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Resumo  Este artigo relata as evolugoes de uma pesquisa que visa a criagdo de uma ferra-
menta facilitadora do processo de andlise e avaliacdo de mapas conceituais. Além
disso, esse trabalho propée a especificagdo de uma plataforma orientada a servi-
¢os, visando a completa gestdo mapas conceituais — incluindo servicos de andlise,
avaliag¢do, unido e checagem de conflitos em mapas. Destaca ainda, como fonte de
futuras investigagoes, o potencial de integra¢do de novos servigos a plataforma
proposta.
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Abstract  This article reports the evolution of a research that aims to create a tool that facili-
tates the process of analysis and evaluation of concept maps. In addition, this work
proposes the specification of a service-oriented platform, aiming at the complete
management of concept maps — including map analysis, evaluation, union and
conflict checking services. It also highlights, as the starting point for future re-
search, the potential of integrating new services into the proposed platform.
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1 Introducao

Os Mapas Conceituais foram definidos por Novak
como recursos graficos para representacdo e construgdo
de conhecimento que se constituem numa rede de nos,
representando os conceitos ou objetos, conectados por
arcos com rotulos descritores das relacdes entre os pares
de noés [1, 2]. Sao construidos de forma que as relagdes
estabelecidas entre eles sejam evidentes. Num mapa, os
conceitos sdo substantivos, representados por retangulos,
as ligagdes sdo estruturas verbais. A tripla (conceito,
ligagdo, conceito) forma uma unidade seméantica conhe-
cida como “proposi¢do”. As proposi¢des constituem a
caracteristica basica dos mapas conceituais, o que oS
distingue de outras representagdes semelhantes [3]. A
Figura 1 apresenta um mapa conceitual utilizando os
elementos basicos constituintes de sua concepgdo para
responder a pergunta: “O que ¢ um Mapa Conceitual?”.

Eles tém sido utilizados para o mapeamento dos con-
tetidos previstos ou estabelecidos em projetos educacio-
nais e, portanto, ligados a propostas pedagogicas, ¢ a
interpretacdo dos mesmos ¢ deixada para os professores
ou para os especialistas (humanos) em educacdo. Mais
recentemente comegaram a ser também utilizados para a
representacdo de conhecimento e de tal maneira que pos-
sam ser interpretados computacionalmente [4].

Para conceber os Mapas Conceituais, Novak apoiou
suas bases na Teoria da Aprendizagem Significativa de

sdo requisitos
para

Proposigdes

sdo representadas por

determinam

[Conceito 1 + Frase de Ligacdo + Conceito ZJ

Mapas Conceituais

Frases de Ligacdo

exigem

Verbos

Ausubel [5]. Nessa teoria, de natureza cognitivista, a
estrutura mental do conhecimento se organiza de forma
hierarquica, onde conceitos mais genéricos estdo nos
niveis mais elevados, proximos a raiz, enquanto conceitos
mais especificos figuram em niveis mais baixos se alon-
gando até suas folhas.

Ausubel (1968) argumenta que conceitos e proposi-
¢Oes sdo os blocos de construgdo do conhecimento. Ele
define o conceito de subsungdo como uma operacdo que
se caracteriza por: classificar, incorporar ou incluir algo
em uma categoria ou em um principio mais geral. Nessa
teoria os conceitos subsungores sdo conceitos mais gerais,
e ja estaveis, que figuram na estrutura cognitiva de um
individuo e que se prestam a ancoragem de novos concei-
tos, mais especificos. Para que a ancoragem de novos
conceitos seja considerada uma aprendizagem significati-
va o individuo deve ter presentes em sua estrutura cogni-
tiva 0os necessarios conceitos subsungores e possui-los
num nivel adequado aquele processo.

Indo um pouco além, Piaget e Garcia (1996) expande
a importancia das liga¢des sugerindo que sua natureza
semantica define diferentes niveis de conhecimento de
quem as produz. Por vezes, sdo chamadas de unidades
semanticas ou unidades de sentido [1]. Assim, neste tra-
balho consideramos as proposi¢des como a menor unida-
de de conhecimento e acreditamos que ao forma-las o
autor estd, na realidade, realizando uma enunciagdo de
uma unidade de seu conhecimento.
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Figure 1: Mapa Conceitual produzido na investiga¢do sobre: “O que ¢ um Mapa Conceitual?” [8].
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Mapas conceituais sdo populares hoje ¢ sdo usados
para apoiar diferentes atividades nas quais o conhecimen-
to precisa ser organizado e representado [9], nomeada-
mente na educacdo [3]. Nas atividades humanas somos
levados pela curiosidade a saber as semelhangas ou dife-
rengas, de compara-los e mesmo de mescla-los.

A educagdo apresenta um campo fértil para aplicagdes
de abordagens tecnoldgicas. Podemos imaginar diversas
situagdes, desde o ensino de fisica por meio de realidade
virtual até projetos colaborativos, nos quais podemos
aplicar as tecnologias existentes para criar situagcdes de
ensino e aprendizagem. Entretanto, se partirmos de uma
abordagem construtivista, podemos levantar uma questdo
quanto a essa tendéncia de informatizagdo e automagio:
esta aprendizagem auxiliada pela tecnologia ¢ significati-
va, do ponto de vista da formag@o do estudante? Os re-
cursos tornados disponiveis estardo contribuindo para a
melhoria real dos mecanismos de assimila¢do e acomo-
dacdo dos conhecimentos?

Se pensamos em ferramentas para apoiar a educagéo,
neste contexto os mapas sdo representacdes mais amenas
ao uso ¢ entendimento, ja que carrega consigo poucas
restri¢des e regras de elaboragdo. Por vezes um professor
langa mao dos mapas para verificar o nivel de entendi-
mento do estudante de um dado assunto ou deseja identi-
ficar o conhecimento médio de uma turma sobre os con-
ceitos de um dado dominio do conhecimento. Caso os
mapas sejam gerados automaticamente — por meio de um
gerador automatico de mapas [10]; o professor pode
inspeciona-lo para avaliar a sua fidelidade ao dominio ou
ao texto que lhe deu origem. Por meio de um editor de
mapas, ele pode agregar ou desfazer construgcdes com
enorme facilidade.

Quando aprendizes trabalham em grupos pequenos e
cooperam para aprender um dado assunto, resultados
cognitivos e afetivos favoraveis emergem. Dentre um
enorme conjunto de aplicagdes, os mapas conceituais
auxiliam estudantes a aprender de forma mais significati-
va, ajudam professores a indicar visualmente conceitos-
chave e resumir suas inter-relagdes, além de também
auxiliar grupos em tarefas colaborativas. Neste ultimo
caso, auxiliam na comunicagdo entre os membros ¢ no
gerenciamento do desenvolvimento do projeto, além de
facilitar a captura e utilizagdo do entendimento do assun-
to por cada aprendiz.

Devido ao grau de importancia dos mapas conceitu-
ais, diversos trabalhos académicos ¢ industriais tém sido
desenvolvidos em volta deste recurso e suas aplicagodes.
Por exemplo, houve um aumento consideravel na produ-
¢do de ferramentas computacionais para a construgdo
automatica de mapas, diretamente de fontes de dados, por
exemplo, de textos ndo estruturados. De fato, 10 de
15 abordagens para geracdo automatica de mapas concei-

tuais foram publicados recentemente e a maioria de-
las (93,34%) voltadas a educacdo (46,67%) ou a fins
analiticos (46,67%) [10].

