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Abstract. Monitor the learning of each student in order to facilitate the
definition of the next steps in the development of a discipline is essential for a
constructivist teacher. Different pedagogical approaches say that the use of
concept maps can help students in the processes of meaning new content or
reframing of those already learned. In the construction of concept maps, we
create, ultimately, what Piaget calls "significant implications" that evolve
according to the semantic nature of the conceptual relationships we create. We
propose here an environment for automatic identification of significant
implications in a concept map.

Resumo. Monitorar a aprendizagem de cada aluno, a fim de facilitar a
definicdo dos proximos passos no desenvolvimento de uma disciplina é
essencial para um professor construtivista. Diferentes abordagens pedagdgicas
dizem que o uso de mapas conceituais pode ajudar os alunos nos processos de
significacdo de novo contetudo ou reformulacdo daqueles ja aprendidos. Na
construcdo de mapas conceituais, criamos, em Ultima analise, 0 que Piaget
chama de "implicacdes significativas” que evoluem de acordo com a natureza
semantica das relacdes conceituais que criamos. Propomos aqui um ambiente
para a identificacdo automatica de implicacdes significativas em um mapa
conceitual.

1. Introducao

Acompanhar a aprendizagem de cada aprendiz a fim de facilitar a definicdo dos proximos
passos no desenvolvimento de um dominio é tarefa essencial para um professor
construtivista. Para acompanhar a aprendizagem, varias técnicas alternativas tém surgido
nos ultimos anos, tal como os mapas conceituais [ Ausubel e Novak 1978; Novak e Gowin
1984]. Os mapas tém sido utilizados em diversas atividades educacionais que compdem
o ensino e a aprendizagem, incluindo desde o planejamento de atividades pedagogicas
[Perin et al. 2014] até o acompanhamento e avaliagdo da aprendizagem [Aguiar et al.
2016].

Assim, diferentes abordagens pedagogicas tém utilizado mapas conceituais para
auxiliar os aprendizes nos processos de significacdo de novos conteldos ou na
ressignificacdo dos que ja aprenderam [Carvalho et al. 2005]. Isto porque os mapas
permitem aos estudantes localizar e estabelecer relagdes de composicao, similaridade,
diferenciagdo e/ou equivaléncia entre o que eles estdo aprendendo e os conceitos ja
presentes em sua estrutura cognitiva.
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Piaget diagnosticou que o pensamento se desenvolve gradualmente, criando assim
sua teoria de desenvolvimento que envolve afeto e cogni¢do, dentre elas a Epistemologia
Genética. Segundo a Epistemologia Genética [Piaget 1970/1990], os mecanismos
envolvidos no processo de conceituagdo implicam em uma assimilagdo ativa a partir de
coordenagdes de acdes do sujeito e de coordenagdes dos observaveis dos objetos de
conhecimento. Assim, o fato de uma assimilagdo ocorrer de acordo com a acomodagado
possivel requer a transformagdo dos sistemas de significagdo do sujeito (o que implica
uma atualizacdo dos ditos “conhecimentos prévios”) para que esses possam integrar (e
nao apenas ancorar) conhecimentos, o que gera modificagdes nas relagdes entre nogdes €
conceitos.

De acordo com [Dutra 2006], podemos seguir a representacao do sistema de
significagdes de um estudante na dindmica de constru¢do de um mapa conceitual. A
analise construtivista dos processos de conceituacao nos mapas, a partir das interagdes
possibilitadas, influencia tanto na maneira de produzir, buscar, integrar e selecionar as
informagdes quanto na forma de organizar e assimilar o conhecimento. Nesse sistema,
também reconhecemos subsistemas relacionados, que se apoiam mutuamente para a
construgdo dessas significagoes.

Portanto, este artigo pretende destacar a importancia dos mapas conceituais no
processo de construgdao do conhecimento. Para tanto, na construgdo de mapas conceituais
procuramos identificar, em ultima analise, o que Piaget chama de “Implicagdes
Significantes”, que evoluem de acordo com a natureza semantica das relagdes conceituais
que criamos. Assim, propomos uma ferramenta computacional que procura identificar,
de forma automatica, as diversas formas de manifestacao das implicagdes, sugerindo com
isto, uma boa economia cognitiva do professor na analise de mapas construidos por seus
estudantes e facilidade em trabalhar uma aprendizagem adaptada ao perfil do estudante.
Ela constitui para nés um passo importante no desenvolvimento de tecnologias, que
auxiliam os educadores construtivistas em suas respectivas tarefas pedagdgicas.

