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Resumo. Aprendizagem Significativa mediada por Mapas Conceituais (MQgh tipo de constru-
tivismo vavel para ser usado em sala de aula. Uma dificuldade airitarasolvida satisfatoriamente

€ a quedio da avaliag@o da aprendizagem por meio de MCs. Pesquisas ré@stinvestem na &la

de comparar o MC do estudante com um MC de #fera, 0 que acaba reproduzindo @gica posi-
tivista do behaviorismo. Neste artigo mostramos como usar aprendizageraqiéna via Algoritmo
Gergtico para implementar umadia diferente: gerar coldies de MCs para enriquecer o processo de
avaliacgo. Como consé@ncia, avaliar a aprendizagem se transforma num problema de busca, abrindo
espaco para considerar os modos individuais de aprender.

Palavras-chave:aprendizagem significativa, aprendizagem éguina, algoritmos géticos, avaliago
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 Introducao

A exausho do modelo de ensino baseado na crenga behaviorista abriu o caminho para diversos ex-
perimentos construtivistas em sala de aula. O construtivismo, em apasicbehaviorismo, entende

a aprendizagem (e 0 ensino) como um processo epishgimo| ou seja, o aprendizado construtivista
depende de alguma formaliZegdo quee conhecimento e das formas usadas para cédstru

A Teoria da Aprendizagem Significativa (Ausubel, 208@)ma teoria de aprendizagem cognitivista
gue oferece os elementos paraatioa construtivista ével, se mediada por uma ferramenta pédaca
como 0s mapas conceituais (MCs).

Mapeamento conceituélum processo de constag;de conhecimento. Os mapas conceituais que
resultam deste processo representam comdessgignificativas entre conceitos na forma de propesic
Um conceitoé uma regularidade percebida em objetos, eventos, 8#gagu propriedades (Novak,
1998, p.22). Uma proposip € uma combingp entre dois conceitos mediada por uma frase (ou
palavras) de enlace (Novak, 1998, p.32). Uma frase de enlace denota um valéda&ibma relago
binaria que existe entre os conceitos de uma proposigFrases de enlace podem ser organizadas
em hierarquias de tipos (supertipos) considerados como metadados (Fischer, 2001). Por exemplo, em
<ARVORE tem RAIZ> e <ARVORE se alimenta pela RAIZ as palavras de enlageten> e <se
alimenta pela podem ser vistas como valores dos supertjgarsic 20 e processo

Os MCs se assentam erggrprinépios téricos fundamentaisstrutura hiearquica, diferenciag@o
progressivae reconciliag@o integrativa(Novak & Gowin, 1999). A estrutura higrquica de um MC
€ baseada no conceito d&lusio, ou seja cada conceito colocado no MC tem urehde inclu§o
relativo aos outros conceitoa presentes. Na Figura<<APRENDIZAGEM HUMANA> & o con-
ceito de maior grau de inclés. Diferenciacdo progressivaé o processo de aprendizagem no qual o
estudante aumenta o grau de elabacage um conceito na medida em que aumenta seu aprendizado
sobre ele (Ausubel, 2000). Na Figura 1 o concei®PRENDIZAGEM COGNITIVA> est diferen-
ciado progressivament®econciliag@o integrativa &€ a aprendizagem na qual o estudarteela@es
entre conceitos & inicialmente categorizados. Na Figurad duas situgies de reconcilid@p in-
tegrativa: <APRENDIZAGEM COGNITIVA, é influenciada por, APRENDIZAGEM AFETIVA e
<CONCEITOS, formam, PROPOSTES>.

CRESULTADO DA APREN DIZAGEM)

inclui

depende de
|nfuen5|a N DESENVOLVIMENTO
DE HABILIDADES ASSIMILACAO

compostode . COMO FAZEMOS PARA APRENDER
.. | META APRENDIZAGEN) =
CURRICULO Tedo T