Como uma das caracteristicas fundamentais dos ma-
pas, nesta pesquisa consideramos a formagao de proposi-
¢des condicio sine qua non para a construcdo de mapas
conceituais uma vez que tencionamos desenvolver uma
ferramenta inteligente que interpreta o conhecimento
presente nos mapas conceituais. Kremer (1994) esclarece
tal necessidade ao afirmar que “existe uma dicotomia
entre a necessidade do usuario humano de trabalhar com
um sistema flexivel e tolerante (informal) ¢ a necessidade
do computador de que haja um rigor semantico em sua
concepcao (formal)”. Portanto, para esta pesquisa, é es-
sencial que as frases de ligacdes possuam verbos que
estabelecam claramente a relagdo semantica existente
entre os dois conceitos conectados.

Um aspecto central que motiva esta pesquisa reside
no fato de os mapas conceituais serem ferramentas que,
de certa forma, incentivam a realizacdo de investigacdes
cada vez mais profundas do conhecimento acerca de um
dado assunto. A cada conceito e relagao externada, novas
questdes surgem na mente de quem o constroi. Por causa
disto, podemos afirmar que os mapas conceituais nao sao
apenas representagdes do conhecimento mas uma ferra-
menta de construgdo do conhecimento. Comumente,
quem constréi um mapa conceitual se envolve num pro-
cesso iterativo, baseado na repeti¢do constante de ques-
toes tais como: “Que outro conceito pode ser representa-
do neste mapa? Com quais conceitos previamente repre-
sentados este novo conceito esta relacionado?”. Para
auxiliar nesse processo de levantamento de novos concei-
tos e relagdes, Ribeito et al. (2011) propdem uma arquite-
tura computacional capaz de enriquecer um mapa concei-
tual com novos conceitos e relagdes comumente repre-
sentados em mapas que abordagem o mesmo assunto,
utilizando neste processo uma base de inteligéncia artifi-
cial e inferéncias utilizando sistemas especialistas.

Mas ha também uma investigagdo profunda que ¢é ge-
ralmente realizada por docentes, ou especialistas de do-
minio, ao avaliarem o conteido de um mapa conceitual
de sua area de conhecimento. Ao analisarem seu conteu-
do, eles buscam identificar nuances de conhecimento
expressos por meio dos conceitos e das relagdes externa-
das pelo construtor do mapa. Para isso, eles costumeira-
mente langam, mentalmente, uma série de questdes rela-
cionadas ao conteudo do mapa que consideram importan-
tes serem externadas a fim de averiguar o efetivo reco-
nhecimento dos conceitos e relagdes importantes naquele
contexto. Nesse momento, algumas das questdes levanta-
das podem ser: “O que o aluno sabe sobre o conceito A?
O aluno identificou a relagdo existente entre o conceito A
e o conceito B? Qual o termo de ligagdo utilizado nas
relagdes existentes entre os conceitos A e B? Quais con-
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ceitos o estudante relacionou ao conceito A?”. Essas sdo
algumas das questdes mentalizadas por professores e
especialistas ao avaliarem um mapa conceitual.

Como ¢é possivel observar, no entanto, a busca por
resposta a essas perguntas traz, como consequéncia, uma
pesada carga de processamento cognitivo. Muitas vezes,
esse processo de avaliacdo do mapa demanda tempo pois,
ao avaliar, diversos conceitos ¢ relagcdes sdo reprocessa-
dos para cada uma das perguntas para as quais se buscam
respostas. Essa caracteristica inviabiliza, muitas vezes, a
adogdo dos mapas conceituais em muitas abordagens
pedagdgicas ja que grande parte dos docentes ndo dispde
do tempo necessario para realizar essas investigagdes em
todos os mapas gerados por seus estudantes.

Outro fator complicador ¢ que, dependendo da abor-
dagem utilizada na sua constru¢do, os mapas conceituais
podem tomar proporgdes que tendem a dificultar sua
navegacao visual e posterior processamento cognitivo por
parte de avaliadores humanos. Isso ¢ comum em mapas
gerados em grandes corporagdes, onde o numero de con-
ceitos e relagdes mapeados sdo elevados.

Esta pesquisa esta interessada em apresentar uma so-
lugdo computacional que exima os avaliadores de mapas
conceituais da exigéncia de realizarem sucessivas nave-
gagOes nos mapas em busca de informagdes. Sendo as-
sim, seu objetivo geral é desenvolver uma ferramenta
computacional que favoreca a analise do conhecimento
presente em mapas conceituais por meio de perguntas e
respostas, adotando técnicas distintas e complementares,
como: recuperagdo inteligente de informacdo, processa-
mento de linguagem natural, sistemas inteligentes, siste-
mas de perguntas-respostas, dentre outras. Para atingir o
objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram
tracados e seus resultados compilados neste artigo:

o Investigagdo, junto aos docentes que adotam mapas
conceituais como ferramentas de avaliagdo do conhe-
cimento, de suas necessidades e principais questdes
que norteiam suas analises dos mapas gerados pelos
estudantes;

o Investigagdo, analise, registro ¢ tabulagdo das ferra-
mentas existentes a luz das necessidades dos docen-
tes a fim de validar a hip6tese de que as solugdes atu-
ais ndo possuem ferramentas que favorecem uma
analise dos mapas conceituais sem a necessidade de
realizar navegacdes;

e Definicdo de uma arquitetura conceitual para um
sistema inteligente que permita a interagdo por meio
de perguntas e respostas construidas em linguagem
natural;
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e Projeto, desenvolvimento, testes e avaliagdes de um
prototipo funcional identificando e relatando seus
pontos fortes e suas limitagdes;

o Descricdo da arquitetura geral de um sistema que
permita a expansdo das funcionalidades da ferramen-
ta proposta e de outras ferramentas que permitam a
constru¢do, manipulagdo ¢ avaliacdo de mapas con-
ceituais.

Sendo assim, este artigo ira fornecer uma visdo pano-
ramica das evolugdes desta pesquisa, seus resultados
intermediarios, trabalhos em andamento e futuros. Para
isto, este artigo esta organizado em outras 4 se¢des, além
desta introdutoria, quais sejam: a Secdo 2 (Pesquisas em
Mapas Conceituais), que apresenta uma revisdo das pes-
quisas relacionadas aos Mapas Conceituais do ponto de
vista de sua associa¢do com ferramentas computacionais;
a Segdo 3 (O iMap), que apresenta a arquitetura, funcio-
namento e objetivos da ferramenta de inferéncia em ma-
pas conceituais, proposta por esta pesquisa; a Se¢do 4 (O
CMPaaS), que descreve a arquitetura computacional,
fungdo e os servigos oferecidos pela plataforma, desta-
cando seu potencial de integracdo de pesquisas e a forma
como a ferramenta iMap interage com esta plataforma e,
por ultimo; a Secdo 5 (Consideragdes Finais), que reforga
os alcances desta pesquisa bem como os potenciais traba-
lhos futuros.

1.1 Referencial Metodolégico

A natureza deste estudo ¢é classificada como pesquisa
aplicada que, segundo Vilaga (2010), tem como motiva-
¢do a necessidade de produzir conhecimento para aplica-
¢do de seus resultados, com o objetivo de “contribuir para
fins praticos, visando a solugdo mais ou menos imediata
do problema encontrado na realidade”. As pesquisas
aplicadas dependem de dados que podem ser coletados de
formas diferenciadas, o que inclui a pesquisa de campo,
utilizada nesta pesquisa.