Este artigo ¢ organizado da seguinte forma: a Se¢do 2 apresenta os mapas
conceituais, a Se¢ao 3 descreve as implicacoes significantes, conceitos motivadores deste
trabalho; a Se¢do 4 discuti como identificar as implicacdes significantes em um mapa
conceitual, apresentando as especificagcdes para a ferramenta proposta; a Secdo 5 discute
a andlise e resultados obtidos até o momento; e finalmente, a Se¢do 6 mostra algumas
conclusdes.

2. Mapas Conceituais

Os mapas conceituais sdo representacdes graficas de relagdes entre conceitos. Eles tém
sido utilizados em diferentes dominios do conhecimento, principalmente na educagdo
[Novak e Cafias 2006]. Mapas conceituais foram propostos por Novak como uma
ferramenta para representar e organizar o conhecimento, uma vez que a estrutura
cognitiva de um individuo pode ser interpretada como um conjunto de conceitos
relacionados entre si, de modo a formar proposigdes significativas.

Num mapa, os conceitos sdo substantivos, representados por elipses ou
retangulos, e as ligagdes sdo estruturas verbais, representadas por uma seta direcional
rotulada, organizados de forma hierarquica [ Aguiar et al. 2016]. A estrutura de um mapa
tende a ser simples, porem complexa. O procedimento padrdo para a constru¢do de um
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mapa conceitual envolve definir um tépico ou questao focal, identificar e listar os mais
importantes ou “gerais” conceitos relacionados ao topico, ordenar os conceitos por ordem
de relevancia de cima para baixo no mapa e adicionar e rotular as frases de ligacdes entre
os conceitos [Canas et al. 2003].

Entretanto, destacamos o papel central das frases de ligagdo em um mapa
conceitual. Quando comparamos um mapa conceitual com a estrutura do conhecimento
em Piaget [1967/1996], podemos conceber as frases de ligagdo como fungdes
estruturantes, porque elas sdo responsaveis pelas leis de composicdo do sistema
representado pelo mapa [Dutra 2006]. Jonassen (2000) salienta o esfor¢o necessario para
escolher uma frase que represente uma relacdo entre dois conceitos, tanto devido ao
grande nimero de possibilidades, quanto pela necessidade de colocacao de tal frase de
ligacao no preciso contexto em que os dois conceitos sdo apresentados.

Assim como os processos de aprendizagem sao o resultado de parcerias estudante-
estudante e estudante-professor, entendemos que os mapas conceituais também podem
servir como um importante guia para os estudantes, alertando-os para as incontaveis
possibilidades de melhorar qualitativamente os conceitos e relacdes cognitivas nos seus
processos de construgao do conhecimento.

3. Implicacoes Significantes

Ao construirmos um mapa conceitual, podemos entdo acompanhar a representacao do
sistema de significagdes ativadas num sujeito, de forma que nele também reconhecemos
subsistemas que se relacionam e se apoiam mutuamente na construcdo dessas
significagdes.

Considerando a construgdo de mapas conceituais, quando estamos escolhendo
uma relacdo entre dois conceitos, ou seja, “a frase de ligag¢do”, realizamos uma
implicacao significante. Essa consideracao nos levou a adaptar a caracterizacao dos niveis
de implicagdes significantes para analisarmos os niveis de conhecimento nos mapas
conceituais.

Piaget cita uma evolugao significante de trés tipos de inferéncias [Piaget e Garcia
1988]:

* As antecipacdes limitadas para permitir a repeticdo de objetos observaveis, ou
modificagdes, ja observadas empiricamente. A este nivel o sujeito ndo ird
raciocinar ou inferir, mas faré referéncia a um mundo de objetos empiricos.

