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Abstract. This article reports the evolutions of a research that began with the
proposal to create a tool to facilitate operations such as analysis of and
evaluation of conceptual maps and culminated with a platform specification
for complete management of maps where this tool fits like one of the services
offered by the platform. The goal is to highlight the achievements of this
research and the integration potential of the specified platform as a source of
new research and investigations.

Resumo. Este artigo relata as evolugoes de uma pesquisa que iniciou-se com
a proposta de criagdo de uma ferramenta para facilitar operagoes de andlise e
avaliagdo de mapas conceituais e culminou com a especificagdo de uma
plataforma para gestio completa de mapas onde tal ferramenta enquadra-se
como um dos servicos oferecidos pela plataforma. O objetivo é dar destaque
aos resultados alcancados pela pesquisa e ao potencial de integracdo da
plataforma especificada como fonte de novas pesquisas e investigagoes.

1. Introducao

Mapas conceituais sdo ferramentas graficas para organizar e representar o
conhecimento. Sao compostos por conceitos, geralmente dispostos dentro de circulos ou
retangulos, e de relacdes entre esses conceitos, que sao indicadas por linhas que os
interligam. Cada relagdo entre dois conceitos compdem uma proposi¢do, ou unidades
semanticas [Novak e Cafias 1998]. Nesta pesquisa, a formag¢do de proposicdes ¢
condicio sine qua non para concepcao de mapas conceituais ja que desenvolvemos uma
ferramenta inteligente que interpreta o conhecimento presente nos mapas conceituais.

Sua versatilidade o torna aplicavel em diversas abordagens pedagogicas, tanto no
planejamento de atividades de ensino quanto na execu¢ao e avaliacao da aprendizagem,
sendo notadamente um nicho no qual solugdes computacionais podem ser propostas
com a finalidade de facilitar os processos relacionados ao ensino e a aprendizagem.

Percebendo esse potencial, ¢ crescente o interesse de pesquisadores que
desenvolvem solugdes para: ampliar a coesdo e a coeréncia dos conceitos presentes em
mapas conceituais [Ribeiro et al. 2011]; apoiar a constru¢do automatica, ou
semiautomatica, de mapas conceituais [Kowata et al. 2011, 2010, 2009]; modelar
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ambientes para o acompanhamento da aprendizagem baseado em mapas conceituais
[Santos et al. 2005]; construir mecanismos de apoio automatizado para avaliacdo da
aprendizagem utilizando mapas conceituais [Araujo ef al. 2003]; comparar mapas
conceituais utilizando correspondéncia de grafos [Lamas et al. 2006]; construir
ontologias a partir de mapas conceituais utilizando a teoria dos grafos [Zouaq et al.
2011]; associar sistemas logicos e ldgica natural aos mapas conceituais para
acompanhamento dos processos de conceituacdo [Dutra et al. 2004]; e, utilizar
mecanismos de inteligéncia artificial para favorecer a interacdo com mapas conceituais
[Handrick 2005].

Igualmente, esta pesquisa explorou uma necessidade especifica dos docentes ao
adotarem abordagens pedagodgicas apoiadas por mapas conceituais, a saber: a avaliagao
do conhecimento representado em mapas conceituais. Consideramos esse um desafio ja
que, ao avaliar, os professores sdo submetidos & uma pesada carga de processamento
cognitivo que exige navegacdo visual sobre os conceitos e relagdes presentes no mapa
conceitual.

Sendo assim, desenvolvemos uma ferramenta computacional de apoio a anélise
de mapas conceituais baseada na arquitetura de sistemas de perguntas e respostas,
denominada iMap (Inferéncia em Mapas Conceituais). Por meio desta eximimos, ou
tornamos opcional, a navegacdo visual dos mapas conceituais por parte dos avaliadores
ao buscarem informagdes acerca do conhecimento presente neles. Para isso, aplicamos
técnicas que incluem o Processamento de Linguagem Natural, Inteligéncia Artificial,
Arquitetura de Sistemas Orientados a Servigos e Sistemas de Perguntas e Respostas
[Perin et al. 2012, 2013, 2014]. Uma vez concluido o desenvolvimento do iMap e
percebendo o potencial de aplicagdo dos mapas nos processos educacionais, esta
pesquisa voltou-se para a especificacdo de uma plataforma para gestdo completa de
mapas conceituais, denominada CMPaaS (Concept Map Platform as a Service) [Cury et
al. 2014].