Esta pesquisa tem aspectos descritivos e explorato-
rios, pois os resultados esperados para o problema defini-
do sdo traduzidos na descricdo e especificagdo de uma
solugdo para o problema. Isso inclui, obviamente, o deta-
lhamento das a¢des empregadas no processo € 0s recursos
consumidos por elas. E também uma pesquisa explorato-
ria ja que boa parte dos esfor¢os desta pesquisa estavam
concentrados no estudo bibliografico em busca de méto-
dos de avaliacdo de mapas conceituais adotados por pro-
fessores e solugdes computacionais que se baseiam na
interse¢do entre mapas conceituais e inteligéncia artificial
[14].

Quanto a forma de abordagem do problema, Silva e
Menezes (2001) argumentam que uma pesquisa pode
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abordar um problema de duas maneiras: quantitativa ou
qualitativa. Novamente, esta pesquisa adota as duas for-
mas de abordagem ja que a solucdo proposta tem seus
processos e significados descritos e visa aprimorar, de
maneira qualitativa, o trabalho docente. E também quan-
titativa pois baseia-se na quantificag@o, analise e classifi-
cacdo de dados coletados em campo.

Quanto ao método cientifico, novamente ha uma du-
pla designagdo pois, a0 mesmo tempo que a pesquisa
explora situa¢do e dificuldades vivenciadas pelos pro-
prios autores — caracterizando uma pesquisa Empirica —
ela se baseia também em analise de dados e ocorréncias
envolvendo terceiros, que permitem retirar conclusdes
gerais acerca do fendmeno estudado — caracterizando
uma pesquisa Indutiva.

Os procedimentos técnicos empregados nesta pesqui-
sa incluem os seguintes recursos:

e apesquisa bibliografica, na fase de concepgéo;
e apesquisa experimental, na fase de elaboragéo;

e o estudo de caso, na fase de consolidacao.

1.2 Planejamento

O planejamento desta pesquisa ¢ definido por trés fa-

Concepcao

Investigacdo do Problema
Levantamento de Dados Interpretar Dados
Revisdo Bibliografica

Analise de Alternativas Especificacdo da

Solucdo

Dinificdo da Solucdo | Relatério de Avaliacio |

ses distintas e complementares, a saber: Concepcdo, Ela-
boracdo e Consolidacdo. Os insumos produzidos nas
fases antecedentes sdo consumidos pelas fases preceden-
tes, conforme observado na Figura 2.

Durante a Concepgao foram elaboradas algumas hipo-
teses verificadas por meio de questionarios de investiga-
¢do e da analise e cruzamento de informagdes presentes
na bibliografia cientifica disponivel. Os dados e a revisdo
bibliografica nos permitiram, além da validagdo de hipo-
teses, uma maior apropriagdo do problema e a concepgao
de alternativas para soluciond-lo. Todos os detalhes desta
fase estdo descritos na seg@o 2 deste artigo

Passando para a fase de Elaboracdo na qual, ja de pos-
se dos dados da pesquisa e das alternativas para solugdo
do problema, pudemos definir a melhor abordagem para
este e especificar a arquitetura basica do sistema propos-
to. A secdo 3 apresenta os detalhes deste sistema.

Na fase de Consolidagdo, detalhes funcionais da ar-
quitetura especificada na fase anterior puderam ser me-
lhor explorados apods analise de relatorios de uso e avalia-
¢do produzidos por meio de pesquisas com usuarios do
sistema. Diversas funcionalidades oferecidas pelo sistema
puderam ser aprimoradas € uma nova arquitetura conce-
bida, sendo esta responsavel por integrar ferramentas
desenvolvidas por outras pesquisas.

Prototipo |

Figura 2: Planejamento das Fases de Pesquisa.

1.3 Hipoteses Orientadoras

As hipoteses levantadas ao longo da fase de planeja-
mento ¢ que nortearam o andamento desta pesquisa fo-
ram:

e Os professores carecem de ferramentas que permitam
a analise e a avaliagdo de mapas conceituais sem exi-
gir destes a navegagdo visual do mapa;

e A existéncia de ferramentas que auxiliem na analise e
avaliacdo de mapas conceituais pode torna-los mais
praticaveis no dia-a-dia docente;

e Os conhecimentos presentes em mapas conceituais

podem ser utilizados como fonte para alimentar uma
base de inteligéncia de sistemas especialistas;

e Um sistema especialista cuja base de inteligéncia
esteja alimentada com proposigdes presentes num
mapa conceitual pode mediar uma interagdo por meio
de perguntas e respostas;

e Perguntas construidas em linguagem natural podem
ser traduzidas para um formato interpretdvel por sis-
temas especialistas; e,

e Uma arquitetura orientada a servigos pode favorecer
a expansdo constante de um sistema para gestdo
completa de mapas conceituais, ou seja, construcao,
armazenamento ¢ eliminagao.
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2 Pesquisas em Mapas Conceituais

A utilizagdo de recursos computacionais na promocao
e no aprimoramento das praticas educacionais € uma
realidade existente em muitas universidades. De fato,
diversas pesquisas comprovam que o uso bem direciona-
do dos recursos computacionais podem proporcionar
resultados efetivos na aprendizagem, ja que as ferramen-
tas computacionais sdo mais atrativas e, em muitos casos,
acessiveis de qualquer lugar e a qualquer momento [16,
17, 18, 19].

Neste contexto, Carvalho et al. (2005) pesquisam o
conceito de arquiteturas pedagogicas cujo finalidade ¢é
descrever métodos de ensino que integrem ferramentas
tecnoldgicas e educacdo com o objetivo de causar impac-
tos significativos nos processos de ensino e na aprendiza-
gem. Neste sentido, os Mapas Conceituais se destacam
como uma das ferramentas que dao suporte a diferentes
abordagens pedagogicas.

2.1 Estado da Arte em Mapas Conceituais

Diversas sdo as aplicagdes dos mapas conceituais nos
processos educacionais [21]. Eles podem ser utilizados,
por exemplo, como instrumentos no processo de ensino e
aprendizagem [22, 23], como ferramenta para definicdo
de estratégias pedagogicas [24, 25, 26, 27, 28] e como
fonte de informagdo na avaliagdo de desempenho da
aprendizagem teorica por parte dos estudantes [29, 30].

Por isso, pesquisas tém sido realizadas no sentido de
ampliar as fungdes, o aparato ferramental e, consequen-
temente, a utilizagdo desta ferramenta nos processos de
aprendizagem. Ha, por exemplo, pesquisadores que estu-
dam maneiras de: ampliar a coesdo e a coeréncia dos
conceitos presentes em mapas conceituais [12]; apoiar a
construgdo automatica, ou semiautomatica, de mapas
conceituais [10, 31, 32]; modelar ambientes para o acom-
panhamento da aprendizagem baseada em mapas concei-
tuais [33]; construir mecanismos de apoio automatizado
para avaliagdo da aprendizagem utilizando mapas concei-
tuais [34]; comparar mapas conceituais utilizando corres-
pondéncia de grafos [35]; construir ontologias a partir de
mapas conceituais utilizando a teoria dos grafos [36, 37];
associar sistemas logicos e logica natural aos mapas con-
ceituais para acompanhamento dos processos de concei-
tuagdo [38]; utilizar mecanismos de inteligéncia artificial
para favorecer a interagdo com mapas conceituais [39,
40]; e, realizar verificagdo sintatica e semantica das pro-
posicdes presentes num mapa conceitual [41].