» Inferéncias a respeito de determinadas antecipagdes que vao além do observavel
e sao fundadas em implicagdes necessarias, mas ainda ndo exibindo suas “razoes”.
Sao aqui implicagdes entre as agdes que sdo geradas pela abstragdo reflexiva e ndo
se limitam a tirar as consequéncias logicas de abstragdes empiricas.

* As inferéncias com base em “razdoes” ou possiveis demonstragdes.

Piaget e Garcia (1987/1989) classificaram esses niveis € ao conjunto deles
denominou implicagdes significantes. Elas nos permitem identificar o grau de
conhecimento de um individuo, num dado momento e sobre um dado dominio. A
significacdo ¢ tudo o que pode ser dito de um objeto, como uma descri¢do das suas
propriedades, bem como tudo o que podemos observar nele. Além disso, uma implicagdo
também € tudo o que podemos pensar dos objetos (classifica-los, estabelecer algum tipo
de relacionamento etc.).

396



V1 Congresso Brasileiro de Informética na Educacdo (CBIE 2017)
Anaisdo XXVIII Simpésio Brasileiro de Informética na Educacéo (SBIE 2017)

Piaget registra essas implicacdes [Piaget e Garcia 1987/1989], propondo uma
distingdo entre formas ou grau de implicagdes significativas em trés niveis diferentes.
Temos entdo as implicacdes locais a partir de uma observagao direta; elas caracterizam
o objeto. Segundo [Dutra 2006], podem ser definidas como o resultado de uma
observagao direta, ou seja, aquilo que pode ser registrado do objeto apenas da observagao
de seu contexto e de seus atributos. De certa forma, uma implicagdo local pode
caracterizar um objeto sem, contudo, atualizar o conhecimento sobre ele. Nas
implicacées sistémicas existe um sistema de relagdo, causa e efeito, porém nessas
relagcdes ndo precisamos revelar por que elas ocorrem. Este nivel insere as implicacdes
em um sistema de relagdes no qual as generalizagdes e propriedades nao diretamente
observaveis comecam a aparecer. Nesse sentido, as diferenciagdes nao sao mais apenas
percebidas do objeto, sao deduzidas dele ou da acdo sobre o mesmo. Ja as implicacoes
estruturais devem conter as razdes e explicagdes, que segundo [Dutra 2006], ampliam
as anteriores porque aqui aparecem as razoes, 0s porques.

Observando o mapa conceitual da Figura 1, podemos observar os trés niveis das
implicacdes significantes, ilustrando a diferenca evolutiva desses niveis.
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Figura 1. Os niveis de implicacdes significantes (DUTRA, 2006)

Segundo Piaget e Garcia (1988), as implicagdes significantes ddo origem a uma
triade, que pode ocorrer de trés formas:

e Implicagdes proativas: extraem as consequéncias das propostas em causa;
consistem em dizer que, se A -> B, B sdo novas consequéncias do A.

e Implicagdes retroativas: ndo se referem as consequéncias, mas pré-condigoes, e
expressa o fato de que, se A -> B, entdo A ¢ uma condi¢do prévia de B.

e Implicagdes justificantes: uma forma justificante de implicagdes vinculadas as
formas a) e b) por conexdes necessarias relacionadas com as “razoes”.

Dito de outra forma, as implicacdes envolvem trés aspectos: um aspecto da
amplificacdo, sobre as consequéncias; uma de condicionamento, sobre condi¢des prévias;
€ uma que permite revelar as razoes.
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Nas definigdes de Piaget & Garcia (1988), uma implicagdo significante tem o
intuito de discutir e analisar os mapas e, especialmente, as frases de ligagdo existentes,
produzindo possiveis intervencdes/alteragdes que resultem na producdo de novos
observaveis para os sujeitos envolvidos.

E importante ressaltar que, para a construgdo de mapas conceituais, assumimos
que quando estamos escolhendo uma relagao entre dois conceitos, estamos fazendo, em
ultima instancia, uma implicacdo significante, tal como sugerido em [Dutra 2006]. Esta
equivaléncia facilitou-nos a caracterizagdo dos niveis das implica¢des significantes
representadas em mapas conceituais.