Este artigo tem por objetivo dar uma visdo panoramica das evolugdes desta
pesquisa, seus resultados intermedidrios, trabalhos em andamento e futuros. Para isto,
organizamos este artigo em 4 se¢des, quais sejam:

e Secdo 1 (Introdugdo): Apresenta o contexto, a motivacdo, os objetivos e a
organizagao do artigo.

e Secdo 2 (O iMap): Apresenta a arquitetura, funcionamento e objetivos da
ferramenta de inferéncia em mapas conceituais.

e Secdo 3 (O CMPaaS): Apresenta a arquitetura, fungdo e os servigos oferecidos
pela plataforma, destacando seu potencial de integracdao de pesquisas.

e Secdo 4 (Consideragdes Finais): Reforca os alcances desta pesquisa bem como
seu potencial para o futuro.
2.0 iMap

O iMap ¢ fruto de uma pesquisa cujo objetivo principal foi o de desenvolver uma
ferramenta computacional que favorecesse a analise do conhecimento presente em
mapas conceituais por meio de perguntas e respostas utilizando linguagem natural,
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adotando técnicas distintas e complementares, tais como: recuperacao de informacao,
processamento de linguagem natural, sistemas inteligentes, sistemas de perguntas-
respostas, dentre outras; a fim de compor uma solugdo completa que vai desde a analise
e interpretagdo de perguntas realizadas em linguagem natural até a construgcdo de
respostas baseadas no conhecimento presente em um mapa conceitual.

Apesar de a criagdo de sistemas que facilitem o processo de consulta em
modelos visuais de representagdo de conhecimento nao ser uma novidade na
comunidade cientifica, dada a existéncia de solugdes tais como TRIPPLE [Sintek &
Decker 2002], ROSA [Porto et al. 2003] e Semantic [Bessmertny et al. 2009],
consideramos esta pesquisa inovadora e fundamental para a educacdo ja que seu
proposito ¢ criar solugdes computacionais que auxiliem docentes e alunos nos processos
de ensino e aprendizagem apoiados por mapas conceituais.

Em engenharia de software, para distiguir a especificacdo funcional da
implementa¢do do sistema utilizamos, com frequéncia, os termos “O que” e “Como”,
respectivamente. Por definir “O que” empenhamo-nos em descrever as funcionalidades
do sistema e as possiveis interagdes com o usudrio. Ja o “Como” relaciona-se as
funcionalidades que serdo implementadas (técnicas e tecnologias adotadas na
codificacdo de um algoritmo) [Fensel 2000]. Nesta secdo apresentaremos uma visiao
panoramica de “O que” o sistema deve fazer e “Como” ele o faz.

2.1. “O que”

Antes de iniciar o desenvolvimento de um sistema computacional, ¢ fundamental
conhecer detalhes do seu fluxo de operacdes, ou seja, a sequéncia de passos para sua
utilizagdo e o comportamento do sistema. A Figura 1 apresenta uma visdo geral da
arquitetura projetada para o iMap, apontando as principais fun¢des do sistema e as
interagcdes com os atores.

Parametriza
Processador
PLN

v

Validador Solucionador - Correspondénci
S »

Regras de Inferéncia

Figura 1. Arquitetura Geral do iMap

A parte superior da Figura 1 apresenta os atores (Autor e Avaliador) e as
interfaces de interagdo com o sistema, quais sejam:
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e Editor de Mapas: Utilizado pelo autor para composicao de mapas conceituais
que posteriormente alimentam a base de conhecimento do sistema especialista.

e Interface de Consulta: Utilizado pelo avaliador de mapas para composi¢ao de
perguntas em linguagem natural e visualizagdo das respostas produzidas.

Ja na parte inferior da Figura 1 sdo apresentados os componentes fundamentais
de funcionamento do sistema. Em sintese, esses componentes e suas fungdes sao:

e Tradutor de conhecimento: Responsavel por traduzir o conhecimento presente
no mapa numa representagdo formal que componha a base de conhecimento do
sistema especialista, enriquecendo-a com o uso do WordNet!.

e Sistema Especialista: Componente do sistema que possui a base de
conhecimento ¢ Regras de Inferéncias, principal responsavel pela producgdo
das respostas as consultas realizadas pelo avaliador.

e Tradutor de Perguntas: Responsivel pela interpretacio das perguntas
construidas em linguagem natural para uma pergunta de correspondéncia exata
(ou aproximada) presente nas Regras de Inferéncias do Sistema Especialista.
Seus subprocessos sdo:

o Processador PLN: Utiliza o WordNet para expandir a pergunta e
aumentar as chances de identificar o conhecimento presente no mapa e
realiza marcagdes sintaticas (utilizando o VISL?) de forma a tornar
possivel a identificagdo dos parametros necessarios para interpretagdo da

pergunta.

o Validador: Responsavel por extrair os parametros presentes da pergunta
e, utilizando a Gramdtica (escrita no formato BNF®), verificar se a
pergunta possui caracteristicas estruturais que a tornem interpretaveis
pelo sistema.

o Solucionador: Utiliza a Tabela de Correspondéncia (especificada
manualmente) para identidicar, fornecer parametros e acionar a execucao
das regras de inferéncia correspondentes a pergunta realizada.

