos os casos,

200 cromossomo-solucdo de uma corrida é o Gltimo cromossomo da Gtlima populacéo, é a solugéo que o AG

deu para o problema em questao.
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individuos apenas regulares foram gerados na primeira corrida. Estes resultados indicam que
guando nédo se usa a técnicalteady Stateou se usa somendditismq 0 AG gera individuos
mediocres nas corridas iniciais, longe de MCOs melhores individuos gerados na primeira
corrida em cada um destes experimentos estao representados nas Figuras 6.12 e 6.13. O re-
sultado obtido, combinado com a andlise de confiabilidade da Secéo 6.8.4, mostra que o AG
depende da técnica de Estado Estacionério para funcionar a contento e convergir rapidamente.
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Figura 6.10 — Desempenho do GAADT-CM no Experimento 1 da Tabela 6.7
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Figura 6.11 — Desempenho do GAADT-CM no Experimento 2 da Tabela 6.7

Os Experimentos 3 e 4 foram os que melhor favoreceram o desempenho do algoritmo e tam-
bém apresentaram resulados semelhantes. Por um lado, o valor da média das adaptacdes dos
melhores individuos nas trinta (30) corridas foi equivalente (gaps= 2, média = 99.26 e para
gap= 3, média = 100.23), entretanto as variancias da distribuicdo das médias diferem em 100%
(paragap = 2, variancia = 17.24 e pagap = 3, variancia = 33.77). O melhor desempenho
do algoritmo, nesse caso, é reafirmado ggap= 2 pela exata convergéncia para M(por
volta da metade da primeira populacdo da primeira geragéao, enquanto quBapafa o algo-
ritmo convergiu para mapas proximos de M@Ga chegando ao final da primeira populagéo da
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primeira geracéo. As Figuras 6.12, 6.13, 6.14, 6.15 apresentam alguns dos melhores individuos
obtidos em cada experimento.

Em vista dos dados obtidos e da andlise feita, a faixagap < 3 determinou o valor deste
parametro nos experimentos subsequentes.

6.8.3.2 Ajuste dos demais parametros dGAADT-CM

Os demais parametros do algoritmo foram ajustados seguindo raciocinio semelhante ao usado
para ajusta o valor do paramegap. A Tabela 6.8 apresenta a faixa de valores recomendados.
Para ilustrar o funcionamento do algoritmo usando os parametros recomendados executou-se
um giro com valores nas faixas indicadas. Nesse giro foram gerados mais de uma centena
cromossomos com adaptacdo méaxima e a convergéncia aconteceu [bgopagpulacdo. A

Figura 6.19 ilustra a rapida convergéncia do algoritmo e alguns dos melhores individuos deste
giro estdo representados na Figura 6.20.

Tabela 6.8 — Valores obtidos experimentalmente para os pardmetros do GAADT-CM

Parametros

tam_pop gap prob_mutacao prob_r geracoes
120 < tam_pop < 240 2<gap<3 0.25 < prob_mutacao < 0.35 0.15 < prob_r < 0.25 60 < geracoes < 80

6.8.4 Confiabilidade doGAADT-CM

Para analisar a confiabilidade do AG e comparar quais parametros resultam em melhores solucdes
e sdo mais confiaveis para o problema em questao, o algoritmo foi executado 30 vezes. Os va-
lores dos parametros foram escolhidos na faixa dos valores recomendados na Tabela 6.8. Em
cada corrida foi armazenada a solugédo encontrada pelo AG - a adaptacéo do melhor individuo
da ultima geracdo. De posse das solu¢des encontradas, foi calculada a média aritmética. Em
seguida, a média foi usada para calcular o valor da variancia, utilizando a equagéo (Barbetta et
al., 2004):

_ Zinzl(xiz) —nX°

V=
n—-1

Os valores da média e variancia foram usados para calcular as probabilidades de ocorréncia
dos valores de adaptacao, supondo que a distribuicdo de probabilidades é a normal. A Figura
6.21 mostra estas distribuicdes de probabilidades da média da adaptacédo das solucées encon-
tradas pelo AG ao rodar 30 corridas com os valores dos parametros retirados da Tabela 6.8 e,
para fins de comparacédo, mostra também aquela obtida com os dados do Experimento 3 (ver
Secdo 6.8.3.1). Neste giro final, a média préxima do valor maxine (L0566) e a baixa
dispersdo dos valores de adaptacéo em torno da m#dlia (8.50) provam os que os valores
definidos para os parametros do algoritmo s&o plenamente adequados.
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Figura 6.18 — Desempenho comparativo do GAADT-CM nos experimentos da Tabela 6.7

6.9 Um modelo de avaliacéo

Tendo apresentado, no capitulo anterior e no atual, o0s mecanismos auxilares da avaliacdo da
aprendizagem, esta se¢do mostra como 09r5nc’)dulo avaliador do ambiente organiza um relatorio
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Figura 6.20 — Melhores individuos

com todos os pardmetros ajustados

de aprendizagem sobre um mapa conceitual submetido por um estudante.

Conforme mostrado na Figura 1.1, o modulo avaliador, é ativado pelo moédulo administrador

do qual recebe o mapa do estudante a ser avaliadgsiM®ra realizar sua tarefa, este modulo

precisa: (i) ativar o AG para que este produza todos os mapas que possam ser comparados a

MCest; NO caso de ja existir no repositorio o resultado de uma execuc¢ao do AG para 0 mesmo

mapa e mesma ontologia, o avaliador usa estes resultados, dispensando nova execucao do AG;

96



(=]
-y

<

(=]

o]
T

<

(=)

[=2]
T

[=]

(o]

=
T

e

[=]

N
T

Probabilidades da média das solugdes

Giro do Experimento 3: Giro final com todoes os
somente o pardmetro  pardmetros ajustados B
gap ajustado

0 1 1 1 1 1
90 95 100 105 110 115 120
Média da adaptacéo das solugdes encontradas pelo GAADT-CM

Figura 6.21 — A confiabilidade do GAADT-CM com todos os pardmetros ajustados

(ii) ler no repositério a ontologia que ajudou o estudante a construir o seu mapa bem como o
conjunto de relacdes inferidas, construido pela maquina de inferéncia. A lista a seguir apresenta
a forma de organizacao dos resultados de um relatério de avaliacéo:

a. Estrutura hierarquica e tipos de aprendizagem significativa demonstrados: esta parte do re-
latorio informa se os conceitos usados emdyd@izem respeito a tarefa de aprendizagem
solicitada pelo professor, conforme esta registrado na ontologia usada, e se as proposi-
¢Oes sao validas neste contexto. Usando o resultado produzido pelo AG, o nivel de inclu-
sividade de cada conceito em MEé verificado, bem como a validade das hierarquias
apresentadas e 0s processos da aprendizagem significativa presentes;

b. Similaridade seméantica entre M&e os MCs gerados pelo AG como resultado da busca na
ontologia: o objetivo desta secdo do relatério € apresentar ao estudante seus eventuais
equivocos e alternativas validas ao mapa que ele apresentou. O modulo avaliador, auxil-
iado pela ontologia, e pelo conjunto de relacdes inferidas, calcula a distancia semantica
entre MGgt € cada uma das solucdes apresentadas pelo AG. Se qualquer uma das dis-
tancias for diferente de zero, informac¢des detalhadas contendo as alternativas validas séo
apresentadas ao estudante;

c. AcOes que devem ser executadas para reconstruir os MCs gerados pelo AG: objetiva mostrar
ao estudante quais séo as acdes necessarias para construir MCs alternativos ao seu;

d. Omissdes em Mg apresenta 0s conceitos presentes na ontologia e ndo mapeados pelo
estudante.
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6.9.1 Um exemplo de avaliagao

A Tabela 6.9 apresenta os resultados de uma avaliacéo, considerando quegs(i¢ kiqiiele
representado na Figura D.18, e (ii) a ontologia é a representada na Figura 1.3.

Tabela 6.9 — Resultados da avaliacido de um MC

Resultados da Avaliagdo
(a) Estrutura Hierarquica e tipos de aprendizagem
01. MC avaliado: MCgg =

{<Ciclo da Agua,assimetria.partigéo.temporaIidade.sentido,direto.tem estagio,Evaporagio>,

<Ciclo da Agua,assimetria.partic;éo.temporalidade.sentido,direto.tem estdgio,Condensa¢do>,
<Ciclo da Agua,assimetria.parti(;io.temporalidade.sentido,direto.tem estagio, Precipitagdo>,
< Evaporacio,assimetria.temporalidade.ordenac3o.sentido_direto.precede, Condensacio>,
<Precipitagio, assimetria.classificacdo.sentido_direto.pode ser,Neve>,
<Precipitagdo, assimetria.classificagdo.sentido_direto.pode ser,Chuva>}
Conceitos: {Ciclo da Agua,Evapora(;io,Condensagio,Precipita(;éo,Neve, Chuva}
Proposicoes:
{<Ciclo da Agua,assimetria.particéo.temporaIidade.sentido,direto.tem estagio,Evaporagdo>(p1),
<Ciclo da Agua,assimetria.parti(;io.temporalidade.sentido,direto.tem estdgio,Condensagdo>(p2),
<Ciclo da Agua,assimetria.partigio.temporalidade.sentido,direto.tem estdgio, Precipitagdo>(p3),
<Evapora¢3o,assimetria.temporalidade.ordenag3o.sentido_direto.precede, Condensacdo>(pas),
<Precipitagdo, assimetria.classificagdo.sentido_direto.pode ser,Neve>(ps),
<Precipitagio, assimetria.classificagdo.sentido_direto.pode ser,Chuva>(ps)}

02. Niveis hierarquicos
Nivel 0: Ciclo da Agua
Nivel 1: Evaporagdo, Condensa¢do, Precipitagdo
Nivel 2: Neve, Chuva

03. Hierarquias validas(5):
{<Ciclo da Agua,assimetria.partit;éo.temporaIidade.sentido,direto,Evaporat;50>,
<Ciclo da Agua,assimetria.particéo.temporalidade.sentido,direto,Condensa<;50>,
<Ciclo da Agua,assimetria.parti(;io.temporalidade.sentido,direto, Precipitagdo>,
<Precipitagdo, assimetria.classificagdo.sentido_direto,Neve>,
<Precipitagdo, assimetria.classificagdo.sentido_direto,Chuva>}

04. Hierarquias invalidas(0): {}

05. Proposicoes validas(6):
{<Ciclo da Agua,assimetria.partigéo.temporaIidade.sentido,direto.tem estagio,Evaporagio>,
<Ciclo da Agua,assimetria.partic;éo.temporaIidade.sentido,direto.tem estdgio,Condensa¢do>,
<Ciclo da Agua,assimetria.parti(;io.temporalidade.sentido,direto.tem estagio, Precipitagdo>,
<Evaporagdo,assimetria.temporalidade.ordenagio.sentido_direto.precede, Condensagio>,
<Precipitagdo, assimetria.classificagdo.sentido_direto.pode ser,Neve>,
<Precipitagdo, assimetria.classificagdo.sentido_direto.pode ser,Chuva>}

06. Proposicées invalidas(0): {}

07. Reconciliagbes integrativas validas(1):
{<Evaporag3o,assimetria.temporalidade. ordenacio.sentido_direto.precede, Condensa¢io>,}

08. Reconciliacdes integrativas invalidas(0): {}

09. Diferenciacdes progressivas validas(5):
{<Ciclo da Agua,assimetria.partigéo.temporaIidade.sentido,direto.tem estagio,Evaporagido>,
<Ciclo da Agua,assimetria.parti(;éo.temporaIidade.sentido,direto.tem estdgio,Condensagdo>,

<Ciclo da Agua,assimetria.partigio.temporalidade.sentido,direto.tem estagio, Precipitagdo>,
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Resultados da Avaliacao

<Precipitagdo, assimetria.classificagdo.sentido_direto.pode ser,Neve>,
<Precipita¢do, assimetria.classificagdo.sentido_direto.pode ser,Chuva>}
10. DiferenciacGes progressivas invalidas(0): {}
(b)Similaridade Semantica
01. Mapas semelhantes encontrados pelo AG(4):
Conceitos: {Ciclo da Agua, Evapora¢do, Condensa¢do, Precipitagdo, Chuva, Neve}
Ontologia: EN250-01
MCy:
{<Evapora¢3do,assimetria.particdo.temporalidade.sentido_inverso.é estagio de,Ciclo da Agua>(p7),
< Condensag¢do,assimetria.particdo.temporalidade.sentido_inverso.é fase de,Ciclo da Agua>(pg),
<Precipitagdo,assimetria.particio.temporalidade.sentido_inverso.¢é fase de,Ciclo da Agua>(p9),
<Condensa¢io,assimetria.temporalidade.ordenagio.sentido_inverso.sucede,Evapora¢do>(p1o),
<Neve,assimetria.classificagdo.sentido_inverso.é tipo de,Precipitacio>(p11),
<Precipita¢do, assimetria.classificagcdo.sentido_direto.pode ser,Chuva>(p12)}
MCs: ...
MCs:...
MCq4:...
02. Calculo das distancias semanticas:
MCest versus MCy:
dm(MCest, MC1) = 0 (MCest ¢ MC1 tm o mesmo significado)
MCegst versus MCo:
dm(MCest, MC2) = ...

(c) AgOes para reconstrucao dos MC gerados pelo AG
MC]_:
formar as proposi¢des: {ps,pi0}

combinar: {psg,p10}(diferenciar progressivamente o conceito Condensag&o)

(d) Conceitos da ontologia ausentes de MCgg;
{Granizo, Nivem, Vapor d'Agua, ...}

6.10 Consideracoes finais do capitulo

Implementar iGAADT-CMfoi certamente um desafio. Partiu-se de um conjunto de ferramentas
tedricas (teorias, axiomas,) bastante consistente, porém que ndo estava diretamente mapeado
para algoritmos que pudessem ser codificados em uma linguagem de programacé&o. A criagao
destes algoritmos foi, sem duvida, o ponto mais desafiante desta implementacao.

O protétipo doGAADT-CMque foi desenvolvido é confiavel e suficientemente robusto para
ser inserido no ambient@MTool como ficou demonstrado pelos resultados obtidos. O sucesso
no desenvolvimento do prot6tipo demonstrou também que a idéia motivadora do desenvolvi-
mento de um mecanismo dessa natureza € viavel: € possivel avaliar a aprendizagem significa-
tiva com o auxilio de um algoritmo genético, quando esta aprendizagem é mediada por mapas
conceituais. Este € um resultado importante, na medida em que pode contribuir para liberar o
professor da grande carga de trabalho que representa a correcao de provas e trabalhos.

O prototipo funciona bem, mas pode ser melhorado. Ha uma quantidade razoavel de experi-
mentos que podem ser realizados visando melhorar seu desempenho, como, por exemplo, testar
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0 impacto de geracdes com numero flutuante de cromossomos, usar probabilidade de cruza-
mento inferior a 1, acasalar de trios ou quartetos de individuos ou usar técnicas de otimizagcéo
para ajuste dos parametros.

E importante frisar que GAADT-CMé fundamental para para a consecucéo do principal
objetivo deste trabalho: disponibilizar um ambiente computacional que permita que professores
e estudantes utilizem técnicas construtivistas em sala de aula, quebrando a tradicdo comporta-
mentalista que ainda é regra nas escolas do pais.

Embora os resultados conseguidos sejam promissores, ha ainda algumas vertentes de pesquis
gue precisam ser investigadas no ambitaGidTool Algumas dessas, estdo elencadas como
pesquisas futuras ao final da tese.
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Capitulo 7

Consideracoes finais

Como foi mostrado nesta tese, encontrar maneiras viaveis de utilizar em sala de aula o0 modelo
construtivista, incluindo um modelo de avaliacdo adequado, € ainda um desafio a ser superado.
CMToolcontribui para esta superacao das seguintes maneiras:

e viabiliza a aplicacdo em sala de aula de um modelo construtivista baseado na aprendiza-
gem significativa, com um minimo de sobrecarga para professores e estudantes;

e viabiliza um modelo deprender a aprende(Novak & Gowin, 1984), calcado na lin-
guagem visual dos editores do ambiente;

¢ viabiliza um modelo de avaliacédo formativa da aprendizagem (Zabala, 1998) que respeita
0 modo individual de aprender de cada estudante, sem qualquer carga adicional para o
professor;

e viabiliza a avaliacdo continuada, em qualquer estdgio de andamento do curso, relativa a
um grupo de conceitos e absoluta por meio da geracado de um mapa 6timo;

e permite a identificac&o do perfil cognitivo de um estudante, viabilizando um acompanha-
mento individualizado do seu percurso académico na instituicao.

A construcdo de um ambiente de avaliagdo automatica de mapas conceituais utilizando on-
tologias de dominio e algoritmos genéticos permite ganhos de qualidade tanto na area do ensino,
pelo apoio as praticas construtivistas, quanto na area da aprendizagem, pelo apoio ao aprender
a aprender.

Transformar o problema da avaliacdo num processo de busca inteligente numa ontologia
de dominio possibilita o resgate da questdo em aberto na area da EduCagém:avaliar
automaticamente e qualitativamente a aprendizagem respeitando 0s processos cognitivos
idiossincraticos de cada estudante?
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Adicionalmente, a construcdo de um ambiente com as caracterisit€d Tl viabiliza
também a avaliacdo qualitativa da aprendizagem de grupos de estudante de qualquer tamanho,
com um minimo de esforco. Estes resultados fazem avancar significativamente o que ja foi
obtido até entdo no grupo de pesquisa AmAm (Harb et al., 2003), em cujo contexto esta tese se
situa.

A ideia subjacente ao ensino e a avalia¢do da aprendizagem por meio de mapas conceituais
é facilitar ao estudante o dominio da estrutura conceitual que envolve todo o tipo de conheci-
mento. A flexibilidade do ambiente desenvolvido permite avaliar qualitativamente a aquisi¢cao
deste conhecimento por meio de questbes abertas e questdes fechadas, de acordo com a ta-
xonomia de Bloom. Um exemplo de questéo fechada seria apresentar um mapa ao estudante e
perguntar se o mesmovérdadeiro oufalso. Este tipo de teste avalia a capacidade do estudante
delembrara resposta ou de demonstrar gueeendeo significado das proposi¢cdes constantes
do mapa. Um forma de questéo aberta seria um exercicio ddiltippthe map- o estudante
recebe um mapa parcialmente construido e preenche as lacunas. Este tipo de exercicio envolve
a avaliacdo dos processos cognitilembrar, entendete aplicar.

Em relacdo a arquitetura do ambiente, a ado¢do de modelos de dados para a taxonomia de
frases de ligacdo e para a ontologia baseados em XML segue a tendéncia dominante para a
transferéncia de informacgdes na Web com significado atrelado. Esta base permite imaginar o
modelo adotado funcionando no contextovdeb semanticaampliando as possibilidades de
incorporar este conceito a area da educacao escolar.