4. Identificando as Implica¢oes Significantes em Mapas Conceituais

A fim de fornecer suporte para a aplicacdo de implicagdes significantes no contexto
educacional, propomos neste artigo uma ferramenta computacional para a identificagdao
de implicacdes significantes em mapas conceituais. A proposta se baseia na leitura dos
mapas conceituais por um viés Piagetiano, fundamentado na tese de [Dutra 2006].

A ferramenta ndo pretende resolver totalmente a questdo extensiva das
implicacdes significantes, mas sim, fornecer apoio computacional para facilitar a
investigacao tedrica de implicagdes significantes, reduzir o tempo e esfor¢o do professor
na analise de mapas construidos por seus estudantes, e auxiliar os educadores
construtivistas nas suas tarefas pedagogicas.

A partir dos estudos realizados por [Rios et al. 2005], definimos uma
especificacdo conceitual para a ferramenta proposta de modo a torna-la acessivel aos
estudantes e professores. Estudantes poderdo analisar seus mapas e observar as
implicacdes identificadas pela ferramenta, de modo a desenvolver novas percepcoes
sobre o seu proprio mapa. Os professores poderdo analisar de forma mais explicita e
direcionada as implicacdes construidas pelos estudantes, permitindo um diagndstico
rapido sobre as deficiéncias do aprendizado.

4.1. Modelo Conceitual

A Figura 2 apresenta o modelo conceitual da ferramenta proposta, modelado para ser
aplicada ao contexto educacional. O modelo é composto por dois atores, estudante e
professor, e quatro componentes: repositorio de mapas, verbos locais, verbos sistémicos
e repositério de mapas com implicagoes.
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Figura 2. Modelo da Ferramenta

O processo inicia com o papel do professor criando um Repositorio de Mapas
para armazenar os mapas conceituais que serdo construidos pelos aprendizes e um
Repositorio de Textos para armazenar textos referentes ao dominio em estudo.

Em seguida, o professor deposita um conjunto de textos relacionados ao dominio
que servira de apoio para a constru¢do de mapas conceituais pelos estudantes. A partir
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dos textos disponibilizados no Repositorio de Textos, os aprendizes constroem os mapas
e os depositam no Repositorio de Mapas previamente criado pelo professor. Os mapas
conceituais criados pelos aprendizes devem seguir o formato cxl, um schema xml
utilizado pela ferramenta CMapTools para formatagdo de mapas.

Uma vez que os repositorios de textos e mapas estdo preenchidos, um Agente de
software busca cada mapa do Repositorio de Mapas e analisa sua estrutura de acordo com
o algoritmo desenvolvido. O algoritmo mapeia os conceitos e frases de ligagao do arquivo
cxl identificando as implicacdes significantes, conforme explanado na Se¢do 4.2. Os
repositorios de Verbos Locais e Sistémicos sdo utilizados como insumos para a
identifica¢do das implicacdes locais e sistémicas.

Uma vez que as frases de ligacdo foram identificadas como local, sistémica ou
estrutural, o Agente atribui as propriedades de cor as setas direcionadas do mapa e gera
um mapa conceitual atualizado com as cores definidas. O mapa gerado ¢ armazenado no
Repositorio de Mapas com Implicagoes. Toda vez que o estado do Repositorio de Mapas
com Implicagoes ¢ alterado (mapas coloridos), o Agente envia mensagens de
acompanhamento ao professor e ao aluno, recebendo um feedback automatico do mapa
conceitual por ele construido.

4.2. Algoritmo

Para o desenvolvimento do algoritmo foi utilizado Framework Django e linguagem de
programacao Python. Entendemos que um mapa conceitual pode ser descrito por meio da
estrutura de um grafo e que um grafo consiste de vértices e arestas nomeadas
textualmente. Assim, o algoritmo proposto trata os conceitos do mapa conceitual como
vértices do grafo e as relagdes entre os conceitos como arestas do grafo.

