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Abstract. Conceptual maps have several pedagogical resources that make them
a promising tool for teaching, learning and assessing knowledge. In this article,
we present partial results of a systematic mapping of the literature whose ob-
Jective was to identify studies and researches regarding computational solutions
that have been used to evaluate the learning through the conceptual mapping.
The results show the existence of challenges to evaluate conceptual maps that
considers its construction process.

Resumo. Os mapas conceituais possuem vdrios recursos pedagogicos que os
tornam uma ferramenta promissora para o ensino, a aprendizagem e avaliag¢do
do conhecimento. Neste artigo, apresentamos resultados parciais de um mapea-
mento sistemdtico da literatura cujo objetivo foi identificar estudos e pesquisas
referentes a solu¢des computacionais que tém sido utilizadas para avaliagdo da
aprendizagem por meio do mapeamento conceitual. Os resultados mostram a
existéncia de desafios para avaliar mapas conceituais que consideram seu pro-
cesso de construgdo.

1. Introducao

Avaliacdo da aprendizagem € uma tarefa bastante complexa principalmente quando se
almeja por uma automatizagao do processo avaliativo, que requer, dentre outras necessi-
dades, uma formalizagdo das estruturas de representacdao do conhecimento. Além disso, é
desejado que um processo avaliativo seja utilizado como uma prética da construcao do co-
nhecimento, melhorando tanto o ensino quanto a aprendizagem [Novak and Gowin 1984].

Mapas Conceituais (MCs), criado por Joseph D. Novak [Novak and Gowin 1984],
sdo diagramas com organiza¢do hierdrquica que apresentam relacdes entre conceitos, ou
entre palavras que representam conceitos [Moreira 2010]. Sdo amplamente utilizados, in-
clusive no ambito da computagdo [Canas et al. 2018], para facilitar o processo da apren-
dizagem, sendo um importante instrumento para o ensino e avaliacio do conhecimento
construido. Quando utilizados para avaliacdo da aprendizagem apresentam a vantagem
de fornecer evidéncias sobre a estrutura cognitiva do aprendiz [Moreira 2010].

Existem diversos desafios no uso de mapas conceituais como instrumento de
aprendizagem e avaliagdo, devido principalmente a natureza intrinseca dos processos
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cognitivos (proprios de cada sujeito). Pesquisas no campo da Informdtica na Educagdo
tém investigado o problema de se avaliar a aprendizagem de alunos comparando o MC
de cada aprendiz com um mapa de referéncia, por meio de ferramentas computacionais
[Chang et al. 2005, Lukasenko and Grundspenkis 2010, Gaspar et al. 2018]. Outros tra-
balhos [Anohina and Grundspenkis 2007, Caldas and Favero 2009, Gurupur et al. 2015]
tém mostrado, ao longo dos anos, que automatizar a avaliacdo da aprendizagem por meio
da andlise de mapas ndo € um processo simples. Isto se deve a determinados aspectos
levados em consideracdo quando feita a comparagdo entre os mapas, como € o caso da
andlise estrutural, para reconhecer possiveis padroes de solucdes, e da andlise semantica,
para o reconhecimento dos significados.

A 1identificacdo e andlise das solugdes que t€m sido desenvolvidas para avalia-
cdo da aprendizagem por mapas conceituais sdo importantes para que novas estratégias
possam ser propostas, inclusive computacionais. Nesse sentido, este artigo apresenta
os resultados parciais de um mapeamento sistematico, cujo objetivo foi identificar quais
solucdes tém sido utilizadas para avaliagdo da aprendizagem por meio do mapeamento
conceitual.

Este texto estd estruturado da seguinte forma: na Se¢do 2 discutimos sobre o refe-
rencial tedrico que trata da avaliacdo de mapas conceituais. Na Secdo 3 sdo apresentados
os trabalhos relacionados. Na Secdo 4 € discutido o protocolo utilizado para o processo
de conducdo do mapeamento. Na Secdo 5 € apresentada a andlise dos resultados alcan-
cados com a condugdo do mapeamento. A Sec¢do 6 apresenta os resultados e uma breve
discussdo do mapeamento. Por fim, na Secdo 7 € apresentada a conclusao.