Figura 1: MC sobre Aprendizagem Humana

Avaliar a aprendizagem no contexto da ed@ease refere ao processo de caracterizar 0 que um
estudante sabe (Turns et. al., 2000). Usar MC para avaliar a aprendizaiggportante porque sua
estrutura cor@m os elementos cognitivos considerados comoéeni de aprendizagem: conceitos,
hierarquia de conceitos, propad&s, diferenciggo progressiva, reconciliag integrativa superodenada
e combinabria (Novak, 1999). Entretanto, o aprendizado construtivista pode conduzir a formas dife-
rentes de constr@ap do mesmo conhecimento. Por exemp#m mconéveis os tipos de relées que
podem existir entresPLANTA>, <RAIZ>, <TALO>, <FOLHAS>, <FRUTOS>, <SEMENTES>,
<FLORES>. A avaliago da aprendizagem destes conceitos usandonico MC de refegncia seria
bastante imprecisa, porque um MC sozinlim & capaz de capturar todas as potenciais Semcle
aprend|zagem envolwdas Por outro lado, seria bastante trabalhosa a tarefa de constuﬂs cldec
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de fazer face a esta sitizagg oferecer ao professor a possibilidade de criar ricas ontologias daidom

para armazenar 0s conceitos e suas éelagio contexto de uma determinada tarefa de aprendizagem

e deixar que um mecanismo complementar simule todas as possibilidades de aprendizagens envolvidas
e as represente como cabes de MCs . Esta a ickia fundamental que nos levou a usar Algoritmo
Gergtico (AG) como mecanismo de produ;destas colégs.

Neste artigo apresentamos a especificago AG que eétsendo implementado no ambiente CM-
Tool (Rocha & Favero, 2004) para auxiliar na avadiaga aprendizagem. O processo de avatiac
€ baseado em: (i) uma ontologia de doio para armazenar conceitos, rélag birarias, palavras de
enlace e uma furdp para medir diéincias se@nticas entre conceitos, propdses e MCs; (ii) um algo-
ritmo geretico (AG) que gera o espaco de busca a partir dos dados da ontologia; (iii) um avaliador que
usa o espaco de busca gerado pelo AG e a ontologia para detectarcéasdde aprendizagem no MC
do estudante.

O artigo coném 5 sefes, incluindo esta introdg. Na sego 2 & apresentada uma deséiic
simplificada da arquitetura do CMTool. Na &e¢3 apresentamos a especifiaaglo AG. A sego 4
apresenta os trabalhos relacionadosssa pesquisa. As condes do artigo eab na sego 5.

2 O Ambiente CMTool

A Figura 2 apresenta a arquitetura do ambiente CMTool, que compoidd&los: administrador; editor

de mapas conceituais; editor de ontologias; avaliador da aprendizagem; algorigtio@ékG); e um
reposibrio que armazena dados cadastrais deéuss, insincias dos espacos de busca gerados pelo
AG, ontologias e MCs de uéanos cadastrados no ambiente.

v

|administradnr |.q_,| editor de MC | |edih:|r de ontologia |
v A A [ )

usuario

Figura 2: Arquitetura do ambiente CMTool

O administrador realiza fuBes controle de acesso ao ambiente (cadastro e ider@iifidagusarios,
por exemplo), e permite o acesso qualificado aos editores do sistema e ao avaliador. O editor de MCs
implementa uma linguagem visual para a congtoutle mapas conceituais de acordo com 0s pressupos-
tos da teoria da aprendizagem significativa de Ausubel e Novak. O editor de ont@aggado para
construir e armazenar no rep@sib inséincias de ontologias de domo correspondentess tarefas de
aprendizagem, as quais podem ser usadas pai@rsggr o ensino deépicos de uma disciplina. O
funcionamento do A@ centrado na ontologia e sua especificagsh na sego que segue. O avaliador
usa os resultados produzidos pelo AG e a ontologia para produzir uma completadavdhagpren-
dizagem de um estudante ou de um grupos de estudantes. Os detalhes da linguagem visual do CMTool,
um resumo do processo de avaliag@da aprendizagem e um exemplo de avatidevada a cabo pelo
componente avaliador pode ser encontrado em Rocha et al. (2004).