O algoritmo busca cada mapa conceitual do Repositorio de Mapas em formato cxl
e retorna o arquivo com as implicagdes significantes identificadas em cores. Um overview
desse processo ¢ representado pela Figura 3.
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Figura 3. Processo realizado pelo algoritmo

Na etapa de Processar Arquivo o arquivo cxl é processado de forma sequencial
seguindo os passos descritos abaixo:

e Busca pela tag storableObject contendo o atributo subclasse “nlk.base. Concept”,
responsavel por armazenar as informagdes de cada conceito do mapa conceitual.
O atributo /d ¢ usado como identificador tnico para o conceito e a tag property
contendo o atributo name “ phrase” € usada como o rotulo. Essas informagdes
sdo armazenadas em uma lista de conceitos.
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e Busca pela tag storableObject contendo o atributo subclasse
“nlk.base.LinkingPhrase”, responsavel por armazenar as informagdes de cada
relacdo entre conceitos do mapa conceitual. O atributo Id ¢ usado como
identificador unico para a relacdo e a tag property contendo o atributo name
“ phrase” ¢ usada como o rotulo. Essas informagdes sdo armazenadas em uma
lista de relagoes.

e Busca pela tag storableObject contendo o  atributo  subclasse
“nlk.base. GraphicalConnection”, responsavel por armazenar as informagdes de
cada tupla no mapa, ou seja, conceito-relacao e relagdo-conceito. O atributo /d ¢
usado como identificador unico para a tupla; as tags property contendo o atributo
name “ firstGraphicalNode” e name “ secondGraphicalNode” sao usadas para

identificar o Id do primeiro e segundo nds da tupla; a tag property contendo o

atributo name “_styleSheet” € usada para identificar o estilo de cada linha que liga

os nos da tupla. Essas informagdes sdo armazenadas em uma lista de tuplas.

Na etapa de Identificar Implica¢ao Local o algoritmo percorre a lista de relagdes
e para cada relacdo realiza analise morfologica identificando a classe gramatical com a
ajuda do servico PortService-BR!'. Caso a classe gramatical seja verbo, realiza a
lematizacdo e verifica se o lema estd contido no Repositorio de Verbos Locais, verbos
relacionados com o observavel. Uma vez identificado que o verbo ¢ local, o algoritmo
percorre a lista de tuplas verificando se o primeiro ou segundo no corresponde ao verbo
identificado, caso sim, a tupla ¢ adiciona para a lista de tuplas locais.

Na etapa de Identificar Implicacdo Sistémica o algoritmo percorre a lista de
relagdes e para cada relagdo realiza analise morfoldgica identificando a classe gramatical
com a ajuda do servigo PortService-BR. Caso a classe gramatical seja verbo, realiza a
lematizacdo e verifica se o lema esta contido no Repositorio de Verbos Sistémicos, verbos
relacionados com o observavel. Uma vez identificado que o verbo ¢ local, o algoritmo
percorre a lista de tuplas verificando se o primeiro ou segundo nd corresponde ao verbo
identificado, caso sim, a tupla ¢ adiciona para a lista de tuplas sistematicas.

Na etapa de Identificar Implica¢ao Sistémica o algoritmo utiliza a topologia do
mapa para identificagdo da implicacao percorrendo a lista de conceitos e para cada
conceito percorre a lista de tuplas a fim de encontrar mais do que uma tupla contendo o
mesmo conceito. Caso exista, a tupla ¢ adiciona para a lista de tuplas estruturais.

Apos processar o arquivo e criar a lista de tuplas locais, sistémicas e estruturais, a
etapa de Colorir Implicacdes atribui uma cor para cada uma das tuplas, sendo amarelo
para implicagdes locais, verde para sistémicas e azul para estruturais. O algoritmo
percorre a lista de tuplas e verifica se ela esta presente na lista de tuplas locais, sistémicas
ou estruturais. Caso sim, adicionamos a tag “storableObject” ao arquivo de entrada cujo
atributo Id corresponde ao Id da property name “ styleSheet” dessa tupla e o atributo
subclasse corresponde a “nlk.base.StyleSheet”. Nessa tag adicionamos uma property
contendo os atributos name “nlk.base.graphicalconnection.line.color”, subclass
“nlk.base.ExtColor” e encoding “COLOR”. O atributo enconding define a cor da linha
de cada tupla, sendo codificado como “0-256”, “0-16711936” e “0-13474561” para
amarelo, verde e azul. Por fim, o arquivo cxl é retornado com as implicacdes identificadas
em cores.

