Uma Ferramenta de Avaliagcdo Automatica para Mapas
Conceituais como Auxilio ao Ensino em Ambientes de
Educacao a Distancia

Vanessa Martins Caldast, Eloi Luiz Favero?

1Centro de Ciéncias Exatas e Naturais - Universidaatleral do Para (UFPA)
Belém - PA - Brasil
{vanessam el oi . faver o} @f pa. br

Abstract. Virtual Learning Environment requires automatedsessment for

opened questions once it allows a better way ttuata students’ performance.
Therefore, this evaluation is usually use on olectquestions (closed
guestions). Researches have been made in ordeedatecautomated evaluation
for opened questions, but the main focus of thesks lays in short essays.
Through opened questions, Conceptual Maps has @ asl an assessment
methodology that allows a detailed vision aboutdenis’ learning, where

proposals to do automated assessment have beearcbed. This paper

describes a proposal that uses Artificial Intelige Techniques (n-grams and
Knn) to assess students’ Conceptual Maps in a dadéine way and qualitative

way. The results achieved an average of 90% righltded to humans experts
for quantitative assessment, while considering itpiale assessment it's
created guide reports to students in order to liegm with the Conceptual Map
construction.

Resumo. A avaliagdo automéatica de questbes abertas é woamacteristica
almejada em ambientes de Ensino a Distancia, peisnije ao professor
avaliar de forma mais adequada o desempenho doda&ste. Todavia, este tipo
de avaliacdo € frequentemente utilizado para qusstdbjetivas (questbes
fechadas). Pesquisas tém sido realizadas com d@arde criar ferramentas de
avaliacdo automatica para questbes abertas, porémpriocipal foco destas
pesquisas reside sobre pequenas questOes disarddentre as questdes
abertas, a abordagem de Mapas Conceituais carazese como uma
metodologia voltada para a avaliagdo que permiteaunsdo mais detalhada
do aprendizado do aluno, da qual propostas de agabh automatica estéo
sendo pesquisadas. Este trabalho descreve umagtople ferramenta, que
através de técnicas de Inteligéncia Artificial (ragnas e KNN), realiza uma
avaliacado tanto quantitativa como qualitativa solbvéapas Conceituais. Os
resultados desta proposta atingem uma acuracia 8e acertos em relacéo
a avaliadores humanos considerando a avaliacdo ttaiva, enquanto que
para a avaliacado qualitativa relatorios séo criadpara o aluno com o objetivo
de auxilia-lo no processo de desenvolvimento doavagnceitual.
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1. Introducéao

A avaliacdo discente no contexto educacional @wstno um processo que tem como
finalidade verificar o aprendizado de um aluno.r@cpsso de avaliacdo geralmente é
realizado através da aplicacdo de testes e exayafom o objetivo de quantificar o
desempenho do aluno. Entretanto, devido a sobiecprg esta tarefa impde, torna-se
dificil para o docente acompanhar de maneira efetivgradual o processo de
aprendizado do estudante. Essa preocupacao é pmigicipalmente no que concerne a
ambientes de educacdo a distancia (EAD) em largalegesonde a complexidade no
processo de avaliacdo aumenta, pois professoudaesés se encontram distantes um
do outro, tanto temporalmente quanto espacialmente.

O ensino a distancia € um paradigma em expansaoodds educacdo, uma vez
gue o corpo discente que se encontra ambientadmsino a distancia tem mostrado
uma taxa de crescimento (cerca de 20% ao ano) bpemier a modalidade presencial
[Moodle 2008], reforcando a necessidade de estudatodologias de avaliagcéo
automatica para ambientes de EAD. Ambientes Vstdai Aprendizagem (AVA), tais
como Teleduc [Teleduc 2008] e Moodle [Moodle 20@8h apoiado o ensino em EAD
através de servicos como correcdo automatica detdspseobjetivas com o intuito de
amenizar estes problemas de avaliacdo. Todaviaaleagdo automatica de questbes
objetivas ndo fornece uma analise efetiva sobreooegso de aprendizado do aluno,
pois ndo demonstra o0 que o estudante entendeyeitcede um assunto e nem como
construiu este conhecimento. As questdes abertasrdgram de maneira mais clara o
raciocinio do aluno [Novak 1984].