2. Avaliacao de Mapas Conceituais

Mapas conceituais sdo resultantes do processo de mapeamento conceitual, alicercado na
teoria da Aprendizagem Significativa, proposta por Ausubel. A aprendizagem significa-
tiva € definida como um processo por meio do qual uma nova informacao se relaciona, de
maneira substantiva e ndo arbitrdria, a um aspecto relevante da estrutura de conhecimento
do individuo [Ausubel 2003]. Nesta perspectiva, a Teoria de Ausubel define aspectos cog-
nitivos como a subsungdo, reconcilia¢io integrativa e diferencia¢do progressiva, que sao
denominados, neste texto, de categorias-chave.

O processo de subsungdo, descrito por Ausubel em sua teoria, ¢ chamado de prin-
cipio da assimilacdo. E um processo que ocorre quando um determinado conceito a, que
¢ potencialmente significativo, € assimilado sob um conceito » (chamado de subsuncor)
mais inclusivo, jd existente na estrutura cognitiva do individuo, produzindo um novo sig-
nificado, resultado da interag¢do entre ambos. A ocorréncia deste processo iteradas vezes
na estrutura cognitiva do individuo resulta na diferenciacdo progressiva. A reconciliacao
integrativa € a associacao entre conceitos previamente existentes na estrutura cognitiva do
individuo. Neste caso, os conceitos sdo reconhecidos e relacionados de modo diferente
da anteriormente existente, gerando novos significados a partir da reorganizacdo destes
conceitos [Ausubel 2003].

A representagdo do conhecimento, por meio do mapeamento conceitual, € uma
alternativa para estruturar a informac¢do, uma vez que € possivel representar a organiza¢ao
da estrutura cognitiva de um individuo sobre um determinado dominio. Consequente-
mente, essas estruturas de conhecimento sio representacdes da organiza¢iao de conceitos
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e ideias presentes na estrutura cognitiva do individuo [da Silva 2015].

Como ferramenta de avaliacdo, os mapas conceituais podem ser usados para obter
uma visualizacdo da organizagdo conceitual que € atribuida a um determinado conhe-
cimento [Chang et al. 2005]. Na pesquisa de [da Silva 2015], Silva afirma que um dos
maiores desafios para utilizacdo dos mapas conceituais estd no processo de avaliacdao, em
virtude de o mapa ser elaborado baseado na percep¢do de aprendizagem de cada indivi-
duo. Ou seja, tanto 0os mapas conceituais elaborados por professores quanto os mapas
elaborados pelos aprendizes possuem componentes idiossincraticos. Isso significa dizer
que ndo existe um Unico mapa correto. Esse € um desafio frequentemente encontrado na
literatura quando almejamos realizar avaliacdes da aprendizagem por mapas conceituais.
Pois, a liberdade permitida na constru¢do de um mapa, por meio de conceitos e relagdes,
faz com que a mesma informacgdo possa ser representada de formas diferentes quando
definidas por diferentes individuos [da Rocha et al. 2004].

Neste contexto, € importante utilizar e propor solugdes que possam fornecer subsi-
dios a um processo de avaliacio para apoiar professores e alunos na construcao e avaliagdo
do conhecimento.

3. Trabalhos Relacionados

Foram encontrados trés trabalhos correlatos, ou seja, revisdes bibliograficas sobre técni-
cas, ferramentas e tipos de tarefas adotados para analisar mapas conceituais.

Em [Strautmane 2012], o autor apresenta uma revisao de literatura sobre os tipos
de tarefas mais frequentemente empregados na constru¢do de mapas conceituais aplicados
na avaliacdo da aprendizagem, bem como os critérios utilizados para analisa-los. Estes
critérios sdo aqueles propostos por Novak e Gowin [Novak and Gowin 1984]. No trabalho
de [Naumeca and Grundspenkis 2009], os autores apresentam um resumo e classificacao
dos sistemas de pontuacio propostos para avaliar mapas conceituais, presentes na litera-
tura. O foco do artigo € mapear os sistemas de pontuacao utilizados para uma avaliacao
automatizada baseada em mapas conceituais. Por sua vez, em [Canas et al. 2003], os au-
tores apresentam uma revisao da literatura sobre as dreas de aplicacdo (i.e., educagio,
comercial e governamental), e as técnicas e as ferramentas utilizadas para apoiar a apren-
dizagem por mapas conceituais. No entanto, esse trabalho ndo tem foco nos aspectos
computacionais, tampouco na avalia¢ao da aprendizagem.