O uso de ontologias para codificar o conhecimento estrutural associado a um sistema de
classificacdo de dimensdes semanticas permite ao professor aliviar a sua carga de trabalho,
podendo transferir para o sistema automatico parte consideravel do processo de identificacao do
que foi aprendido pelo estudante e de suas deficiéncias, e quais alternativas existem para o seu
aprendizado. Este é um ganho importante de eficéncia no trabalho de sala de aula proporcionado
por uma mudanca de paradigma apoiado por um sistema automatico inteligente.

Com o uso de ontologias para ensinar e avaliar a aprendizagem por meio de mapas concei-
tuais o processo de avaliacdo se transforma num processo de otimizacdo combinatodria. Para
realizar este processo € preciso um mecanismo que saiba combinar, com grande aleatoriedade,
as estruturas de conhecimento que estdo decompostas na ontologia. Esta necessidade levou ac
projeto de um algoritmo genético adaptado a resolugéo do problema em tela.

A funcao de adaptacéo do AG calcula o valor cognitivo de cada mapa que ele gera levando
em conta o conhecimento que o professor colocou na ontologia e aquele que o estudante apre-
sentou no seu mapa conceitual. O resultado pode ser um mapa mediocre, um mapa bom, um
mapa muito bom ou um mapa 6timo, relativamente ao mapa apresentado pelo estudante. Uma
analise de similaridade entre o que foi feito pelo AG e o que foi apresentado pelo estudante
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permite avaliar a aprendizagem.

Além das contribui¢des cientificas (Sec¢éo 7.1), este trabalhou favoreceu a combinacao e
a exploracéo de tecnologias que, em geral, aparecem utilizadas separadamente na pesquisa
cientifica: a combinacdo de ontologias e algoritmos genéticos € uma importante contribuicao
desta tese que pode ser aplicada em qualquer contexto em que seja preciso resolver problemas
de otimizacdo combinatdria, se o conhecimento envolvido puder ser codificado numa ontologia.

Para o desenvolvimento do ambiente, optou-se por utilizar a linguagem de programacgao
Java, os dados descritos em XML e apenas uma pequena parte - a correspondente ao motor
de inferéncia - foi codificada em Prolog. A escolha foi motivada pela experiéncia no desen-
volvimento de sistemas com essas ferramentas e, principalmente, porque elas séo classificadas
como softwares livres o que nao trouxe custo de aquisicdo, e ndo trara custos adicionais para a
utilizacdo do ambiente por qualquer instituigao.

Os objetivos estabelecidos foram efetivamente alcancados. Entretanto, para que a avaliagao
gualitativa da aprendizagem aconteca na forma prevista neste trabalho é necessario que profes-
sores e estudantes desempenhem seus papéis de forma satisfatéria. Aos professores cabe a taref
de desenvolver ontologias para organizar o ensino em torno de estruturas que sejam apropriadas
a construcdo do conhecimento nos dominios da(s) sua(s) area(s) de atuacao e, eventualmente,
a ampliacdo e/ou modificacdo das regras de proximidade seméantica inscritas na taxonomia de
frases de ligacdo; aos estudantes cabe o processo de mapeamento conceitual do conhecimenta
contido nas ontologias, podendo para isso explorar as facilidades adicionais oferecidas pelo
ambiente para atingir seus objetivos.

7.1 Contribuictes Cientificas
Foram as seguintes as contribuicdes cientificas geradas por esta pesquisa:

Revistas - Qualis A

1. Rocha, F. E. L, Costa Jr, J. V., Favero, E.Qomo Usar Ontologias na Avaliagcéo
da Aprendizagem Significativa Mediada por Mapas ConceitiRasista Brasileira
de Informéatica na Educacéo, ISSN 1414-568B3(2), pp. 53-64, 2005

Revistas - Qualis B

1. Rocha, F. E. L, Costa Jr, J. V., Favero, EAMTool: Facilitating Meaningful Learn-
ing Practice in the ClassroomINFORMATICA NA EDUCAGCAO: TEORIA E
PRATICA, ISSN 1516-084%/.8(1), pp. 55-70, 2005
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Congressos Internacionais

1. Rocha, F. E. L., Costa Jr, J. V. & Favero, E. A.New Approach to Meaningful
Learning Assessment Using Concept Maps: Ontologies and Genetic Algorithms.
Proceedings... Sl International Conference on Concept Mapping, ISBN 84-9769-
066-4,V.1, pp. 175-182, Pamplona, 2004.

2. Costa Jr, J. V,, Rocha, F. E. L., & Favero, E.lUinking Phrases in Concept Maps:
A Study on the Nature of Inclusivitfroceedings ...8lInternational Conference on
Concept Mapping, ISBN 84-9769-066M.., pp. 167-174, Pamplona, 2004.

Congressos Nacionais

1. Rocha, F. E. L., Vieira, R. V., Costa Jr, J. V. & Favero, EHspecificacdo de um
Algoritmo Genético para Auxiliar na Avaliacdo da Aprendizagem Significativa com
Mapas ConceituaisAnais ... XV Simpaésio Brasileiro de Informética na Educacéo,
ISBN 85-7401-161-4, pp. 139-148, Manaus, 2004.

2. Rocha, F. E. L. & Favero, E. LCMTool: A Supporting Tool for Conceptual Map
Analysis. Proceedings ... World Congress on Engineering and Technology Educa-
tion, WCETE, ISBN 85-89120-12-0, pp. 507-511, Santos, 2004.

3. Silva, T. R. A., Costa Junior, J. V., Rocha, F. E.Alguns Requisitos de Interacao
Humano-Computador para um Editor de Mapas Conceituarsis ... XIX Semana
Paraense de Informatica, ISBN 85-89982-04-1, pp. 23-34, Belém, 2005.

7.2 Trabalhos futuros

A versao inicial doCMToolimplementa uma arquitetura que atende a todos os objetivos pre-
vistos neste trabalho. Essa arquitetura pode evoluir em funcdes de novas funcionalidades ou
melhorias nas funcionalidades existentes. Algumas das possibilidades vislumbradas séo:

1. Em relacdo ao ambiente:

a. Disponibilizacdo doCMTool na Internet. Para evitar a complexidade que decorre-
ria do desenvolvimento simultdneo da parte pedagdgica do ambiente junto com a
infra-estrutura necessaria para disponibilizar seus conceitos a dominios maiores,
optou-se por desenvolver o sistema no modo monousuario. Estando operacional
a parte pedagdgica, € possivel imaginar o funcionamento do ambiente em rede, im-
plementando uma verséo distribuida baseada na componentizacdo de suas partes ou
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na forma de unweb service Neste caso, o conceito b semanticpodera ser
incorporado ao ambiente sendo necessario para isto que: (i) a representacgao textual
das ontologias seja feita num linguagem recomendada pelo consércio W3C; e (ii)

0 AG se transforme numa maquina de busca capaz de operar nessa modalidade da
world wide web

b. Para ajudar o ensino/aprendizagem de conhecimento procedural, em paralelo com co-
nhecimento conceitual, considera-se a adicdo de bases de conhecimento (KBs) ao
repositério do CMTool. Estas KBs poderiam armazenar artefatos tais como ilus-
tracOes, esqueletos de codigo de programas de computador, jogos, informacdes so-
bre melhores praticas de ensino de disciplinas especificas, simula¢cdes, entre outras.
Cada um destes artefatos seria indexado por um ontologia. O objetivo seria alavan-
car a pratica de atividades colaborativas e discussdes de grupos sobre topicos especi-
ficos de diferentes disciplinas, guiado por um vocabulario comum. KBs conectadas
a ontologias seriam também susceptiveis a buscas especializadas;

c. O ambiente pode também se beneficiar da presenca de algoritmos para extrair radicais
de palavrasgtemming algorithms Isto evitaria problemas acidentais, que podem
aparecer durante a pesquisa dos MCs mais adaptados, causados pela flexao do plural
ou conjugacdes de verbos;

. Em relacdo a ontologia, a gramatica de inclusividade e ao GAADT-CM:

a. Implementacdo de uma funcao adicional para criar seqienciamentos automaticos de
material de cursos. O obijetivo principal é delinear o contetdo de cursos a distancia;

b. Implementacdo de uma funcédo capaz de gerar automaticamente perguntas/respostas
baseadas nas relagdes semanticas entre conceitos. O objetivo principal € enriquecer
as formas de avaliar disponiveis no ambiente;

c. Implementacdo de uma funcdo capaz de pesquisar automaticamente caminhos de apren-
dizagem. O objetivo € facilitar ao usuario a delimitacdo de temas de estudo;

d. Ampliar a capacidade de inferéncia, incluindo regras para inferir conhecimento des-
crito pela combinacdo de relacbes semanticas nao triviais ¢ocat) processo
temporal entre outras;

e. Definir um mecanismo de auxilio ao professor para a escolha de frases sinbnimas
quando da definicdo de ontologias. Este mecanismo pode ser: (i) um analisador
sintatico-semantico, ou (ii) a interligacdo com dicionarios léxicos disponiveis ba-
seado em sinonimia. O objetivo é melhorar a precisdo do mecanismo de inferéncia
do ambiente;
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f. Refinar o calculo do valor de adaptacdo dos mapas gerados automaticamente con-
siderando: (i) um sistema de classificacéo das inferéncias que permita ponderar com
valores mais altos aquelas consideradas mais dificeis de descobrir; (ii) 0S processos
cognitivos simulados pelo AG ao construir 0s mapas.

Essas melhorias irdo contribuir para tornar o ambiente mais atrativo para estudantes e pro-
fessores em todos os niveis de ensino.
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Apéndice A
A taxonomia de frases doaCMTool

Considerando a possibilidade de interoperar com outros sistemas semelhantes e a futura oper-
acao na Web, a taxonomia de frases de ligac&oMadoolfoi projetada como um repositério de

dados descritos em XML, obedecendo aos formatos de metadados armazenados num DTD. A
seguir apresenta-se a descri¢céo dos tipos de dados, o DTD, e em seguida, os dados propriamente
ditos.

Descricao dos dados:

<?xml version="1.0"7>

<!ELEMENT frase (#PCDATA)>

<!ELEMENT desc (#PCDATA)>

<!ELEMENT supertipo (desc?, (frase+ | supertipo+ ) )> <!ATTLIST supertipo valor CDATA #IMPLIED >
<!ELEMENT taxonomia (supertipo)+> <!ATTLIST taxonomia versao CDATA #IMPLIED>

Dados da taxonomia:

<?xml version="1.0" encoding="is0-8859-1"7>

<IDOCTYPE taxonomia SYSTEM “Taxonomia.dtd"> <taxonomia versao="1.0">

<supertipo valor="assimetria”>

<desc>A dimensdo de assimetria representa a relacdo semantica entre dois conceitos na qual a mudanca da ordem de leitura dos
conceitos resulta em alteragdo substancial no sentido da proposi¢cdo. Por exemplo, dada a proposicdo “CASA possui JANELA", se
alterarmos a posigcdo dos conceitos, a proposi¢do resultante “JANELA possui CASA” ndo mantém o sentido inicial. A dimensdo
de simetria, por outro lado, representa a relacdo semantica entre conceitos na qual o significado da proposi¢cdo é mantido caso
haja mudanga na posi¢cio dos conceitos.</desc>

<supertipo valor="processo’>

<desc>Esta dimensdo representa a ligagdo semantica existente entre conceitos envolvidos em um processo. Um processo utiliza
entradas e gera saidas através de alguma transformacdo. Por exemplo, na proposi¢cdo “VAPOR é transformado em CHUVA", o
conceito VAPOR ¢ a entrada do processo e o conceito CHUVA € a saida do processo. A transformac¢io (no caso, o fendmeno da
condensag3o) ndo é mencionada no exemplo dado. A dimens3o de processo possui subdimensdes que representam as possiveis

ligagBes entre conceitos.< /desc>

<supertipo valor="assimetria>
<desc>A dimensao de assimetria representa a relacdo semantica entre dois conceitos na qual a mudanga da ordem de |
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<supertipo valor="entrada">

<desc>A dimens3o “entrada’ representa a ligagdo semintica que existe entre conceitos na qual um conceito é entrada de
um processo. Assim, por exemplo, na proposicio “CONDENSACAQ utiliza VAPOR”, o conceito CONDENSACAQ representa o
processo em si, enquanto o conceito VAPOR representa a entrada para o processo.</desc>
<supertipo valor="sentido_direto">

<desc>Descri¢do do supertipo</desc>

<frase>usa< /frase>

<frase>usa como entrada</frase>

<frase>utiliza< /frase>

<frase>utiliza como entrada</frase>

<frase>transforma< /frase>

<frase>converte< /frase>

<frase>altera</frase>

<frase>modifica< /frase>

<frase>faz uso de</frase>

< /supertipo>

<supertipo valor="sentido_inverso">

<desc>Descri¢do do supertipo</desc>

<frase>é entrada de</frase>

<frase>¢é usado por</frase>

<frase>é utilizado por< /frase>

<frase>é transformado por</frase>

<frase>¢é convertido por< /frase>

<frase>¢ alterado por</frase>

<frase>¢é modificado por< /frase>

<frase>é mutado por</frase>

< /supertipo>

< /supertipo>

<supertipo valor="saida">

<desc>A dimensao “saida” representa a ligagdo existente entre conceitos na qual um dos conceitos representa a saida, ou seja,
o produto de um processo. Por exemplo, dada a proposicio “CONDENSACAO gera CHUVA”, o conceito CONDENSACAO
representa o processo em si, enquanto o conceito CHUVA representa a saida do processo.</desc>
<supertipo valor="sentido_direto">

<desc>Descri¢do do supertipo</desc>

<frase>gera</frase>

<frase>causa</frase>

<frase>produz< /frase>

<frase>provoca< /frase>

<frase>resulta em< /frase>

<frase>tem como resultado< /frase>

<frase>forma< /frase>

<frase>tem como conseqiiéncia</frase>

<frase>tem como saida</frase>

< /supertipo>

<supertipo valor="sentido_inverso'>

<desc>Descri¢do do supertipo</desc>
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<frase>é gerado por</frase>

<frase>é causado por< /frase>

<frase>é produzido por< /frase>

<frase>¢é provocado por</frase>

<frase>é resultado de< /frase>

<frase>é formado por</frase>

<frase>¢é conseqiiéncia de< /frase>

<frase>¢é saida de< /frase>

< /supertipo>

< /supertipo>

<supertipo valor="transformag¢do”">

<desc>Esta dimensio representa a ligagdo existente entre dois conceitos na qual um conceito é uma entrada de um processo e
o outro conceito é uma saida do processo. Neste tipo de proposicdo, o processo ndo é explicitamente mencionado. Por exemplo,
na proposicio “TRIGO é transformado em PAO", os conceitos TRIGO e PAO est3o ligados por uma frase de ligacio da dimens3o
de transformagdo. Esta dimens3o possui duas subdimensdes, dependendo de como o processo é controlado.< /desc>
<supertipo valor="controle_interno">

<desc>Esta dimensao representa a ligacdo entre dois conceitos em que um dos conceitos é a entrada e o outro é a saida de
um processo. Adicionalmente, esta dimens3o representa que o processo é regulado/controlado pelo conceito de entrada, ou seja,
ndo hd uma entidade externa que efetive este controle. Por exemplo, na proposicdo “LAGARTA converte-se em BORBOLETA",
os conceitos LAGARTA e BORBOLETA representam, respectivamente, a entrada e a saida do processo. Adicionalmente, este
processo é controlado por um dos conceitos (no caso, LAGARTA).</desc>

<supertipo valor="sentido_direto">

<desc>Descri¢do do supertipo</desc>

<frase>transforma-se em< /frase>

<frase>converte-se em< /frase>

<frase>modifica-se para</frase>

<frase>altera-se para</frase>

<frase>muta-se em< /frase>

< /supertipo>

<supertipo valor="sentido_inverso'>

<desc>Descri¢do do supertipo</desc>

<frase>provém de< /frase>

<frase>surge de</frase>

<frase>tem como origem< /frase>

<frase>resulta de< /frase>

<frase>¢é conseqiiéncia de< /frase>

<frase>é alteracdo de</frase>

<frase>é transformagdo de</frase>

<frase>¢é conversdo de</frase>

<frase>¢é mutagio de< /frase>

<frase>é modifica¢do de< /frase>

< /supertipo> < /supertipo>

<supertipo valor="controle_interno’">

— <desc>Esta dimensdo representa a ligagdo entre conceitos que representam a entrada e a saida de um processo.