Dentre as questbes abertas encontram-se os Mapaseitbais (MCs), cuja
principal caracteristica reside na habilidade daessar o conhecimento individual de
cada pessoa acerca de um assunto [Cafias 1999]cdtatderistica torna os Mapas
Conceituais uma ferramenta importante em AVAs, posssibilita o acompanhamento
gradual da construcdo do conhecimento, mostrandoafessor o desenvolvimento e
dificuldades do aluno acerca do tépico ministrado.

O desafio encontra-se no desenvolvimento de femtameque automatizem o
processo de avaliacdo para questdes abertas, siarpequenas questdes discursivas,
ensaios ou Mapas Conceituais. Estudos neste semtamirem desde meados da década
de 60 quando o sistema pioneiro PEHBo(ect Essay Gradgrfoi desenvolvido para
avaliar pequenas questdes discursivas [Page 1B6#gtanto, com o surgimento de
novas técnicas como PLN (Processamento de Linguddpsnral) e EI (Extracdo da
Informacdo) em meados da década de 90, retomaraasspesquisas e novas
ferramentas foram desenvolvidas, a exemplos de éEB-Rater, [Hearst 2000]. A
avaliacdo automética de questdes fornece algunraagens em relacdo a avaliacao
manual, tais como:

» Apresenta menor sobrecarga no que concerne a gd@l@ara o docente,
onde este poderd dedicar-se a uma avaliacdo malitatjua e pontual de
acordo com a necessidade de cada aluno;

» Oferece maior visibilidade ao docente do desempedoka@lunos através de
relatorios avaliativos, permitindo ao professoniifecar problemas, como a
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deficiéncia de um aluno em relacdo a um topico striamilo de forma mais
rapida e tomar decisGes para soluciona-las de forais eficiente;

* Possui retorno imediato dos resultados para odladies, caracteristica
importante principalmente em ambientes EAD onderalepsor ndo esta
sempre disponivel ao aluno.

Este artigo tem como objetivo mostrar uma ferramelet avaliacdo quantitativa e
gualitativa de Mapas Conceituais dentro de um ambi&EAD. Sao apresentadas 7
secoes: a secao 2 discorre sobre a relacado entemdipagem Significativa e Mapas
Conceituais; a segéo 3 cita os trabalhos relacamadavaliacdo de Mapas Conceituais;
a secao 4 descreve a ferramenta proposta; a seigialba os experimentos realizados,
mostrando os resultados obtidos; a se¢ao 6 apaeasmonclusdes; a secao 7 relaciona
as referéncias bibliogréficas.

2. Aprendizagem Significativa e Mapas Conceituais na valiacao

A metodologia de Mapas Conceituais (MCs) desendalvia década de 70 por Novak
(1984) tem como principio a teoria da Aprendizageignificativa desenvolvida por
David Ausubel (2000), a qual determina que a apregeém de um novo conhecimento
deve estar relacionada a um conhecimento releegmtévio do individuo.

A ancoragem de um novo conceito a um conhecimertariar ocorre quando um
conceito mais especifico e menos inclusivo é ligadon conceito j4 existente e mais
geral chamado subsuncor. A ancoragem de conceitsaama pequena mudanca tanto
no significado do conceito subsuncor como na inép&o j& armazenada na estrutura
cognitiva do individuo [Novak 1998]. Dentre as glas vantagens da aprendizagem
significativa podemos citar:

O conhecimento adquirido € retido por muito mais\ge, ou seja, O
estudante ndo esquece o conhecimento apreenditto dersemanas;

* Ainformagéo apreendida de forma significativa pede aplicada em uma
grande variedade de novos problemas ou contextdsanaferéncia de
conhecimento € alta, sendo esta transferéncia targerpara o pensamento
criativo.