Observamos, portanto, que ha um crescente nimero
de solugdes computacionais sendo prototipadas e apre-
sentadas. Na secdo 2.2 sdo apresentadas algumas das
ferramentas mais conhecidas que permitem a construgao,
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gestdo e manipulacdo de mapas conceituais, discutindo
algumas limitagdes e potencialidades comuns a elas.

2.2 Estado da Pratica em Mapas Conceituais

Devido a sua simplicidade, para construir um mapa
conceitual bastaria utilizar lapis e papel, entretanto utili-
zar apenas estes recursos reduz a produtividade pois
complica o reposicionamento e a reorganiza¢do do mapa.
Além disso, armazenar e gerenciar os mapas construidos
pode, a longo prazo, se tornar uma tarefa ardua e cansati-
va. A soma destes fatores ao crescente nimero de pesqui-
sas ¢ de novas aplicacdes dos mapas conceituais na edu-
cacdo e nas grandes corporacdes despertou rapidamente o
interesse dos usuarios em aplicagdes computacionais que
auxiliem na construgo e gestdo de mapas conceituais.

As ferramentas computacionais para trabalhar com
mapas conceituais sdo, em geral, “editores de mapas
conceituais” e nesta pesquisa foi realizada um levanta-
mento e analise de muitas solugdes anunciadas como tal.
As solugdes analisadas foram encontradas por meio de
mecanismos de buscas na internet (e.g. Google, Yahoo,
Bing, etc.) e em revisdes sistematicas em repositorios de
artigos cientificos. Neste processo, identificamos as 16
solucdes mais relevantes para este estudo e, para cada
uma delas, seus principais pontos favoraveis e desfavora-
veis. Por relevantes para este estudo, nos referimos as
solugdes que buscam facilitar as operagdes com represen-
tagdes graficas do conhecimento. A Tabela 1 sintetiza os
resultados desta analise.

No processo de analise percebemos a importincia de
organizar os conjuntos de sistemas existentes por meio de
uma taxonomia, de acordo com o tipo do mapa que ¢
originalmente destinado a produzir. Isto se fez necessario
ja que ha certa confusdo por parte dos usudrios, e também
dos desenvolvedores, das diferengas entre mapas concei-
tuais, mapas mentais, organogramas ¢ memoria digital.
Assim, utilizamos a seguinte taxonomia para categorizar
as solucdes computacionais de acordo com seu tipo:

e MC: Editores cuja finalidade ¢ construir mapas con-
ceituais.

e OG: Editores cuja finalidade ¢ a constru¢do de orga-
nogramas e, alternativamente, permitem a represen-
tagdo de conhecimento na forma de mapas conceitu-
ais.

e MM: Editores cuja finalidade ¢ a constru¢ao de Ma-
pas Mentais.

e MD: Editor cuja classificagdo ¢ definida pelos de-
senvolvedores como memoria digital, ou seja, permi-
te o mapeamento de diversos tipos de conhecimento
e atividades.
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Os mapas conceituais possuem uma caracteristica que
os tornam singular em relag@o as demais formas de repre-
sentagdo do conhecimento: a formagdo de proposigoes,
ou seja, afirmacdes diretas de unidades de conhecimento
contendo, cada uma, dois conceitos conectados por uma
frase curta que possua um verbo capaz de estabelecer
uma relagdo seméantica entre os conceitos.

Outro ponto importante no processo de andlise das
ferramentas foi verificar se apresentavam recursos de
inteligéncia artificial que auxiliem os usuarios de alguma
forma a construir ou analisar os mapas gerados. Assim,
constatamos que apenas o CMapTools possui recursos
que auxiliam na identificagdo de conceitos candidatos ao
mapa conceitual por meio de um mecanismo orientado
por uma inteligéncia artificial com uma base de conheci-
mento previamente alimentada [4]. As demais, apesar de
possuirem recursos pontuais que auxiliam na navegacao e
localizagdo de conhecimentos presentes nos mapas, ndo
oferecem recursos que sejam notadamente portadores de
Inteligéncia Artificial.

Ao analisar os sistemas da Tabela 1 percebemos que
apenas o CMapTools foi, de fato, destina a construgdo de

Nome Tipo Proés

CmapTools
v5.06

Modeler 2.7
1

armazenar mapas conceituais.

0oG dia.
- Alguns estéo disponiveis na Web.

T

- Possuem recursos que permitem construir, formatar e

- Permite a formatacdo e insergdo de elementos multimi-

mapas conceituais. As demais ferramentas anunciadas
como editores de mapas conceituais possuem finalidade
real de construir organogramas, modelagem de processos,
mapas mentais e outros tipos de diagramas, mapas e
representacdes visuais de conhecimento. Assim como
estes, muitas outras ferramentas de modelagem de pro-
cessos ¢ organogramas, bem como editores de texto e
imagens podem ser utilizados para construir mapas con-
ceituais, mas ndo oferecem que facilitem este processo,
exigindo do usuario um esfor¢o maior na realizagdo de
“adaptagoes”.

No entanto, para as pesquisas direcionadas aos mapas
conceituais este ¢ um fato preocupante pois, a exce¢ao do
CMapTools, as ferramentas existentes nao disponibilizam
solucdes que facilitem operagdes especificas com mapas
conceituais e um numero limitado de recursos. Soma-se a
isto o fato de que todas essas solucdes sdo de codigos-
fonte fechados, ou seja, suas inovagdes estdo restritas ao
grupo especifico de seus respectivos desenvolvedores. Da
analise destas caracteristicas concluimos que os professo-
res carecem de solugdes computacionais que auxiliem
nos processos de analise e avaliacdo de mapas conceitu-
ais.

Contras

- E direcionado para modelagem de Processos e
Organogramas, a representacéo do conhecimento por
mapas conceituais é apenas possivel.

- Né&o possui recursos de inteligéncia que facilite
operagdes com mapas conceituais.

- Séo solugdes proprietarias que ndo permitem a
criacdo de extensdes pela comunidade.
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sos tipos de elementos multimidia.

mento, ideias, pessoas e documentos.

TheBrain

8.0.1.1 bl

presentes no mapa.

- Permitem a construcdo de mapas com ligacoes de diver-
- Possui diversas ferramentas para registro de conheci-

- Possui alguns recursos de busca avancada por elementos

- Néo é especifico para MC’s.
- Néo permite construcéo de proposicdes.

- N&o permitem a criacéo de extensdes pela comuni-
dade.

- N&o possuem ferramentas de inteligéncia artificial.

Tabela 1: Quadro das Caracteristicas dos Editores atualmente utilizados para constru¢do de Mapas Conceituais

2.3 Trabalhos Correlatos

A criagdo de sistemas que facilitem o processo de
consulta a modelos visuais de representagdo de conheci-
mento ndo é novidade na comunidade cientifica. Diversas
pesquisas ja foram realizadas neste sentido de modo que
apresentaremos nesta se¢do alguns trabalhos presentes na
bibliografia disponivel.

2.3.1 Triple

O TRIPLE [42] ¢ uma linguagem modelada com o
objetivo de realizar consultas, infereréncias e transforma-
¢des sobre especificagdes RDF'. As especificagdes RDF
sd0 responsaveis por atribuir valor semantico as trocas de
informagdes na WEB. Essas especificacdes podem ser
descritas na forma de triplas do tipo A(O, V), onde O ¢é o
objeto que tem um atributo A e um valor V. Dois exem-
plos de uso deste formato de especificagdo sdo apresenta-
dos a seguir:

temNome(“www.ppgi.inf.ufes.br/estudantes/2012130894 ",

“Wagner”).
cursa(“www.ppgi.inf-ufes.br/estudatens/2012130894 ",

“www.ppgi.inf.ufes.br/cursos/mestrado”).