Adicionalmente, este processo é regulado/controlado/disparado por uma entidade externa. Assim, por exemplo, a proposi¢do

“TRIGO é transformado em PAQ", os conceitos TRIGO e PAO s3o a entrada e a saida do processo de cozimento, que é disparado
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por uma entidade externa (o cozinheiro, no caso).</desc> <supertipo valor="sentido_direto">

<desc>Descri¢do do supertipo</desc>

<frase>é transformado em< /frase>

<frase>¢é convertido em< /frase>

<frase>é alterado em< /frase>

<frase>é mutado em< /frase>

<frase>é modificado em< /frase>

<frase>resulta em< /frase>

<frase>tem como conseqiiéncia</frase>

< /supertipo>

<supertipo valor="sentido_inverso'™>

<desc>Descri¢do do supertipo</desc>

<frase>provém de< /frase>

<frase>surge de</frase>

<frase>tem como origem< /frase>

<frase>resulta de</frase>

<frase>¢é conseqiiéncia de</frase>

<frase>¢ alteragio de< /frase>

<frase>é transformacio de</frase>

<frase>¢é conversdo de< /frase>

<frase>é mutac3o de</frase>

<frase>¢é modificagdo de< /frase>

< /supertipo>

< /supertipo>

< /supertipo>

< /supertipo>

<supertipo valor="temporalidade">

<desc>Esta dimens3do representa a ligagdo seméantica entre conceitos na qual se deseja expressar o sentido de temporalidade, ou
seja, na qual dois conceitos sdo ordenados/comparados em relagio ao tempo. Assim, as proposicdes “EVAPORACAO precede
CONDENSACAQ", “UM MES ¢ mais longo que UMA SEMANA" e “CURSO dura UM MES", s3o exemplos de uso da dimens3o
temporal. Observa-se que, nestes casos, a mudanca da ordem de leitura dos conceitos altera o sentido da frase. Por esta raz3o,
esta dimens3o encontra-se classificada sob a dimens3o de assimetria. Por outro lado, hd uma outra dimens3o de temporalidade,
classificada sob a dimens3o de simetria, para os casos em que a mudanga da ordem dos conceitos n3o influencia no sentido da
proposi¢do. < /desc>

<supertipo valor="ordena¢cdo">

<desc>A dimens3o de ordenagdo representa a ligagdo que existe entre conceitos quando tais conceitos sdo ordenados no tempo,
ou seja, quando se deseja expressar que um conceito existiu/ocorreu/persistiu em um momento anterior a outro. Assim, por
exemplo, a proposicdo “OUTUBRO sucede SETEMBRO” usa uma frase de ligacdo desta dimensdo. Nesta proposi¢do, os conceitos
encontram-se ordenados no tempo.< /desc>

<supertipo valor="sentido_direto">

<desc>Descri¢do do supertipo</desc>

<frase>precede< /frase>

<frase>antecede< /frase>

<frase>ocorre antes de< /frase>

<frase>¢é anterior a</frase>

<frase>é primeiro que</frase>
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<frase>existe antes que</frase>

<frase>¢é antes de< /frase>

<frase>é sucedido por</frase>

</supertipo>

<supertipo valor="sentido_inverso'>

<desc>Descri¢do do supertipo</desc>

<frase>é precedido por</frase>

<frase>¢é antecedido por</frase>

<frase>sucede< /frase>

<frase>segue< /frase>

<frase>é posterior que< /frase>

<frase>ocorre depois de< /frase>

<frase>existe depois que< /frase>

<frase>¢é depois de< /frase>

< /supertipo>

< /supertipo>

<supertipo valor="compara¢io”>

<desc>Esta dimensdo representa a ligagdo semantica entre dois conceitos na qual se compara a duragdo de um conceito
em relagdo a duragdo do outro. Por exemplo, na proposicdo “MARCO é mais longo que FEVEREIRO", os dois conceitos sdo
comparados com relagdo a suas respectivas durabilidades.< /desc>

<supertipo valor="sentido_direto">

<desc>Descri¢do do supertipo</desc>

<frase>é mais longo que</frase>

<frase>¢é maior que</frase>

<frase>leva mais tempo que</frase>

<frase>¢é mais duradouro que< /frase>

<frase>dura mais tempo que</frase>

< /supertipo> <supertipo valor="sentido_inverso">

<desc>Descri¢do do supertipo</desc>

<frase>¢é mais curto que</frase>

<frase>é menor que</frase>

<frase>leva menos tempo que</frase>

<frase>é menos duradouro que</frase>

<frase>dura menos tempo que</frase>

< /supertipo>

< /supertipo>

<supertipo valor="duragdo">

<desc>Esta dimens3o possui frases de ligagdo que conectam um conceito a sua respectiva duragdo. Assim, por exemplo, na
proposicdo “CURSO dura UM MES”, a duragdo do conceito CURSO é de UM MES, e isso ¢ indicado pela frase de ligagdo
utilizada. Como se pode observar, esta dimens3o é assimétrica, pois a alteracdo na ordem de leitura dos conceitos altera o sentido
da proposi¢io.</desc>

<supertipo valor="sentido_direto">

<desc>Descri¢do do supertipo</desc>

<frase>dura</frase>

<frase>leva< /frase>

<frase>existe por</frase>
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<frase>ocorre por</frase>

</supertipo>

<supertipo valor="sentido_inverso'>
<desc>Descri¢do do supertipo</desc>
<frase>é o tempo que dura o< /frase>
<frase>é o tempo que leva o< /frase>
<frase>é a duragdo de< /frase>

<frase>¢é o intervalo de tempo do< /frase>
<frase>¢é o tempo de existéncia de</frase>
< /supertipo>

< /supertipo>

< /supertipo>

<supertipo valor="defini¢do">

<desc>A dimensdo de definicdo agrega as relagdes semanticas entre conceitos nas quais um conceito define outro. H3 formas
diferentes de se expressar uma definicdo: um conceito pode ser definido em outro conceito, por outro conceito ou como outro
conceito. Estas formas diferentes de defini¢do sdo detalhadas nas subdimensdes desta dimens3o.</desc>

<supertipo valor="definidor"> <desc>Esta dimensao representa a ligacdo semantica existente entre dois conceitos na qual um
dos conceitos é definido por outro. Assim, por exemplo, na proposi¢cdo “PRIORIDADE é definida por DIRETORIA", o conceito

PRIORIDADE representa aquilo que é definido, enquanto que o conceito DIRETORIA representa o agente da definicdo, ou seja,

a entidade que efetivamente define.</desc>
<supertipo valor="sentido_direto">
<desc>Descri¢do do supertipo</desc>
<frase>define< /frase>
<frase>delimita</frase>
<frase>determina< /frase>
<frase>decide< /frase>
<frase>demarca< /frase>
<frase>decreta</frase>
< /supertipo>
<supertipo valor="sentido_inverso'>
<desc>Descri¢do do supertipo</desc>
<frase>¢é definido por</frase>
<frase>¢é delimitado por< /frase>
<frase>¢é determinado por</frase>
<frase>¢é decidido por</frase>
<frase>¢é demarcado por</frase>
<frase>é decretado por</frase>
< /supertipo>
</supertipo>

<supertipo valor="definido">

<desc>Esta dimens3do semantica agrega a ligagdo existente entre dois conceitos, na qual um dos conceitos é definido como o
outro. Assim, por exemplo, na proposi¢cdo “SAUDE é definida como PRIORIDADE”, o conceito SAUDE é aquilo que se deseja

definir e o conceito PRIORIDADE ¢ a definicdo. Observa-se que neste tipo de proposicdo n3o se explicita o agente da definig3o,

ou seja, quem efetiva a definicdo.</desc>
<supertipo valor="sentido_direto">

<desc>Descri¢do do supertipo</desc>
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<frase>é definido como< /frase>

<frase>¢é delimitado como< /frase>

<frase>é determinado como< /frase>

<frase>¢é decidido como< /frase>

<frase>é demarcado como< /frase>

<frase>¢é decretado como< /frase>

<frase>é< /frase>

< /supertipo>

<supertipo valor="sentido_inverso'>

<desc>Descri¢do do supertipo</desc>

<frase>¢ definicio de</frase>

< /supertipo>

< /supertipo>

<supertipo valor="inclusdo">

<desc>Esta dimens3o agrega frases de ligagdo que representam a ligagdo semantica existente entre dois conceitos na qual um
conceito é definido dentro de outro. Assim, por exemplo, na proposicdo “TEOREMA é definido em LIVRQO", entende-se que a
defini¢do do conceito TEOREMA encontra-se dentro do conceito LIVRO.< /desc>

<supertipo valor="sentido_direto">

<desc>Descri¢do do supertipo</desc>

<frase>¢ definido em< /frase>

<frase>¢é delimitado em< /frase>

<frase>¢é determinado em< /frase>

<frase>¢ decidido em< /frase>

<frase>é demarcado em< /frase>

<frase>¢é decretado em< /frase>

< /supertipo>

<supertipo valor="sentido_inverso'>

<desc>Descri¢do do supertipo</desc>

<frase>possui definicdo de< /frase>

<frase>possui delimitagdo de</frase>

<frase>possui determinagdo de</frase>

<frase>possui decisdo de< /frase>

<frase>possui demarcagio de< /frase>

<frase>tem definicdo de< /frase>

<frase>tem delimitagdo de</frase>

<frase>tem determinagio de</frase>

<frase>tem decisdo de</frase>

<frase>tem demarcagdo de< /frase>

</supertipo>

< /supertipo>

< /supertipo>

<supertipo valor="classifica¢do">

<desc>A dimens3o de classificagido representa o relacionamento entre dois conceitos no qual um conceito é supertipo, classe,
categoria de outro, ou seja, um conceito é uma generalizagdo de outro. Isso ndo é o mesmo que a idéia de exemplificacdo, pois
em um exemplo n3o é uma subclasse, e sim uma instincia da classe ligada a ele. Assim, por exemplo, na proposicdo “GATO é

um tipo de FELINO”, o conceito GATO é uma especializagdo do conceito FELINO.</desc>
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<supertipo valor="sentido_direto">
<desc>Descri¢do do supertipo</desc>
<frase>pode aparecer como< /frase>
<frase>tem tipo</frase>

<frase>pode ser< /frase>

<frase>tem subtipo< /frase>
<frase>tem classe< /frase>

<frase>tem subclasse</frase>
<frase>¢é supertipo de< /frase>
<frase>¢ superclasse de< /frase>

< /supertipo>

<supertipo valor="sentido_inverso">
<desc>Descricdo do supertipo</desc>
<frase>¢é forma de</frase>

<frase>¢ tipo de</frase>

<frase>¢é subtipo de</frase>

<frase>¢é subclasse de</frase>
<frase>¢é classe de< /frase>

<frase>¢ forma de< /frase>

<frase>¢ classificado como< /frase>
<frase>tem supertipo</frase>
<frase>tem superclasse< /frase>

< /supertipo>

< /supertipo>

<supertipo valor="caracterizagdo”>
<desc>Esta dimens3o representa a ligagdo semantica existente quando um conceito é uma caracteristica, atributo ou propriedade
de outro. Assim, por exemplo, a proposicdo “LATIDO é atributo de CACHORROQ" representa que o conceito CACHORRO possui
uma caracteristica LATIDO. Em alguns casos, esta dimens3o representa a idéia de particdo. Assim, dependendo da situagio,
deve-se considerar também o uso de particdo para representar o relacionamento entre os conceitos. </desc>
<supertipo valor="sentido_direto">
<desc>Descricdo do supertipo</desc>
<frase>tem atributo< /frase>
<frase>tem como atributo</frase>
<frase>tem caracteristica</frase>
<frase>tem como caracteristica</frase>
<frase>tem propriedade< /frase>
<frase>tem como propriedade< /frase>
< /supertipo>

<supertipo valor="sentido_inverso”>
<desc>Descri¢do do supertipo</desc>
<frase>é atributo de</frase>

<frase>¢é caracteristica de</frase>
<frase>é propriedade de< /frase>

< /supertipo>

< /supertipo>

<supertipo valor="exemplificacdo">
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<desc>Esta dimens3o agrega as frases de ligacdo que representam o relacionamento entre dois conceitos no qual um conceito é
um exemplo de outro. Assim, por exemplo, na proposicdo “BRASIL é um exemplo de PA[S", o conceito PAIS é exemplificado por
BRASIL. E importante n3o confundir esta dimensdo com a dimens3o de classificagcdo, na qual um conceito é uma especializacdo,
e ndo uma instancia¢do, de outro.</desc>

<supertipo valor="sentido_direto">

<desc>Descri¢do do supertipo</desc>

<frase>tem exemplo< /frase>

<frase>tem como exemplo< /frase>

<frase>tem instincia</frase>

<frase>tem como instancia</frase>

<frase>¢é exemplificado por< /frase>

< /supertipo> <supertipo valor="sentido_inverso">

<desc>Descricdo do supertipo</desc>

<frase>¢ exemplo de</frase>

<frase>¢ instancia de</frase>

< /supertipo>

< /supertipo>

<supertipo valor="particdo">

<desc>A dimensdo de particdo ocorre quando um conceito é relacionado com outro de forma a estabelecer uma disposicdo
do “todo” para a “parte” ou vice-versa. Assim, na proposicdo “CASA tem JANELA", o conceito CASA representa o todo,
enquanto que o conceito JANELA representa a parte. Adicionalmente, o sentido de “todo” e “parte” pode ser ligado ao sentido

de tempo/execu¢do/ocorréncia. Assim, na proposicdo “DOENCA tem fase INFECCAQ", os dois conceitos est3o ligados por uma
dimens3o de parti¢do, porém n3o com o sentido fisico, mas com o sentido de ocorréncia/tempo. </desc>

<supertipo valor="temporalidade">

<desc>Esta dimens3o representa a ligagdo semantica existente entre dois conceitos na qual um conceito é uma etapa, estdgio
de outro. Em outras palavras, esta dimens3o representa uma relagdo de particdo, porém n3o no sentido fisico, e sim com a

idéia de temporalidade/ocorréncia. Por exemplo, na proposi¢do “CICLO DA AGUA tem fase EVAPORACAQ", entende-se que

EVAPORACAO é uma etapa, uma ocorréncia dentro do fenémeno CICLO DA AGUA.</desc>
<supertipo valor="sentido_direto”>
<desc>Descricdo do supertipo</desc>
<frase>tem< /frase>

<frase>tem etapa</frase>
<frase>tem fase</frase>

<frase>tem estagio< /frase>
<frase>tem sessdo< /frase>
<frase>tem passo</frase>
<frase>tem parte</frase>

<frase>¢é agregado de< /frase>
<frase>é composto de< /frase>
<frase>inclui< /frase>
<frase>contém< /frase>
<frase>possui< /frase>

< /supertipo>

<supertipo valor="sentido_inverso'™>
<desc>Descri¢do do supertipo</desc>
<frase>¢é etapa de</frase>

<frase>¢ fase de</frase>

<frase>¢ estdgio de< /frase>
<frase>¢é sessdo de< /frase>

<frase>¢é passo de< /frase>

<frase>¢ parte de</frase>

<frase>é componente de</frase>
<frase>¢ incluido em< /frase>
<frase>¢é contido em< /frase>

< /supertipo>

< /supertipo>

<supertipo valor="fisica">

<desc>Esta dimens3o agrega as frases de ligagdo utilizadas para representar o relacionamento existente entre dois conceitos
quando um é parte/pedago de outro, no sentido fisico. Assim sendo, na proposi¢do “CASA tem parte JANELA", podemos
observar que o conceito JANELA representa uma parte, um pedago, enquanto que o conceito CASA representa o todo. </desc>
<supertipo valor="sentido_direto">
<desc>Descricdo do supertipo</desc>
<frase>tem< /frase>

<frase>tem parte</frase>
<frase>tem pedago< /frase>
<frase>tem secdo< /frase>

<frase>é agregado de</frase>
<frase>é composto de< /frase>
<frase>inclui< /frase>
<frase>contém< /frase>
<frase>possui< /frase>

< /supertipo>

<supertipo valor="sentido_inverso™>
<desc>Descri¢do do supertipo</desc>
<frase>¢é parte de</frase>

<frase>¢é peda¢o de< /frase>
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<frase>¢ secio de< /frase>

<frase>é componente de< /frase>

<frase>¢ incluido em< /frase>

<frase>¢é contido em< /frase>

< /supertipo>

< /supertipo>

<supertipo valor="organiza¢do”>

<desc>Esta dimensdo representa a ligagdo semantica existente entre dois conceitos na qual um conceito é uma parte e outro é o
todo. Adicionalmente, o todo estd organizado em suas partes. Assim, acrescenta-se o sentido de organizagdo a idéia de particdo.
Por exemplo, na proposicdo “EDIFICIO estd organizado em ANDARES”, o conceitos EDIFICIO é o todo e o conceito ANDARES
é a parte que organiza o todo.</desc>

<supertipo valor="sentido_direto">

<desc>Descri¢do do supertipo</desc>

<frase>tem< /frase>

<frase>tem secdo< /frase>

<frase>tem camada< /frase>

<frase>tem nivel< /frase>

<frase>¢é organizado em< /frase>

<frase>¢é agregado de< /frase>

<frase>é composto de< /frase>

<frase>inclui< /frase>

<frase>contém< /frase>

<frase>possui< /frase>

</supertipo>

<supertipo valor="sentido_inverso">

<desc>Descric3o do supertipo</desc>

<frase>¢é secio de< /frase>

<frase>é camada de< /frase>

<frase>¢é nivel de</frase>

<frase>é componente de< /frase>

<frase>¢ incluido em< /frase>

<frase>¢é contido em< /frase>

< /supertipo>

< /supertipo>

< /supertipo>

<supertipo valor="objetiva¢do”>

<desc>Esta dimens3o representa a ligag3o existente entre dois conceitos quando um dos conceitos representa o objetivo/finalidade
do outro. Assim, por exemplo, na proposicdo “ESTUDAR tem a finalidade de APRENDER", o conceito APRENDER é o objetivo
do conceito ESTUDAR.< /desc>

<supertipo valor="sentido_direto”>

<desc>Descricdo do supertipo</desc>

<frase>tem a finalidade< /frase>

<frase>tem o objetivo< /frase>

<frase>tem como finalidade< /frase>

<frase>tem como objetivo< /frase>

<frase>objetiva< /frase>

< /supertipo>

<supertipo valor="sentido_inverso">
<desc>Descricdo do supertipo</desc>
<frase>¢ finalidade de</frase>
<frase>é objetivo de< /frase>
< /supertipo>
< /supertipo>
< /supertipo>
<supertipo valor="simetria">
<desc>A dimensdo de simetria representa a relagdo semantica entre dois conceitos na qual a mudanga da ordem de leitura dos
conceitos n3o resulta em alteragdo substancial no sentido da proposi¢cdo. Por exemplo, dada a proposi¢ido “PREDIO é o mesmo
que EDIFICIO", se alterarmos a posicdo dos conceitos, a proposi¢cdo resultante “EDIFICIO é o mesmo que PREDIO" mantém o
sentido inicial. A dimens3o de assimetria, por outro lado, representa a relagdo seméantica entre conceitos na qual o significado da
proposi¢do é alterado caso haja mudang¢a na posi¢do dos conceitos.< /desc>
<supertipo valor="temporalidade">
<desc>Esta dimens3o representa a ligagdo semantica existente entre conceitos na qual um conceito tem a mesma duragdo ou
ocorréncia no tempo que outro. Assim, por exemplo, na proposi¢io “7 DIAS leva o mesmo tempo que UMA SEMANA", o conceito
7 DIAS e o conceito UMA SEMANA possuem a mesma dura¢do.</desc>
<supertipo valor="simultaneidade”>
<desc>Esta dimens3o representa a ligagdo semantica existente entre dois conceitos quando a ocorréncia desses conceitos é

simultdnea no tempo, ou seja, quando os dois existem em um mesmo momento. Assim, por exemplo, na proposicdo “DIGESTAO
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ocorre ao mesmo tempo que RESPIRACAO”, os conceitos DIGESTAO e RESPIRACAOQ, em algum momento no tempo, ocorrem
paralelamente. < /desc>

<frase>ocorre a0 mesmo tempo que</frase>

<frase>existe a0 mesmo tempo que</frase>

<frase>ocorre no mesmo momento que< /frase>

<frase>existe no mesmo momento que</frase>

<frase>é coincidente com< /frase>

<frase>¢é concomitante com< /frase>

<frase>é paralelo com< /frase>

<frase>¢ simultdneo com</frase>

<frase>ocorre paralelamente com< /frase>

< /supertipo>

<supertipo valor="dura¢do">

<desc>Esta dimensdo ocorre quando dois conceitos tem a mesma durabilidade. Assim, por exemplo, na proposi¢do “UM MES
tem a mesma durac3o de 30 DIAS”, os conceitos UM MES e 30 DIAS existem durante a mesma quantidade de tempo.</desc>
<frase>leva< /frase>

<frase>dura</frase>

<frase>leva o mesmo tempo que</frase>

<frase>dura o mesmo tempo que</frase>

<frase>tem a mesma durabilidade que< /frase>

<frase>tem a mesma duracio que</frase>

< /supertipo>

< /supertipo>

<supertipo valor="equivaléncia'™>

<desc>Esta dimens3o ocorre quando, sob a dtica que estd sendo analisada, dois conceitos s3o iguais. Em outras palavras, um
conceito pode substituir o outro. Assim, por exemplo, do ponto de vista quimico, a proposi¢cao “AGUA é o mesmo que H20"
significa que os conceitos AGUA e H20 representam a mesma coisa e podem ser usados indistintamente. E importante enfatizar,
contudo, que a equivaléncia em um contexto de estudo ndo implica em equivaléncia em outros contextos. Desta forma, conceitos
podem ser equivalentes em uma 3area e dispares em outra, dependendo dos aspectos relevantes sob andlise.</desc>

<frase>é< /frase>

<frase>é o mesmo que< /frase>

<frase>representa 0 mesmo que< /frase>

<frase>significa< /frase>

<frase>significa o mesmo que</frase>

<frase>quer dizer o mesmo que</frase>

<frase>¢ igual a</frase>

<frase>é equivalente a</frase>

<frase>¢ idéntico a</frase>

< /supertipo>

< /supertipo>

< /taxonomia>

117



Apéndice B

Uma ontologia exemplo

Este Apéndice B contém uma descricdo - dados e metadados - da ontologia
usada como exemplo na maioria dos capitulos, em particular no Capitulo 6.
Os metadados estdo descritos num arquivo b&Ds dados da ontologia sdo
formados a partir da descricao contida no DTD.

