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2Departamento de Inforḿatica - Universidade Federal do Pará (UFPA)
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Resumo. Aprendizagem Significativa mediada por Mapas Conceituais (MCs)é um tipo de constru-
tivismo víavel para ser usado em sala de aula. Uma dificuldade ainda não resolvida satisfatoriamente
é a quest̃ao da avaliaç̃ao da aprendizagem por meio de MCs. Pesquisas nestaárea investem na id́eia
de comparar o MC do estudante com um MC de referência, o que acaba reproduzindo a lógica posi-
tivista do behaviorismo. Neste artigo mostramos como usar aprendizagem de máquina via Algoritmo
Geńetico para implementar uma idéia diferente: gerar coleç̃oes de MCs para enriquecer o processo de
avaliaç̃ao. Como conseq̈uência, avaliar a aprendizagem se transforma num problema de busca, abrindo
espaço para considerar os modos individuais de aprender.

Palavras-chave:aprendizagem significativa, aprendizagem de máquina, algoritmos genéticos, avaliaç̃ao
da aprendizagem, mapas conceituais

Abstract.Meaningful Learning mediated by Concept Maps (CMs) is a type of constructivism viable to
be applied in the classroom. A difficulty not yet satisfactorily solved is learning assessment based on
CMs. Many research projects in this area invest in the idea of comparing the student’s CM to a reference
CM, an approach that reproduces the positivistic logic of behaviorism. In this paper we show how to use
machine learning, via genetic algorithms, to implement a different idea: generate collections of CMs to
enrich the assessment process. As a result, learning assessment becomes a search problem, making it
possible to consider individual ways of learning.

Keywords: meaningful learning, machine learning, genetic algorithms, learning assessment, concept
maps
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1 Introduç ão

A exaust̃ao do modelo de ensino baseado na crença behaviorista abriu o caminho para diversos ex-
perimentos construtivistas em sala de aula. O construtivismo, em oposição ao behaviorismo, entende
a aprendizagem (e o ensino) como um processo epistemológico, ou seja, o aprendizado construtivista
depende de alguma formalização do quée conhecimento e das formas usadas para construı́-lo.

A Teoria da Aprendizagem Significativa (Ausubel, 2000)é uma teoria de aprendizagem cognitivista
que oferece os elementos para a prática construtivista viável, se mediada por uma ferramenta pedagógica
como os mapas conceituais (MCs).

Mapeamento conceitualé um processo de construção de conhecimento. Os mapas conceituais que
resultam deste processo representam combinações significativas entre conceitos na forma de proposições.
Um conceitoé uma regularidade percebida em objetos, eventos, situações ou propriedades (Novak,
1998, p.22). Uma proposição é uma combinaç̃ao entre dois conceitos mediada por uma frase (ou
palavras) de enlace (Novak, 1998, p.32). Uma frase de enlace denota um valor atribuı́do à uma relaç̃ao
binária que existe entre os conceitos de uma proposição. Frases de enlace podem ser organizadas
em hierarquias de tipos (supertipos) considerados como metadados (Fischer, 2001). Por exemplo, em
<ÁRVORE tem RAIZ> e <ÁRVORE se alimenta pela RAIZ> as palavras de enlace<tem> e <se
alimenta pela> podem ser vistas como valores dos supertipospartiç ãoeprocesso.

Os MCs se assentam em três prinćıpios téoricos fundamentais:estrutura hieŕarquica, diferenciaç̃ao
progressivae reconciliaç̃ao integrativa(Novak & Gowin, 1999). A estrutura hierárquica de um MC
é baseada no conceito deinclus̃ao, ou seja cada conceito colocado no MC tem um nı́vel de inclus̃ao
relativo aos outros conceitos já presentes. Na Figura 1<APRENDIZAGEM HUMANA> é o con-
ceito de maior grau de inclusão. Diferenciação progressivaé o processo de aprendizagem no qual o
estudante aumenta o grau de elaboração de um conceito na medida em que aumenta seu aprendizado
sobre ele (Ausubel, 2000). Na Figura 1 o conceito<APRENDIZAGEM COGNITIVA> est́a diferen-
ciado progressivamente.Reconciliaç̃ao integrativa é a aprendizagem na qual o estudante vê relaç̃oes
entre conceitos ñao inicialmente categorizados. Na Figura 1 há duas situaç̃oes de reconciliaç̃ao in-
tegrativa: <APRENDIZAGEM COGNITIVA, é influenciada por, APRENDIZAGEM AFETIVA> e
<CONCEITOS, formam, PROPOSIÇ̃OES>.