3 Especificagio do Algoritmo Genético

CMTool implementa um AG baseado em tipos abstratos de dados (GAADT) (Vieira, 2003). Os cro-
mossomos que cordpm uma populd@p do GAADT &m sua representag estratificada emés riveis

de percepgo: base, gene e cromossomo. A baserivel elementar desta represerdtag Base, gene

€ cromossomosa® descritos por axiomas qu&osaplicados aos dados contidos numa ontologia, como
sei visto a seguir. A Tabela 1 c@rh uma ontologia que seusada para auxiliar na apreseatada
especificago do AG. A Figura 3 mostra um MC consiglo a partir dos dados da ontologia.
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1. Conceitos: {CICLO DA AGUA, CONDENSACAO, EVAPORACAO, PRECIPITACAO, VAPOR D'AGUA, NEBLINA, GEADA, ORVALHO, NUVEM,
CHUVA, NEVE, GRANIZO}

2. Relagdes binarias: { <CICLO DA AGUA, r;, CONDENSACAO>, <CICLO DA AGUA, rp, EVAPORACAO>, <CICLO DA AGUA, r3,
PRECIPITACAO>, <CONDENSACAO, rgq, NEBLINA>, <CONDENSACAO, r5, GEADA>, <CONDENSACAO, rg, ORVALHO>, <CONDENSACAO, r7,
NUVEM>, <EVAPORACAO, rg, VAPOR D “AGUA>, < VAPOR D“AGUA, rg, NEBLINA>, < VAPOR D "AGUA, r1g, GEADA>, < VAPOR D“AGUA, ry3,
ORVALHO>, < VAPOR D “AGUA, r15, NOVEM>, < PRECIPITACAO, r13, CHUVA>, < PRECIPITACAO, r14, NEVE>, < PRECIPITACAO, ry5, GRANIZO>,
< NUVEM, ri5, CHUVA>, < NUVEM, ri7, NEVE>, < NUVEM, rig, GRANIZO>, <CONDENSACAO, ryg, PRECIPITACAO>, <EVAPORACAO, ryq,
CONDENSAGAO>,<CONDENSAGAO, rp;, CICLO DA AGUA>, < EVAPORAGAO, rjp, CICLO DA AGUA>, <PRECIPITACAO, rp3, CICLO DA AGUA>,
< NEBLINA, rps, CONDENSACAO>, < GEADA, rps5, CONDENSACAO>, < ORVALHO, rps, CONDENSACAO>, < NUVEM, rp;, CONDENSACAO>,
<VAPOR D’AGUA, rpg, EVAPORACAO>, <NEBLINA, rpg, VAPOR D “AGUA>, <GEADA, r3g, VAPOR D “AGUA>, <ORVALHO, r3;, VAPOR D AGUA>,
<NUVEM, rz2, VAPOR D “AGUA>, <CHUVA, r33, PRECIPITACAO>, <NEVE, rzs, PRECIPITACAO>, <GRANIZO, r3s, PRECIPITACAO>, <CHUVA, rgg,
NUVEM>, <NEVE, r37, NUVEM>, <GRANIZO, rzg, NUVEM>, <PRECIPITACAO, r39, CONDENSACAO>, <CONDENSACAO, rs9, EVAPORACAO>}
3. Valores das relacoes:

a) Tipo Temporal (assimétrico) rq, rz, r3: { tem como fase, tem como estagio}, rig, r2o: {precede, ocorre antes de}
ra1, ro2, r23: { é fase de, é estdgio de}, rag, rao: {sucede, ocorre depois de};

b) Tipo A¢do (assimétrico) ra, rs, re, r7: {forma, produz}, rg: {produz, gera }, ro, rio, ri1, r1i2: {é convertido em,
transforma-se em}, rig, r17, rig: {provoca, causa} rs, rzs, rog, ro7: {resulta de, é produzido por}, rag: {é produzido por,
é resultado de}, rag, rao, rai1, rsz: {é transformacgdo de, é modificacdo de}, rsg, r37, rag: {é provocada por, é causada
por};

c) Tipo Caracteristica (assimétrico) ri3, ria, r15: {pode ser, pode aparecer como} r3s, rasa, r3s: {é um tipo de, é uma

forma de}.

Tabela 1: Elementos de uma Ontologia

CICLO DA AGUA

tem como fase

CONDENSACED EvaPORACED

Figura 3: Mapa Conceitual sobre O CICLO DA AGUA

3.1 O Material Genético Basico

Def. 3.1.1 O conjunto bas® & o conjunto de todas as unidades elementares que podem ser usadas na
formagio do material gegtico dos cromossomos de uma popatag