Mas as especificagdes RDF também podem ser repre-
sentadas na forma de grafos. A figura 3 apresenta um

exemplo de um grafo RDF.

www.ppgi.inf.ufes.br
Jcursos/mestrado

temNome

www.ppgi.inf.ufes.br
Jestudantes/201213

Figura 3: Um Exemplo de Grafo RDF.

Como pode ser observado na Figura 3, as triplas for-
madas pelos atributos, objetos e valores formam senten-
¢as e podem ser prontamente mapeadas para outras estru-
turas de dados que permitam integragdo de sistemas e
favorecam a comunica¢do, como no exemplo a seguir

! RDF (Resource Description Framework) — Uma recomendacgio da
W3C - Orgéo responsavel por difundir padrdes para WEB - para descri-
¢do de dados a fim de garantir a interoperacdo na WEB.
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onde uma parte do grafo estd mapeada para XML:

<?xml version="1.0"?>

<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-
syntax-ns#" xmlns:s="http://description.org/schema/">
<rdf:Descriptionabout="
www.ppgi.inf.ufes.br/estudantes/2012130894">
<s:temNome>Wagnert</s:temNome>

</rdf:Description>

</rdf:RDF>

Uma tarefa fundamental na operacdo do TRIPLE ¢ a
transformacdo de especificagdes RDF em sentengas num
formato (inspirado na sintaxe da linguagem F-Logic?)
que permite a alimentagdo da base de conhecimento de
um mecanismo de inferéncias. Esse mecanismo permite a
criagdo de regras para consultas e inferéncias. O TRIPLE
define um conjunto de especificagdes de operacdes de
baixo nivel que podem ser mapeados para consultas utili-
zando expressdes semanticas em diversas linguagens
superiores, tais como: Topic Maps, UML, DAML+OIL.
Assim, o TRIPLE resulta numa linguagem hibrida, que
suporta tanto expressdes semanticas quanto regras para
inferéncia.

Esta solugdo apresenta pontos pertinentes a esta pes-
quisa uma vez que muitos elementos de sua caracteristica
arquitetural € similar & arquitetura aqui proposta. Ha no
TRIPLE a representacdo de conhecimento por meio de
grafos, o mapeamento destes para sentencas que alimen-
tam uma base de IA que permitam defini¢cdes de regras de
inferéncia e a utilizagdo de regras de IA para definigdo de
regras de consulta a esta base.

2.3.2 Rosa

O ROSA [43] € um repositorio de Objetos de Apren-
dizagem com acesso semantico que permite o gerencia-
mento de LOs’. E utilizado por profissionais da area
educacional na preparagdo e busca de materiais didaticos

> F-Logic: Uma linguagem dedutiva baseadas em fatos e regras de
consulta, similar ao Prolog.

> LO (Learning Object): E uma colegdo de materiais reutilizdveis que
dao suporte ao aprendizado, caracterizados por um conjunto de metada-
dos definidos por um padrdo de metadados.
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que fornecam subsidios para preparagdo de suas aulas
e/ou conteudos instrucionais. Com o ROSA, os usuarios
modelam seus cursos utilizando um Mapa Conceitual que
permite ao projetista modelar e visualizar relacionamen-
tos entre os LOs de sua autoria. Um exemplo de mapa de
entrada para o ROSA pode ser visto na Figura 4, onde ha
a defini¢@o de alguns LOs utilizados num curso de Siste-
mas e Computacao.

O ROSA inclui uma algebra bem definida que permi-
te tanto consultar os metadados dos LOs quanto formular
consultas com base na semantica das associacdes, tais
como: “Que topicos sdo relevantes para o ensino de Ban-
co de Dados?”, ou “Que topicos compreendem o capitulo
de Otimizagdo de Consultas?”.

A pesquisa que deu origem ao ROSA abriu espago pa-
ra novas pesquisas que, por sua vez, resultaram de exten-
sdes de suas funcionalidades originais, tais como:

e ROSA-QL [43]: Defini¢do de uma Linguagem de
Consulta que permite efetuar consultas do tipo ad-
hoc ao ROSA.

e ROSAI [39]: Uma extensdo do ROSA que utiliza a
programacao logica para expressar mapas conceituais
e regras, implementando heranga e propriedades de
relacionamentos, permitindo inferéncia de conheci-
mento nao-explicito sobre sua base de inteligéncia.

e ROSA+ [44]: Uma extensdo do ROSA que visa de-
duzir conhecimento semantico através de proprieda-
des de relacionamentos ¢ de regras. Baseado na lin-
guagem de ontologia OWL (Ontology Web Lan-
guage) ¢ na linguagem de regras SWRL (Semantic
Web Rule Language), o ROSA+ realiza inferéncias
sobre uma base de dados OWL, recuperando conhe-
cimento ndo explicitado em sua representacdao onto-
logica.

Sistemas e Computacdo

compreende

\ Aspectos Formais
Estrutura de Dados

Banco de Dados

compreende

compreende 3 c
fundamenta l Algoritmos Arvores
\ 4
N\

Linguagens de Recuperacdo
Consulta de BDs
-

¢ base para

compreende

compreende

Algebra Relacional

Calculo Relacional

compreende
fundamenta

fundamenta /
/ @ base para

compreende

fundamenta
/ compreende
\ Protocol Gerenciamento
QUEL rotocolos de Transagées

Figura 4: Mapa Conceitual de um curso de Sistemas ¢ Computagdo
[43]

Dadas suas caracteristicas, consideramos o ROSA e
suas extensdes os trabalhos correlatos que possuem maior
aderéncia com esta pesquisa. O modelo que sera apresen-
tado nas proximas se¢des deste trabalho possui caracteris-
ticas que se sobrepdem, em especial, no que diz respeito
ao ROSAI, que adota a representacdo em linguagem
logica para gerar mecanismos de inferéncias baseados no
conhecimento presente nos mapas conceituais.

2.3.3 Semantic

O Semantic ¢ uma ferramenta construida como fruto
das pesquisas de Bessmertny e Kulagin (2009) que inves-
tigam a utilizagdo de redes semanticas como bases de
conhecimento topologicamente estruturadas. Suas pes-
quisas objetivam avaliar a aplicagdo das redes semanticas
como sistemas de treinamentos para a construgdo de
bases de conhecimento destinadas a sistemas especialis-
tas.

A Figura 5 relaciona os principais componentes do
Semantic. Como ¢ possivel observar, o conhecimento de
interesse € estruturado através da construg¢do de uma rede
semantica, item a) da figura. A rede entdo ¢ decomposta
em componentes do tipo triplas, seguindo o formato de
predicado Subject — Predicate — Object, representado
em b). Em seguida, cada predicado ¢ transformado em
um fato f(subject,predicate,object) para a base de conhe-
cimento, item c) [46].
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@ Predicate @
a)

does_not

c) f(*car”, “has_a’, “brand”). % Facts

f(*car’, *has_a", “model”).
car’, “has_a’, “year’).
f(*brand”, “is”, “Toyota”).
f(*model”, “is”, “Camry”).
(“year”, “is”, “2007").

f(*car’, “has_a", “engine”).
f(*engine”, “does_not”, “start”).

d([‘car”, “PKW", “voiture™]).