Figura 1: MC sobre Aprendizagem Humana

Avaliar a aprendizagem no contexto da educação se refere ao processo de caracterizar o que um
estudante sabe (Turns et. al., 2000). Usar MC para avaliar a aprendizagemé importante porque sua
estrutura cont́em os elementos cognitivos considerados como evidência de aprendizagem: conceitos,
hierarquia de conceitos, proposições, diferenciaç̃ao progressiva, reconciliação integrativa superodenada
e combinat́oria (Novak, 1999). Entretanto, o aprendizado construtivista pode conduzir a formas dife-
rentes de construção do mesmo conhecimento. Por exemplo, são incont́aveis os tipos de relações que
podem existir entre<PLANTA>, <RAIZ>, <TALO>, <FOLHAS>, <FRUTOS>, <SEMENTES>,
<FLORES>. A avaliaç̃ao da aprendizagem destes conceitos usando umúnico MC de refer̂encia seria
bastante imprecisa, porque um MC sozinho não é capaz de capturar todas as potenciais situações de
aprendizagem envolvidas. Por outro lado, seria bastante trabalhosa a tarefa de construir coleções de
MCs de refer̂encia para poder levar a cabo este processo de avaliação individual. Uma forma simples
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de fazer face a esta situaçãoé oferecer ao professor a possibilidade de criar ricas ontologias de domı́nio
para armazenar os conceitos e suas relações no contexto de uma determinada tarefa de aprendizagem
e deixar que um mecanismo complementar simule todas as possibilidades de aprendizagens envolvidas
e as represente como coleções de MCs . Estáe a id́eia fundamental que nos levou a usar Algoritmo
Geńetico (AG) como mecanismo de produção destas coleções.

Neste artigo apresentamos a especificação do AG que está sendo implementado no ambiente CM-
Tool (Rocha & Favero, 2004) para auxiliar na avaliação da aprendizagem. O processo de avaliação
é baseado em: (i) uma ontologia de domı́nio para armazenar conceitos, relações bińarias, palavras de
enlace e uma função para medir distâncias sem̂anticas entre conceitos, proposições e MCs; (ii) um algo-
ritmo geńetico (AG) que gera o espaço de busca a partir dos dados da ontologia; (iii) um avaliador que
usa o espaço de busca gerado pelo AG e a ontologia para detectar evidências de aprendizagem no MC
do estudante.

O artigo cont́em 5 seç̃oes, incluindo esta introdução. Na seç̃ao 2 é apresentada uma descrição
simplificada da arquitetura do CMTool. Na seção 3 apresentamos a especificação do AG. A seç̃ao 4
apresenta os trabalhos relacionadosà nossa pesquisa. As conclusões do artigo estão na seç̃ao 5.

2 O Ambiente CMTool

A Figura 2 apresenta a arquitetura do ambiente CMTool, que comporta 5 módulos: administrador; editor
de mapas conceituais; editor de ontologias; avaliador da aprendizagem; algoritmo genético (AG); e um
reposit́orio que armazena dados cadastrais de usuários, inst̂ancias dos espaços de busca gerados pelo
AG, ontologias e MCs de usuários cadastrados no ambiente.

Figura 2: Arquitetura do ambiente CMTool

O administrador realiza funções controle de acesso ao ambiente (cadastro e identificação de usúarios,
por exemplo), e permite o acesso qualificado aos editores do sistema e ao avaliador. O editor de MCs
implementa uma linguagem visual para a construção de mapas conceituais de acordo com os pressupos-
tos da teoria da aprendizagem significativa de Ausubel e Novak. O editor de ontologiasé usado para
construir e armazenar no repositório inst̂ancias de ontologias de domı́nio correspondentes̀as tarefas de
aprendizagem, as quais podem ser usadas para seqüenciar o ensino de tópicos de uma disciplina. O
funcionamento do AǴe centrado na ontologia e sua especificação est́a na seç̃ao que segue. O avaliador
usa os resultados produzidos pelo AG e a ontologia para produzir uma completa avaliação da apren-
dizagem de um estudante ou de um grupos de estudantes. Os detalhes da linguagem visual do CMTool,
um resumo do processo de avaliação da aprendizagem e um exemplo de avaliação levada a cabo pelo
componente avaliador pode ser encontrado em Rocha et al. (2004).