No caso de um AG para a constécde MCs, B = CONCEITQJ RELACAO U by, onde b &
denominado de baseénua, CONCEITCE o conjunto dos conceitos existentes na ontologia ddmiom
a ser aprendida e RELAXD & o conjunto de todas as 3-upla TIPO-RELAQ x VALOR- RELA(;AO
x APRENDIZAGEM-RELACAO. Em rela@o aos dados da ontologia da Tabela 1, TIPO-REAQC
= {temporal,ago,caractéstica}; VALOR-RELACAO = {tem como fase, tem como &sgio, precede,
ocorre antes det fase deg eshgio de, sucede, ocorre depois de, forma, produz, gecanvertido
em, transforma-se em, provoca, causa, resulté geoduzido poré resultado deg transformago de,
€ modifica@o de,é provocada pog causada por, pode ser, pode aparecer cérma tipo deg uma
forma dg; e APRENDIZAGEM-RELAGAO = {d,r} sendo d para diferenciag progressiva e r para
reconcilia@o integrativa.

AFGé oaxiomas de formaip de genesAFG diz como as bases devem ser combinadas para formar
0s genes queao determinar a caractstica dos cromossomos.

Def. 3.1.2 O conjunto gene @& o conjunto de todas as s@mcia formadas pelos elementos da base
gue satisfazem o conjunto AFG
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O conjunto gene para o problema de constoude mapas conceitua@so conjunto formado por
todas as reldies birarias que satisfaze®FG, as quais s&0 aqui representadas por umaigettia
Ok=<Cxi,&C j>, que indica que 0 conceitg cforma uma prepos#p com o conceito,g atraves da
relag@o e=(ec 1,6 2,6 3). AFG garante que as relags expressas pelos elementos de G pertencem a
ontologia considerada. Para tanto@leomposto de um conjunto de axiomas que determinam as formas
validas para os genes. No caso e#fimrda ontologia descrita na Tabela 1 tem-se 0s seguintes axiomas:

> afg =(¥ gk € G &;=CICLO DA AGUA A ¢, j € {CONDENSAGAO, EVAPORAGAO, PRECI-
PITAC;AO} — & 1=TEMPORAL A & € 11 A &3 € {d,r}), |é-se para todo geng gom o
componente g igual ao conceito CICLO DA AGUA e o componentg;gertencente ao con-
junto de conceﬂos@CONDENSAQAO EVAPORACAO, PRECIPITAQAO} enfio arelago ©
podea ser do tipo temporal com os valores pertencentes ao subconjattconjunto de rela&p
temporal definido na ontologia. A rekag pode ser apreendida por diferenémprogressiva ou
reconcilia@o integrativa,;

> afgy =(V gk € G (ai=CONDENSAGO A ¢ j=PRECIPITAQAO) V (cx;=EVAPORAGAO A
ckJ-CONDENSA(f\O) — 6,1=TEMPORAL &> € 2 A &3 € {d,r}), |é-se para todo geng g
com o componenteyg igual ao conceito CONDENSA@O e 0 componenteyg igual ao con-
ceito PRECIPITA@O, ou 0 componentecg igual ao conceito EVAPORAGO e 0 componente
Ck j igual ao conceito CONDENSAAD, entio a relado © podea ser do tipo temporal com os
valores pertencentes ao subconjuntdo conjunto de reld@p temporal definido na ontologia. A
rela@@o pode ser apreendida por diferen@mprogressiva ou reconciliag integrativa.

Para cada conceito da ontologia que inicia uma &aldggraria havea um axioma semelhante a afg
e afg. A Figura 4 mostra os genes formados pela apioagestes axiomas aos dados da ontologia.

Q:ICLO D& AGU.\'—D QSICLO D& AGU.ﬂD Q?ICLO D& AGU.\'—D Q:ICLO D& AGUA EUADORACAO EUApOR;\CAO QEUADORACACD (!::UADORACACD

tern corno Fase(d) tern corno estagiold) tern como Fase(r) kern come estaglo 3] tern corno Faze(d) tern corno estigio (d) tern como Fase(r) tern como estaglo 13}
I |

- - " M - " A COMDEMSAGAC
COMDENSAGAD QSONDENSACACD Q:ONDENSACACD Q:ONDENSACACD QSONDENSACACD Q:ONDENSACACD @ONDE”S"‘CMD ( < >

alguns genes produzidos pelo axioma afgl alguns genes produzidos pelo axioma afg2

Figura 4: Genes gerados pelo AFG

Genes 8o agrupados em s@@&ncias para formar os cromossomos da po@wagO conjunto de
genes g, O2,..., ¢h que comPe um dado cromossonw) serve para indicar as caradsticas de c. A
ordem em que 0s genes encontram-se dispostos no cromosaoraltera as suas caraésticas, a o
ser quando o conjunto de axiomas de forimage cromossomoAFC) estabelecer o corério.