Metadados:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<I-

Document : Ontologia.dtd

Created on : 10 de Janeiro de 2005, 14:44

Author : Francisco Edson Rocha

Description: Esquema de dados para orientar a representacdo de ontologias em XML

-

<!— Defini¢cdo de ontologia: um agregado de conceitos, tipos de relagido, possiveis rela¢des e relagdes entre dois conceitos —>
<!ELEMENT ontologia (dominio, valor-relacao+, relacao-binaria+)>

<!— Dominio da Ontologia em questdo —>

<!ELEMENT dominio (#PCDATA)>

<I- Definicao de valor-relacao: um agregado de frases de um supertipo —>

<!ELEMENT valor-relacao (supertipo)> <!ATTLIST valor-relacao cod CDATA #IMPLIED>

<!— Defini¢do de supertipo e frase de ligagao: um agregado de caracteres —>

<!ELEMENT supertipo (frase)*> <!ATTLIST supertipo cadeia CDATA #IMPLIED>

<!ELEMENT frase (#PCDATA)>

<!- Defini¢do de relagio entre dois conceitos: um conceito de origem, um cédigo do conceito de destino e um cédigo de associado
a um valor relacao —>

<!ELEMENT relacao-binaria (conceito-origem, conceito-destino, cod-valor-relacao)> <!ATTLIST relacao-binaria cod CDATA
#IMPLIED>

<!- Defini¢do de cédigo do conceito de origem, cédigo do conceito de destino, e cédigo de um valor relacao: um agregado de
caracteres —>

<!ELEMENT conceito-origem (#PCDATA)>

<IELEMENT conceito-destino (#PCDATA)>

<!ELEMENT cod-valor-relacao (#PCDATA)>

IDTD é um acrénimo parBata Type Description.
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Dados da ontologia:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<!DOCTYPE ontologia SYSTEM “Ontologia.dtd">

<ontologia> <dominio>dominio</dominio>

<valor-relacao cod="0"x="327.25" y="105.5" nomeletra="Arial Negrito" estiloletra="1" tamanholetra="12" corletra="-16777216">
<supertipo cadeia="assimetria.parti¢do.temporalidade.sentido_inverso">

<frase> é fase de</frase>

<frase> é estdgio de</frase>

< /supertipo>

< /valor-relacao>

<valor-relacao cod="1"x="465.75" y="260.5" nomeletra="Arial Negrito” estiloletra="1" tamanholetra="12" corletra="-16777216">
<supertipo cadeia="assimetria.processo.saida.sentido_direto">

<frase> gera</frase>

<frase> causa</frase>

<frase> produz< /frase>

<frase> provoca< /frase>

<frase> resulta em< /frase>

<frase> tem como resultado< /frase>

<frase> forma< /frase>

<frase> tem como conseqiiéncia</frase>

< /supertipo>

< /valor-relacao> <valor-relacao cod="2" x="723.25" y="275.5" nomeletra="Arial Negrito” estiloletra="1" tamanholetra="12"
corletra="-16777216">

<supertipo cadeia="assimetria.classificacdo.sentido_direto">

<frase> pode aparecer como</frase>

<frase> tem tipo</frase>

<frase> pode ser</frase>

< /supertipo>

< /valor-relacao>

<valor-relacao cod="3"x="579.5" y="458.5" nomeletra="Arial Negrito" estiloletra="1" tamanholetra="12" corletra="-16777216">
<supertipo cadeia="assimetria.processo.saida.sentido_inverso'>

<frase> é gerado por</frase>

<frase> é causado por< /frase>

<frase> é produzido por</frase>

<frase> é provocado por</frase>

<frase> é resultado de</frase>

<frase> é formado por< /frase>

<frase> é conseqiiéncia de</frase>

< /supertipo>

< /valor-relacao> <valor-relacao cod="4" x="456.0" y="100.0" nomeletra="Arial Negrito” estiloletra="1" tamanholetra="12"
corletra="-16777216">

<supertipo cadeia="assimetria.parti¢do.temporalidade.sentido_direto">

<frase> tem fase</frase>
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<frase> tem estagio</frase>

< /supertipo>

< /valor-relacao>

<valor-relacao cod="5"x="320.5" y="225.5" nomeletra="Arial Negrito" estiloletra="1" tamanholetra="12" corletra="-16777216">
<supertipo cadeia="assimetria.temporalidade.ordenag¢3o.sentido_direto">

<frase> precede< /frase>

<frase> antecede< /frase>

<frase> ocorre antes de< /frase>

< /supertipo>

< /valor-relacao>

<valor-relacao cod="6"x="34.75" y="320.0" nomeletra="Arial Negrito" estiloletra="1" tamanholetra="12" corletra="-16777216">
<supertipo cadeia="assimetria.processo.saida.sentido_inverso”>

<frase> é gerado por</frase>

<frase> é causado por</frase>

<frase> é produzido por</frase>

<frase> é provocado por< /frase>

<frase> é resultado de</frase>

<frase> é formado por< /frase>

<frase> é conseqiiéncia de</frase>

< /supertipo>

< /valor-relacao> <valor-relacao cod="7" x="546.5" y="394.5" nomeletra="Arial Negrito" estiloletra="1" tamanholetra="12"
corletra="-16777216">

<supertipo cadeia="assimetria.processo.saida.sentido_direto">

<frase> gera</frase>

<frase> causa</frase>

<frase> produz< /frase>

<frase> provoca</frase>

<frase> resulta em< /frase>

<frase> tem como resultado< /frase>

<frase> forma< /frase>

<frase> tem como conseqiiéncia</frase>

< /supertipo>

< /valor-relacao> <valor-relacao cod="8" x="330.5" y="180.5" nomeletra="Arial Negrito” estiloletra="1" tamanholetra="12"
corletra="-16777216">

<supertipo cadeia="assimetria.temporalidade.ordenagdo.sentido_inverso”>

<frase> é precedido por< /frase>

<frase> é antecedido por</frase>

<frase> sucede< /frase>

</supertipo>

< /valor-relacao>

<valor-relacao cod="9"x="561.0" y="230.5" nomeletra="Arial Negrito" estiloletra="1" tamanholetra="12" corletra="-16777216">
<supertipo cadeia="assimetria.temporalidade.ordenag¢3o.sentido_direto™>

<frase> precede< /frase>
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<frase> antecede< /frase>

<frase> ocorre antes de</frase>

< /supertipo>

< /valor-relacao>

<valor-relacao cod="10" x="377.5" y="278.0" nomeletra="Arial Negrito” estiloletra="1" tamanholetra="12" corletra="-16777216">
<supertipo cadeia="assimetria.processo.saida.sentido_inverso">

<frase> é gerado por</frase>

<frase> é causado por< /frase>

<frase> é produzido por</frase>

<frase> é provocado por< /frase>

<frase> é resultado de</frase>

<frase> é formado por< /frase>

<frase> é conseqiiéncia de</frase>

< /supertipo>

< /valor-relacao>

<valor-relacao cod="11"x="583.5" y="184.0" nomeletra="Arial Negrito" estiloletra="1" tamanholetra="12" corletra="-16777216">
<supertipo cadeia="assimetria.temporalidade.ordenag¢3o.sentido_inverso">
<frase> é precedido por< /frase>

<frase> € antecedido por</frase>

<frase> sucede< /frase>

< /supertipo>

< /valor-relacao>

<valor-relacao cod="12"x="147.25" y="216.0" nomeletra="Arial Negrito" estiloletra="1" tamanholetra="12" corletra="-16777216">
<supertipo cadeia="assimetria.processo.saida.sentido_inverso”>

<frase> é gerado por</frase>

<frase> é causado por</frase>

<frase> é produzido por</frase>

<frase> é provocado por< /frase>

<frase> é resultado de< /frase>

<frase> é formado por< /frase>

<frase> é conseqiiéncia de</frase>

< /supertipo>

< /valor-relacao>

<valor-relacao cod="13"x="215.5" y="334.5" nomeletra="Arial Negrito" estiloletra="1" tamanholetra="12" corletra="-16777216">
<supertipo cadeia="assimetria.processo.saida.sentido_direto">

<frase> gera</frase>

<frase> causa</frase>

<frase> produz< /frase>

<frase> provoca< /frase>

<frase> resulta em< /frase>

<frase> tem como resultado< /frase>

<frase> forma< /frase>

<frase> tem como conseqiiéncia</frase>
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< /supertipo>

< /valor-relacao>

<valor-relacao cod="14" x="606.75" y="263.0" nomeletra="Arial Negrito” estiloletra="1" tamanholetra="12" corletra="-16777216">
<supertipo cadeia="assimetria.classificagdo.sentido_inverso">
<frase> é forma de</frase>

<frase> é tipo de</frase>

< /supertipo>

< /valor-relacao>

<valor-relacao cod="15" x="236.25" y="246.0" nomeletra="Arial Negrito" estiloletra="1" tamanholetra="12" corletra="-16777216">
<supertipo cadeia="assimetria.processo.saida.sentido_direto">
<frase> gera</frase>

<frase> causa</frase>

<frase> produz< /frase>

<frase> provoca</frase>

<frase> resulta em< /frase>

<frase> tem como resultado< /frase>

<frase> forma< /frase>

<frase> tem como conseqiiéncia</frase>

< /supertipo>

< /valor-relacao>

<relacao-binaria cod="0">
<conceito-origem>Precipitagdo< /conceito-origem >
<conceito-destino>Ciclo da Agua</conceito-destino>
<cod-valor-relacao>0< /cod-valor-relacao>

< /relacao-binaria>

<relacao-binaria cod="1">

< conceito-origem>Condensa¢do< /conceito-origem>
<conceito-destino>Ciclo da Agua< /conceito-destino>
<cod-valor-relacao>0</cod-valor-relacao>

< /relacao-binaria>

<relacao-binaria cod="2">
<conceito-origem>Evapora¢do< /conceito-origem>
<conceito-destino>Ciclo da Agua</conceito—destino>
<cod-valor-relacao>0</cod-valor-relacao>

< /relacao-binaria>

<relacao-binaria cod="3">
<conceito-origem>Condensa¢do< /conceito-origem>
< conceito-destino>Orvalho< /conceito-destino>
<cod-valor-relacao>1< /cod-valor-relacao>

< /relacao-binaria>

<relacao-binaria cod="4">
<conceito-origem>Condensa¢do< /conceito-origem>

<conceito-destino>Nuvem< /conceito-destino>
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<cod-valor-relacao>1</cod-valor-relacao>

< /relacao-binaria>

<relacao-binaria cod="5">
<conceito-origem>Condensa¢do< /conceito-origem>
<conceito-destino>Neblina< /conceito-destino>
<cod-valor-relacao>1</cod-valor-relacao>

< /relacao-binaria>

<relacao-binaria cod="6">
<conceito-origem>Condensa¢do< /conceito-origem>
< conceito-destino>Geada< /conceito-destino>

< cod-valor-relacao>1< /cod-valor-relacao>

< /relacao-binaria>

<relacao-binaria cod="7">
<conceito-origem>Precipitacdo< /conceito-origem >
< conceito-destino>Granizo< /conceito-destino>
<cod-valor-relacao>2< /cod-valor-relacao>

< /relacao-binaria>

<relacao-binaria cod="8">
<conceito-origem>Precipitagio< /conceito-origem>
< conceito-destino>Neve< /conceito-destino>
<cod-valor-relacao>2< /cod-valor-relacao>

< /relacao-binaria>

<relacao-binaria cod="9">

< conceito-origem>Precipitagdo< /conceito-origem> <conceito-destino>Chuva</conceito-destino>
<cod-valor-relacao>2< /cod-valor-relacao>

< /relacao-binaria>

<relacao-binaria cod="10">
<conceito-origem>Chuva< /conceito-origem>
<conceito-destino>Nuvem< /conceito-destino>
<cod-valor-relacao>3</cod-valor-relacao>

< /relacao-binaria>

<relacao-binaria cod="11">
<conceito-origem>Neve< /conceito-origem>
<conceito-destino>Nuvem< /conceito-destino>
<cod-valor-relacao>3</cod-valor-relacao>

< /relacao-binaria>

<relacao-binaria cod="12">
<conceito-origem>Granizo< /conceito-origem>
<conceito-destino>Nuvem< /conceito-destino>
<cod-valor-relacao>3</cod-valor-relacao> < /relacao-binaria>
<relacao-binaria cod="13">
<conceito-origem>Ciclo da Agua< /conceito-origem>

<conceito-destino>Evaporagcio< /conceito-destino>
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<cod-valor-relacao>4< /cod-valor-relacao> </relacao-binaria>
<relacao-binaria cod="14">

<conceito-origem>Ciclo da Agua</conceito—origem>
<conceito-destino>Condensa¢do< /conceito-destino>
<cod-valor-relacao>4< /cod-valor-relacao>

< /relacao-binaria>

<relacao-binaria cod="15">

< conceito-origem>Ciclo da Agua</conceito—origem>
<conceito-destino>Precipitagdo< /conceito-destino>
<cod-valor-relacao>4< /cod-valor-relacao>

< /relacao-binaria>

<relacao-binaria cod="16">

<conceito-origem>Evapora¢do< /conceito-origem>

< conceito-destino>Condensacdo< /conceito-destino>
<cod-valor-relacao>5</cod-valor-relacao> </relacao-binaria>

<relacao-binaria cod="17">
< conceito-origem>Neblina< /conceito-origem>

<conceito-destino>Vapor d'Agua</conceito—destino>
<cod-valor-relacao>6</cod-valor-relacao>

< /relacao-binaria>

<relacao-binaria cod="18">
<conceito-origem>Nuvem< /conceito-origem>

< conceito-destino>Vapor d 'Agua</conceito—destino>
<cod-valor-relacao>6< /cod-valor-relacao>

< /relacao-binaria>
<relacao-binaria cod="19">
<conceito-origem>Orvalho< /conceito-origem>
<conceito-destino>Vapor d'Agua</conceito—destino>
<cod-valor-relacao>6</cod-valor-relacao>
< /relacao-binaria>
<relacao-binaria cod="20">
<conceito-origem>Geada< /conceito-origem>
< conceito-destino>Vapor d 'Agua</conceito-destino>
<cod-valor-relacao>6</cod-valor-relacao>
< /relacao-binaria>
<relacao-binaria cod="21">
<conceito-origem>Nuvem < /conceito-origem >
<conceito-destino>Neve< /conceito-destino>
<cod-valor-relacao>7< /cod-valor-relacao>
< /relacao-binaria>
<relacao-binaria cod="22">
<conceito-origem>Nuvem < /conceito-origem >
< conceito-destino>Granizo< /conceito-destino>
<cod-valor-relacao>7< /cod-valor-relacao>
< /relacao-binaria>
<relacao-binaria cod="23">
< conceito-origem>Nuvem< /conceito-origem>

<conceito-destino>Chuva< /conceito-destino>
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<cod-valor-relacao>7< /cod-valor-relacao>

< /relacao-binaria>

<relacao-binaria cod="24">
<conceito-origem>Condensa¢do< /conceito-origem>
<conceito-destino>Evaporagdo< /conceito-destino>
<cod-valor-relacao>8</cod-valor-relacao>

< /relacao-binaria>

<relacao-binaria cod="25">
<conceito-origem>Condensa¢do< /conceito-origem>
<conceito-destino>Precipitacdo< /conceito-destino>
<cod-valor-relacao>9< /cod-valor-relacao>

< /relacao-binaria>

<relacao-binaria cod="26">
<conceito-origem>Neblina< /conceito-origem>

< conceito-destino>Condensag3o< /conceito-destino>
<cod-valor-relacao>10</cod-valor-relacao>

< /relacao-binaria>

<relacao-binaria cod="27">

< conceito-origem>Nuvem< /conceito-origem>

< conceito-destino>Condensa¢do< /conceito-destino>
<cod-valor-relacao>10< /cod-valor-relacao>

< /relacao-binaria>

<relacao-binaria cod="28">

< conceito-origem>Geada< /conceito-origem>

< conceito-destino>Condensa¢do< /conceito-destino>
<cod-valor-relacao>10< /cod-valor-relacao>

< /relacao-binaria>

<relacao-binaria cod="29">

< conceito-origem>Orvalho< /conceito-origem >

< conceito-destino>Condensacdo< /conceito-destino>
<cod-valor-relacao>10</cod-valor-relacao>

< /relacao-binaria>

<relacao-binaria cod="30">
<conceito-origem>Precipitacdo< /conceito-origem >
<conceito-destino>Condensa¢cdo< /conceito-destino> <cod-valor-relacao>11</cod-valor-relacao>
< /relacao-binaria>

<relacao-binaria cod="31">
<conceito-origem>Vapor d 'Agua</conceito—origem>
< conceito-destino>Evaporagcio< /conceito-destino>
<cod-valor-relacao>12< /cod-valor-relacao>

< /relacao-binaria>

<relacao-binaria cod="32">

<conceito-origem>Vapor d 'Agua</conceito—origem>
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<conceito-destino>Nuvem< /conceito-destino>
<cod-valor-relacao>13< /cod-valor-relacao>

< /relacao-binaria>

<relacao-binaria cod="33">

< conceito-origem>Vapor d'Agua</conceito-origem>
<conceito-destino>Neblina< /conceito-destino>
<cod-valor-relacao>13</cod-valor-relacao>

< /relacao-binaria>

<relacao-binaria cod="34">

< conceito-origem>Vapor d'Agua</conceito—origem>
<conceito-destino>Orvalho< /conceito-destino> <cod-valor-relacao>13< /cod-valor-relacao>
< /relacao-binaria>

<relacao-binaria cod="35">

< conceito-origem>Vapor d'Agua</conceito—origem>
<conceito-destino>Geada< /conceito-destino>
<cod-valor-relacao>13< /cod-valor-relacao>