3 Especificaç̃ao do Algoritmo Genético

CMTool implementa um AG baseado em tipos abstratos de dados (GAADT) (Vieira, 2003). Os cro-
mossomos que compõem uma populaç̃ao do GAADT t̂em sua representação estratificada em três ńıveis
de percepç̃ao: base, gene e cromossomo. A baseé o ńıvel elementar desta representação. Base, gene
e cromossomos são descritos por axiomas que são aplicados aos dados contidos numa ontologia, como
seŕa visto a seguir. A Tabela 1 contém uma ontologia que será usada para auxiliar na apresentação da
especificaç̃ao do AG. A Figura 3 mostra um MC construı́do a partir dos dados da ontologia.
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1. Conceitos: {CICLO DA AGUA, CONDENSAÇÃO, EVAPORAÇÃO, PRECIPITAÇÃO, VAPOR D’AGUA, NEBLINA, GEADA, ORVALHO, NÚVEM,

CHUVA, NEVE, GRANIZO}

2. Relações binárias: { <CICLO DA AGUA, r1, CONDENSAÇÃO>, <CICLO DA AGUA, r2, EVAPORAÇÃO>, <CICLO DA AGUA, r3,

PRECIPITAÇÃO>, <CONDENSAÇÃO, r4, NEBLINA>, <CONDENSAÇÃO, r5, GEADA>, <CONDENSAÇÃO, r6, ORVALHO>, <CONDENSAÇÃO, r7,

NÚVEM>, <EVAPORAÇÃO, r8, VAPOR D´AGUA>, < VAPOR D´AGUA, r9, NEBLINA>, < VAPOR D´AGUA, r10, GEADA>, < VAPOR D´AGUA, r11,

ORVALHO>, < VAPOR D´AGUA, r12, NÚVEM>, < PRECIPITAÇÃO, r13, CHUVA>, < PRECIPITAÇÃO, r14, NEVE>, < PRECIPITAÇÃO, r15, GRANIZO>,

< NÚVEM, r16, CHUVA>, < NÚVEM, r17, NEVE>, < NÚVEM, r18, GRANIZO>, <CONDENSAÇÃO, r19, PRECIPITAÇÃO>, <EVAPORAÇÃO, r20,

CONDENSAÇÃO>,<CONDENSAÇÃO, r21, CICLO DA AGUA>, < EVAPORAÇÃO, r22, CICLO DA AGUA>, <PRECIPITAÇÃO, r23, CICLO DA AGUA>,

< NEBLINA, r24, CONDENSAÇÃO>, < GEADA, r25, CONDENSAÇÃO>, < ORVALHO, r26, CONDENSAÇÃO>, < NÚVEM, r27, CONDENSAÇÃO>,

<VAPOR D´AGUA, r28, EVAPORAÇÃO>, <NEBLINA, r29, VAPOR D´AGUA>, <GEADA, r30, VAPOR D´AGUA>, <ORVALHO, r31, VAPOR D´AGUA>,

<NÚVEM, r32, VAPOR D´AGUA>, <CHUVA, r33, PRECIPITAÇÃO>, <NEVE, r34, PRECIPITAÇÃO>, <GRANIZO, r35, PRECIPITAÇÃO>, <CHUVA, r36,

NÚVEM>, <NEVE, r37, NÚVEM>, <GRANIZO, r38, NÚVEM>, <PRECIPITAÇÃO, r39,CONDENSAÇÃO>, <CONDENSAÇÃO, r40, EVAPORAÇÃO>}

3. Valores das relações:

a) Tipo Temporal (assimétrico) r1, r2, r3: { tem como fase, tem como estágio}, r19, r20: {precede, ocorre antes de}
r21, r22, r23: { é fase de, é estágio de}, r39, r40: {sucede, ocorre depois de};
b) Tipo Ação (assimétrico) r4, r5, r6, r7: {forma, produz}, r8: {produz, gera }, r9, r10, r11, r12: {é convertido em,

transforma-se em}, r16, r17, r18: {provoca, causa} r24, r25, r26, r27: {resulta de, é produzido por}, r28: {é produzido por,

é resultado de}, r29, r30, r31, r32: {é transformação de, é modificação de}, r36, r37, r38: {é provocada por, é causada

por};
c) Tipo Caracteŕıstica (assimétrico) r13, r14, r15: {pode ser, pode aparecer como} r33, r34, r35: {é um tipo de, é uma

forma de}.

Tabela 1: Elementos de uma Ontologia

Figura 3: Mapa Conceitual sobre O CICLO DA ÁGUA

3.1 O Material Genético Básico

Def. 3.1.1 O conjunto baseB é o conjunto de todas as unidades elementares que podem ser usadas na
formaç̃ao do material geńetico dos cromossomos de uma população

No caso de um AG para a construção de MCs, B = CONCEITO∪ RELAÇÃO ∪ bλ , onde bλ é
denominado de base-inócua, CONCEITÓe o conjunto dos conceitos existentes na ontologia do domı́nio
a ser aprendida e RELAÇ̃AO é o conjunto de todas as 3-upla TIPO-RELAÇÃO × VALOR-RELAÇÃO
× APRENDIZAGEM-RELAÇÃO. Em relaç̃ao aos dados da ontologia da Tabela 1, TIPO-RELAÇÃO
= {temporal,aç̃ao,caracterı́stica}; VALOR-RELAÇÃO = {tem como fase, tem como estágio, precede,
ocorre antes de,́e fase de,́e est́agio de, sucede, ocorre depois de, forma, produz, gera,é convertido
em, transforma-se em, provoca, causa, resulta de,é produzido por,́e resultado de,́e transformaç̃ao de,
é modificaç̃ao de,é provocada por,́e causada por, pode ser, pode aparecer como,é um tipo de,́e uma
forma de}; e APRENDIZAGEM-RELAÇÃO = {d,r} sendo d para diferenciação progressiva e r para
reconciliaç̃ao integrativa.