MCs foram desenvolvidos a fim de colocar em praacdeoria de Ausubel,
funcionam como externalizadores do conhecimentdicdmma estrutura cognitiva do
individuo, refletindo o nivel de seu conhecimentcespeito de determinado assunto
[Ruiz-Primo et.al. 2001]. Este conhecimento é regméado em forma de proposicoes.
As proposicdes sdo compostas de conceitos intédggatravés dénks (palavras de
ligacdo), que representam a natureza da relacé® estes conceitos. Devido ao fato de
a aprendizagem significativa realizar ancoragem ab®mhecimento, os Mapas
Conceituais sado representados de forma hierarqepeesentando, desta forma, a
interdependéncia de conceitos [Novak 1984]. A Figumostra a representacdo de um
Mapa Conceitual (MC).
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Como pode ser observado na Figura 1, um MC é campiesnos dinks, onde os
nés representam o0s conceitos e 0s links represeptamrelacionamento entre 0s
conceitos. A composicdo entre conceitdsles forma uma proposi¢cao. A proposicao é
a menor unidade de representacdo de significadoneiC, sendo usada para validar
uma relacéo entre dois conceitos [Dochy 1996].

3. Trabalhos Relacionados

Pesquisas relacionadas a avaliacdo de MCs sadeeczmlentre elas podemos citar a
proposta de Schaal (2008), que realiza a avalidga®Cs dentro de um ambiente
interdisciplinar de hipermidia voltado para apreagdem, onde o resultado € um escore
que é utilizado para avaliar o ganho de aprendizadadisciplinar apos a utilizagéo do
ambiente. Os MCs sao avaliados contra um MC de specglista e 0 retorno ao
usuario ¢ um valor de similaridade calculado asawe um coeficiente de
correspondéncia, que é obtido baseado em uma nraaizrelacional que considera os
conceitos de acordo com as seguintes caractesisticMC:

* Conexao incorreta: quando o conceito nao possagdig no MC do aluno nem
do MC do professor;

* Falta de conex&o: quando um conceito no MC do ah#aw possui ligagéo,
porém ha uma ligacéo para ele no MC do especialista

» Conexao erronea: quando o conceito possui umadligag MC do aluno que
nao existe no MC do especialista;

» Conexao correta: quando o conceito possui a meg@agab tanto no MC do
aluno quanto no MC do especialista.

No trabalho de Anohina e Grudspenkis (2007), o gssc de avaliacdo do
conhecimento funciona através da interacdo donsésteom seus usudrios: docente e
estudante. O professor cria MCs de acordo comiestdg aprendizagem do curso, ou
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seja, para cada etapa do curso ha um MC modelespamdente. O estudante
desenvolve seu MC de acordo com o conhecimentdagia @m questdo e ao final do
desenvolvimento ele recebe o modelo desenvolvitto prefessor. Apds a finalizacéo
do MC o aluno submete sua solugdo e um agente aeleiguar a solugédo a um dos
cinco padrdoes de solucdo existentes em sua bas®mrdeecimento. Em seguida a
andlise, é gerado um escore de comparacdo para ® é4 escore juntamente com o
MC do aluno sédo salvos em uma base de conhecimi&atbnal o agente retorna um
feedbackao aluno com as devidas corre¢cées do MC.

A proposta de Rocha (2007) proporciona uma avaiagelitativa, comparando o
MC do estudante com uma Ontologia, o resultado éelai6rio que evidencia se o
conhecimento do estudante é compartiihado com aol@e, possibilitando a
utilizacdo de inferéncias do MC do estudante. HEamte, esta abordagem apresenta
como desvantagem a necessidade de gerar uma ndesodbm para cada assunto
abordado.

As propostas abordadas acima tém como objetivo mom@valiacdo adaptativa,
focando na utilizacdo de agentes como auxiliareprnoesso de desenvolvimento de
MCs e as vezes relacionando o resultado final aesoore. Contudo, estes escores
sempre sao resultado de alguma métrica utilizadaracesso de avaliacdo, nenhum
deles detalha a abordagem de geracdo de um escoredd que a escala seja a propria
avaliacdo do aluno, como por exemplo, uma escalaD d®@ 10 ou uma escala
classificatoria como, por exemplo, Regular, Bomxedtente. Além disso, as propostas
de avaliagdo qualitativa geralmente visam apenear@cdo do MC, necessitando de
um refinamento que tenha como finalidade forcalunaa buscar pela resposta correta
dentre vérias informacdes, sendo elas corretagiou n