< /relacao-binaria>

<relacao-binaria cod="36">

< conceito-origem>Neve< /conceito-origem>
<conceito-destino>Precipitagdo< /conceito-destino>
<cod-valor-relacao>14< /cod-valor-relacao>

< /relacao-binaria>

<relacao-binaria cod="37">

<conceito-origem>Chuva< /conceito-origem>
<conceito-destino>Precipitagdo< /conceito-destino>
<cod-valor-relacao>14< /cod-valor-relacao>

< /relacao-binaria>

<relacao-binaria cod="38">

<conceito-origem>Granizo< /conceito-origem>
<conceito-destino>Precipitagdo< /conceito-destino>
<cod-valor-relacao>14< /cod-valor-relacao>

< /relacao-binaria>

<relacao-binaria cod="39">

<conceito-origem>Evapora¢do< /conceito-origem>
<conceito-destino>Vapor d'Agua</conceito—destino>
<cod-valor-relacao>15</cod-valor-relacao> < /relacao-binaria>
<conceito id="16" texto="Granizo" x="838.0" y="474.0" corborda="-16777216" corpreenchimento="-1" nomeletra="Arial Negrito"
estiloletra="1" tamanholetra="12" corletra="-16777216"/>
<conceito id="17" texto="Geada" x="89.0" y="417.0" corborda="-16777216" corpreenchimento="-1" nomeletra="Arial Negrito"
estiloletra="1" tamanholetra="12" corletra="-16777216"/>
<conceito id="18" texto="Nuvem" x="278.0" y="424.0" corborda="-16777216" corpreenchimento="-1" nomeletra="Arial Negrito"
estiloletra="1" tamanholetra="12" corletra="-16777216"/>

<conceito id="19" texto="Evapora¢do” x="220.0" y="181.0" corborda="-16777216" corpreenchimento="-1" nomeletra="Arial
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Negrito” estiloletra="1" tamanholetra="12" corletra="-16777216"/>

<conceito id="20" texto="Orvalho" x="171.0" y="414.0" corborda="-16777216" corpreenchimento="-1" nomeletra="Arial Negrito”
estiloletra="1" tamanholetra="12" corletra="-16777216"/>

<conceito id="21" texto="Neblina" x="359.0" y="513.0" corborda="-16777216" corpreenchimento="-1" nomeletra="Arial Negrito"
estiloletra="1" tamanholetra="12" corletra="-16777216"/>

<conceito id="22" texto="Neve" x="694.0" y="386.0" corborda="-16777216" corpreenchimento="-1" nomeletra="Arial Negrito"
estiloletra="1" tamanholetra="12" corletra="-16777216"/>

<conceito id="23" texto="Ciclo da Agua” x="364.0" y="11.0" corborda="-16777216" corpreenchimento="-1" nomeletra="Arial
Negrito” estiloletra="1" tamanholetra="12" corletra="-16777216"/>

<conceito id="24" texto="Vapor d'Agua” x="132.0" y="279.0" corborda="-16777216" corpreenchimento="-1" nomeletra="Arial
Negrito” estiloletra="1" tamanholetra="12" corletra="-16777216"/>

<conceito id="25" texto="Orvalho” x="518.0" y="494.0" corborda="-16777216" corpreenchimento="-1" nomeletra="Arial Negrito"
estiloletra="1" tamanholetra="12" corletra="-16777216"/>

<conceito id="26" texto="Precipitacdo’ x="710.0" y="178.0" corborda="-16777216" corpreenchimento="-1" nomeletra="Arial
Negrito” estiloletra="1" tamanholetra="12" corletra="-16777216"/>

<conceito id="27" texto="Neblina" x="15.0" y="418.0" corborda="-16777216" corpreenchimento="-1" nomeletra="Arial Negrito"
estiloletra="1" tamanholetra="12" corletra="-16777216"/>

<conceito id="28" texto="Geada"” x="434.0" y="500.0" corborda="-16777216" corpreenchimento="-1" nomeletra="Arial Negrito”
estiloletra="1" tamanholetra="12" corletra="-16777216"/>

<conceito id="29" texto="Condensagdo” x="448.0" y="193.0" corborda="-16777216" corpreenchimento="-1" nomeletra="Arial
Negrito” estiloletra="1" tamanholetra="12" corletra="-16777216"/>

<conceito id="30" texto="Chuva" x="617.0" y="344.0" corborda="-16777216" corpreenchimento="-1" nomeletra="Arial Negrito”
estiloletra="1" tamanholetra="12" corletra="-16777216"/>

<arco origem="12" alvo="19" corlinha="-16777216" estilo="0"/>

<arco origem="0" alvo="23" corlinha="-16777216" estilo="0"/>

<arco origem="1" alvo="28" corlinha="-16777216" estilo="0"/>

<arco origem="19" alvo="0" corlinha="-16777216" estilo="0"/>

<arco origem="15" alvo="24" corlinha="-16777216" estilo="0"/>

<arco origem="26" alvo="0" corlinha="-16777216" estilo="0"/>

<arco origem="28" alvo="10" corlinha="-16777216" estilo="0"/>

<arco origem="24" alvo="13" corlinha="-16777216" estilo="0"/>

<arco origem="3" alvo="18" corlinha="-16777216" estilo="0"/>

<arco origem="8" alvo="19" corlinha="-16777216" estilo="0"/>

<arco origem="18" alvo="10" corlinha="-16777216" estilo="0"/>

<arco origem="29" alvo="0" corlinha="-16777216" estilo="0"/>

<arco origem="29" alvo="9" corlinha="-16777216" estilo="0"/>

<arco origem="13" alvo="18" corlinha="-16777216" estilo="0"/>

<arco origem="14" alvo="26" corlinha="-16777216" estilo="0"/>

<arco origem="29" alvo="1" corlinha="-16777216" estilo="0"/>

<arco origem="7" alvo="22" corlinha="-16777216" estilo="0"/>

<arco origem="4" alvo="26" corlinha="-16777216" estilo="0"/>

<arco origem="26" alvo="11" corlinha="-16777216" estilo="0"/>

<arco origem="18" alvo="6" corlinha="-16777216" estilo="0"/>
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<arco origem="7" alvo="16" corlinha="-16777216" estilo="0"/>
<arco origem="5" alvo="29" corlinha="-16777216" estilo="0"/>
<arco origem="6" alvo="24" corlinha="-16777216" estilo="0"/>
<arco origem="30" alvo="3" corlinha="-16777216" estilo="0"/>
<arco origem="25" alvo="10" corlinha="-16777216" estilo="0"/>
<arco origem="13" alvo="17" corlinha="-16777216" estilo="0"/>
<arco origem="4" alvo="29" corlinha="-16777216" estilo="0"/>
<arco origem="19" alvo="5" corlinha="-16777216" estilo="0"/>
<arco origem="13" alvo="27" corlinha="-16777216" estilo="0"/>
<arco origem="26" alvo="2" corlinha="-16777216" estilo="0"/>
<arco origem="17" alvo="6" corlinha="-16777216" estilo="0"/>
<arco origem="13" alvo="20" corlinha="-16777216" estilo="0"/>
<arco origem="11" alvo="29" corlinha="-16777216" estilo="0"/>
<arco origem="4" alvo="19" corlinha="-16777216" estilo="0"/>
<arco origem="2" alvo="22" corlinha="-16777216" estilo="0"/>
<arco origem="21" alvo="10" corlinha="-16777216" estilo="0"/>
<arco origem="10" alvo="29" corlinha="-16777216" estilo="0"/>
<arco origem="18" alvo="7" corlinha="-16777216" estilo="0"/>
<arco origem="7" alvo="30" corlinha="-16777216" estilo="0"/>
<arco origem="16" alvo="3" corlinha="-16777216" estilo="0"/>
<arco origem="2" alvo="16" corlinha="-16777216" estilo="0"/>
<arco origem="22" alvo="3" corlinha="-16777216" estilo="0"/>
<arco origem="20" alvo="6" corlinha="-16777216" estilo="0"/>
<arco origem="1" alvo="25" corlinha="-16777216" estilo="0"/>
<arco origem="27" alvo="6" corlinha="-16777216" estilo="0"/>
<arco origem="30" alvo="14" corlinha="-16777216" estilo="0"/>
<arco origem="24" alvo="12" corlinha="-16777216" estilo="0"/>
<arco origem="9" alvo="26" corlinha="-16777216" estilo="0"/>
<arco origem="29" alvo="8" corlinha="-16777216" estilo="0"/>
<arco origem="22" alvo="14" corlinha="-16777216" estilo="0"/>
<arco origem="2" alvo="30" corlinha="-16777216" estilo="0"/>
<arco origem="1" alvo="18" corlinha="-16777216" estilo="0"/>
<arco origem="1" alvo="21" corlinha="-16777216" estilo="0"/>
<arco origem="23" alvo="4" corlinha="-16777216" estilo="0"/>
<arco origem="16" alvo="14" corlinha="-16777216" estilo="0"/>
<arco origem="19" alvo="15" corlinha="-16777216" estilo="0"/>

< /ontologia>
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Apéndice C

Detalhes de Implementacao

Do ambiente apresentado na Figura 1.1 foram implementados protétipos dos dois editores gra-
ficos - o0 editor de mapas conceituais e o editor de ontologias - e do algoritmo genético. As
implementacdes foram baseadas no estado da arte e melhores praticas da Engenharia de Soft-
ware e da Interacdo Humano-Computador. Neste anexo sdo apresentados o0s requisitos gerais
que guiaram os projetos de software e os detalhes das implementagdes que foram realizadas.

Requisitos Gerais Os protoétipos desenvolvidos se enquadram numa metodologia geral de
desenvolvimento que € sintetizada pela seguinte lista de requisitos:

Minimizar o formalismo necessario para uso do sistema. Como o ambiente é projetado
para servir a professores e estudantes de todos os niveis de ensino e também ao publico
em geral, a meta determinada por este requisito devera estar presente em todas as funcées
implementadas no prot6tipo. Este requisito de simplicidade deveréa se aplicar também em
relacdo a instalacao e manutencao do sistema,;

Disponibilizar funcdes tipicas de editores graficos de mapas conceituais: 0 ambiente deve
permitir desenhar e editar mapas, oferecendo metaforas para conceitos e proposic¢oes,
diferenciacéo progressiva e reconciliacao integrativa e aquelas tipicas de edicdo, como
cortar, colar, desfazer, arrastar e soltar, e outras da mesma natureza;

Disponibilizar fungfes ligadas a retencdo de mapas conceituais: 0 ambiente deveré per-
mitir salvar e recuperar mapas armazenados em midia ndo volatil;

Disponibilizar fun¢des de apoio aos trabalhos escolares com base em mapas conceituais:
a) Leitura e Resumo; b) Planejamento de trabalho em grupo; ¢) Planejamento de escrita e
d) Apresentacdo. O ambiente devera disponibilizar também vérias funcdes de leitura de

mapas, objetivando conferir a integridade de sua estrutura, por exemplo;

Disponibilizar fungdes para avaliagdo da aprendizagem significativa. Estas fungdes en-
volvem a implementacédo do algoritmo genético especificado no Capitulo 6 e de um com-
ponente avaliador que realize as funcdes descritas no modelo de avaliacdo da Secéo 6.9;

Disponibilizar funcdes para salvar instantaneos de mapas conceituais. O ambiente dev-
era oferecer os meios para, no curso de uma tarefa de aprendizagem, armazenar versoes
progressivas do mesmo mapa para fins de avaliacdo da aprendizagem;

Disponibilizar fun¢des para exportar mapas conceituais: o ambiente deve ser capaz de
interoperar com outras ferramentas baseado em modelos comuns de representacédo de
mapas conceituais;

O ambiente deverd oferecer as condic6es operacionais para a construcdo de mapas con-
ceituais livres de contexto e mapas conceituais contextualizados. Mapas livres de con-
texto sdo mapas construidos sem qualquer restricao sintatica ou semantica do ambiente e
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mapas contextualizados séo aqueles construidos conforme as opc¢des ofertadas por uma
ontologia de dominio;

e O ambiente devera implementar uma ferramenta de edicdo que sirva para construir on-
tologias de dominio. Estas servirdo para criar contextos que poderdo ser associados a
tarefas de aprendizagem e ajudar na avaliagdo. Em particular, a ferramenta de edi¢éo de-
verd implementar a graméatica de inclusividade descrita na se¢éo 5.2 e a funcéo de calculo
de distancias semanticas entre proposi¢cées e mapas conceituais;

e O ambiente devera oferecer os meios para ampliar a explicitacao de significados de con-
ceitos, proposicdes e idéias presentes no mapas conceituais, disponibilizando repositorio
de objetos multimidia que poderéo ser anexados aos conceitos do mapa. S&do candidatos a
esta lista delecoracfestextos livres e classificados (por exemplo, introdugéo, resumos,
lista bibliografica), videos, clipes musicais, figuras, desenhos, outros mapas conceitu-
ais, paginas de hipertexto, outros objetos relevantes para construcao de significado. O
objetivo principal deste requisito é abrir espaco para manifestacdo de outras formas de
inteligéncia na construcao de mapas e explicitacao de significados (Gardner, 2002);

e O ambiente devera implementar um modulo administrativo e um repositério. O médulo
administrativo controlara o acesso ao ambiente (registro e identificacdo de usuarios, por
exemplo) e o acesso aos editores e ao avaliador. O sistema de registro do administrador
atribuira direitos de acesso a funcionalidades especificas do ambiente. Por exemplo, pro-
fessores registrados no sistema deveréo poder acessar o editor de MCs, o editor de ontolo-
gias e 0 componente avaliador enquanto que estudantes terdo acesso somente ao editor
de MCs. O repositério deverd armazenar MCs, resultados de avaliacdes e populacdes
de MCs geradas pelo AG. Cada popula¢gdo armazenada no repositério sera indexada pela
ontologia usada na sua geragao.

Estrutura dos Prototipos. Os protétipos foram todos desenvolvidos em linguagem Java, de
acordo com o paradigma da orientacdo a objetos. Na implementacéo do protéBpaAdd-

CM, optou-se por usar duas linguagens: Java e Prolog. Java foi mantida em virtude das van-
tagens que esta linguagem tem, como independéncia de plataforma e suporte robusto e natural
aos conceitos da orientacéo a objetos, e Prolog pela estrutura extremamente bem adaptada para
implementar regras de inferéncia.

A Escolha do Paradigma A orientacéo a objetos permite a reutilizacao de cédigo em diver-

SOs niveis, 0 que € altamente desejavel na implementacao de software do porte de um editor
grafico e de um AG como GAADT-CM Este paradigma prescreve a descricdo do dominio

do problema e do espaco de solucdo através de classes de objetos instanciaveis, que podem
ser considerados unidades independentes de processamento. As classes sao os moldes a parti
dos quais 0s objetos univocos séo criados. Objetos possuem identidade Unica na comunidade
de objetos que se forma a cada execuc¢ao do programa. Além disso, objetos também possuem
caracteristicasafributog e comportamentanfétodo¥ que determinam a forma como o objeto

reage a estimulos externos. Objetos sao instancias de classes, que se organizam em hierarquias
de heranca, onde as subclasses herdam atributos e métodos das superclasses.

Adicionalmente, classes podem se relacionar através de associacfes, que incluem meca-
nismos para modelar relacdes tipo todo-parte (chamados de relacionameagpsgdeacou
composicap Essas associagfes também sdo herdadas pelas subclasses e representam, nos
objetos criados a partir das classes, canais de conversgg@®¢3, por onde objetos clientes
solicitam servicos a objetos servidores (Jacobson et al., 2000). Como consequéncia mais impor-
tante do paradigma, a execucdo de um programa passa a ser a troca de mensagens e a respectiv
execucao dos servicos solicitados pelos objetos clientes. Assim sendo, quaisquer resultados
obtidos de um programa orientado a objetos sédo sempre gerados a partir dos esfor¢gos conjuntos
dos objetos da comunidade.
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O paradigma da orientacdo a objetos é bem préximo da realidade encontrada em diversos
dominios (onde diversas entidades independentes e univocas contribuem de alguma forma para
se chegar a um objetivo), facilitando sobremaneira a sua modelagem computacional. Isto é
especialmente verdade com os modelos trabalhados nesta pesquisa. Tomando como exemplo
os algoritmos genéticos, verifica-se que estes trabalham com popula¢des de individuos que séo
criadas e avaliadas. Neste sentido, cada individuo de um AG pode ser modelado como um
objeto com caracteristicas Unicas (0 cromossomo). As préprias populacdes geradas também
sao objetos dos quais os objetos-individuos fazem parte. Ha ainda o meio-ambiente, onde os
cromossomos irdo competir pela sobrevivéncia (no caso especifico, pela proximidade com o
mapa do estudante). Como se pode observar, o paradigma de orientacdo a objetos fornece
mecanismos bastante naturais para a modelagem de um AG e, por esse motivo, foi o paradigma
utilizado no projeto de software e codificacdo@AADT-CM

As secOes que seguem apresentam os detalhes das implementacgdes realizadas.

Os editores gréaficos As caracteristicas mais importantes das interfaces do usuaGél-

itor e doOn_Toolforam definidas a partir de pesquisas realizada com alunos dos cursos de
Bacharelado em Ciéncia da Computacéo e Bacharelado em Sistemas de Informacéo da Uni-
versidade Federal do Para, que experimentaram versdes anteriores dos protétipos. A principal
demanda destes usuarios foi a simplificacéo do processo de desenho.

Para responder a esta demanda foram usadas as melhores técnicas de Engenharia de Usabi-
lidade, centrando a solug&o num processo que explora a intuicdo do usuario e, ao mesmo tempo,
retém a atencdo do mesmo na tarefa de desenhar. As técnicas utilizadas para colocar em pratica
estas idéias sao, principalmente, botdes flutuantes e a técnica de arrastar-e-soltar (Silva, 2006).
Na Figura C.1 um MC representa a modelagem conceitual da técnica de desenho implementada

em ambos os editores.
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Figura C.1 — Técnica de desenho implementada nos editores graficos

O suporte a programas graficos da linguagem de programacado orientada a objetos Java,
chamado de Swing, possui uma metodologia de organizacdo de tarefas préprias da interface do
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usuario baseada no conceito de acdo. Uma acédo € qualquer tarefa que o usuario possa executat
em um programa, sendo a tarefa acessivel por meio de barras de menus, menus flutuantes ou
barras de ferramentas. O projeto dos editores do ambiente tira vantagem desta organizacao e,
dessa forma, todas as a¢fes que 0 usuario possa realizar estdo representadas na barra de ment
de cada editor, conforme esta mostrado no MC da Figura C.2. As a¢des mais frequentemente
usadas como, por exemplo, a criagcdo de um novo arquivo, foram incluidas na barra de ferra-
mentas .

A implementacao d€MEditor foi organizada em cinquenta e uma classes distribuidas por
9 pacotes. Estes pacotes e respectivas classes estéo listados na Tabela C.1.