7 Semantic

Enter a text and push a button below Questions counter | 15

Figura 5 — Uma rede semantica e sua correspondente transformagio em

fatos para o Semantic

Ap0s esta transformag@o, o Semantic possui uma série
de regras e uma gramatica definida que permitem realizar
consultas a essa base de conhecimento em busca de res-
postas a perguntas do tipo WH-Questions, conjungdes e
sindnimos definidos na rede semantica. A Figura 6 apre-
senta um exemplo de uso onde o Semantic responde
corretamente a pergunta: “What is the seal?”.

=]

Double click the mouse Look l Listen |
to choose an item

[What is the seal? sealis_a soil.

Forget Fact
GoTo Topi
Topic Tree

Clear All

m
=

RN
[
_o |
=
[Eiss
=
=
[
e

Figura 6 — Respostas obtidas com o Semantic [45]

Novamente, diversas caracteristicas arquiteturais do
Semantic sdo correlatas a arquitetura proposta nesta pes-

134

quisa. Vemos, novamente, caracteristicas que vao desde a
representacdo de conhecimento por meio de uma ferra-
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menta visual e a posterior tradugdo para fatos numa base
de inteligéncia, até a definicdo de uma gramatica para
interpretacdo de perguntas na realizagdo de consultas a
essa base.

Finalizando a sec¢do, podemos afirmar que o conheci-
mento resultante da andlise dos trabalhos correlatos criou
as condi¢des para a geragdo de uma especificagdo de uma
arquitetura conceitual geral para mecanismos de inferén-
cias a partir de representagdes visuais do conhecimento,
que apresentaremos na seguinte.

3 O iMap

O iMap ¢ fruto de uma pesquisa cujo objetivo princi-
pal é desenvolver uma ferramenta computacional que
favoreca a andlise do conhecimento presente em mapas
conceituais por meio de perguntas e respostas utilizando
linguagem natural, adotando técnicas distintas e comple-
mentares, tais como: recuperacdo inteligente de informa-
¢do, processamento de linguagem natural, sistemas inteli-
gentes, sistemas de perguntas-respostas, dentre outras; a
fim de compor uma solu¢do completa que vai desde a
analise e interpretacdo de perguntas realizadas em lin-
guagem natural até a construcdo de respostas baseadas no
conhecimento presente em um mapa conceitual.

Apesar de a criagdo de sistemas que facilitem o pro-
cesso de consulta em modelos visuais de representagdo de
conhecimento ndo ser uma novidade na comunidade
cientifica, dada a existéncia de solugdes tais como TRI-
PLE [42], ROSA [43] e Semantic [45], consideramos esta
pesquisa inovadora e fundamental para a educagdo ja que
seu propdsito ¢ criar solugdes computacionais que auxili-
em docentes e alunos nos processos de ensino e aprendi-
zagem apoiados por mapas conceituais.

Em engenharia de software, para distiguir a especifi-
cacdo funcional da implementacao do sistema utilizamos,
com frequéncia, os termos “O qué?” ¢ “Como?”, respec-
tivamente. Por definir “O qué?” empenhamo-nos em
descrever as funcionalidades do sistema e as possiveis
interagdes com o usuario. J4 o “Como?” relaciona-se as
funcionalidades que serdo implementadas (técnicas e
tecnologias adotadas na codificagdo de um algoritmo)
[47]. Nesta sec@o apresentaremos uma visdo panoramica
de “O qué?” o sistema deve fazer e “Como?” ele o faz.

3.1 “0 que?”

O inicio do desenvolvimento de um sistema computa-
cional consiste basicamente em processos que permitem
conhecer os detalhes do funcionamento e do fluxo de
operagdes que este ira realizar, ou seja, a sequéncia de

passos para sua utilizagdo e o comportamento esperado
por parte do sistema. A Figura 7 apresenta uma visao
geral da arquitetura projetada para o iMap, apontando as
principais fun¢des do sistema e as interagcdes com seus
respectivos atores.

Na parte superior da Figura 7 ¢ possivel identificar os
atores (Autor e Avaliador) e as interfaces de interagdo
com o sistema, quais sejam:

o Editor de Mapas: Utilizado pelo autor para compo-
sicdo de mapas conceituais.

o Interface de Consulta: Utilizado pelo avaliador de
mapas para composi¢do de perguntas em linguagem
natural e visualizagdo das respostas.

Ja na parte inferior da Figura 7 sdo apresentados os
componentes fundamentais de funcionamento do sistema.
Em sintese, esses componentes e suas fungdes sio:

e Tradutor de conhecimento: Responsavel por tradu-
zir o conhecimento presente no mapa numa represen-
tagdo formal e enriquecer a base de conhecimento do
sistema especialista.

e Sistema Especialista: Responsavel pela produgio
das respostas as consultas realizadas.

o Tradutor de Perguntas: Responsavel pela interpre-
tagcdo das perguntas construidas em linguagem natu-
ral para uma pergunta de correspondéncia exata (ou
aproximada) para o Sistema Especialista. Seus sub-
processos sao:

e Processador PLN: Utiliza o WordNet para
expandir a pergunta e aumentar as chances de
identificar o conhecimento presente no mapa e
realiza marcagdes sintaticas de forma a tornar
possivel a identificagdo dos pardmetros neces-
sarios para interpretacdo da pergunta.

e Validador: Responsavel por extrair os para-
metros presentes da pergunta e, utilizando a
Gramatica (escrita no formato BNF), verificar
se a pergunta possui caracteristicas estruturais
que a tornem interpretaveis pelo sistema.

e Solucionador: Utiliza a Tabela de Correspon-
déncia (especificada manualmente) para iden-
tidicar, fornecer parametros e acionar a execu-
¢do das regras de inferéncia correspondentes a
pergunta realizada.
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¥
Processador
PLN

. Parametriza
Alimenta ‘

v

Validador Solucionador

=

A

> Regras de Inferéncia

Figura 7 — Arquitetura Geral do iMap

3.1 “Como?”

Uma vez compreendido “o que” se espera do sistema
computacional projetado, segue-se a etapa de implemen-
tagdo onde a questdo fundamental passa a ser “como?”
atender as necessidades ¢ os desafios impostos pelo de-
senvolvimento do sistema.

Por se tratar de um sistema complexo, seu desenvol-
vimento se deu de forma incremental. Assim, a versdo
inicial do iMap [40] esteve focada no desenvolvimento de
um editor de mapas conceituais ¢ de um tradutor de co-
nhecimento para composi¢do de uma base de conheci-
mento ¢ na definigdo de regras de inferéncias utilizadas
pelo Sistema Especialista para extragdo de respostas.

Adotamos o Prolog' como motor de inferéncias do
Sistema Especialista. Assim, a responsabilidade do tradu-
tor de conhecimento foi transformar o conhecimento
presente nos Mapas Conceituais em fatos (logica de pri-
meira ordem no padrdo Prolog) para compor a base de
conhecimento do sistema. A Figura 8 apresenta “o que”
se espera deste processo.

! Prolog: E uma linguagem de programagio que se enquadra no para-
digma de Programagdo Logica. E de uso geral e especialmente associa-
da a inteligéncia artificial e linguistica computacional.
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< I
Relacao 1

v
Relacao 2

i!u(dﬂ 3
{Transformagio}

/*"Fatos Mapeados*/

rel ("Relacac 1%,"Conceito A","Conceito C").
rel ("Relacac 1", "Conceitc B","Conceite C").
rel ("Relacaoc 2%,"Conceite C","Conceite D").
rel ("Relacac 2","Conceite C","Conceite E").
rel ("Relacac 3", "Conceitc E","Conceito F").