4. Ferramenta para Avaliacdo de Mapas Conceituais emmbientes EAD

A ferramenta relatada neste artigo tem como prépésalizar uma avaliacao objetiva a
fim de auxiliar estudante e docente dentro de urbieme AVA. Entretanto, esta
ferramenta de avaliacdo € independente e ndo smtemwinculada a nenhum AVA
especifico, podendo ser integrada a um que oftaegfas que envolvam a utilizacdo de
Mapas Conceituais. A avaliacéo é realizada de chaairas:

* Quantitativa através de um escore dado ao MC dolaste;

* Qualitativa através de um “relatério-guia” fornerico estudante apdés o
desenvolvimento de seu MC.

A avaliacdo quantitativa é realizada através dagsso de andlise de similaridade
utiizando a técnica de N-gramas [Lin, Hovy 2008lje calcula a similaridade
examinando duplas de concéelitak ou link-conceito, que seriam bi-gramas, e sobre os
arcos de proposicao conceliiok-conceito odink-conceitolnk, que seriam tri-gramas.
Apés a andlise de N-gramas, os Mapas e os val@esindilaridade obtidos s&o
submetidos ao processo de predicdo do KNN queuatrih escore para cada MC.

A avaliacdo qualitativa é realizada com o proposit auxiliar ao aluno no
desenvolvimento do MC, este intuito é conseguidavas da geracao de relatérios que
orientam o estudante no processo de construcaoGloAvavaliacdo admite multiplas
submissdes para um mesmo MC com a finalidade denifrera evolucdo do
conhecimento do estudante através da realizacael®rias sobre seu MC.
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Os relatérios sdo gerados apods a submissao do Méstddante que € avaliado
qualitativamente, contando com o auxilio de umodiério de sinbnimos que realiza a
comparacao de conceitos e sentidos das palavréigagdo. Através da geracdo do
relatério o estudante tem um retorno com informagfee concernem ao assunto
abordado pela questdo que respondeu. Entretates,refatorios ndo apontam de forma
explicita quais as informacdes corretas a resplitoonstrucdo do MC, uma vez que a
eles sdo adicionados “ruidos” contendo informagfies ou sdo incorretas ou nao
pertencem ao escopo do assunto abordado, cabenaloram selecionar os conceitos
corretos de modo a aperfeicoar seu MC.

O processo de avaliagao da ferramenta propost@ast®es quatro passos, cada um
possuindo seu proprio processo. Este processoaliagio envolve todos os niveis de
andlise sobre os MCs dos estudantes, ou seja,gainatanto a avaliacdo quantitativa
como a qualitativa, sendo o terceiro passo aqumete a finalidade de gerar o relatério
diagnostico e o quarto com a finalidade de atribagore para o MC final do estudante.
Os passos dividem-se na seguinte sequéncia:

* Primeiro: Os MCs desenvolvidos pelos alunos saopesatdos a um MC
modelo de referéncia criado pelo docente ou edaiaAo final deste sub-
processo sao selecionados, de acordo com os ese®raslhores e os piores
MCs.

* Segundo: Um modelo de resposta cemcabulario expandidoé criado a
partir do mapa modelo de referéncia mais os 2 aGk Mscolhidos no
processo anterior;

* Terceiro: Os relatérios de diagnodstico e orientag@m gerados a partir dos
seguintes passos:

a) O MC do aluno é comparado contra o modelo com
vocabulario expandido, identificando-se todos agdmas e
trigramas que estdo num modelo e ndo no outro;

b) Os piores MCs selecionados no primeiro processm sa
analisados e suas informacgfes sdo extraidas;

c) As informacdes obtidas nas fases anteriores séoladas e
colocadas nos relatérios de diagnéstico.

* Quarto: Uma nota é gerada utilizando o método dssificacdo KNN (K
vizinhos mais préximos). Cada MC de um aluno é amangio ao modelo de
vocabulario expandido registrando-se as métricasgtamas e trigramas; a
partir das medidas sdo escolhidos os K-vizinhossn@abximos para
produzir a nota.