Barra de menus
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Figura C.2 — As barras de menus do CMEditor e do On_Tool

(wenu Edtar ) [ Menu Exoir ) i

de dados

As classes que compdem estes pacotes, seus atributos e métodos, estdo representadas na
Figuras C.3, C.4, C.5, C.7, C.8, C.9, C.10, C.11 e C.6. Segue uma breve discusséo sobre o
conteudo de cada um desses pacotes.

Pacote cmeditor A classe CMEditor inicia a execucao do editor e contém métodos de re-
conhecimento dos eventos de janela que servem para manipular a janela grafica do editor e,
eventualmente, terminar a execuc¢ao do programa.

Pacote cmeditor.desenhd classe AreaDesenho serve para controlar os eventos da janela gra-
fica no decorrer de uma sessao de desenho de um MC. Exemplos deste tipo de evento pode
ser controlar o uso dos botdes “desfazer”, recolher informacdes textuais entradas pelo usuério,
como o nome de arquivos, atualizar o tamanho da janela e outros de mesma natureza.

Pacote cmeditor.desenho.element@s classes deste pacote foram projetadas para iniciar e fi-
nalizar o desenho de todos os elementos constituintes de um MC. Sao exemplos destes elemen-
tos os vértices em geral, que podem ser especializados em “conceito”, “exemplo” e “legenda”,
as setas, as frases e os tipos de arco.

Pacote cmeditor.desenho.metodo As classes deste pacote foram projetadas para realizar
funcdes de apoio ao desenho e edicdo de mapas, como, por exemplo, auxiliar a conectar con-
ceitos, inserir frases de ligacdo no ponto médio da distancia entre 2 conceitos, auxiliar na leitura
semantica de mapas conceituais, ajudando a distinguir os construtos teéricos existentes nos
mesmos, auxiliar no tratamento de strings, e outras fun¢des utilitarias de mesma natureza.
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Tabela C.1 — Pacotes e classes do CMEditor

Pacotes Classes
cmeditor CMEditor
cmeditor.desenho AreaDesenho

cmeditor.desenho.elemento| Vertice, Conceito, Exemplo, Legenda, Seta, Se-
taContinua, SetaTracejada, FraseEnlace, Frase-
Livre, FraseContextualizada ArcoContinyo,

ArcoTracejado
cmeditor.desenho.metodo | Conexoes, LeituraMapa, TratamentoStrings,
TratamentoManuseio, CriadorViews, Area-
Transferencia, EdicaoElementos, Insercaokle-

mentos

cmeditor.desenho.view ViewSetaContinua, ViewVertice, ViewCon-
ceito, ViewPortPadrao, ViewSetaTracejada

cmeditor.gui BarraMenus, Acoes, BarraFerramentas, Barras-
Rolagem, MenuPoup

cmeditor.gui.dialogo PainelPreferencias, PainelCor, PainelElemento-

Contextualizado, PainelFonte, Dialogos, Dialo-
goTaxonomia, DialogoSobre, SeletorArquiva
cmeditor.io ManipuladorXML,
Mapa,ManipuladorRecentes, Supertipo,
LeitorXML, EscritorXML, FiltroArquivo,
ArvoreTaxonomia

on_tool.io ManipuladorXML2, LeitorXML2

Pacote cmeditor.desenho.viewAs classes desse pacote auxiliam a construir a visualizacéo
grafica de cada um dos elementos que pode estar contido num mapa conceitual.

Pacote cmeditor.gui Este pacote contém as classes responsaveis pelo gerenciamento de acdes
envolvendo eventos originados na barra de menus, barra de ferramentas, barras de rolagem e
menuspopup Exemplo destas a¢Bes: abrir (ou salvar) arquivo e consultar as paginas de ajuda.

Pacote cmeditor.gui.dialogo As classes desse pacote sdo responsaveis pelo gerenciamento dos
dialogos relacionados as fungdes existentes na barra de menus. Exemplos deste tipo de didlogo:
dialogo para Insercéo de Elemento, dialogo para a escolha da cor de contorno ou preenchimento
de um elemento pré-existente num MC.

Pacote cmeditor.io As classes desse pacote sao responsaveis por: (i) transformar a represen-
tacdo XML de um MC narepresentacao grafica correspondente; (ii) transformar a representacao
XML de um MC em objetos java e vice-versa; (iii) Ler e gravar em midia ndo volatil a repre-
sentacdo XML de mapas conceituais.

Pacote on_tool.io O pacote on_tool.io contém somente classes auxiliares daquelas do pacote
cmeditor.io.

De modo semelhante, o projeto seftwaredo editor de ontologias, ®n_Too| foi orga-
nizado em 43 classes distribuidas em 8 pacotes, com nomes e fun¢des semelhantes aquelas do
CMEditor. A Tabela C.2 contém a descri¢cao dos pacotes e classes desse editor.

O projeto do GAADT-CM . O diagrama UML da Figura C.12 mostra os pacotes do GAADT-

CM e as relacOes de dependéncia entre eles. Na sequiencia, as classes que compdem este pacot
serdo descritas. O objetivo € apresentar uma ideia do conjunto de classes utilizadas e como estas
classes dividiram entre si as responsabilidades do sistema.
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Tabela C.2 — Pacotes e classes do On_Tool

Pacotes Classes
on_tool On_Tool
on_tool.desenho AreaDesenho

on_tool.desenho.elemento | Vertice, Conceito, Legenda, Seta, SetaDirejta,
SetaEsquerda, RelacaoBinaria, Arco
on_tool.desenho.metodo Conexoes, TratamentoStrings, Tratamen-
toManuseio, InsercaoElementos, AreaTransfe-
rencia, EdicaoElementos, CriadorViews

on_tool.desenho.view ViewSetaDireita, ViewVertice, ViewConceito,
ViewPortPadrao, ViewSetaEsquerda

on_tool.gui BarraMenus, Acoes, BarraFerramentas, Barras-
Rolagem, MenuPoup

on_tool.gui.dialogo PainelPreferencias, PainelCor, PainelFonte,|Di-

alogos, DialogoTaxonomia, DialogoSobre, S$e-
letorArquivo, PainelEstiloLinha

on_tool.io ManipuladorXML,  Ontologia, Manipu
ladorRecentes, Supertipo, LeitorXML, Es-
critorXML, FiltroArquivo, ArvoreTaxonomia

Como foi mencionado na Secéo 6.3, o algoritmo genético precisa de trés insumos para fun-
cionar: (i) o mapa conceitual do estudante; (ii) a taxonomia de frases de ligacéo, que condensa
cadeias taxondmicas e frases categorizadas sob tais cadeias; e (iii) a ontologia de dominio, in-
serida pelo professor no editor de ontologias, e que contém os conceitos e as dimensdes de
relacionamento entre estes. Na versao presente do ambiente, estes insumos sao codificados em
XML para a operacéo do AG.

Na Figura C.13 observa-se que todas as classes descendem de uma classeXfitrata (
Parsel), que implementa um métodpdrse() capaz de abrir um arquivo XML e quebra-lo em
seus elementos constituintes. As clasBaslutorMapaAprendizXMLTradutorOntologiaXML
e TradutorTaxonomiaXMls&o responsaveis, respectivamente, por fazer a analise dos trés ar-
quivos XML que servem de entrada ao AG: o arquivo com o mapa do estudante, o arquivo com
a ontologia e o arquivo com a taxonomia do ambiente. Nestas classes, nggbdas res-
ponsaveis por identificangsespecificas dentro dos arquivos XML. Eles retornam vetores de
stringscom os elementos XML solicitados. Assim sendo, por exemplo, o mgetkwases()
da class@radutorTaxonomiaXMIé responsavel por retornar um vetor de strings com as frases
de ligacdo constantes na taxonomia.

O pacote Util é formado pelas classes Util, Ordenador e Gaussiana (Figura 4.3), todas
classes auxiliares. Util serve para simular probabilidades e geracdo de numeros aleatorias,
Ordenador implementa um método sofisticado de ordenacdo de niumeros e Gaussiana calcula
valores de probabilidade aplicando a regra da distribuicdo normal.

A Figura C.15 ilustra o diagrama de classes do pacote Ontologia. Este pacote condensa as
classes necessarias para o tratamento, na forma de objetos, tanto das ontologias de dominio,
guanto da taxonomia de frases de ligacdo. Escolheu-se englobar estes dois aspectos do sistema
em um Unico pacote em virtude das semelhancas que existem entre eles.

No pacote Ontologia, a class®nceitomodela um conceito existente huma ontologia de
dominio criada pelo professor, ou seja, para cada conceito inserido pelo professor na ontologia,
um objeto da class€onceitosera criado. A clasderasemodela as diferentes frases de ligacao
gue podem existir conectando dois conceitos em uma proposi¢cao. Objetos dé&Kdasséo
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criados tanto para as frases categorizadas na taxonomia, quanto para as frases selecionadas pelc
professor na ontologia de dominio.

A classeRelacaomodela as relagbes entre conceitos estabelecidas pelo professor em sua
ontologia de dominio. Essa classe possui dois objetos da classe Conceito (para modelar os
conceitos origem e destino), e um objeto da claSadeia Por fim, as classe®ntologiae
Taxonomiamodelam, respectivamente, as ontologias de dominio e a taxonomia de frases de
ligacao.

Finalmente, o Gltimo e mais importante pacote do GAADT-CM é o pacote GAADT. Este pa-
cote possui as classes que colocam em pratica a evolu¢ao dos cromossomos, bem como fungdes
fundamentais para todo AG, como cruzamento e selegcéo. A Figura C.16 ilustra o diagrama de
classes deste pacote.

A classe mais basica no pacote GAADT é a clagsendizagemRelaca&sta classe repre-
senta os tipos possiveis de aprendizagem que podem ser representados em um mapa conceitual
ou seja, diferenciacdo progressiva e reconciliagcdo integrativa. A dzeserepresenta as
proposi¢cdes que podem formar MCs. Estas proposi¢cdes sao formadas por conceitos origem e
destino, uma frase de ligacdo, e o tipo de aprendizagem que se deseja representar. O método
mais importante desta classe € o métgdtAdaptacao()que retoma o grau de adaptacdo do
gene.

A classe Cromossomo representa um mapa conceitual que, por sua vez, é um agrupamento
de genes (proposicdes). Por isso, existe um relacionamento entre a@lassEssomae a
classeGene Na classe Cromossomo, 0 método mais importante é o métidalaptacao()
gue retoma a adaptacdo do cromossomo (calculada a partir dos graus de adaptacdo de cada
um de seus genes constituintes). A claBspulacaoé um conjunto de cromossomos e re-
presenta as populacées de individuos que sédo geradas pelo algoritmo genético. Alguns dos
métodos desta classe incluegetMediaAdaptacao(jue retoma a adaptacdo média da popu-
lag&o;getNr_cromossomos(jue retoma o tamanho da populacageeMelhor() que retoma
0 cromossomo com maior adaptacéo da populacéo.

Ambiente é a classe que possui os metodos fundamentais ao GARDAGenesAFG()
gue gera o alfabeto do GAADGeraCromossomoAFC(jjue gera a populacéo inicialeri-
ficaCiclo() e verificaDesconexag(jue indicam quando ha mapas conceituais construidos in-
corretamenteSelecionaCromossomgoBecundacao()Cruzamento()Mutacao() entre outros,
gue permitem a criagao de novas populagdes a partir de uma populagao inicial.

A classe GAADT, por fim, € a responsavel por chamar cada um dos métodos da classe
Ambienteem seu devido momento, através do métaplicaGAADT() Adicionalmente, é neste
método que sao definidos alguns parametros importantes do AG, como tamanho das populacdes,
probabilidade de mutacao, e assim por diante.
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CMEditor

+ CMEditorg

+ propertyChangedevt | PropertyChangeEvent) : void
+windowOpenediet  WindowEvent) : vaid
+windowClosing(et | WindowEvent) : void
+windowClosedievt D WindowEvent) | void
+wincdowlcanified{evt : WindowEvent) ; void
+windowDeiconified(evt : WindowEvent) - vaid
+windowActivatedievt ; WindowEvent) : vaid
+windowDeactivatedievt ; WindowEwvent) | void

+ mainfargs : String[]) : void

Figura C.3 — Classes do pacote cmeditor

AreaDesenho

+ estiloLinha :int
~ caminhoArguivo ; String
~tipoMapa int

+ AreaDesenhal)

+ gtualizaBotoesDesfazer : void
+testaConexaodaExistentedarigerm : Part, alvo ; Port) - boolean
+ mudaAcoesiacoes  Acoes) void

+ pegabcoes)  Acoes

+ pegaBarrasRolagem : BarrasRolagem

+ mudakameArguivols | String) ;- waid

+ pegaklomeArguival) | String

+ mudaCaminhofrquivods | String) : vaid

+ pegacaminhoArguivol) | String

+ mudaTipoMapali: int : vaoid

+ pegaTipoMapad ;int

+ hotaConceitoOntologials ;- String) : void
+tiraConceitoOntologiads © String) ; void

+ pegaConceitosOntalagiald ; Vector

+ limpaCaonceitosOntologiad : vaid

+ limpaAreaTransferencial) ; void

+ mudaAreaTransferencialy  Vector) ; void

+ pegafreaTransferenciald Vector

+ UpdateAutoSizefview | Celliew) | void
+valueChangedie . GraphSelectionEvent) : vaid
+ getToolTipText(evt . MouseEvent) : String

Figura C.4 — Classes do pacote cmeditor.desenho
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Vertice

+erlice(texto : String, x: douhle, vy douhle)

+ pegaPortPadraod : DefaultFort

+ pegaFonte() : Font

+pegaFonteCor( : Color

+ mudaFonte{fonte : Font) : woid

+ mudaFonteCarifonteCor ; Colory ; void

+ mudaFonteffonteNome @ String, fonteEstilo @ int, fonteTamanho : int, fonteCar : Colar) : void

N N

Conceito

Exemplo Legenda

+ Conceitodtexto © String, x: double, v douhle)
+ pegaSetaContinual) : SetaContinua
+pegadetaTracejadal : SetaTracejada

+ Exermploftexto : String, % double, v double) + Legendaitexto : String, x: double, v double)

Seta

~visivel - boolean

gelaTracejada

+ Zetal)
+testavisiveld : boolean

+ mudavisivelib : boolean) : void

~setaContinu

- SW
SetaContinua

FraseEnlace

+ SETA CONTIMUA :int=10
+ SETA_TRACEJADA @int=1

+ FraseEnlace(texto : String, tipoSeta : int, . double, v double)
+ pegaSetaContinuad : SetaContinua

+ pegaSetaTracejadal) : SetaTracejada

+ mudaCantinuag : void

+ mudaTracejadal) : void

+testaContinuad : hoalean

+testaTracejadal : boolean

- setaTedcejada

+ SetaContinuad

Setalracejada

+ SetaTracejadad)

ArcoContinuo

ArcoTracejado

+ ArcoContinuod

+ ArcoTracejado)

Fraselivre

+ Fraselivredtexto : String, tipoSeta : int, x: double, v double)

FraseC

~supertipn : String

+ FraseContextualizada(texto : String, supertipo : String, tipoSeta : int, x: double, y : double)
+ mudaSupertipo(s : String) : void
+ pegaSupertipod : String

Figura C.5 — Classes do pacote cmeditor.desenho.elemento

ManipuladorXML2

+ ManipuladorhML2 5
+ stantElementiuri : String, localMame : String, giame : String, attributes : Attributes) : void

Leitor¥ML2

- analisar: File, b : Manipulador<ML2) : boolean

- criarArguivaTempararialf | File) : String

+ lermapalf: File, area : AreaDesenho) - hoaolean

Figura C.6 — Classes do pacote on_tool.io
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Conexoes

+ conectariarea . AreaDesenho, arigem : Por, alvo : Pord) : void

+ conectarAtingitBrancodarea - AreaDesenho, objPortOrigem : Object x : double v double) : void

+ cohectardtingirConceitoExempladarea D AreaDesenho, abjPortCrigem : Ohject abjPortélva : Ohject) - waid

+ conectardtingirFraseEnlacefarea : Arealesenho, ohiPoddrigem [ Object, ohjPortdlvo | Ohject) | woid

- ingerirFraseEnlaceEntreElementos(area . AreaDesenho, pordQrigem : DefaultPort, portAlvo : DefaultPart) : void
- calcularPontoMediod : double, w1 @ double x2 : double, w2 double) : Paint2D

LeituraMapa

+ pegabDiferenciacoesProgressivasiarea D AregDesenho, conceitoRaiz : Canceitod | String
+ pegaReconciligcoesintegrativas(area . AreaDesenho, conceitoRaiz ;| Conceito) ;. String
+ pegafiveisihcluganiarea : AreaDesenho, conceitoRaiz . Conceito) : String

+ pedgaExemplificacoes(area tAreabDesenho, conceitoRaiz | Conceita) @ String

TratamentoStrings

+tamanhosFontes - inf[={810121418 24 36}

+ converteStringParadGraphds © String, fonteMame : String, fonteEstilo : int, fonteTamanho ;int, fonteCar : Color) ; String

+ comverteStringParadavals | String) ;- String
- tratarEspacos(s : String) : String

TratamentoManuseio Criadorviews
+ TratamentoManuseiofares | AreaDesenho) + Criadorviews(ares | AreaDesenho)
+igForceMarqueeEvent(e : MouseEvent) : hoolean + createEdgeViewioh) : Object) : EdaeView
+ mousePressedie  MouseEvent) : void + createvertexview(obj . Ohject) | Vertexview
+ mauselDraggedie - MouseEvent) - vaid # createPotyiewob) - Ohject) : PortWiew

+ pegaFondrigemipoint . Point20) ; Porfyiew

# pegaFortAlvoipoint ; Point2D)  Portview

+ mouseReleased(e  MouseEvent)  woid AreaTransferencia

+ mausedovedie - MouseBEvents : waid

# pintaConectorify - Color, bo  Color, g Graphics) ; void - pegabadosiares : AreaDesenho) - Wectar
# pintaPortiy | Graphics) : void +recorar{area ; AreaDesenho) : vaoid

# testabouseSobreElementosvisiveistobj - Object) - hoolean + copiar{ares : AreaDesenhod : void
#testaMouseSaobrePartsvalidos(p - Paint2D) : hoalean + colarfarea - Areabesenho) : void

EdicaoElementos

+ editarCarLinhafobjeta - Object, area : Arealesenho) void

+ editarEstiloLinhatohjeto . Ohject, area [ AregDesenho) ;woid

+ editarCorBordaiohjeto : Object, area : AreaDesenho) @ void

+ gditarCarPreenchimentalobjeto : Ohject area : AreaDesenho) @ waid

+ editarCarLetraiohjeto : Object area t AreaDesenha) @ void

+ editarFonte{objeto ;. Ohject, area : AregDesenho) [ void

+ editarRotulofobjeto : Object, area t AreaDegenhd) : void

+ gditarConceito Contestualizadofobjeto - Ohject area Arealesenha) - woid
+ gditarFraseContextualizadadobjeto : FraseContextualizada, area : ArealDesenho) : waid
+ excluirSelecionadosi(area . AreaDesenhod | woid