AFG é oaxiomas de formaç̃ao de genes. AFG diz como as bases devem ser combinadas para formar
os genes que vão determinar a caracterı́stica dos cromossomos.

Def. 3.1.2 O conjunto gene Ǵe o conjunto de todas as seqüência formadas pelos elementos da base
que satisfazem o conjunto AFG
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O conjunto gene para o problema de construção de mapas conceituaisé o conjunto formado por
todas as relaç̃oes bińarias que satisfazemAFG, as quais serão aqui representadas por uma seqüência
gk=<ck,i ,ek,ck, j>, que indica que o conceito ck,i forma uma preposiç̃ao com o conceito ck, j atrav́es da
relaç̃ao ek=(ek,1,ek,2,ek,3). AFG garante que as relações expressas pelos elementos de G pertencem a
ontologia considerada. Para tanto eleé composto de um conjunto de axiomas que determinam as formas
válidas para os genes. No caso especı́fico da ontologia descrita na Tabela 1 tem-se os seguintes axiomas:

B afg1 ≡(∀ gk ∈ G ck,i=CICLO DA AGUA ∧ ck, j ∈ {CONDENSAÇÃO, EVAPORAÇÃO, PRECI-
PITAÇÃO} → ek,1=TEMPORAL ∧ ek,2 ∈ r1 ∧ ek,3 ∈ {d,r}), lê-se para todo gene gk com o
componente ck,i igual ao conceito CICLO DA AGUA e o componente ck, j pertencente ao con-
junto de conceitos{CONDENSAÇÃO, EVAPORAÇÃO, PRECIPITAÇ̃AO}, ent̃ao a relaç̃ao śo
podeŕa ser do tipo temporal com os valores pertencentes ao subconjunto r1 do conjunto de relaç̃ao
temporal definido na ontologia. A relação pode ser apreendida por diferenciação progressiva ou
reconciliaç̃ao integrativa;

B afg2 ≡(∀ gk ∈ G (ck,i=CONDENSAÇÃO ∧ ck, j=PRECIPITAÇÃO) ∨ (ck,i=EVAPORAÇÃO ∧
ck, j=CONDENSAÇÃO) → ek,1=TEMPORAL ek,2 ∈ r2 ∧ ek,3 ∈ {d,r}), lê-se para todo gene gk

com o componente ck,i igual ao conceito CONDENSAÇ̃AO e o componente ck, j igual ao con-
ceito PRECIPITAÇ̃AO, ou o componente ck,i igual ao conceito EVAPORAÇ̃AO e o componente
ck, j igual ao conceito CONDENSAÇ̃AO, ent̃ao a relaç̃ao śo podeŕa ser do tipo temporal com os
valores pertencentes ao subconjunto r1 do conjunto de relaç̃ao temporal definido na ontologia. A
relaç̃ao pode ser apreendida por diferenciação progressiva ou reconciliação integrativa.

Para cada conceito da ontologia que inicia uma relação bińaria haveŕa um axioma semelhante a afg1

e afg2. A Figura 4 mostra os genes formados pela aplicação destes axiomas aos dados da ontologia.

Figura 4: Genes gerados pelo AFG

Genes s̃ao agrupados em seqüências para formar os cromossomos da população. O conjunto de
genes g1, g2,..., gn que comp̃oe um dado cromossomoc, serve para indicar as caracterı́sticas de c. A
ordem em que os genes encontram-se dispostos no cromossomo não altera as suas caracterı́sticas, a ñao
ser quando o conjunto de axiomas de formação de cromossomos (AFC) estabelecer o contrário.