Apesar desses trabalhos apresentarem revisdes de literatura sobre técnicas para
analisar mapas conceituais estes ndo seguiram um protocolo de mapeamento sistemético
de literatura como o nosso. Nosso mapeamento também ndo € restrito a contextos especi-
ficos, como nos dois primeiros trabalhos acima que tratam especificamente ou de tipos de
tarefas ou sistemas de pontuacdo. Neste sentido, apresentamos como principal contribui-
cdo deste estudo em relacdo aos citados anteriormente a busca de trabalhos que abordam
solucdes que analisam mapas conceituais tanto de forma qualitativa quanto quantitativa.

4. Metodologia do Mapeamento

Este mapeamento sistemadtico de literatura tem por objetivo:

(OE1) Identificar solugdes computacionais utilizadas para avaliacdo da aprendizagem
por meio do mapeamento conceitual.
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(OE2) Identificar lacunas de pesquisa que possam existir nos estudos encontrados.

O primeiro objetivo trata do levantamento de resultados sobre aprendizagem em
geral e também sobre aprendizagem significativa através da identificacdo de trabalhos
que utilizam as categorias-chave (OEl). O segundo objetivo trata da identificacdo de
lacunas nas solucdes que avaliam a aprendizagem, para a posteriori, propor novas solu-
coes (OE2). Para isso, nos baseamos nas diretrizes propostas por Kitchenham e Charters
[Kitchenham and Charters 2007]. Em conformidade com essas diretrizes sdo apresenta-
dos a seguir os principais pontos metodoldgicos deste mapeamento, a saber: questdo de
pesquisa, estratégia de busca e selecdo, critérios de inclusdo e exclusao e selecdo e classi-
ficacdo.

4.1. Questao de Pesquisa

Seguimos a seguinte estrutura para definir a questdo de pesquisa, conforme descrito em
[Petticrew and Roberts 2006]:

e Populacdo: conjunto de artigos em bases especificas sobre avaliacao da aprendi-
zagem por mapas conceituais.

e [ntervencgdo: solucdes, praticas utilizadas para avaliar a aprendizagem por inter-
médio de mapas conceituais.

e Comparagdo: nao se aplica.

e Resultado: uma abordagem utilizada para avaliar a aprendizagem por meio de
mapas conceituais e lacunas de pesquisa na drea.

e Contexto: avaliacdo da aprendizagem por mapas.

Questao de Pesquisa: Quais solu¢des computacionais foram desenvolvidas para
avaliagcdo da aprendizagem por meio de mapas conceituais?

e Rationale: a questdo de pesquisa foi definida com o propdsito de identificar estu-
dos que apresentem solucdes computacionais para avaliagio da aprendizagem por
meio de mapas conceituais.

e Hipotese: existem estudos que apresentem solu¢des computacionais para avalia-
cdo da aprendizagem por meio de mapas conceituais.

e Hipotese negativa: nao ha estudos que apresentem solu¢des computacionais para
avaliagcdo da aprendizagem por meio de mapas conceituais.

4.2. Estratégia de Busca e Selecao

A estratégia de busca e a selec@o dos artigos foram definidos a partir:

e Bases de dados: Compendex Engineering Index, Web of Science, IEEE Xplore
Digital Library, ACM Digital Library e Portal de Publicacdes da CEIE;
e Termos da busca: evaluation, assessment, concept maps, concept mapping.

Nossa pesquisa incluiu trabalhos escritos em inglés e em portugués. Neste sentido,
o Quadro 4.1 apresenta nossa string base em inglés utilizada para buscar os trabalhos nas
bases de dados:
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’ ("concept maps"or "concept mapping") and (assessment or evaluation) ‘

Quadro 4.1: string base em inglés.