2.2.“Como”

Uma vez compreendido “o que” se espera de um sistema computacional, segue-se a
etapa de implementacdo. Nesta, a questdo fundamental passa a ser “como” atender as
necessidades e os desafios impostos pelo desenvolvimento do sistema. Por se tratar de
um sistema complexo, seu desenvolvimento se deu de forma incremental. Assim, a
versao inicial do iMap [Perin et al. 2012] esteve focada no desenvolvimento de um
editor de mapas conceituais e do tradutor de conhecimento para construcdo da base de

! WordNet: E uma base de relagdes léxicas que permite a consulta por termos cognatos. Disponivel em:
https://wordnet.princeton.edu.

2 VISL: Servigo de margdo sintatica e semantica. Disponivel em: http://beta.visl.sdu.dk.

3 BNF: Backus-Naur Form (BNF) é uma meta-sintaxe utilizada para expressar gramadticas livres de
contexto, isto ¢, um modo formal de descrever linguagens formais.

46



CBIE-LACLO 2015
Anais dos Workshops do IV Congresso Brasileiro de Informética na Educacdo (CBIE 2015)

conhecimento ¢ também na definicdo das regras de inferéncias utilizadas pelo
Sistema Especialista para extragao de respostas.

Adotamos o Prolog? como motor de inferéncias do Sistema Especialista. Assim,
a responsabilidade do tradutor de conhecimento foi transformar o conhecimento
presente nos Mapas Conceituais em fatos (logica de primeira ordem no padrao Prolog)
para compor a base de conhecimento do sistema. A Figura 2 demonstra “o que” espera-
se deste processo.

Relacao 1
~ #*Fatos Mapeados#
{Transformag3do} / e ! . .
rel ("Relacac 1","Conceito A", "Conceitoc C").
:> rel ("Relacao 1" I B","Conceito C").
rel ("Relacao 2 T C","Conceito D")
rel ("Relacao ,"Conceito C","Conceito E").
rel ("Relacao 3","Conceito E","Conceito F").
Relacao 2
Relacao 3

Figura 2. Transformacéo realizada pelo tradutor de conhecimento

Além desta transformacdo, o tradutor de conhecimento definia também as
regras de inferéncia, ou seja, regras independentes de contextos que permitiam aos
usuarios a realizagdo de consultas utilizando uma linguagem de baixo nivel (Prolog).

Esse processo foi implementado utilizando técnicas de MDD (Model Driven
Development’), mais especificamente utilizando uma linguagem especifica para
realiza¢io de transformacdes de modelos visuais em textos, conhecida como Acceleo®.
A Figura 3 permite uma visdo panoramica de “como” essa transformacao € realizada.

*generate.mtl i

_ [module generate('ht S ’ o
fCAmEdAteE SEbI10 DeEEAtET] S (AMABACALFItUAY! § MAUNDACLEIAL)T
. maix

[file (' 1 =, ! S5 ]
/* FATOS MAPEADOS */
[for (element : ent > .elementos)]
[if (element sTypeOf (Re 11
[for ( : eit e t A e ( )]
[for (v t . e 4 3 5 )
el (' [ /1', 'lelement. x /1, [t t.d /1) .
[/for)
[/for]
[/if)
{/for)

/* REGRAS PARA CONSULTA */
primeiraOrdemDireta (ConceitoA, ConceitoB) :i-
rel (ConceitoA, ,ConceitoB).
primeiraOrdemInversa(ConceitoA, ConceitoB) :-
primeiraOrdemDi A
existeRelacaoDireta nce n.
primeiraOrdemDireta (Conceitoh

Figura 3. Regras de transformacgéo do Acceleo

4 Prolog: E uma linguagem de programagio que se enquadra no paradigma de Programacdo Logica. E de
uso geral e especialmente associada a inteligéncia artificial e linguistica computacional.

5 MDD (Model Driven Development): E um estilo de desenvolvimento de software no qual os principais
artefatos de software sdo modelos, a partir dos quais sdo gerados co6digos e outros artefatos.