Def. 3.1.3 O conjunto cromossomo Će o conjunto de todos os conjuntos de genes que obedeceàs
condiç̃oes estabelecidas pelo AFC

O AFC, especificado para construir mapas conceituais corretos de acordo com os princı́pios téoricos
de estrutura hierárquica, diferenciaç̃ao progressiva e reconciliação integrativa, faz as seguintes exigências:

B afc1≡(∀ c∈C∀ g1,gk∈ c (∃ g2,...,gk−1∈ c∃i ∈ {1,2,...,k-1} ci,1=ci+1,1∨ ci,1=ci+1,2∨ ci,2=ci+1,1∨
ci,2=ci+1,2), lê-se para todo cromossomoc cujo conjunto de genes tem cardinalidade maior ou
igual a k, existe pelo menos um caminho entre todos os seus pares de genes gi ,gk percorrendo
os genes dec no sentido gi para gi+1 ou gi+1 para gi , que começa no conceito ci,1 e termina no
conceito ck,2, em outras palavras o mapa conceitual representado porc é conexo;

B afc2 ≡(∀ c∈C ∃x∈ C ( x={gi | ∀ gi ∈ c ei,3=d}) ∧ (∀ g1,gk ∈ x ∃1 g2,...,gk−1 ∈ c ∃ i ∈ {1,2,...,k-
1} (ci,1=ci+1,1 ∨ ci,1=ci+1,2 ∨ ci,2=ci+1,1∨ ci,2=ci+1,2)}, lê-se para todo cromossomoc existe um
cromossomox, cujo conjunto de geneśe um subconjunto próprio do conjunto de genes dec,
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composto somente por proposições apreendidas por diferenciação progressiva, que forma uma
árvore, ou seja, a aprendizagem por diferenciação progressiva de um mapa conceitualé um grafo
conexo aćıclico.

A correspond̂encia entre o mapa conceitual e o cromossomo que o representa pode ser observada
com a ajuda da Figura 3. Este MC elementar{<CICLO DA AGUA, (TEMPORAL, tem como fase,
d), CONDENSAÇ̃AO>, <CICLO DA AGUA, (TEMPORAL, tem como fase, d), EVAPORAÇ̃AO>}
é composto por dois genes.

Os cromossomos, agrupados em conjuntos, formam uma população, conforme a definiç̃ao a seguir:

Def. 3.1.4 O conjunto populaç̃ao Pé o conjunto de todos os cromossomos construı́dos conforme des-
crito naDef. 3.1.3

3.2 Operadores Geńeticos

Os operadores genéticos s̃ao aplicados aos cromossomos da populaçãoP, para alterar o material genético
desses cromossomos em busca de novos cromossomos que atendam melhor aos requisitos Rq de um
ambienteA.

3.2.1 Operador de Cruzamento

O operador de cruzamento combina os genes dos cromossomos (cromossomos-pai) para formar outros
cromossomos (cromossomos-filho). Os genes dos cromossomos-pai herdados pelos cromossomos-filho
são aqueles que melhor satisfazem aos requisitos Rq de um ambienteA. Estes s̃ao denominados de
genes-dominantes.

Diz-se que um gene g satisfaz melhor um requisito rq do conjunto de requisitos Rq de um ambiente
A do que o gene g’, com g6= g’, se o grau de adaptação do gene g for superior ao grau de adaptação do
gene g’, tanto o gene g quanto o gene g’ satisfazendo o mesmo requisito rq do conjunto Rq deA.

O grau de adaptação de um gene indica quão relevantée a caracterı́stica expressa por ele para
preservar os cromossomos que a contém. O grau de adaptação de gλ é o menor grau de adaptação
atribúıdo a um gene.

Def. 3.2.1.1O grau de adaptação de um genée uma funç̃aograu: G→R, tal que:

grau(gk) =


2, se gk ∈ exatamentèa ontologia;
1, se gk ∈ aproximadamentèa ontologia;
0, caso contŕario.

Um gene pertence exatamenteà ontologia se: (i) ele expressa uma relação bińaria que existe; (ii)
se o supertipo e valor da frase de enlace coincide exatamente com uma das instâncias da taxonomia
que une supertipos e frases de enlace (a taxonomia usada por CMTool está descrita em Costa Jr et al.
(2004)). Se um gene pertence aproximadamenteà ontologia apenas o seu supertipoé descrito na ta-
xonomia. Por exemplo, dados os genes g1= <CICLO DA AGUA, (TEMPORAL, tem como fases, d),
CONDENSAÇÃO>, g2= <CICLO DA AGUA, (TEMPORAL, tem fase, r), CONDENSAÇ̃AO>, e
g3=<CONDENSAÇÃO, (AÇÃO, forma, d), ORVALHO>, ent̃ao grau(g1)=2, grau(g2)=1, grau(g3)=2.