Def. 3.1.3 0 conjunto cromossomo € o conjunto de todos os conjuntos de genes que obedece
condiges estabelecidas pelo AFC

O AFC, especificado para construir mapas conceituais corretos de acordo comipsqariduricos
de estrutura hié@rquica, diferencidp progressiva e reconciliag integrativa, faz as seguintes exigias:

> afg=(VceCVor,aec@o,....0-1€c3ie{1,2,...k-3 C1=Ciy11V C1=C112 V Ci2=Ci111V
Ci2=Cit+12), |é-se para todo cromossomaujo conjunto de genes tem cardinalidade maior ou
igual a k, existe pelo menos um caminho entre todos os seus pares de ggnpsrgorrendo
0s genes de no sentido gpara g1 ou g4+1 para g, que comega no conceitice termina no
conceito ¢, em outras palavras 0 mapa conceitual representadogoonexo;

> afo=(VceCaIxeC(x={g |Vg ecaz=d}) A (V01,0 e XTI ,....0-1€CcTie {12, k-
1} (Gi1=Ci+11 V Gi1=Ciy12 V Ci2=Ci111V Gi2=C;12)}, |&-se para todo cromossorn@xiste um
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composto somente por propddgs apreendidas por diferen@acgprogressiva, que forma uma
arvore, ou seja, a aprendizagem por diferer&mggrogressiva de um mapa conceit@alm grafo
conexo aelico.

A corresponé@ncia entre 0 mapa conceitual e 0 cromossomo que o representa pode ser observada
com a ajuda da Figura 3. Este MC elemer{talCICLO DA AGUA, (TEMPORAL, tem como fase,
d), CONDENSAGO>, <CICLO DA AGUA, (TEMPORAL, tem como fase, d), EVAPORAKD >}
€ composto por dois genes.

Os cromossomos, agrupados em conjuntos, formam uma papulanforme a defingp a seguir:

Def. 3.1.4 O conjunto populago Pé o conjunto de todos os cromossomos coidtisiconforme des-
crito naDef. 3.1.3

3.2 Operadores Gemticos

Os operadores géticos §0 aplicados aos cromossomos da pod&; para alterar o material gético
desses cromossomos em busca de novos cromossomos que atendam melhor aos regdésitios R
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
sao aqueles que melhor satisfazem aos requisitpdeRum ambienté\. Estes &o denominados de
genes-dominantes

Diz-se que um gene g satisfaz melhor um requigjtor conjunto de requisitosgRle um ambiente
Ado que ogene g, com#g g, se o0 grau de adaptag do gene g for superior ao grau de adagado
gene ¢, tanto o gene g quanto o gene g’ satisfazendo o mesmo requsitaonjunto i deA.

O grau de adaptap de um gene indica §o relevanteée a caractéstica expressa por ele para
preservar 0s cromossomos que a éamnt O grau de adaptag de g € o menor grau de adaptat
atribiido a um gene.

Def. 3.2.1.10 grau de adaptap de um gené uma fun@ograu: G—R, tal que:

2, se g € exatament@ ontologia;
grau(gk) = ¢ 1, se g € aproximadamenta ontologia;
0, caso conttrio.

Um gene pertence exatamemt®ntologia se: (i) ele expressa uma réadbiraria que existe; (ii)
se 0 supertipo e valor da frase de enlace coincide exatamente com uma alasiasstla taxonomia
gue une supertipos e frases de enlace (a taxonomia usada por CModésstita em Costa Jr et al.
(2004)). Se um gene pertence aproximadamanatologia apenas 0 seu supertdescrito na ta-
xonomia. Por exemplo, dados os gengs gCICLO DA AGUA, (TEMPORAL, tem como fases, d),
CONDENSAGAO>, g,= <CICLO DA AGUA, (TEMPORAL, tem fase, r), CONDENSAGD>, e
g3=<CONDENSAGO, (ACAO, forma, d), ORVALHQO>, enfio grau(g)=2, grau(g)=1, grau(g)=2.