6 Acceleo: E uma implementagio programatica da OMG (Object Management Group) para realizagdo de
transformagdes MTL (Model to Text).
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A Figura 4 apresenta um mapa conceitual construido no editor de mapas do
iMap.

generatemtl A *new Mapa Conceitual

@apas Conceituaiie

Gonceito -» Relacao -» Concellp

Propeties Interpreter| * Problems

Mapa Conceitual O que sio Mapas Conceituais?

Semantic

Behaviors

Documentation
Rulers & Grid

Appearance

Figura 4. Mapa Conceitual construido no editor de Mapas do iMap

A Figura 5 apresenta as respostas produzidas pelo mecanismo de inferéncia as
seguintes perguntas (traduzidas manualmente para o padrdo Prolog): (a) Existe relagcdo
direta entre os conceitos “Verbos” e “Proposi¢cdes”? (b) Existe alguma rela¢do entre os
conceitos “Caixas” e “Substantivos™? (c) Quais conceitos o aluno identificou a partir do
conceito “Verbos™? (d) Para o aluno, quais conceitos levam ao completo entendimento
do conceito “Frases de Ligacao™? (Vide Figura 4).

L o

SWI Prolog: Default Process (Prolog) SWI Prolog: Default Process (Prolog)
2 ?- existeRelacaoDireta('Verbo', 'Froposicoes'). 9 ?- existeRelacao('Caixas', 'Substantivos').
true false.
a) 15 o ®)
. . — . 12 ?- todaCrigem(X, ['Frases de Ligacao'], 'Frases de Ligacao').
11 ?- todoDestino('Verbo', ["Verbo'], X).
X = 'Conceitos’ ;
X = 'PFroposicoes' ; - - .
£ % Sal e i X = 'Mapas Conceituais' :
= 'Conceito -> Relacac -> Conceito’ ;
fal [(l X = 'Perguntas’' ; [D]
alse.
false

Figura 5. Perguntas e Respostas produzidas pelo sistema inteligente do iMap

Por meio da Figura 5 € possivel perceber que a principal limitagdo apresentada
na versao inicial do iMap ¢é fruto da ndo implementagdo do Tradutor de Perguntas
(Vide Figura 1). Nesta versdo, o processo de traducdo era realizado pelo proprio usuério
e, como € possivel perceber, o padrdo esperado pelo mecanismo de inferéncia exigia do
usuario final o conhecimento de regras de sintaxe e semantica especificas da linguagem
Prolog. E natural, portanto, que as evolugdes desta pesquisa caminhassem no sentido de
explorar esta limitagdo e, de fato, a versdo seguinte do iMap [Perin & Cury 2014]
apresentou resultados da implementacdo do PLN-iMap (Processador de Linguagem
Natural) que objetivou facilitar a interagdo dos usudrios finais com o sistema realizando
automaticamente as tradugdes das perguntas em regras para o motor de inferéncias.

A Figura 6 sintetiza a ideia de como era (a) o fluxo de interagcdes dos usudrios
com o0 iMap em sua versao inicial e como passou a ser (b) na versdo seguinte. Definindo
novamente “o que” se esperava do sistema.
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{Compode} {Alimenta}
Base de
ey 4 Mapa Conceitual By 2
Aluno Conhecimento

{Cousulta}T

Perguntas em
Prolog

Professor
ou
Especialista

Figura 6. Interacédo conceitual na arquitetura (a) original (b) evoluida do iMap.

A arquitetura funcional do PLN-iMap ¢ composta por dois elementos principaise
e trés recursos funcionais cuja Figura 7 demonstra “como” eles interagem entre si.

Pergunta em
Prolog

Solucionador de
Correspondéncia

Tabela de
Correspondéncia

VISL

Figura 7. Processos e Recursos do PLN-iMap.

Em resumo, as fun¢des dos componentes e recursos do PLN-iMap sao:

e Processador PLN: Responsdvel pela tradugdo inicial de uma pergunta em
linguagem natural para uma pergunta em gramatica intermedidria.

e Solucionador de Correspondéncia: Recebe a pergunta em gramatica
intermedidria e extrai informagdes estruturais necessdrias para identificacdo de
perguntas no padrdo Prolog utilizando uma tabela de correspondéncia.

e VISL: Realiza marcagdes sintatica para identificagdo dos elementos estruturais
constituintes da pergunta.

e Gramatica Intermediaria: Utilizada para reduzir o gap semdntico existente entre
as linguagens origem e destino do processo de traducao.

e Tabela de Correspondéncia: Fornece as caracteristicas estruturais das perguntas
as quais o sistema inteligente é capaz de responder.