O gene dominantée identificado pela funç̃ao domi que recebe dois genes, um de cada um dos
cromossomos-pai, e retorna o gene de maior grau de adaptação se os genes fornecidos expressarem uma
mesma caracterı́stica, ou seja, se existe pelo menos um conceito comum entre as proposições codificadas
nos genes fornecidos. Caso as proposições fornecidas ñao compartilharem de nenhum conceito em
comum, ent̃ao a funç̃aodomi retornaŕa o gene-ińocuo.
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Def. 3.2.1.2O gene dominantée uma funç̃aodomi:G×G→R, tal que:

domi(g1,g2) =


g1, se ((c1,1=c2,1)∨(c1,1=c2,2)∨(c1,2=c2,1)∨(c1,2=c2,2))∧(grau(g1)>grau(g2));
g2, se ((c1,1=c2,1)∨(c1,1=c2,2)∨(c1,2=c2,1)∨(c1,2=c2,2))∧(grau(g1)≤ grau(g2));
gλ , se ((c1,1 6= c2,1)∧(c1,1 6= c2,2)∧(c1,2 6=c2,1)∧(c1,2 6=c2,2)).

Na definiç̃ao 3.2.1.2, ci, j representa o conceitoi do gene gj .

A adaptaç̃ao de um cromossomóe dada pela funç̃ao adapt que recebe um cromossomo e calcula a
soma ponderada do grau de adaptação de cada um dos seus genes vezes um peso que representa o quanto
um dado genée importante para a construção de um mapa conceitual semanticamente próximo do mapa
constrúıdo pelo estudante.

Def. 3.2.1.3O grau de adaptação de um cromossomóe uma funç̃aoadapt:C→R, tal que:

adapt(c) = ∑
g∈c

θ ×grau(g)

O objetivo da construç̃ao de uma população de MCsé poder contrastar/comparar o MC do estu-
dante com todas as formas alternativas de construção de conhecimento permitidas pela ontologia. Um
requisito b́asico para istóe que os MCs gerados pelo AG sejam comparáveis ao MC do estudante. Por
esta raz̃ao, o peso de cada geneg de c seŕa 1 se g contiver pelo menos um dos conceitos do mapa do
estudante, 2 se g contiver os dois conceitos, e zero, caso contrário. Com esta polı́tica, os conceitos apren-
didos pelo estudante terão sempre prioridade sobre os outros conceitos, resultando no fato de que aos
cromossomos que apresentarem todos estes conceitos serão atribúıdo os maiores valores de adaptação.

Por exemplo, considerando que o estudante forneceu o mapa da Figura 3, então o valor da adaptação
do cromossomo c1={g1=<EVAPORAÇÃO, (TEMPORAL, precede, d), CONDENSAÇ̃AO>, g2 = <
CONDENSAÇÃO, (AÇÃO, resulta em, d), ORVALHO>}, é: adapt(c1)=θ1×grau(g1)+θ2×grau(g2)=
2×1+1×1 = 3; e c2={g3=<CICLO DA AGUA, (TEMPORAL, tem fases, d), CONDENSA-Ç̃AO>,
g4=<CICLO DA AGUA, (TEMPORAL, tem fases, d), EVAPORAÇ̃AO>}, é: adapt(c2)=θ3×grau(g3)+
θ4×grau(g4) = 1×2+ 1×2 = 4. Estes valores de adaptação indicam que o cromossomo c2 é mais
próximo semanticamente do cromossomo do estudante do que o cromossomo c1.

A operaç̃ao de cruzamento recebe dois cromossomos-pai, aptos a cruzarem, e retorna uma população
formada por todos os cromossomos formados a partir dos genes dominantes dos cromossomos forneci-
dos. Na seq̈uência definem-se a função para selecionar os cromossomos aptos a cruzar (seleção) e
a funç̃ao para retornar o conjunto de genes dominantes para todas as caracterı́sticas existentes nos
cromossomos-pai (fecundação).

Def. 3.2.1.4A seleç̃aoé uma funç̃aosel:P→P, tal que:selx({c1, c2, ...,cn}) = {ci | adapt(ci)≥média(P)},
onde ḿedia(P)é a soma da adaptação de todos os cromossomos de P dividida pelo número de cromos-
somos de P

Por exemplo, considerando uma população p1={c1={<EVAPORAÇÃO, (TEMPORAL, precede,
d), CONDENSAÇ̃AO>, <CONDENSAÇÃO, (AÇÃO, resulta em, d), ORVALHO>}, c2={<CICLO
DA AGUA, (TEMPORAL, tem fase, d), CONDENSAÇ̃AO>, <CICLO DA AGUA, (TEMPORAL,
tem fase, d), EVAPORAÇ̃AO>}}, ent̃ao sel(p1)= {c2}, porque a ḿedia da adaptação dos cromossomos
da populaç̃aoé (adapt(c1)+adapt(c2))/2=(3+4)/2=3,5.

A função fecundaç̃ao recebe dois cromossomos e retorna o conjunto de genes dominantes entre
todos os genes dos cromossomos fornecidos.