O gene dominanté identificado pela furip domi que recebe dois genes, um de cada um dos
cromossomos-pai, e retorna o gene de maior grau de adapa@s genes fornecidos expressarem uma
mesma caractegtica, ou seja, se existe pelo menos um conceito comum entre as péasasidificadas
nos genes fornecidos. Caso as propasicfornecidas@o compartilharem de nenhum conceito em
comum, erdo a fun@odomi retornaa o gene-idbcuo.
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Def. 3.2.1.20 gene dominanté uma fun@odomi:G x G—R, tal que:

g1, Se ((a,1=C21)V(C1,1=C22)V(C12=C21)V(C1,2=C2 2))A(grau(g)>grau(g));
domi(g1,02) = 92, se€((@1=C2,1)V(C1,1=C22)V(C1,2=C2,1)V(C12=C22))A(grau(g) < grau(g));
gy, Se((a17 Cc21)A(C11 # C22)A(Cr2 #C21)A(C12 #C2.2)).

Na defini@o 3.2.1.2, ¢ representa o conceitalo gene g.

A adaptag@o de um cromossom®dada pela furdip adapt que recebe um cromossomo e calcula a
soma ponderada do grau de adaptage cada um dos seus genes vezes um peso que representa o quanto
um dado gené importante para a constagde um mapa conceitual semanticamenbeipro do mapa
constrido pelo estudante.

Def. 3.2.1.30 grau de adaptap de um cromossonmuma fungoadapt:C—R, tal que:

adapt(c) = Z 0 x grau(g)
gece

O objetivo da constriip de uma popul@p de MCsé poder contrastar/comparar 0 MC do estu-
dante com todas as formas alternativas de cor@étrde conhecimento permitidas pela ontologia. Um
requisito kasico para ist@ que os MCs gerados pelo AG sejam corapais ao MC do estudante. Por
esta raao, o peso de cada gegalec seia 1 se g contiver pelo menos um dos conceitos do mapa do
estudante, 2 se g contiver os dois conceitos, e zero, casagonCom esta pitica, os conceitos apren-
didos pelo estudante 8 sempre prioridade sobre os outros conceitos, resultando no fato de que aos
Cromossomos que apresentarem todos estes concedosasebido os maiores valores de adag@tag

Por exemplo, considerando que o estudante forneceu o mapa da Figuien3) ealor da adaptag
do cromossomolt;{g1:<EVAPORA(;&O, (TEMPORAL, precede, d), CONDENSAD>, gy = <
CONDENSAGAO, (ACAO, resultaem, d), ORVALHG }, &: adapt(g)=61 x grau(gy ) + 62 x grau(gp) =
2x1+1x1=23;ee={gs=<CICLO DA AGUA, (TEMPORAL, tem fases, d), CONDENSAAD>,
04=<CICLO DA AGUA, (TEMPORAL, tem fases, d), EVAPORA&ZO>}, é: adapt(g)=6s x grau(gz) +
04 x grau(gs) = 1 x 2+ 1x 2 = 4. Estes valores de adapdacindicam que o cromossome &€ mais
proximo semanticamente do cromossomo do estudante do que o cromossomo ¢

A opera@o de cruzamento recebe dois cromossomos-pai, aptos a cruzarem, e retorna umagopulac
formada por todos os cromossomos formados a partir dos genes dominantes dos cromossomos forneci-
dos. Na sei@encia definem-se a fuag para selecionar os cromossomos aptos a cruzar deglec
a fun@o para retornar o conjunto de genes dominantes para todas as Cstre@teexistentes nos
cromossomos-pai (fecundia).

Def. 3.2.1.4A sele@oé uma fungosel:P—P, tal que:sek({ci, ¢z, ...,G:}) = {ci| adapt(¢) > média(P},
onde nédia(P)é a soma da adaptag de todos os cromossomos de P dividida péloero de cromos-
somos de P

Por exemplo, considerando uma popaka(pl {01 {<EVAPORAQAO (TEMPORAL, precede,
d), CONDENSAG\O>, <CONDENSAGAO, (ACAO, resulta em, d), ORVALHG }, c,;={<CICLO
DA AGUA, (TEMPORAL, tem fase, d), CONDENSA@D> <CICLO DA AGUA, (TEMPORAL,
tem fase, d), EVAPORABO>}}, entio sel(p)= {c,}, porque a radia da adapt@p dos cromossomos
da populagoé (adapt(¢)+adapt(g))/2=(3+4)/2=3,5.