4.3. Critérios de Inclusao e Exclusido

Estabelecemos um conjunto de critérios de inclusao e exclusdo para avaliar cada trabalho,
os quais foram especificados com base na questdo de pesquisa para garantir que trabalhos
relacionados ao contexto deste mapeamento fossem selecionados como estudos primdrios.

e Critérios de Inclusao:
— CI1. Estudo, cujo objeto de pesquisa esteja relacionado a avaliagdo da
aprendizagem por meio de mapas conceituais;
— CI2. Estudo que apresente solucdo(des) computacional(ais) utilizada(as)
para avaliacdo da aprendizagem por meio do mapeamento conceitual.
e Critérios de Exclusao:
— CEI. Artigo duplicado.
— CE2. Artigo considerado de literatura cinza'.
— CE3. Artigo com menos de cinco paginas (short paper).
— CE4. Estudo secunddrio (revisdo e mapeamento de literatura).
— CE5. Artigo indisponivel (de acesso restrito ou ndo encontrados).
— CE6. Artigo com insuficiéncia de contetido para os objetivos deste mape-
amento.
— CE7. Artigo escrito em idioma diferente do inglés ou portugués.

4.4. Selecao e Classificacao

As buscas nas bases de dados retornaram um total de 890 trabalhos (considerando os
artigos duplicados). A Figura 1 apresenta a quantidade de trabalhos encontrados em cada
base, apresentando o percentual em relacdo ao total. Apds excluir os artigos duplicados,
ficaram 735 trabalhos. Dando-se inicio as subetapas da execucao do mapeamento.

76(8%) 16 (2%)

99 (11%)

613 (69%)

86 (10%)

= Compendex Engineering Index = Web of Science
IEEE Xplore Digital Library ACM Digital Library

= Portal de Publicagdes da CEIE

Figura 1. Quantidade de artigos encontrados em cada base.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dividimos a sele¢do e classificacdo em quatro etapas. Na etapa 1 os artigos foram
buscados nas bases de dados e em anais de conferéncia. Na etapa 2, foram aplicados os
critérios de inclusdo e exclusdo. Como critério de selecdo dos artigos, foram utilizados

'Foram considerados de literatura cinza: relatérios (técnicos, preliminar, avangado), artigos que nio tém
foco cientifico em seu contetido, como os editoriais, prefacios, discussdes, resenhas e resumo de tutoriais.
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os metadados titulo e resumo de cada artigo. Para isso, utilizou-se o0 Mendeley? como
ferramenta de suporte. Estudos identificados como relevantes, foram selecionados para a
etapa 3.

Na etapa 3 realizou-se a leitura das secdes de introducgdo e conclusao de todos os
trabalhos aceitos na fase anterior. Os artigos, cuja leitura da introdugdo e da conclusio
nao foram suficientes para o julgamento de inclusdo ao mapeamento, foram lidos na in-
tegra por meio das técnicas de leitura dindmica, skimming e scanning, por nao exigirem
leitura precisa e detalhada do texto por completo. Com o objetivo de estabelecer uma
classificacdo entre os artigos selecionados, considerando sua relevancia para o alcance
dos objetivos do mapeamento, foram aplicados os seguintes critérios de qualidade: (i) a
estrutura € adequada e de facil compreensao?; (ii) existe uma apresentacdo clara dos obje-
tivos da pesquisa?; (iii) o problema de pesquisa é claramente definido?; (iv) a metodologia
de pesquisa é claramente descrita?; (v) existe uma apresentacao clara dos resultados?; (vi)
as técnicas e métodos para avaliar a aprendizagem por mapas conceituais sao descritos?;
(vil) o processo para avaliar a aprendizagem por mapas conceituais € descrito?.

Na etapa 4 obtivemos os artigos para leitura, andlise e discussdo. Nesta etapa, os
trabalhos foram lidos na integra para obtencdo dos dados que atendessem aos objetivos
do mapeamento sistemético, considerando os critérios de qualidades definidos pelos pes-
quisadores. A Figura 2 apresenta o numero de artigos encontrados nas buscas iniciais,
depois selecionados em cada subetapa da execugdo deste mapeamento.