5. Experimentos Realizados

Foram realizados experimentos em que os MCs dosslioram submetidos a analise
de N-gramas com a finalidade de identificar quaisuhas métricas eram relevantes para
a avaliacdo dos MCs. Ao final da analise de simi¢ale percebeu-se que dentre as
métricas obtidas, as mais influentes eram bi-gramasi-gramas. A analise de
similaridade é responsavel por determinar a afémide escores que é o produto final
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da avaliacdo quantitativa, portanto bi-gramas egramas sdo responsaveis pelo
resultado da avaliagao quantitativa.

Para a realizacéo destes experimentos, foram doketgproximadamente 400 MCs,
provenientes de respostas existentes no ambiebt®Qla (Lino, 2007), um ambiente
virtual para ensino de programacdo SQL e Banco a#o§) o qual a ferramenta foi
integrada. O experimento da avaliacdo qualitatigawa gerar relatérios de orientacéo
ao aluno baseados em proposicdes existentes nadanatk referéncia, tanto nos MCs
com melhor desempenho como nos MCs com pior desgrape em proposi¢cdes
existentes apenas no MC desenvolvido pelo aluno.

O produto final da avaliacdo qualitativa € a gevad@s relatorios de orientagdo que
apresentam tanto proposicdes existentes nos modeloseferéncia e que ndo se
encontram presentes no MC do aluno, como propasiggistentes apenas nos MCs do
aluno e que ndo sado contempladas nos modelos el€nefa. Estas proposi¢cdes sao
dispostas aleatoriamente, como em um quebra-cat@gag intuito de forgar o aluno a
escolher combinacfes que satisfacam a solucacertastO processo de geracdo do
relatorio pode ser observado a partir da Figura 2.

Chave primaria

e = ‘
— deve possulr
[identificadnr ex{_‘lusivo] & \ conteudo reduzido
de atributo valor constante
| \\[ agrupamento de atributos J
cada registrao /
na| possuem

|

identifica
|

Figura 2: Mapa Conceitual desenvolvido por um aluno

O MC da Figura 2 é processado, retornado paratensase comparado com 0s
modelos de referéncia ja selecionados e processadesultado deste processamento
para o sistema é visualizado na Figura 3.

MODELO ALUNO (Conceito -Link-Conceito )

[Chave primaria e identificador exclusivo], [Chave primaria e agrupamento de atributos],
[valores identificam tuplas], [Chave primaria e atributo], [Chave primaria deve possuir valor
constante], [identificador exclusivo de cada registro], [agrupamento de atributos possuem
valores], [cada registro na tabela], [Chave primaria deve possuir conteudo reduzido]
MODELO REFERENCIA (Conceito- Link-Conceito)

[valor deve ser Unico], [Chave primaria possui valor unico para cada registro], [Chave
primaria pode ser composta], Chave primaria identifica cada registro], [valor nao pode ser
nulo], [coluna possui clausula not null], [Chave primaria informa, valores], [valores nao
podem ser nulos], [Chave primaria e coluna], [registro dentro de uma tabela], [Chave
primaria identifica registro]

Figura 3: Resultado do processamento do MC do aluno e dos modelos de
referéncia para o sistema.
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A Figura3 mostra a forma como o sistema faz o reconhecongatconceitos e
links existentes tanto no MC do aluno como nos MCs fleréecia, capturando-os
separadamente. O sistema realiza a validacado emedelo do estudante e o modelo
de referéncia gerado, produzindo um relatério catdeas diferencas entre os modelos.
Em seguida, os MCs selecionados como piores samegsados e adicionados ao
relatério de diferencas criado anteriormente gevandelatorio final como apresentado
na Figurad.

RELATORIO (Proposicfes | nexistentes)

[unico para cada registro], [valor deve ser unico], [coluna possui clausula not null], [valor nao
pode ser nulo], [valores nao podem ser nulos], [Chave primaria informa valores], [coluna
possui clausula not null], [Chave primaria e coluna], [Chave primaria identifica registro],
[Chave primaria possui valor], [registros devem ter valor unico], [Chave primaria é conjunto de
atributos], [Chave primaria identifica cada registro], [Chave primaria informa valores], [registro
dentro de uma tabela], [Chave primaria pode ser composta], [registro de tabelas]

Figura 4: Relatério gerado através da comparacdo en  tre o MC do estudante e
os modelos de referéncia, contendo proposicées inex istentes no MC do aluno.