Assim, a versdo final do iMap permite ao usudrio uma interacdo humanizada
com o sistema utilizando linguagem natural. O sistema realiza a traducdo e executar as
regras solicitadas pelo usudrio, como pode ser observado na Figura 8.

Pergunta: Existe relacdo entre os conceitos Conceitos e Verbo?

( Traduzir J

Possiveis Tradugdes: | o,jsteRelacao(Conceitos’, 'Verbo).

existeRelacaoDireta('Conceitos’, 'Verbo').

l Executar ]

Resultados:

False.

Figura 8. Interacbes em Linguagem natural utilizando o PLN-iMap.
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3. O Projeto CMPaaS

Uma vez concluida as pesquisas relacionadas ao desenvolvimento da ferramenta
apresentada nas segdes anteriores, esta pesquisa preocupou-se com a integragdo deste
servigo com outros diversos servicos desenvolvidos por diferentes pesquisadores, tanto
do mesmo laboratério de pesquisa quanto de outros tantos pesquisadores que
desenvolvem solugdes computacionais para auxilio as operagdes com mapas conceituais
espalhados pelo globo. Ou seja, como o servigo desenvolvido pode ser integrado com
outras diversas solugdes existentes e que podem vir a existir?

Assim, a evolucdo desta pesquisa culminou com a especificagio de uma
plataforma para gestdo completa de mapas conceituais, a qual denominamos CMPaaS
(Concept Maps Platform as a Service) [Cury et al. 2014]. O projeto de sua arquitetura
adota o padrio SOA’ que tem como uma de suas caracteristicas fundamentais a
capacidade de promover integragdo. O que, na pratica, significa dizer que novos
servigos, que estendem as funcionalidades dos servicos oferecidos pelo CMPaasS,
podem ser desenvolvidos e disponibilizados por qualquer pessoa, em qualquer parte do
mundo. E ¢é justamente a promog¢do desse cenario de colaboragdo e de integracdo o
objetivo central deste projeto.

Além da plataforma CMPaaS o projeto inclui o desenvolvimento de uma
interface de uso dos servigos oferecidos pela plataforma que permitira acesso gratuito a
todas as funcionalidades projetadas para a plataforma. Esta interface recebeu o nome de
Portal do Conhecimento. A Figura 9(a) permite uma visdo panoramica de como o Portal
do Conhecimento e a plataforma CMPaasS interagem e (b) como outros desenvolvedores
podem integrar seus proprios servicos e portais ao CMPaas.

Servigos Personalizados
aaw
= (a) - (b)

Figura 9. (a) Viséo de Integracéo do Portal do Conhecimento com a Plataforma.
(b) Visdo de Integracdo de Servicos Externos a Plataforma.

Além do iMap, o CMPaaS conta com a implementagdo dos seguintes servicos:
(1) Servigo de edi¢do e repositério de mapas conceituais [Santos Jr. et al. 2005]; (2)
Servico de comparagdo de mapas [Lamas et al. 2006]; (3) Servico de mesclagem de
mapas conceituais [Vassoler et al. 2014]; (4) Servigo de geracdo de mapas conceituais

7 SOA (Service Oriented Architecture): E um estilo de arquitetura de software cujo principio fundamental
prega que as funcionalidades implementadas pelas aplicacdes devem ser disponibilizadas na forma de
Servigos.
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de forma automatizada [Kowata et al. 2009; 2010; 2011]; (5) Servico de ontologias a
partir de mapas conceituais [Perin et al. 2012], e; (6) Servigo de representagdo
automatica das classes de conhecimento definidas por Piaget [Cury et al. 2013].

4. Consideracoes Finais

Esse artigo apresentou uma visdo panoramica das evolucdes de uma pesquisa
relacionada ao desenvolvimento de uma ferramenta de inteligéncia articial para analise e
avalia¢do de mapas conceituais, denominada iMap. Sua organizacao na forma de projeto
arquitetural (“o que”) e implementacdes (“como”) permite um vislumbre de como este
sistema foi pensado e desenvolvido ao longo de toda a pesquisa. Demonstrou ainda que
as pesquisas realizadas cuminaram na concep¢do de uma plataforma denominada
CMPaasS, na qual o iMap enquadra-se como uma das solugdes disponiveis e que podem
ser estendidas e integradas a fim de produzirem novos servigos, expandindo de maneira
significativa as aplicacdes e abordagens de uso dos mapas conceituais.
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