Def. 3.2.1.5A fecundaç̃aoé uma funç̃aofec: C× C →℘(G), tal que:

f ec(c1,c2) = {g|∀g1 ∈ c1∀g2 ∈ c2 g = domi(g1,g2)}
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Por exemplo, se o mapa do estudanteé o da Figura 3 e os cromossomos c1={g1=<EVAPORAÇÃO,
(TEMPORAL, precede, d), CONDENSAÇ̃AO>, g2=<CONDENSAÇÃO, (AÇÃO, resulta em, d), OR-
VALHO >} e c2={g3=< CICLO DA AGUA, (TEMPORAL, tem fase, d), CONDENSAÇ̃AO>, g4=<
CICLO DA AGUA, (TEMPORAL, tem fase, d), EVAPORAÇ̃AO>}, ent̃ao fec(c1,c2)={domi(g1,g3),
domi(g2,g3), domi(g1,g4), domi(g2,g4)}={g3, g4}.

Def. 3.2.1.6O cruzamentóe uma funç̃aocruz: sel(P)× sel(P)→℘(P), tal que:

cruz(a,b) = {c | ∀c∈ C ∧ c⊆ ( f ec(a,b))}

Dada a populaç̃ao p1={c1={g1=<EVAPORAÇÃO, (TEMPORAL, precede, d), CONDENSAÇ̃AO>,
g2=<CONDENSAÇÃO, (AÇÃO, resulta em, d), ORVALHO>}, c2={g3=<CICLO DA AGUA, (TEM-
PORAL, tem fase, d), CONDENSAÇ̃AO>, g4=<CICLO DA AGUA, (TEMPORAL, tem fase, d),
EVAPORAÇÃO>}, c3={g5=<CICLO DA AGUA, (TEMPORAL, tem fase, d), CONDENSAÇ̃AO>,
g6=<CICLO DA AGUA, (TEMPORAL, tem como fase, d), EVAPORAÇ̃AO>}, ent̃ao cruz(c2,c3)=
{{g5}, {g6}, {g5,g6}} já que fec(c2,c3)= {g5, g6}.

3.2.2 Operador de Mutaç̃ao

O operador geńetico de mutaç̃ao, definido para o GAADT, faz uso da função troca, tal que os cro-
mossomos resultantes da ação deste operador apresentam cinqüenta por cento dos genes contidos no
cromossomo que lhe deu origem. A função de trocatroc remove um conjunto de genes do cromossomo
de origem e lhe adiciona outro conjunto de genes de modo que o cromossomo resultante ainda atenda
AFC.

Def. 3.2.2.1A trocaé uma funç̃aotroc:C×℘(G)×℘(G)→C, tal que:

troc(c,G1,G2) = (c−G1) ∪ G2

Def. 3.2.2.2A mutaç̃aoé uma funç̃aomut: C → P, tal que:

mut(a) = {c | ∀G1,G2 ∈℘(G) (G1 ⊆ a∧#G1 ≤ (#a)/2) c = troc(a,G1,G2)}

A Figura 5 apresenta um cromossomoc e algumas de suas mutações.

Figura 5: Mutações de um Cromossomo

3.3 Ambiente

Um algoritmo geńetico opera sobre populações de indiv́ıduos que evoluem de acordo com as carac-
teŕısticas de um ambiente A. Um ambiente Aé uma 8-upla<P,℘(P), Tx(P), ∑, Rq, AFG, AFC, Po>,
ondeP é uma populaç̃ao com no ḿınimo dois indiv́ıduos,℘(P) é o conjunto pot̂encia deP, Tx é a
classificaç̃ao taxon̂omica (esṕecie e faḿılia) dos indiv́ıduos da populaç̃aoP, ∑ é um conjunto de ope-
radores genealógicos que atuam sobre a população P (por exemplo: cruzamento, mutação), Rq é um
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conjunto dos requisitos do ambiente A que influenciam a genealogia da populaçãoP, AFG é um con-
junto de axiomas de formação dos genes dos indivı́duos da populaç̃ao P,AFC é um conjunto de axiomas
de formaç̃ao dos cromossomos da populaçãoP e Po é uma sub-população deP, distinguida em℘(P),
chamada de inicial, também com no ḿınimo dois indiv́ıduos.

3.4 Algoritmo

Um algoritmo geńetico é um processo que recebe uma população P e depois de submetê-la a uma
simulaç̃ao de um processo evolutivo devolve uma população P’. Os indiv́ıduos da populaç̃ao P’ s̃ao:
indivı́duos da populaç̃ao P que ainda satisfazem os requisitos Rq do ambiente A e novos indivı́duos
resultantes das operação de cruzamento e mutação, sobre os indiv́ıduos da populaç̃ao P e que satisfazem
os requisitos Rq do ambiente A. Diz-se então que a população P’ evoluiu da população P.