+ pegaFragesinuteisiarea : AreaDesenha) : Object]

InsercaoElementos

+inserirConceitoExemploLegendadarea ; AreaDesenho x: douhle, v double) : Ohject
+insefirConceitoExemploarea : AreaDesanho ¥ double v double) : Object
+inseritFraseEnlacefarea t AreaDesenho tipoSeta int «: double v double) : Object

Figura C.7 — Classes do pacote cmeditor.desenho.metodo
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ViewSetaContinua ViewVertice

+WiewSetaContinuafcell : Ohject) +Wiewherical

+ getBounds( : RectanglezD +Yiewrerice(cell : Object)

+ getRendererd : CellviewRenderer + getRenderer)) | CellviewRenderer
ViewConceito ViewPortPadrao

+WiewConceitod) +WiewPortPadraodcell : Ohject

+ViewZonceito(cell : Object) + getRenderer() : CellviewRenderer

+ getdrcSizedwidth : int, height :int) : int

+ getRenderer) : CellviewRenderar

ViewSetaTracejada

+ViewSetaTracejadaicell . Object)
+ getBounds() : Rectangle2D
+ getRenderer) : CellviewRenderar

Figura C.8 — Classes do pacote cmeditor.view

BarraMenus Acoes BarraFerramentas

+ BarrabMenus{acoes  Acoes) + Acoes(area  AreaDesenha) + BarraFerramentas{acoes | Acoes)

+ construird - woid

- reiniciarAread) ©void

- reiniciarBotoes) ; void

+ aird) - boolean

+ abirir) : hoolean

+ abrirRecentad | int) : void
+ hotaRecente(recente : String) ; void
+ carregaRecentesd  void
+ atualizaRecentes : void
- salvarComod - boolean

- salvarfarguivo ; File) : void

- ajudad ;void
BarrasRolagem MenuPopup
+ BarrasRolagem{area : AreaDesenho) + lenuPopup(acoes | Aroes)
+ printfg : Graphics, printFormat : PageFormat, page :int) ; int - adicionar{acan ; Action) ; int
+ imprimird ;- woid

Figura C.9 — Classes do pacote cmeditor.gui
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PainelPreferencias

+ nomesEstilosLinha : String[ = {"Normal” "Odogonal”,"Cura"}

+ estilosLinha ;intl ={0,1,2}

+ PainelPreferencias()

+ PainelPreferencias{carlinha ; Colar, corBorda : Color, carPreenchimento : Colar, carletra : Color, fante : Font, pagina :int

+ construird) - woid

#oriarcampoTextafcals | int) - JTexFiald

+ carregarPreferenciasiarea : AreaDesenho) : void
+ salvarPreferencias( : void

+ actionPerformeadievt - ActionEvent)  void

PainelCor

PainelElementoContextualizado

+ PainelCord
+ PainelCoric : Colon

+ PainelElementoContextualizado(conceitos | Yector, inserirkegenda : boolean)

+ actionPerformed{evt : ActionEvent) : vaid

# canstruird ©waid

#criarBotaolrint, g :int, b int) ; JButton
+ actionPerformeadievt - ActionEvent)  void
+ pegaCorEscolhidald ; Color

PainelEstiloLinha

PainelFonte

+ MORMAL @ int=10
+ ORTOGOMNAL int=1
+ CURVA [int=2

+ PainelEstiloLinhad)

~nomes : String[

~tamanhos ;. Stringl

~gstilos : String]

+ QK int= JoptionPane OK_DPTION

+ CAMCEL ©int= JOptionPane CANCEL_CPTION

+ PainelEstiloLinhalestilo : int)
+ pegakEstiloEscolhidad ©int
+ actionPerformed(evt ; ActionEvent)  void

+ PainelFanted

+ PainelFontedf: Fonb

# construird : void

+ mudaFaontedf: Fant)  vaid

+ pegaFonted : Font

+valueChanged{evt . ListSelectionEvent) : void

Dialogos

+ mostrarDiglogoBoasyindasic . Component 3 Acoes) : hoolean

+ mostrarDialogoMovoMapalt : Component) : boolean

+ mostrarDialogoSalvars : Compoanent, arguiva : String) @int

+ mostraDialogolnsercaoElementoic . Component inserirLegenda : hoolean) @int

+ mostraDialogolnsercanContextualizadofarea : AreaDesenho inserirLegenda : hoolean) : Ohject

+ mostraDialogoEdicaoRotulode . Component, s : String) : String

+ mostraDialogoConceitoContextualizado(c . Component, conceitos | Ohject]), valorinicial : Object) : String

+ mostrarDialogoFraseContextualizadaic - Component, fo : FraseContextualizada) : Yector

+ mostraDialogoCorie . Component, cor: Colary . Colar

+ mostraDialogoFontelc : Component, fonte : Font) - Font

+ mostraDialogoEstiloLinhadc : Camponent, estilo ;int @ int

+ mostrarDialogoPreferenciasiarea  Arealesenha) :woid

+ mostrarDialogoLeitDiferenciacoesiarea  AreaDesenha) : void

+ mostrarDiglogoleitReconciliacoes(ares ; AreaDesenho) : woid

+ mostrarDialogoleitMiveisinclusaofarea : AreaDesenha) : void

+ mostrarDialogoLeitExemplificacoestarea : AreaDesenha) : void

+ mostrarDiglogoSohrelc . Component) ©woid

+ mostrarDialogoErroAusenciaConceitosic - Companent) : void

+ mostrarDialogoErraConexaoic . Compaonent) : vaid
+ mostrarDiglogoErroConexanic - Component) : woid

+ mostrarDialogoErrofbrirlc : Component) : void
+ mostrarDiglogoErroSalvar(c . Component) © woid

DialogoTaxonomia

DialogoSobre

Seletor Argquivo

+ DialogoTaxonomiagfilename : String)
+valueChanged{evt : TreeSelectionEvent) : void

+ pegaMensagemy : String

+ SeletorfArguivadtitulo © String)

Figura C.10 - Classes do pacote cmeditor.gui.dialogo
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Mapa

+ LIWVRE_CONTEXTO :int=10

+ CONTEXTUALIZADO [int=1

~tipo:int

+ Mapad

Manipulador XML

+ARCO_COMTINUG int=0
+ARCO_TRACEJADO (int=1

+ ingerirConceitoOntologiads ; String) ; void | ~Mapa

+ pegarConceitosOntologiaf) | Yectar

+ mudarTipod :inf) : void

+ pegarTipod :int

+ ManipuladorhL

+ startDocurnentd : void

+ startElementiuri | String, localMame : String, giame : String, attributes © Attributes) © void
- trataratributosmapadatribs - Attributes) © void

- tratarConceitoOntologiadatribs | Attributes) : void

- tratarConceitofatribs : Attributes) : Conceito

- tratarExemplofatribs @ Attributes) : Exermplo

- tratarLegendadatribs : Attributes) : Legenda

- tratarFraselivre(atrins ; Attributes) : Fraselivre

- tratarFraseContestualizada(atribs : Attributes) - FraseEnlace
- tratarArcoContinuo(atribs @ Attributes) © ArcoContinua

- tratarArcoTracejado(atribs | Attributes) : ArcoTracejado

LeitorXML ManipuladorRecentes
- analisar(f: File, h : ManipuladorxhL) : boalean + carregaRecentesd [ Vector
- criarArguivoTemporarioff : Filed | String + salvaRecentesirecentes  Wectar) :void
+ lerapaif : File, area : AreaDesenho)  hoolean

EscritorML

Supertipo

+ salvarArguivo(strargquivo : String, area ; AreaDesenhn) : hoolean
- lethreaDesenholarea  AreaDesenho) | String

+ nome : String
+ descrican : String

- pegaTipoiapatarea : AreaDesenho) : String + Superipoinome : String, descrican ; String)
- pegaConceitosOntologialarea ; AreaDesenha) ; String +toString() . String

- pegaverticesOrdenadosiarea : AreaDesenha) D Wector

- pegatrcos(area : AreaDesenho, verices Vector) : String

- pegaConceitosiv : Vector, area AreaDesenhod | String

- pedaExemplosiy Wector, area : AreaDesenha) ; String

- pegalegendasiy : Vector, area : AreaDesenho)  String

- pegaFraseslivresty: Vector, area : AreaDesenho) @ String

- pegaFrasesContexualizadasy : Vector, area : AreaDesenha) : String

ArvoreTaxonomia

FiltroArquivo

+ ArvareTaxonomialfilename : String)

+ AnioreTaxonomialfilename ; String, in : InputStream)

- criaModoRaiziin ;. InputStrearm) | DefaultMutableTreeMode

- constroidrvoredrootElernent : Element) | DefaultMutableTreeMode

- adicFilhosiparenfTreeMode : DefaultutableTreeMode parent<MLElement : Mode) : vaid
- pegaSupettipoichildElement : Mode) : Supertipo

+testaESelecionaSuperipoisupertipo : String) © boolean

- buscaipai: TreePath, nodos : Vector, profundidade : int) : TreePath

+ pegaSuperipoCaomaoStringd) | String

- descricao : String = null
- descricaoTotal : String = null
- usaBExtensoesNaDescrican : boolean = true

+ FiltroArguivo()

+ FiltroArguivo{extensao : String, descricao @ String)
+ FiltroArguivo(filtros © Stringd)

+ FiltroArguivo(filtros © String(], descricao : String)
+accept{f: File) : hoolean

+ adExensaoniextensaon : String) : void

+ getDescription : String

+ pegakxtensaoil: File) : String

+ mudalescricao{descrican : String) : void

+ mudalldsaBExtensoesMaDescricaodh : boolean) :woid
+testalUsaBExtensaoMaDescricand : boolean

Figura C.11 — Classes do pacote cmeditor.io

— —

GAADT

Ontologia

=ML Tools

Figura C.12 — Pacotes de classes do GAADT-CM
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XL Parmer

E‘p arse()

TradutorT axonomiaxhil

Tradutortapafprendiz<hL

TradutorOntologiaxmL

‘TladutolTaxonomiaXMLO
;interpletaTagDaTaxonomiaO
einterpletaTaxonomiaO
'getTaxonomial)

*getMapaAprendizO
ﬂinterpretaConce itos)
ﬂinterpretaFrasesO

ﬂinterpretaﬂ\rcos()

*TradutorMapaﬁprendizXMLO

‘TradutoantologiaXMLO
ﬂ'interpretaValorRelacaoO
ﬂintelpretaDntologiaO
"getDntoIogiaO

ﬂinterpretaMapaAprendizﬁ

-tokens_node -takens_valer_relacas

tokens_amo WectorToken

"\u‘ec‘torTokenO

Sadd0)

& getTakenld))
‘getTokenVanrRelacaoldO

TokenDedfreo tohzns
Q}tipo :Sting 0. TokenbeConceito
Q)origem : Sfting &){ex‘to : String
Q)al\ro : String Token Q)id : String
r—. ~1
° -
Tokenledmrco) QTokgnO ‘TokenDeConceitoO
Btipol) Btentol)
‘origemo "idO
‘al\roO
TokenWalorRelacao TokenDeFrase

[Bcadeia: String Etexto ; String

Birases : Veotor Sgsuperipo : Stiing

Q}ld: Sting Q)id : String

BTokenValorR elacaoi) ‘TokenDeFraseO

Egetia) Stexto)

®oetCadeial ‘supertipoO

ByetFrazes) Sidn

‘addFraseO

Figura C.13 — Classes do pacote XMLTools do GAADT-CM

Litil

Gaussiana
&dominio[] : double

®random()
Srandorm()

lip()

$Gaussianal)
&P getiedial)
%get\farianciaﬂ

Crdfenacor

Sordenal)
®ordenal)

Figura C.14 — Classes do pacote Util do GAADT-CM
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Ontologia

& dominio ; String

*ontologiag

FetDorminiof)
PuetRelacoes)
*addRelacand
Q‘addonnceitnﬁ

Taxonomia

¥Taxonomial
¥getCadeias)

conceito_destino

Canceita
S descrican | String

concea_orgem

*Conceito)
‘...

relacoes ¥addCadeial)
%
n.r
Relacao
SRelacaod
SyatConcaitoorigemi cadaias
SyetConceitoDestingg
s
-radeig

nx

Cadeia

&descrican ; String

SCadeial
"getDescricaoO
®yetFrases)
:addFraseo

frases

Frase

&descrican ; String

o=

Pz sed)
$...

Figura C.15 — Classes do pacote Ontologia do GAADT-CM
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Canceito
(from Ortologia)
&descricao : String

-tonceitoOrigem

SConceitn)
%getDescrican()
$toStringd

AprendizagemRelacao
Banama  Sting
Bncigla String

$aprendizagemRelacan))
$aprendizagemRelacan)
Syatiome)
Syetsiglan
StaString

Frase
(from Orttologia)

Sdescrican ; String

SFrasel)
SyatDescrican)
StosString

[ -conceitoDe sting

e |
aprendizagem

genes

Cromassomo

@5ptGene)
SrammveGenel
SyetTamanhof
SyetGenes)
@5ptGenes)
®yetConceitoAleatariof)
SyetGene)
SeyisteConexand
SoyisteConceito)
SoyisteConceito)
atyetPesod
Syetadaptacan
SyetRelatoriog
%yetConjuntoDeConceitosg
Sostring
®addMelhoresCromossomos)

CHNMOSSNI0S

/

w\

Gene

&cadeia; String

®3ene)
®3ened
®3ened

®aptfrased
®aptCadeial

getFrased)
*yetCadeial

Paethifal
grgetBetal
:get.f-\daptacaot)

®eetConcetoOrigem)
®zetConceitoDesting)

®aatinrendizagernd
®aptinrendizagern
®yetConceitoOrigem)
®yetConceitoDesting)

Pyetaprendizagerm o

conf_genes

Mapasprendiz

*mapasprendiz(

¥gethrReconciliacan)

genes_melhores

-mp_aprendiz

Populacan

rcromossomas ; Verlor

*geraPopulacan

*yetPosicang
Bsvazial)

*yethelhor)
FyetPiorg
aSring(

4

*yethr_cromossomosi)
*yetCromossomog)
*zelecionaMelhores(
*ingereCromossomoi)
*removeCromossomoi)

*yethediaddaptacand

-populacao_descendente

-populacao_intermediaria

GAADT

Byap : int

Bprob_rmutacan : double
Byeracoes ;int
Sacumula_corridas] - double]
Sfitnesses] : double

SaplicaGAADTO

-ambiente

Ambiente

Soprob - double

-populacao_ancestral -

Sambiente
SgeraGenesAF GO
SgeraCromossomoAF G
Sverificaiclon
SverificaDesconexand
SgetPopulacan_descendented
SgetPopulacad_intermediariad
getPopulacao_ancestrald
SRelatorioPopulacand
SRelatorioBaseGenas)
SaplicaBelecaon))
SFacundacao))
SigentificaDominantas
SCrizamental
Sutacaog
SRenovaGeracan)
Srantamitelhary
hgatGeneslaatorion
hgatGenesleatorioP g
“aplicaEstadoEstacionariof
“apnamen
®apnamezp)
®apname3)

Figura C.16 — Classes do pacote GAADT do GAADT-CM
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Apéndice D
CMEditor - Ajuda

D.1 Mapas que podem ser desenhados @M Editor

A Figura D.1 apresenta a tela de aberturaGd@Editor. As opcdes da ferramenta estao clara-
mente delineadas: (i) criar um MC livre de contexto; (ii) criar um MC contextualizado; e (iii)
abrir um MC.

-

Bem-vindo ao CMEditor

CMEditor

Editor de- desenho de mapas conceituais

Selecione uma opgao

(%) Desejo criar um mapa conceitual livre de conkextd

{) Desejo criar U mapa conceitual contextualizado

-ﬁ Desejo abrir um mapa conceitual existente

[ oK ] [ Sair do CMEditor

Figura D.1 — Tela de splash do MCEditor

MCs né&o contextualizados(ou livres de contexto) sdo mapas desenhados sem qualquer
controle sintatico ou semantico pelo ambiente, com finalidades diferentes de avaliar a aprendi-
zagem; podem servir para projetar a escrita de artigos ou teses, representar resumos de textos,
projetos de estudo de disciplinas, comunicacgao intragrupos. Em outras palavras, mapas nao
contextualizados séo Uteis para o desenvolvimento de tarefas importantes, mas ndo podem ser
analisados automaticamente no ambi€N&Tool

Mapas contextualizadossdo desenhados no ambiente sob as seguintes restricoes:

e O mapa so pode conter conceitos que estdo na ontologia que é selecionada pelo usuario
no inicio do processo de mapeamento;

e as frases de enlace sao escolhidas na taxonomia do ambiente.
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O objetivo destas restricdes € formalizar um modelo de mapa que possa ser examinado
automaticamente pelo algoritmo genético@Tool Os paragrafos que seguem descrevem o

processo de construcédo de mapaSiMEditor.
Ao escolher uma das opcoes da tela de abertutdBditor apresenta sua tela de desenho,

como mostrado na Figura D.2.

& CMEditor - Sem titulo ) =) <

Arquivo  Editar  Exibir Eormatar  Leitura Ajuda

BaBE 2¢C 48

Figura D.2 — Tela de desenho do MCEditor

A barra de ferramentas é dividida em 4 secfes. Cada secao contém os botdes de atalho
para algumas das fungdes presentes nos menus. A Figura D.3 apresenta os detalhes das se¢oes
A Secédo 1 contém atalhos do menu Arquivo, a Se¢édo 2 do menu Editar, a Se¢cédo 3 do menu
Exibir e a Se¢éo 4 do menu Ajuda.

& CMEditor - Sem titulo 9 =) <

Arquiva  Editar  Exibir  Eormatar  Leitura Ajuda

BaBAa 92¢ A48

Secéo 1 Secéo 2 Secéo 4

Secédo 3

Figura D.3 — Secdes da barra de menus do MCEditor

D.1.1 Criando um mapa conceitual livre de contexto

D.1.1.1 Primeira ativacao

Ao abrir o CMEditor, aparecera gplashscreemla Figura D.1. Escolhendo a opcéo “Desejo
criar um mapa conceitual livre de contexto” o editor apresenta sua tela branca onde sera dese-

nhado o mapa (ver Figura D.2).
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Desenhando um mapa conceitual livre de contextoA primeira coisa a fazer é criar um
conceito. Para isso, basta clicar duas vezes em um ponto da area de desenho. Surgira o didlogo
delnsercdo de elemento, apresentando os tipos de objetos que podem ser inseridos num mapa
conceitual:

Insercac de elemento

b J - Dhieto a ser inserido:

%) Conceita .
i Exempla
"y Legenda
oK Cancelar

Figura D.4 — Dialogo para Insercdo de Elementos no MC

Conceito: Nas proposi¢cdes, podem receber e enviar arcos. Possuem setas flutuantes, que sao
usadas para criar as proposicoes;

Exemplos: Diferentemente dos conceitos, s6 podem receber arcos nas proposi¢cées. Nao pos-
suem setas flutuantes;

Legendas: Servem para fazer anotagdes no mapa conceitual, que néo fazem parte do mapa,
mas que podem explica-lo.