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

Def. 3.2.1.5A fecunda@oé uma fun@ofec: C x C — @(G), tal que:

fedc.co) ={glVa1 € C1Vg € Co g = domi(gs.Gp) }
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Por exemplo, se o mapa do estudanteda Figura 3 € 0S cromossome@s{y; =< EVAPORAGAO,
(TEMPORAL, precede, d), CONDENSAXD >, g,=<CONDENSAGO, (ACAO, resulta em, d), OR-
VALHO >} e ={gs=< CICLO DA AGUA, (TEMPORAL, tem fase, d), CONDENSAED>, g4=<
CICLO DA AGUA, (TEMPORAL, tem fase, d), EVAPORARO> 1, enfio fec(g,cz)={domi(a,gs),

domi(g,gs), domi(gr,g4), domi(e,04) } ={gs3, G4}

Def. 3.2.1.60 cruzament@& uma fun@ocruz: sel(P) x sel(P)— s(P), tal que:
cruzia,b) ={c|vce C A cC (feda,b))}

Dada a populdip p={c;={g1=<EVAPORAGAO, (TEMPORAL, precede, d), CONDENSAXD>,
02=<CONDENSAGAO, (ACAO, resulta em, d), ORVALHO }, c,={gz=<CICLO DA AGUA, (TEM-
PORAL, tem fase, d), CONDENSAED>, g4;=<CICLO DA AGUA, (TEMPORAL, tem fase, d),
EVAPORACAO>}, c3={gs=<CICLO DA AGUA, (TEMPORAL, tem fase, d), CONDENSAED>,
gs=<CICLO DA AGUA, (TEMPORAL, tem como fase, d), EVAPORAD >}, enfio cruz(g,cs)=

{{9s}, {96}, {9506} } ja que fec(g,cs)= {0s, Gs}-

3.2.2 Operador de Mutago

O operador gegtico de mutago, definido para o GAADT, faz uso da fi@; troca, tal que os cro-
mossomos resultantes dadagdeste operador apresentam dignta por cento dos genes contidos no
cromossomo que Ihe deu origem. A f@agde trocdroc remove um conjunto de genes do cromossomo

de origem e Ihe adiciona outro conjunto de genes de modo que o cromossomo resultante ainda atenda
AFC.

Def. 3.2.2.1A trocaé uma fun@otroc:C x &(G) x #/(G)—C, tal que:
troc(c,G1,G2) = (c—G1) U G
Def. 3.2.2.2A mutag@oé uma fungomut: C — P, tal que:
mut(a) = {c | VG1,G € £(G) (G1 C aA#G; < (#a)/2) c=troc(a,G1,Gy) }

A Figura 5 apresenta um cromossom® algumas de suas muisss.

EVAAPORAGAD " k
EVARORAGED EVAPORAGAD 1 EVAPCRAGAD
i tern como fase tem como estdgia
preceds (31) precede \ pracede ) precede
CICLO D AGLUA K "
COMDENSAGAD @ONDENSACAO (; QSONDENSACACD QS]CLO oA ﬁGUFD coMDENSACED — Fmma ST
resulta emigZ)
EVAPORAGAD EVAPORACED EVAPORAGEAD
CRVALHO preceds pracads precede

mutagdes de ¢

Figura 5: Mutagdes de um Cromossomo

3.3 Ambiente

Um algoritmo gemtico opera sobre popul@gs de indiiduos que evoluem de acordo com as carac-
teristicas de um ambiente A. Um ambient&eAima 8-upla<P, &(P), Tx(P), 3, Rq, AFG, AFC, Py>,
ondeP & uma popula@o com no rmimo dois indiiduos, &(P) € o conjunto pdincia deP, Ty & a
classificago taxodmica (espcie e farlia) dos individuos da popul&p P, 3 & um conjunto de ope-
radores geneagicos que atuam sobre a pop@a¢ (por exemplo: cruzamento, muém), Rq &€ um
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conjunto dos requisitos do ambiente A que influenciam a genealogia da EpRlagFG & um con-
junto de axiomas de formag dos genes dos indduos da populdp PAFC & um conjunto de axiomas
de forma@o dos cromossomos da pop@ad e P, € uma sub-populd@p deP, distinguida em(P),
chamada de inicial, tang@n com no rmimo dois indivduos.