Def. 3.4.1 Um algoritmo geńeticoAG é uma funç̃aoAG: A → A, tal que:

AG(Pn) =


Potm, se Potm = {c | c∈ Pn+1 ∧ adapt(c)≤ t } 6= ∅;
Pn+1, se n+1 = k;
AG(Pn+1), caso contŕario.

onde Pn+1 = cruz(a,b)∪ mut(c)∪ Rq(Pn), Po é a populaç̃ao inicial considerada, té o valor imposto pelo
ambiente A como um critério de aceitaç̃ao do indiv́ıduos em Pn+1, k ∈ K é um ńumero dado como um
critério de satisfaç̃ao do ńumero de iteraç̃oes e a,b,c∈ Pn.

4 Trabalhos Relacionados

O tratamento computadorizado de MCs como suporte para aprendizagem significativa tem sido o tema
de v́arios trabalhos de pesquisa. No lado dos editores, encontramos excelentes ferramentas como Cmap-
Tools (Cãnas et al., 1999) e LifeMap (http://www.robertabrams.net/conceptmap/lifemaphome.html).
Em termos de avaliação da aprendizagem, encontramos também algumas pesquisas recentes: Araujo
et al. (2003) analisam a sobrecarga de trabalho do professor decorrente do uso de MCs no processo
de aprendizagem e propõem uma forma automatizada para mitigar este problema. Sua proposta de
avaliaç̃ao é baseada na comparação do MC do aprendiz com o MC do professor; Cunha & Fernandes
(2002) prop̃oem um ambiente cooperativo para intermediar a interação śıncrona entre aprendizes e o
facilitador da aprendizagem. Neste ambiente, a avaliação tamb́emé baseada na comparação entre um
MC de refer̂encia e o MC do estudante; McGriff (2001) descreve como usar MCs para medir a estrutura
cognitiva de um aprendiz com ajuda de procedimentos computacionais; Turns et al. (2000) propõem
o uso de MCs para avaliação da aprendizagem baseado na pontuação de diferentes caracterı́sticas do
mapa, tais como largura, profundidade e conectividade.

Nosso trabalhóe inovador porque introduz a idéia de usar AG e ontologias no processo de avaliação
da aprendizagem. Com a ajuda destes mecanismosé posśıvel identificar, de forma individual, os pro-
cessos cognitivos desenvolvidos pelos estudantes na sua aprendizagem.

5 Conclus̃ao

Neste artigo descrevemos a especificação de um AG projetado para gerar coleções de MCs a partir dos
dados armazenados numa ontologia de domı́nio. Este algoritmo está sendo implementado no ambiente
CMTool. Como mostramos na seção sobre trabalhos relacionados, grande parte das pesquisas sobre
avaliaç̃ao da aprendizagem usando MCs compara o MC do aprendiz com um MC de referência, o que
nos parece insatisfatório para o aprendizado construtivista.

A partir de v́arios experimentos realizados em nossa instituição de ensino compreendemos que era
necesśario avançar um pouco mais para atingir o objetivo de avaliar de forma precisa as aprendizagens
e os estilos cognitivos usados para aprender. Estaé uma tarefa difı́cil na medida em que o processo de
aprendizageḿe pessoal (idiossincrático) e a avaliaç̃ao baseada na comparação entre um MC desenhado
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por um aprendiz e um MC desenhado pelo professor ou por especialistas acaba reproduzindo a lógica
positivista do behaviorismo (Novak, 1998, p.49).

Ao invés desta abordagem, preferimos considerar a aprendizagem e sua avaliação como um pro-
blema adaptativo e evolutivo, considerando que o conhecimento construı́do por humanos tem muitas
variedades (Novak, op. cit., p. 83) e que todo conhecimento novo se ancora em conhecimento prévio
(Ausubel, 2000, p.1).

Nossa proposta para fazer a avaliação de um MC envolve o uso de ontologias e aprendizagem de
máquina. Como mostramos neste artigo, os operadores genéticos implementados num AG são capazes
de simular as situações de aprendizagem reconhecidas como diferenciação progressiva e reconciliação
integrativa. CMTool, usando uma função da ontologia, pode medir a distância sem̂antica entre MCs, o
que serve para apresentar alternativas ao aprendiz e enfatizar suas aprendizagens incorretas, se elas exis-
tirem. Como trabalho futuro, estamos estudando a possibilidade de minerar situações de aprendizagem
em coleç̃oes de MCs, buscando identificar estilos dominantes de aprendizagem (diferenciação progres-
siva ou reconciliaç̃ao integrativa). Estáe uma funç̃ao importante, pois permite classificar estudantes por
suas habilidades cognitivas e oferecer ajuda personalizada na aprendizagem.
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