Figura 8 — Arquitetura Geral do iMap

Esse processo foi implementado utilizando técnicas
de MDD (Model Driven Development), mais especifica-
mente utilizando uma linguagem especifica para realiza-
¢do de transformagdes de modelos visuais em textos,
conhecida como Acceleo’. A Figura 9 permite uma visdo
panoramica de “como” essa transformagéo ¢ realizada.

2 Acceleo: E uma implementagio programatica da OMG (Object Mana-
gement Group) para realizac¢do de transformag¢des MTL (Model to Text).
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“generste.mts

_ [module gene )

[tesplate public generateflement (aMapa eitual tapa eitual)

[/for)
(/711)
[/ for)

* REGRAS PARA

Figura 9 — Regras de Transformagéo do Acceleo.

A Figura 10 apresenta um mapa conceitual construido
no editor de mapas do iMap.

generstermt 4 “new Maps Concatusl
oo 20,

rbo S tige un Tiases 46
Logan

| torman (Concenon tmoen

Gaaceo -+ Retacao - Concalp

Properties rtecpreter . Protlems
Mapa Conceitual O que sio Mapas Conceituais?

Semantic Property

o # Mapa Concetust O que sko Magas Conceitusi?
Oscumentation

Rolers & God

ppearance

Questao O que sho Mapes Concetuss

Figura 10 — Mapa Conceitual construido no editor de Mapas do iMap.

A Figura 11 apresenta as respostas produzidas pelo
mecanismo de inferéncia as seguintes perguntas (traduzi-
das manualmente para o padrio Prolog): (a) Existe rela-
¢do direta entre os conceitos “Verbos” e “Proposicdes™?
(b) Existe alguma relagdo entre os conceitos “Caixas” e
“Substantivos™? (c¢) Quais conceitos o aluno identificou a
partir do conceito “Verbos”? (d) Para o aluno, quais con-
ceitos levam ao completo entendimento do conceito “Fra-
ses de Ligacao”? (veja Figura 10).

W1 Prolog: Default Process (Prolog)
g ?- existeRelacaoDireta('Verbo', 'Proposicoesa').
crue

(A)

SWI Prolog: Default Process (Prolog)

9 ?- existeRelacao('Caixas', 'Substantivos').
false.

10 2= (8)

11 ?- todoDestino('Verbo', ['Verbo'], X).

= 'Proposicoes’ ;
= 'Conceito -> Relacao -> Conceito' ;
[false. (]

12 ?- todaCrigem(X, (['Frases de Ligacao'], "Frases de Ligacao')
*Conceitos' ;

"Mapas Conceituais' ;
*Perguntas’' ;

se.

[ B |

(D)

: primejiraOrdemInversa(Conceitoh, ConceitoB).

Figura 11 — Perguntas e Respostas produzidas pelo iMap.

Por meio da Figura 11 ¢ possivel perceber que a prin-
cipal limitagdo apresentada na versdo inicial do iMap ¢
fruto da ndo implementacdo do Tradutor de Perguntas
(Vide Figura 7). Nesta versdo, o processo de tradugao era
realizado pelo proprio usudrio e, como ¢ possivel perce-
ber, o padrao esperado pelo mecanismo de inferéncia
exigia do usuario final o conhecimento de regras de sin-
taxe e seméntica especificas da linguagem Prolog. E
natural, portanto, que as evolugdes desta pesquisa cami-
nhassem no sentido de explorar esta limitagdo e, de fato,
a versdo seguinte do iMap [48] apresentou resultados da
implementacdo do PLN-iMap (Processador de Lingua-
gem Natural) que objetivou facilitar a interagdo dos usua-
rios finais com o sistema realizando automaticamente as
tradugdes das perguntas em regras para o motor de infe-
réncias.

A Figura 12 sintetiza a ideia de como era (a) o fluxo
de interacdes dos usuarios com o iMap em sua versdo
inicial e como passou a ser (b) na versao seguinte. Defin-
indo novamente “o que” se esperava do sistema.

Aluno

@ {Compde) {Alimenta}
m

Professor
ou

Especialista

Figura 12. Interagdes na arquitetura (a) original (b) evoluida do iMap.

A arquitetura funcional do PLN-iMap ¢ composta
por dois elementos principais e trés recursos funcionais.
A Figura 13 demonstra “como” eles interagem entre si.

Pergunta em

Linguagem Natural ‘orrespondéncia Prolog

Figura 13. Processos e Recursos do PLN-iMap.

Em resumo, as fun¢des dos componentes e recursos
do PLN-iMap sdo:

e Processador PLN: Responsavel pela traducao
inicial de uma pergunta em linguagem natural para
uma pergunta em gramatica intermediaria.

e Solucionador de Correspondéncia: Recebe a
pergunta em gramatica intermediaria e extrai in-
formagdes estruturais necessarias para identifica-
¢do de perguntas no padrao Prolog utilizando uma
tabela de correspondéncia.
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e VISL: Realiza marcagdes sintaticas para identifi-
cacdo dos elementos estruturais constituintes da
pergunta.

e Gramatica Intermediaria: Utilizada para reduzir
0 gap semantico existente entre as linguagens ori-
gem e destino do processo de tradug@o.

e Tabela de Correspondéncia: Fornece as caracte-
risticas estruturais das perguntas as quais o siste-
ma inteligente € capaz de responder.

Assim, a versdo final do iMap permite ao usuario uma

interacdo humanizada com o sistema utilizando lingua-
gem natural. O sistema realiza a tradugdo e executa as

regras solicitadas pelo usuario, como pode ser observado
na Figura 14.

Pergunta: Existe relacdo entre 0s conceitos Conceitos e Verbo?

L Traduzir J

Possiveis Tradugdes: | ¢,isteRelacao(Conceitos’, 'Verbo').

existeRelacaoDireta('Conceitos’, Verbo’).

| Executar J

Resultados:
False.

Figura 14. Interagdes em Linguagem natural utilizando o PLN-iMap.

4 O Projeto CMPaaS

Uma vez concluida as etapas necessarias ao desenvol-
vimento e testes do iMap, passamos a especificar uma
plataforma para a integragdo deste servico com outros
servicos desenvolvidos por diferentes pesquisadores que
desenvolvem solu¢des computacionais para auxilio as
operagdes com mapas conceituais. Assim, a questdo que
passou a nortear esta pesquisa foi: “Como o servigo de-
senvolvido pode ser integrado com outras diversas solu-
¢Oes existentes e que podem vir a existir?”.

Assim, as investigacdes desta pesquisa culminaram
com a especificagdo de uma plataforma para gestdo com-
pleta de mapas conceituais, a qual denominamos
CMPaaS (Concept Maps Platform as a Service) [49]. O
projeto de sua arquitetura adota o padrdo SOA' que tem
como uma de suas caracteristicas fundamentais a capaci-
dade de promover integragcdo. O que, na pratica, significa
dizer que novos servigos, que estendem as funcionalida-
des dos servigos oferecidos pelo CMPaasS, podem ser

! S04 (Service Oriented Architecture): E um estilo de arquitetura de
software cujo principio fundamental prega que as funcionalidades
implementadas pelas aplicagdes devem ser disponibilizadas na forma de
Servigos.
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desenvolvidos e disponibilizados por qualquer pessoa, em
qualquer parte do mundo. E ¢é justamente a promogdo de
um cenario de colaboracdo e de integragdo a principal
aspiragdo deste projeto.