EscolhenddConceitoaparecerd desenhado na tela a representagdo grafica de um conceito.
Pode-se fazer essa operacao quantas vezes for necessario.

—

| 2277 |

__

Figura D.5 — Representacdo grafica de um conceito

Para criar relacionamentos, posiciona-se o cursor do mouse sobre um conceito. Surgirdo
duas setas flutuantes.

= CASA [

Figura D.6 — Setas flutuantes de um conceito

Cada seta corresponde a um tipo de processo cognitivo. O icone da esquerda indica diferen-
ciacao progressiva e o icone da direita reconciliagdo integrativa.

Posicionar o mouse sobre uma das setas. Clicar e segurar o botdo do mouse. Arrastando a
seta, surge uma linha que ajudara a desenhar.

Arrasta-se 0 mouse até o ponteiro ficar sobre a posicdo desejada para o outro elemento
da proposi¢do. Soltando o botéo surgira o dialogo de criacdo de elementos terminais de uma
proposicao (ver Figura D.8).

Se Cancelar for clicado, nenhum novo elemento sera criado. Se OK for clicado, sera criada
uma proposi¢ao, composta de mais um conceito/exemplo, uma frase de ligac&o e arcos ligando
os elementos, como se pode ver na Figura D.9.

Posicionando o cursor do mouse sobre uma frase de ligacdo, também aparecerd uma seta
flutuante. Porém, apenas uma. Ela é do mesmo tipo dos arcos ligados a essa frase (ver Figura
D.10).
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CASA =

Figura D.7 — Desenhando um relacionamento

Insergao de elemento @
L ] Thieto a ser inserido;
() Conceito
) Exempla - -
[ oK ] [ Cancela J

Figura D.8 — O né terminal de uma proposicio

CASA

797

PORTA

Figura D.9 — Uma proposicdo em formacdo

PORTA

1
v

\
;??E

Figura D.10 — Seta flutuante de uma frase de ligagcdo

A criacdo de um MC livre de contexto é feita pela repeticdo destes passos descritos até
aqui. Uma forma eficiente de desenhar um mapa € primeiro criar todos os conceitos e, depois,
desenhar as proposicoes.

D.1.1.2 Editor em execucéo

Se desejar criar um mapa conceitual livre de contexto ca@Mdzditor ja em execucao, 0
usuario pode seguir uma das 3 alternativas:

a. Na barra de menus, clicar em “Arquivo” e em “Novo” em seguida,

b. Na barra de tarefas, clicar no botéo cujo icone esta representado na Figura D.11;
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c. No teclado, segurar a tecla Ctrl e apertar N.

I

Figura D.11 — Bot3o Novo da Barra de Ferramentas

Se alguma modificacdo no mapa conceitual em edicao tiver sido feita antes do usuario re-
alizar uma das operagfes acima, surgird o didlogo “Salvar”. Este didlogo permite salvar ou
abandonar as modificag0es feitas (ver Figura D.12).

Confirmacdo

1_?(,1 Deseja salvar as alteracioes em "Sem titulo'?

L Sim ][ Mao ][Cancelar]

Figura D.12 — Didlogo Salvar

Apos feita a operacdo de “Salvar”, surgira a caixa de didlogo de “Novo mapa conceitual’.
O mesmo ocorrera se o usuario néo tiver feito modificacbes no mapa conceitual aberto anteri-
ormente. Nessa caixa de dialogo clica-se em “Livre de contexto”(ver Figura D.13).

Movo mapa conceitual T ﬂ
P
L\?‘) Zue tipo de mapa conceitual deseja criar?

flivre de contextn || Contextualizado I

Figura D.13 — Didlogo Novo Mapa Conceitual

Obs.: se o usuario fechar essa caixa de dialogo sem clicar em nenhum botéo, também sera
criado um mapa conceitual livre de contexto.

Editando elementos de um mapa conceitual livre de contextdara editar os elementos
de um mapa conceitual livre de contexto usa-se o mouse, clicando duas vezes em cima do
determinado elemento, excetuando os arcos (linhas).

Ao clicar duas vezes em cima de um conceito, exemplo, frase de ligacao ou legenda, apare-
cerd a mesma caixa de dialogo usada para a criagdo desses elementos. Porém, diferentemente
da primeira vez, o rétulo do elemento ja vira preenchido. E s6 modificar e dar o OK ou cancelar
para deixar o mesmo valor de antes.

D.1.1.3 Mapas contextualizados

Ao dar um duplo cliqgue num ponto da tela, o ambiente responde apresentando a lista de objetos
gue o usuario pode colocar no mapa, agora com uma lista de conceitos da ontologia colocada
ao lado da opgéo conceito no menu (ver Figura D.15)

O usuario escolhe um conceito na lista, se esta for sua opcdo. O ambiente coloca no local
clicado a representacdo completa de um conceito, partes grafica e textual.

Para escolher frases de enlace, o editor apresenta ao usuario a taxonomia do ambiente e este
faz sua escolha (ver Figura D.16);
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Edigdo de rétulo &3

<P Escreva o ratulo do elemento;
“r"  PpoRTA

Figura D.14 - Edi¢3o do rétulo de um elemento

\I'r'isérs;iﬁo de elemento

2

Objeta a ser inserido:

(&) Canceita: | Meve vl

Meve [
Chuva I
reblina

Orvalho
[Evapora;éo

e

(7 Exemplo
(" Legenda

Figura D.15 — Objetos que o usuario pode colocar num mapa

Editar frase de ligacio

N

Selecione um ramo da taxonomia.
Em sequida; selecione a frase de ligacdo desejada,

I:e_rn

sentido_diret

& composto de
inchui

Taxononmia Frases de ligagdo

-pracessa -A em (]
- temporalidade | e etepa [
~definicdo Fgm fa_s? o
#- classificaco %‘5‘“3‘“'5”
+-caracterizag o Bl el sERsl
~exemplificacio [ tempassn

particao tem parte

: GoralideE & agregado de

e a2 E----SE:I‘ltidl:l_il'l\.-'E:;\:i .
1] il |l 0 EI_T' 1
[ S =L 0 oSS0 5]

Descricdo

Descr igdo do supertipo

I_ O, ] | Cancelar ]

Figura D.16 — Representacdo grafica da taxonomia do ambiente

As Figuras D.17(a), D.17(b) e D.17(c) ilustram a seqiiencia de passos para construcao de
uma proposicao. A Figura D.17(b) reflete a situacdo imediatamente antes da consulta a taxono-
mia. Por questdes de economia o editor mostra no somente a frase de enlace das proposicdes na
tela (ver Figura D.17(c)), embora o usuério tenha escolhido uma cadeia taxon6mica completa.
Entretanto, para consultar a cadeia completa de qualquer frase de enlace € s6 pousse 0
sobre 0 no correspondente que a cadeia completa é revelada, como esta mostrado na Figura
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D.17(d).

‘& CMEditor - Sem titule || B9

Arivo Edtar Exbi Fomator Leturo Awa || | Arave Edier Exbr Formator Lofure Aisds |
RaBl22¢daa [ RaBla2¢gas

Ciclo da Agua

Ciclo da Agua

(a) ()

& CMEditor - Sem titule = |01 & CMEditor - Sem titale. = 012

Arguivo Edtar Exibir Formatar Leitora Ajuda Arquivo Editar  Exibir  Formatar Leitura  Ajuda

RaEBPCAL [RaEEICAR

tem estagio (C) Bem estagio (d)
Bupettipo: assimetria.particac
Idigue duas vezes para editar

Figura D.17 — Construcdo de uma proposicdo num mapa contextualizado

Para ilustrar o processo completo de construcdo e armazenamento de mapas conceituais, as
Figuras D.18 e D.19 mostram a representacdo grafica e a contrapartida em XML, respectiva-
mente, de um mapa contextualizado.

& CMEditor - C-\qualificacao\tese\cap_mc-mapa-exemplo-2.xml B[==

Arquivo  Editar  Exbir  Formatar  Leitura Ajuda

‘LaB2 2¢ a4 |l
(GicTo da Agua)

tem estagio

> precede - - -)-[Condensat;z‘io] [Prec‘ipitacﬁo]
v

pode ser

Figura D.18 — Mapa contextualizado desenhado no ambiente

As Figuras D.20 e D.21 apresentam as outras fungdes disponiveis nos menus Arquivo e
Editar.
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<7¥ml version="1.0" encod\ng "UTF 8" 7

x\DOCT‘r'F‘E mapa (View Source
- <mapa tipomapa="1">
<conceitoontologia texto="Neblina” /=

[ doctype.

<conceitoontologia texto="0rvalho" />
zconceitoontologia texto="Nuvem" /=
zronceitoontologia texto="Geada" /=

<conceitoontologia texto="Vapor d'Agua” />

<conceitoontologia texto="Granizo" />

<conceito id="0" texto="Evaporacdo” x="16.0" y="215.0" corborda="-16777216" corpreenchimento="-1" nomeletra="Lucida Console”
estiloletra="1" tamanholetra="14" corletra="-16777216" /=

zronceito id="1" texto="Condensacao” x="251.0" y="217.l]” corborda="-16777216" corpreenchimento="-1" nomeletra="Lucida Console"
estiloletra="1" tamanholetra="14" cor\etra—' -16777216 />

<conceito id="2" texto="Precipitacdo” »x="414.0" v="218.0" corborda="-16777216" corpreenchimento="-1" nomeletra="Lucida Console"
estiloletra="1" tamanholetra=" 14 cofletra="-16777216" /=

<oonceito id="3" texto="Chuva"” x="516.0" y="331.0" corborda="-16777216" corpreenchimento="-1" nomeletra="Lucida Console”
estiloletra="1" tamanholetra="14" corletra="-16777216" />

<conceito id="4" texto="Ciclo da Agua" x="206.0" y="19.0" corborda="-16777216" corpreenchimento="-1" nomeletra="Lucida Console"
estiloletra="1" tamanholetra="14" corletra="-16777216"

zconceito id="5" texto="Neve" x="364.0" yv="324.0" corborda—' -16777216" corpreenchimento="-1" nomeletra="Lucida Console"
estiloletra="1" tamanholetra="14" corletra="-16777216" />

<frasecontextualizada id="6" texto="pode ser" supertipo="assimetria.classificacdo.sentido_direto” x="433.0" y="266.0" tiposeta="0"
nomeletra="Lucida Console” estiloletra="1" tamamholetla— 14" corletra="-16777216" />

xfrasecomtextuahzada id="7" texto="precede” supertip ssimetria.temporalidade.ordenacdo.sentido_direto” x="139.75" v="219.0"
tiposeta="1" nomeletra ucida Console” estiloletra= tamanholetra="14" corletra="-16777216" /=

<frasecontextualizada id= texto="tem estagio” supertipo="assimetria.particio.temporalidade.sentido_direto” x="218.25" v="105.0"

tiposeta="0" "Lucn:la Console” estiloletra="1" tamanholetra-’ 14" corletra="-16777216" />
<arco tipo="0" orig "1" corlinha="-16777216" estilo=" >
<arco tipo="0" " corlinha="-16777216" estilo =
zarco tipo="1" " corlinha="-16777216" estilo =
<arco tipo="0" " gotlinha="-16777216" estilo =
<arco tipo="1" " gotlinha="-16777216" estilo =
<arco bipo="0" " gorlinha="-16777216" estilo b

<arco bipo="0" 2" corlinha="-16777216" =stilo

zarco tipo="0" " corlinha="-16777216" estilo=

zarco tipo="0" origem="4" alvo="8" corlinha="-16777216" estilo="0" /=
</mapaz

Figura D.19 — Representacdo em XML de um MC contextualizado

& CMEditor - Sem titulo " [=)

-.ﬁ.r;juixric:i Editar Exibir Formatar Leitura &juda

@NDVD... Chrl+M i

Chr-2

k45

L]
Salvar como. .,

i
Arquivos recentes ]

l% Exportar...

Irnprirnir ... Chrl+P

O' Sair Alt+F4

Figura D.20 — Funcdes disponiveis no menu Arquivo

D.2 Outras fungbes doCMEditor

D.2.1 Desfazer e Refazer Operacdes

Sempre que 0 usuario errar ou se arrepender de uma operacdo que fez durante o desenho de
mapas, ele pode desfazer tais operacdes. Ha 3 maneiras de desfazer uma operacéo:

e Clicar icone representado na Figura D.22(a) na barra de ferramentas;
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< CMEditor - Sem titulo = JIoJEd

Arquivo | Editar  Exibir Formatar Leitura  Ajuda
i { @Ii.Desfazer Chritz :@g! &

J&.T Selecionar tudo  Chrl+A,

- g
[ Preferéncias... Al+P

Figura D.21 — Funcdes disponiveis no menu Editar

e Na barra de menus, clicar em Editar e em Desfazer em seguida;

e No teclado, segurar a tecla Ctrl e teclar Z.

2¢C
a b

Figura D.22 — Atalhos para desfazer/refazer operagdes

Se o usuario se arrepender de desfazer uma operacgéo, ele pode refazer tal operacdo. Ha 3
maneiras de refazer uma operacéao:

e Clicar no icone representado na Figura D.22(b) na barra de ferramentas;
e Na barra de menus, clicar em Editar e em Refazer, em seguida;

¢ No teclado, segurar a tecla Ctrl e teclar Y.

D.2.2 Zoom: aproximando e afastando

. Operacbes de zoom fazem com que o usuario veja seu mapa conceitual mais perto ou mais
longe. Também serve para escolher o tamanho da imagem que sera exportada do mapa, com a
funcéo de exportacao.

Para ver um mapa conceitual mais perto, ou seja, aproximar o0 zoom, o usuario pode proceder
de 3 maneiras diferentes:

e Clicar no icone da Figura D.23 (a) na barra de ferramentas;

e Na barra de menus, clicar em Exibir e em Aproximar em seguida;
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LN
a b

Figura D.23 — Atalhos para afastar/aproximar

e No teclado, segurar a tecla Ctrl e pressionar a tecla +, no teclado numérico.

Para ver um mapa conceitual mais longe, ou seja, afastar o zoom, o usuério pode proceder
de 3 maneiras:

e Clicar no icone da Figura D.23 (b) na barra de ferramentas;
e Na barra de menus, clicar em Exibir e em Afastar, em seguida;

e No teclado, segurar a tecla Ctrl e pressionar a tecla -, no teclado numérico.

D.2.3 Opcodes de formatacao

O usuario pode formatar os elementos do um mapa conceitual, escolhendo cores e tipos de
letras. Ele acessa todas as op¢oes de formatacdo no menu Formatar, na barra de menus. A
Figura D.24 mostra as opc¢des de formatacao disponiveis.

o

<9 CMEditor - Sem titulo =JIoEd
frguivo  Editar  Exibir  Formiabar  Leitura  &juda

MANS

Figura D.24 — Op¢des de Formatacdo

D.3 Exportar um mapa conceitual como imagem

As vezes o usuario pode querer capturar uma imagem de um mapa conceitual para inseri-la
em um trabalho didatico, ou publicar na Internet, por exemplo. Para isso existe a opcao de
exportacao que permite publicar um mapa como uma imagem JPEG.
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Para acessar esta opcéao, clica-se em Arquivo, na barra de menus. Em seguida, clica-se em
“Exportar”. Surgira uma tela de salvamento, semelhante a tela de salvar mapas.

Escolhe-se um local para salvar a imagem, digita-se um nome para ela e clica-se em Expor-
tar. Aimagem estara pronta para ser usada.

Obs.: a resolucdo e o tamanho da imagem dependera do valor de zoom associado. Para
detalhes sobreoomingver Secéo D.2.2.

D.4 Definicao de preferéncias

Para tornar mais eficaz trabalho de desenho de mapas, 0 usuério pode querer fazer com que 0s
elementos de seus mapas conceituais tenham elementos pré-definidos, evitando mais adiante
secoes de edicdo e modificacdo de atributos. Para auxiliar nesta tarefa, o menu Editar disponi-
biliza a o dialogo dé°’referéncias

Ha duas maneiras de abrir o dialogo de preferéncias:

e Na barra de menus, clicar em Editar e, em seguida, em “Preferéncias”;

e No teclado, segurar a tecla Alt e teclar P.

Preferéncias

Cor padrio de linhas: - Alterar.,.

Estilo padrdo de linhas: |Mormal | » |

Cor padrio de bordas: - Alterar, ..

Cor padrdo de preenchimento: Alterar...
Cor padrio de letras: - Alterar...

Fonte padrda: | Dialog, normal, 12 Alterar...

Figura D.25 — Atributos que podem ser pre-definidos

Conforme mostrado na Figura D.25, é possivel pre-definir as cores padréo de: (i) linhas, (ii)
bordas, (iii) preenchimento da representacéo grafica de conceitos e de exemplos de conceitos,
e (iv)das letras dos elementos com representacao textual, além de (v) poder escolher um fonte
padréo e (vi) um tamanho de pagina padréo para o caso de impressao de mapas.

O dialogo de preferéncias esta na Figura D.25. Nele, aparecem as seis (6) opcdes. Para fazer
a escolha clica-se em “Alterar”, do lado de cada opcéo, escolhe-se um valor e depois clica-se
em OK para tornar efetiva a escolha feita.

D.5 Leitura de mapas

Ao desenhar mapas contextualizados complexos, o usuario pode precisar de ajuda para evitar
equivocos de natureza cognitiva como, por exemplo, gerar caminhos fechados usando diferen-
ciacdo progressiva. Para ajudar o usudrio a evitar estes erros, e outros de mesma natureza,
séo disponibilizadas fun¢des de leitura de mapas no menu Leitura, conforme esta mostrado na
Figura D.26.

As possibilidades séo:
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& CMEditor - Sem titulo JoEs

Arquivo  Edibar  Exibir  Formatar | Leitura | Ajuda

r?k &= |?| Ig} \i‘l i " Diferenciaciies progressivas. .,

Reconciliagtes integrakivas...

Miveis de inclusdo...

Exemplficacdes...

Figura D.26 — Leitura em mapas conceituais

Leitura das diferenciacdes progressiva de um mapa: serve para identificar todas as propo-
sicBes que foram construidas por diferenciacéo progressiva de algum conceito existente
no MC,;

Leitura das reconciliagdes integrativas: apresenta a lista das proposi¢cdes que foram con-
struidas pelo processo de reconciliacao;

Leitura por nivel de incluséo: revela eventuais ciclos no mapa, considerando somente as
diferenciagfes progressivas;

Leitura de exemplos: revela a capacidade do mapeador de identificar exemplos que ilus-
trem a estrutura abstrata de um MC.
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