Estudos
retornados pela
string de busca

(n=2890)

Apos eliminar
estudos
duplicados
(n=735)

Apos leitura
do titulo e
abstract

(n=103)

Apos leitura

da introdugao

e conclusao
(n=71)

Artigos
primarios
obtidos
(n=46)

Figura 2. Quantidade de artigos selecionados.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5. Analise dos Resultados

Esta secdo resume os principais resultados encontrados neste estudo e discute a sua rele-
vancia para a drea de Informética na Educacgdo. Para responder nossa questao de pesquisa,
primeiramente classificamos os trabalhos encontrados da seguinte forma: especificacdo
formal, comparagdo entre mapas, sistema de pontuacdo € uso de semdntica. Apresen-
tamos a tabulacdo dos dados encontrados nos artigos primdrios selecionados. A Secdo 6
discute quais as solu¢gdes encontradas neste mapeamento.

e Especificacdo formal. Procuramos saber se o artigo faz algum mapeamento do
mapa conceitual para alguma estrutura formal;

e Comparagdo entre mapas. Neste caso, estamos interessados em saber se a avalia-
cdo ¢ feita por meio da comparagdo entre mapas, por exemplo, entre um mapa de
referéncia e um mapa do aprendiz;

e Sistema de pontuagdo. Neste item, procuramos averiguar se na avaliacao € utili-
zado algum sistema de pontuacdo;

e Uso de semdntica. Aqui, pesquisamos se os trabalhos utilizam alguma forma de
verificar o uso de sindnimos nos conceitos ou nas palavras de ligacdo.

Zhttps://www.mendeley.com/



VIl Congresso Brasileiro de Informética na Educacdo (CBIE 2019)
Anaisdo XXX Simpésio Brasileiro de Informatica na Educacdo (SBIE 2019)

A Figura 3 apresenta os dados tabulados referente aos 46 artigos selecionados
neste mapeamento. A partir do uso das caracteristicas definidas para analise das aborda-
gens, como descrito anteriormente, € possivel uma compreensdo mais aprofundada das
pesquisas na darea da avaliagao da aprendizagem por mapas conceituais.

35 33
31
21
. 19
17
12
.;
5
5 3
1 1
f o i - o

N3o informado Grafo Grafo,ontologia Ontologia Documento XML documento XML,
e grafo e ontologia
grafo

Especificacio formal Comparagdo Sistema de Comparagio e Semantica
entre mapas pontuagdo pontuagdo

Figura 3. Tabulacao dos dados referente aos trabalhos selecionados.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura acima apresentamos os tipos mais comuns para especificar formalmente
mapas conceituais. Dos 46 trabalhos, em relacdo a especificacdo formal ndo existe in-
tersecdo entre cada tipo tabulado, ou seja, um mesmo artigo s6 aparece em somente um
tipo. Em relacdo aos outros dados, somente o tipo semdntica tem interse¢ao com outros
dados tabulados. Na proxima secdo detalhamos os aspectos utilizados para classificagao
dos artigo em cada tipo.

6. Resultados e Discussao

Este mapeamento sistemdtico teve por objetivo investigar solu¢des para avaliacdo da
aprendizagem por mapas conceituais como forma de responder a questdo de pesquisa
definida na Secdo 4.1. Neste sentido, este trabalho identificou um conjunto de so-
lucdes que sdo relevantes para realizar uma avaliacdo qualitativa (andlise estrutural e
semantica) e quantitativa (sistema de pontuagdo). Analisando os trabalhos deste ma-
peamento, foi possivel encontrar algumas informacdes que envolveram a avaliacdo da
aprendizagem por mapas conceituais, tais como: (i) Andlise estrutural - podemos ci-
tar alguns trabalhos como, por exemplo, os trabalhos de Anohina e Grundspenkis
[Anohina and Grundspenkis 2007, Grundspenkis 2008, Grundspenkis 2009], que desen-
volveram um sistema inteligente de avaliacio de conhecimento, denominado de IKAS?,
estes definem padrdes de comparagdo para determinar a corre¢do de cada proposicao no
mapa do aprendiz em relagdo ao mapa de referéncia. J4 os trabalhos de Jain e Guru-
pur [Jain et al. 2014, Gurupur et al. 2015] utilizam a técnica de parser XML para rea-
lizar avaliagdo de mapas conceituais; (ii) Andlise semantica - foram encontrados tra-
balhos que fazem avaliacdes levando em consideragdo ndo apenas os aspectos estrutu-
rais como também os semanticos. Podemos citar as pesquisas de [da Rocha et al. 2004,
da Rocha et al. 2005, Limongelli et al. 2017] como exemplos de trabalhos que utilizam
ontologias de dominio para auxiliar na automatizag¢do da avaliacdo da aprendizagem me-
diada por mapas conceituais e que consideram a semantica das relacdes. O trabalho de