! PortService-BR. Disponivel em: http://portservice.pythonanywhere.com
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5. Analises e Resultados

Para analisar a ferramenta proposta, ainda em fase prototipica, realizamos um
experimento para analisar quantitativamente o mapa colorido pela ferramenta com mapas
coloridos por peritos humanos.

Nesse experimento, fizemos uso de dois mapas conceituais simples construidos
por um perito em mapas conceituais. A Figura 4 apresenta o Mapal e Mapa2 construidos
pelo perito apds serem analisados e coloridos pela ferramenta.
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Figura 4. Mapas analisados pela ferramenta

O experimento tem o objetivo de mensurar a eficicia e qualidade do mapa
colorido pela ferramenta. Por isso, o experimento ¢ realizado de maneira subjetiva com o
auxilio de sete peritos humanos da area. Para a realizacdo do experimento, cada perito
recebeu as seguintes instrugdes: (i) informagdes sobre o objetivo do experimento; (ii) a
importancia dos verbos de ligacdo para a definicao de cada implicacdo; e (iii) quais as
cores que deveriam ser utilizadas para determinada implicacao.

Os peritos receberam os mapas, ndo coloridos, em formato cxl e utilizaram o
software CmapTools para importar o arquivo e executar o experimento. Na primeira
etapa, os peritos receberam o Mapal, importaram no software e posteriormente coloriram
as linhas de cada proposicdo com as cores definidas para cada implicacdo. Ao final, o
mapa foi salvo em formato cxl. Na segunda etapa, os peritos realizaram o mesmo
procedimento para o Mapa?2.

A Tabela 1 apresenta a porcentagem de acertos comparando o Mapal e Mapa2
colorido pela ferramenta, apresentados na Figura 4, com os mapas coloridos pelos peritos
humanos. Definimos acerto quando ¢ atribuida uma mesma cor para uma tupla (conceito-
relacao) ou (relagdo-conceito) pela ferramenta e pelo especialista.

Tabela 1. Acertos da ferramenta ao identificar as Implicagcfes Significantes

Peritos | Peritol | Perito2 | Perito3 | Perito4 | Perito5 | Perito6 | Perito7 | Média
Mapal 50.00 50.00 45.45 50.00 66.66 58.33 53.57 53.43
Mapa?2 73.91 53.84 38.46 54.54 45.45 76.92 59.37 57.50

Ao analisar o experimento, podemos considerar os resultados promissores, uma
vez que alcangou a média de 53,43 para o Mapal e 57,50 para o Mapa2 de acertos.
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Ademais, a ferramenta facilita a andlise do mapa pelo professor, dado que se o mapa de
um estudante for colorido apenas com a cor amarela, entdo o estudante e o professor
poderdo analisar e perceber que o aprendizado estd se desenvolvendo apenas em nivel
local, devendo prosseguir até um nivel superior.

A ferramenta, no entanto, ndo pretende resolver in totum o problema da
identificacdo das implicag¢des, sendo auxiliar na resolu¢do do problema cuja solucio
depende de outras intervengoes.

6. Conclusoes

Apresentamos neste artigo a proposta de uma ferramenta de software capaz de auxiliar o
professor no acompanhamento dos processos de constru¢do do conhecimento de
estudantes. A ferramenta propoe uma forma de identificacdo automatica das implicagdes
significantes definidas por Piaget em um mapa conceitual produzido por estudantes. As
implicacdes significantes nos processos de aprendizagem tém relevancia para o
desenvolvimento da educagdo. Para o professor, ao observar um mapa colorido pela
ferramenta proposta, fica-lhe imediatamente claro a que nivel o estudante chegou, num
dado instante.

Para analisar a ferramenta proposta, realizamos o experimento onde, sete peritos
humanos identificaram as implicagdes significantes em dois mapas conceituais
elaborados estrategicamente. A partir dos resultados apresentados, ja ¢ possivel mostrar
a importancia da ferramenta proposta.

De modo geral, encontramos respostas para as principais questoes norteadoras da
pesquisa, mostrando ser possivel a construcdo de mapas conceituais explicitando as
implicacdes significantes de Piaget; e identificando implicacdes significantes por meio
de uma abordagem computacional.
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