O Projeto CMPaas inclui a especificacdo de uma in-
terface de uso dos servigos oferecidos pela plataforma
que permite acesso gratuito a todas as funcionalidades
projetadas para a plataforma. Esta interface recebeu o
nome de Portal do Conhecimento [50]. A Figura 15 per-
mite uma visdo panoramica de como o Portal do Conhe-
cimento e a plataforma CMPaaS interagem e a Figura 16
como outros desenvolvedores podem integrar seus pro-
prios servigos e portais ao CMPaas.

Servigos Personalizados

Figura 16. Integracdo de Servigos Externos a Plataforma.

Concebido com o objetivo de promover a integracao
entre diversos servigos computacionais frutos de pesqui-
sas relacionadas ao uso de mapas conceituais, além de
contar com o servico do iMap, atualmente, estdo sendo
pesquisados e integrados ao CMPaaS os seguintes servi-
GOS:

e Servigo de edigdo e repositério de mapas concei-
tuais [33];
e Servigo de comparagao de mapas [35];

e Servigo de mesclagem de mapas conceituais [51];
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e Servigo de geragdo de mapas conceituais de forma
automatizada [10, 31, 32, 52];

e Servi¢co de verificacdo sintdtica e semantica para
mapas conceituais [41];

e Servi¢co de ontologias a partir de mapas conceitu-
ais [37]; e,

e Servigo de representacdo automatica das classes
de conhecimento definidas por Piaget [53].

A Figura 17 permite compreender como ocorre a in-
tegracdo entre os diversos projetos desenvolvidos pela
comunidade académica envolvida no projeto e, também,
como as fronteiras impostas pela pesquisa sdo rompidas,
permitindo o desenvolvido e integragdo de servigos pro-
duzidos pela comunidade externa.

Plataforma de Servigos Externa
(Comunidade)

Portal ou Aplicag@o Externa
(Comunidade)

Servigo Servigo Servigo Funcionalidade | Funcionalidade
C A C 8 Ci Cc A 9N B

H Compartilharhento
4 “

Plataforma de Servigos Portal do Conhecimento

Servigos Basicos | Registro de

| Usuarios
CRUD - Mapas SR ]
\A" ‘[ = Editor de Mapas —

CRUD -
Conteudo <"?

CRUD -
Usuarios

— Editor OntoMap —

Geradorde | |
Mapas

Mesclagem de Gerador de o= ... Valdadorde | |
pope o Ontologias Mapas,
Inferéncia em ~Validador de
Mapas Mapas
Sugesto de
Conceitos

H Home

Mesclage |

j:E Listagem de ||
Mapas

Gerador de
Mapas

—
| 1 Funcionalidades

Figura 17. Arquitetura conceitual do Projeto CMPaasS. [50]

Na parte inferior da Figura 17 mostra a Plataforma de
Servigos € o Portal do Conhecimento. A Plataforma de
Servigo consiste de uma colecdo de WebServices que
realizam tarefas fundamentais do projeto, ou seja, consis-
te dos processos operacionais para criacdo, atualizacdo,
leitura e exclusdo de mapas conceituais ¢ dados de usua-
rios, além de outros Servigos Especializados. Ja o portal
do conhecimento, caracteriza-se como uma interface de
intera¢do entre os usuarios finais e os servigos oferecidos
na plataforma.

Cada projetista de servigo ¢ responsavel por produzir
uma interface que favoreca a interagdo com o servigo
produzido na plataforma, o conjunto de servigos desen-
volvidos internamente foi batizado como Portal do Co-
nhecimento. Ja a parte superior da figura demonstra que
os servigos internos da Plataforma podem ser explorados
por uma plataforma desenvolvida pela comunidade exter-
na, para estender suas fungdes, ou consumidas por um
Portal também customizado por eles. Isso é vantajoso
para a comunidade, pois servigcos basicos podem ser rea-
proveitados, evitando trabalhos desnecessarios e econo-
mizando tempo de desenvolvimento que podem ser con-
centrados nos servicos finais que sdo de seu real interes-
se. Ou seja, num dado instante, um Portal desenvolvido
por qualquer outra institui¢do pode estar oferecendo ser-
vigos da plataforma do projeto CMPaaS e estendo suas
fungdes com servigos proprios, que sdo de seu exclusivo
interesse.

A Figura 18 apresenta parte da pagina inicial do Por-
tal do Conhecimento, a principal interface de interagdo
com os servigos oferecidos pela plataforma CMPaaS.
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Vocé pade colaborar:.

Portal do Conhecimento Baseado em Mapas Conceituais

Ml Desenvolvido na & Facil e Multiplataforma # Trabalho Colaborativo P Integrado ao CmapTools

Figura 18. Pagina Inicial do Portal do Conhecimento. [50]

5 Consideracoes Finais

Esse artigo apresentou o iMap, um sistema de pergun-
tas-resposta dotado da capacidade de realizar inferéncias
em mapas conceituais para facilitar o processo de analise
e acompanhamento da aprendizagem conceitual. Sua
organizagdo na forma de projeto arquitetural (“o qué?”) e
implementagdes (“como?”) permite um vislumbre de
como este sistema foi pensado e desenvolvido ao longo
de toda esta pesquisa.

Além de apresentar o iMap, este artigo da detalhes ar-
quiteturais da plataforma orientada a servicos denomina-
da CMPaaS, que disponibiliza gratuitamente, a todos
aqueles que lidam com a educagdo, diversas ferramentas
para uso de mapas conceituais. Além disso, para os de-
senvolvedores interessados no assunto, o CMPaaS permi-
te adicionar novas ferramentas que ainda ndo figurem na
sua lista de servigos, favorecendo a integragdo de novos e
a expansao dos servigos para mapas conceituais, incluin-
do o iMap. Sendo assim, a plataforma favorece a expan-
sdo das aplicagdes e das abordagens de uso dos mapas
conceituais.

Os trabalhos futuros desta pesquisa caminham em
ambos os sentidos investigados aqui — no servigo iMap e
nas solucdes oferecidas pela plataforma CMPaaS. Para o
iMap os trabalhos futuros incluem:
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definigdo da gramatica intermediaria livre de con-
texto para validagdo de perguntas em Linguagem
Natural;

aprimoramento do mecanismo de traducdo de per-
guntas para obten¢do de melhores resultados do
processo de tradugio;

investigacdo por meio de testes de revocagdo e
precisdo para avaliacdo da capacidade e evolugdo
do processo de tradugdo;

criacdo e avaliagdo de mecanismo de avaliacdo do
processo de tradugdo, permitindo aos docentes
avaliarem a precisdo do sistema por fornecerem
feedback quanto aos resultados apresentados;

analise e investigagdo junto a docentes para cria-
¢do de novas regras para inferéncia em mapas
conceituais; implementacdo e utilizagdo do
WordNet no processo de tradugdo e de alimenta-
¢do da base de conhecimento do sistema inteligen-
te;

evolucdo da arquitetura para permitir utilizagao
em outros idiomas; modularizacdo e integragao
dos servigos do iMap ao CMPaasS, e;

investigagdo de resultados praticos da aplicacdo do
iMap.

Quanto ao CMPaasS, os trabalhos futuros estdo empe-
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nhados no desenvolvimento e na integragdo dos servigos
listados na se¢do 4 deste artigo e na identificacdo de
novos servigos que culminem em pesquisas e no desen-
volvimento de servicos que expandam as fungdes ofere-
cidas atualmente pela plataforma a fim de facilitar os
processos de ensino aprendizagem com apoio de mapas
conceituais.
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