O experimento da avaliacdo quantitativa teve cormzipal objetivo gerar escores
que definissem o desempenho do aluno para aqueld’BI@ alcancar este objetivo foi
necessario definir, primeiramente, as métricas gstavam diretamente ligadas ao
desempenho do MC do estudante para em seguidzarealprocesso de atribuicao de
escores. As métricas de bi-gramas e tri-gramasnfazansideradas como as mais
influentes na analise de similaridade, uma vez fquebservado que sao as métricas
determinantes para a previsdo de um escore naendiKNN, onde o K variou entre 1
a 4. Importante ressaltar que este experimentoidsnes, também, uma variagdo no
namero de MCs que compdem o modelo de referénuile esse nimero variade 1 a 4
MCs. O melhor modelo obtido no experimento quatiibapossui 2MC formando o
modelo de referéncia e um K=3. A média de erroeemtpontuacdo do especialista e a
prevista pode ser observada na Figura 5.
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Figura 5: Média de erros para as questdes 64 e 115, variando-se o niUmero de
MC (1 até 4) para compor a reposta modelo e o valor  do K (1 até 4) para KNN:
menor erro 1,08 com 2 MC e K=3.

A Figura 5 mostra a média de erros variando-senoent de MC, de 1 até 4, para
compor a resposta modelo. A partir de 4 MCs a tigxarros cresce. Por outro lado, 0os
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experimentos para 0 KNN mostraram que o melhomwddoK € 3, possuindo a menor
média de erros com 1,08 pt. A média de acertosgmexperimentos realizados foi de
90% em relacéo a avaliacao realizada por espeamlis

6. Conclusoes

A avaliacdo automatica tem como objetivo o auxdim docente no processo de

verificacdo do conhecimento adquirido pelo estuglaBhtretanto, o tipo de avaliacao

utilizado atualmente € mais objetivo e direto, Itesulo apenas em um escore que 0
professor atribui ao trabalho de um aluno. Alénsali®ste tipo de avaliagdo tem como
efeito um aprendizado voltado a memorizacao, qgoidamente é esquecido pelo aluno,
e ndo a apreensdo do conhecimento, que se sedimelar na estrutura cognitiva do

individuo.

A utilizagcdo de Mapas Conceituais € interessante stinente como auxilio ao
docente, mas como subsidio a melhoria no nivepdendizado do estudante, pois sua
utilizagdo viabiliza uma alta transferéncia de @mimento e resulta em um maior
desenvolvimento do pensamento criativo. Por ousdo,l a utilizacdo de Mapas
Conceituais possibilita ao docente um melhor acom@@ento sobre o
desenvolvimento do estudante, evidenciando tantcooseitos melhor apreendidos
pelo aluno como suas principais dificuldades.

A ferramenta proposta neste trabalho tem como ivbjeealizar uma avaliacao
tanto quantitativa visando o auxilio ao docente @@ualitativa visando o aprendizado
do estudante. O produto final obtido foi uma fereata que realiza uma avaliagcédo
adaptativa, onde através das multiplas submissbessgosta ocorre um refinamento do
conhecimento do aluno. Este refinamento ocorrendeira processo de avaliagao, cujo
objetivo final € o direcionamento a melhor respadtavés do relatorio de diagndstico
gue é gerado a cada submissao de resposta regtiaadan discente. Além disso, 0s
experimentos realizados para a avaliacao quamtitatcancaram uma média de 90% de
acertos em relagéo a avaliadores humanos.

As questdes trabalhadas na ferramenta propostelassificadas como fracamente
dirigidas (ow-diretedness[Ruiz-Primo 2004], onde o aluno constroi todo Mapa
Conceitual apenas com o conhecimento adquiridontiira curso. Uma proposta de
trabalho futuro seria a extensédo da ferramentangilebeda a fim de realizar avaliagéo
sobre questdes altamente dirigiddsgli-diretednegs que envolvem tarefas como
preenchimento de conceitos dentro de um dado Mapaetual ou o complemento de
um Mapa Conceitual semi-pronto com proposicoes.
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