3Intelligent Knowledge Assessment System.
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[Caldas and Favero 2009] utiliza um diciondrio de sindbnimos para representar 0s con-
ceitos e as palavras de ligacdo; (ii1) Sistema de pontuagdo - a estratégia mais usada em
pesquisas para pontuar componentes de um mapa conceitual € o método de pontuacao de-
senvolvido por Novak e Gowin [Novak and Gowin 1984]. Esse método também € usado
como base para outros sistemas avaliativos quantitativos, como € o caso, por exemplo,
dos trabalhos de [Sacre et al. 2013, Jain et al. 2014, Watson et al. 2016]. Alguns traba-
lhos utilizam medidas de similaridade entre mapas conceituais para calcular a similari-
dade entre os mapas como € o caso dos trabalhos de [Chang et al. 2005, Chen et al. 2001]
que utilizam um método tedrico, denominado de medida C, para quantificar a similari-
dade entre dois mapas conceituais. O trabalho de [Igbal et al. 2018] utiliza uma técnica
que combina duas medidas diferentes: indice de proximidade [Goldsmith et al. 1991]
e indice de similaridade [Chang et al. 2005]. Também foi encontrado um trabalho
[Al Duhayyim and Newbury 2018] sobre um sistema, denominado CaFAE*, que utiliza
l6gica fuzzy para avaliar e mostrar o nivel de conhecimento do aluno para cada conceito
do mapa em um dominio de conhecimento.

Este mapeamento ainda encontrou trabalhos que fazem uso das categorias-chave
de Ausubel para realizar avaliacdo da aprendizagem significativa. Este é o caso de
[Watson et al. 2016] sobre uma andlise qualitativa utilizando métodos de pontuacdo que
analisa: (i) grau de subsuncdo, avaliado pelos niveis hierdarquicos do mapa, denominado
pelos autores de profundidade do conhecimento; (i1) diferenciagdo progressiva, avaliada
pelas ramificacdes, denominado de amplitude do conhecimento; (iii) reconcilia¢do inte-
grativa, avaliada pelas ligacdes cruzadas no mapa. Outros trabalhos que fazem avalia¢ao
da aprendizagem significativa usando mapas conceituais por meio das categorias-chaves
de Ausubel sdo: [da Rocha et al. 2004, Sacre et al. 2013, da Silva and Omar 2017].

7. Conclusao

Este artigo apresentou resultados parciais de um mapeamento sistematico da literatura,
com o objetivo de identificar estudos e pesquisas referente a solu¢des que tém sido utili-
zadas para avaliacdo da aprendizagem por meio do mapeamento conceitual.

O mapeamento foi realizado por meio de um protocolo de revisdo que especificou
os métodos utilizados durante a realizagc@o do trabalho. Os critérios definidos no protocolo
foram necessdrios e suficientes para obter os estudos primdrios necessarios para realizar
a pesquisa. Por meio deste mapeamento foi possivel obter resposta a questao de pesquisa
levantada neste trabalho.

Esta pesquisa identificou solucdes que podem ser usadas para avaliar tanto as-
pectos estruturais quanto semanticos na avaliacdo de mapas conceituais como também
as categorias-chaves de Ausubel. No entanto, este mapeamento nio encontrou solucdes
computacionais que avaliassem a aprendizagem dentro de um processo de construcao de
mapas conceituais considerando a idiossincrasia de mapas e que coadunassem uma and-
lise estrutural e semantica, as categorias-chaves de Ausubel e um sistema de pontuacao.
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