3.4 Algoritmo

Um algoritmo gegtico & um processo que recebe uma popata e depois de subnéela a uma
simulag@o de um processo evolutivo devolve uma popadal’. Os indivduos da populdp P’ f0:
individuos da populép P que ainda satisfazem os requisitgsd8 ambiente A e novos indiduos
resultantes das ope@gde cruzamento e mutas, sobre os indiduos da populad@p P e que satisfazem
os requisitos Rdo ambiente A. Diz-se eab que a populd@p P’ evoluiu da popul&p P.

Def. 3.4.1 Um algoritmo gekticoAG & uma fun@oAG: A — A, tal que:

Potm, se Rim={c|ce Py Aadapt(c)<t} # o;
AG(R) =1 Pai1, se n+l =k;
AG(Py+1), caso confrio.

onde R.1 = cruz(a,b)u mut(c)U Rq(R,), P, € a populago inicial considerada,& o valor imposto pelo
ambiente A como um céfio de aceita®o do indivduos em R, 1, k € K & um rumero dado como um
critério de satisfago do rimero de iterages e a,b,& P,.

4 Trabalhos Relacionados

O tratamento computadorizado de MCs como suporte para aprendizagem significativa tem sido o tema
de \arios trabalhos de pesquisa. No lado dos editores, encontramos excelentes ferramentas como Cmap-
Tools (Cdias et al.,, 1999) e LifeMap (http://www.robertabrams.net/conceptmap/lifemaphome.html).
Em termos de avali@p da aprendizagem, encontramos tamkalgumas pesquisas recentes: Araujo

et al. (2003) analisam a sobrecarga de trabalho do professor decorrente do uso de MCs no processo
de aprendizagem e propm uma forma automatizada para mitigar este problema. Sua proposta de
avalia@o & baseada na compagacdo MC do aprendiz com o MC do professor; Cunha & Fernandes
(2002) profpem um ambiente cooperativo para intermediar a ing&ragcrona entre aprendizes e o
facilitador da aprendizagem. Neste ambiente, a adiagmigm &€ baseada na compagacentre um

MC de refeéncia e o0 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. (20@@)yrprop

0 uso de MCs para avaliag da aprendizagem baseado na poritaale diferentes caractsticas do

mapa, tais como largura, profundidade e conectividade.

Nosso trabalh@ inovador porque introduz aééh de usar AG e ontologias no processo de avadiac
da aprendizagem. Com a ajuda destes mecanigémpossvel identificar, de forma individual, os pro-
cessos cognitivos desenvolvidos pelos estudantes na sua aprendizagem.

5 Conclusio

Neste artigo descrevemos a especifimage um AG projetado para gerar c@es de MCs a partir dos
dados armazenados numa ontologia de idam Este algoritmo eatsendo implementado no ambiente
CMTool. Como mostramos na set sobre trabalhos relacionados, grande parte das pesquisas sobre
avalia@o da aprendizagem usando MCs compara o MC do aprendiz com um MC dneeeo que

nos parece insatisfatio para o aprendizado construtivista.

A partir de \arios experimentos realizados em nossa insttuige ensino compreendemos que era
necesario avangar um pouco mais para atingir o objetivo de avaliar de forma precisa as aprendizagens
e 0s estllos cogmtlvos usados para aprender Eﬂtﬂa tarefa ditil na medlda em que o processo de
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por um aprendiz e um MC desenhado pelo professor ou por especialistas acaba reprodugjitdo a |
positivista do behaviorismo (Novak, 1998, p.49).

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

Nossa proposta para fazer a avadliage um MC envolve o uso de ontologias e aprendizagem de
maguina. Como mostramos neste artigo, os operadorégiges implementados num A@a capazes
de simular as situ@gs de aprendizagem reconhecidas como difereieipogressiva e reconciliag
integrativa. CMTool, usando uma fuiig da ontologia, pode medir a distia serantica entre MCs, o
gue serve para apresentar alternativas ao aprendiz e enfatizar suas aprendizagens incorretas, se elas exis-
tirem. Como trabalho futuro, estamos estudando a possibilidade de minerabe#tulgcaprendizagem
em coledes de MCs, buscando identificar estilos dominantes de aprendizagem (difétemiagres-
siva ou reconciliago integrativa). Esta uma fungo importante, pois permite classificar estudantes por
suas habilidades cognitivas e oferecer ajuda personalizada na aprendizagem.
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