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Abstract. Structural Communication is a pedagogical technique intended to
help in the evaluation and development of sophisticated cognitive structures,
intellectual skills, and critical thinking of learners. This paper describes a
computational model capable to automatic identify incoherencies along the
authoring process of Structural Communication exercises.

Resumo. A Comunicacdo Estrutural é uma técnica pedagogica cujo objetivo é
ajudar na avaliacdo e no exercicio de sofisticadas habilidades intelectuais de
pensamento critico e complexas estruturas conceituais dos aprendizes. Este
artigo apresenta um modelo computacional capaz de identificar, de forma
automatizada, as incoeréncias no decorrer do processo de autoria de
exercicios em Comunicagéo Estrutural.

1 Introducéo

A Comunicacdo Estrutural — CE é uma técnica pedagogica que possibilita a
simulacdo do dialogo entre o autor da instrucdo e o aprendiz durante a execucdo de uma
atividade instrucional formatada com base em suas se¢Oes [Egan, 1976]. Uma atividade
instrucional da CE € formatada em seis secOes, a saber: Intencdo da atividade
instrucional, Apresentacdo da Atividade instrucional, Investigacdo de desafios inter-
relacionados, Matriz Resposta com possiveis elementos ou conceitos para compor a
solugdo dos desafios ou problemas, um Guia de Discusséo, onde as escolhas dos
elementos da Matriz Resposta para compor a solugdo de um desafio sdo confrontadas
com comentarios apropriados do autor, e Pontos de vista do autor.

Galante et al. [2006] apontou a possibilidade de ocorréncia de inconsisténcias
guando se produzem de forma manual atividades de aprendizagem segundo a CE. Por
exemplo, ao procurar compor uma possivel resposta a um dado problema, o aprendiz
percebe que esse elemento ndo se encontra na Matriz Resposta, embora ele apare¢a na
Apresentacdo. Por impedir que o aprendiz possa responder adequadamente ao desafio
proposto, isto constitui uma incoeréncia entre conceitos da Apresentacdo, necessarios
para resolver um dado desafio e os conceitos colocados na Matriz Resposta. Galante et
al. [2006] observam ainda que muitos exemplos da literatura feitos manualmente
apresentam esse problema, listando outros tipos de incoeréncias que ocorrem entre todas
as fases de uma atividade formatada em CE. Uma solugéo seria automatizar o processo
de identificar todas as incoeréncias possiveis, de modo a ajudar no processo de autoria
de atividades instrucionais em CE. Galante et al. [2006] mapeiam as incoeréncias
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possiveis de serem tratadas e avangam uma solucéo preliminar, mas ndo completam um
modelo para tratamento dessas incoeréncias.

Neste trabalho apresenta-se um modelo, detalhando-se uma representacéo formal
baseada em grafos e teoria de conjuntos para cada tipo possivel de incoeréncia. Um
prototipo operacional foi desenvolvido e exemplos tedricos e da literatura foram
examinados, demonstrando que 0 modelo é adequado.

O artigo estd organizado da seguinte forma. Na secdo 2 sdo apresentadas as
secdes que compde uma atividade de CE e a secdo 3 discorre sobre como as incoeréncias
podem ocorrer durante esta atividade. Na secdo 4 € apresentado o uso de Mapas
Conceituais como mecanismo de auxilio a autoria e na secdo 5 a representacdao de Mapas
Conceituais como Grafos. Na Sec¢do 6 apresenta-se 0 modelo proposto neste trabalho,
mostrando como as incoeréncias séo identificadas com o uso de Grafos e teoria de
conjuntos. Na secdo 7 expdem-se as conclusdes finais.

2 Sobre a Comunicacéo Estrutural

Uma atividade instrucional formatada segundo a CE é composta das seis
seguintes secdes [Egan, 1976]:

1. Intencdo — Define o que devera ser aprendido e em que intensidade. Fornece uma
visdo geral dos objetivos e o contexto para o contelldo da unidade de estudo.

2. Apresentacdo — Fornece informacdes descritivas do assunto, exercicios e estudos de
casos. Pode ser composto de materiais de texto, videos, simulacdes, cursos
hipermidia, sistemas hipermidia adaptativos, sistemas de tutoria inteligente, jogos
eletronicos, visitas a sites entre outras formas.

3. Investigacdo — Apresenta de forma sequencial um conjunto de desafios inter-
relacionados. Esses desafios visam atingir ao Objetivo Instrucional proposto e séo
geralmente questes sobre o assunto da Apresentacdo. O aprendiz responde ao
desafio selecionando os elementos da Matriz Resposta, apresentada a seguir.

4. Matriz Resposta — Secdo formada por uma matriz de elementos aleatoriamente
distribuidos, geralmente entre 20 e 40, do dominio sob estudo. Os elementos podem
ser frases que resumem uma idéia, palavras-chaves, conceitos, principios contidos na
Apresentacdo ou Intencdo etc. O aprendiz constroi a solucdo selecionando os
elementos que considerada como parte da resposta a questdo proposta.

5. Guia de Discussdo — Esta secdo é composta por duas partes: um conjunto de regras
de incluséo ou omisséo de determinado elemento da Matriz Resposta; um conjunto
de comentarios elaborados pelo autor, onde cada comentario esta associado a apenas
uma das regras e vice-versa. Os comentarios devem ser lidos pelo aprendiz, possuem
propodsitos construtivos e discutem em profundidade o raciocinio utilizado pelo
aprendiz quando inclui ou ndo elementos da Matriz Resposta em sua resposta.
Raramente se classifica uma resposta como incorreta e nunca se fornece uma
resposta correta, de preferéncia encoraja-se 0 aprendiz a pensar novamente ou mais
profundamente nos assuntos abordados. A seqiiéncia de escolhas de regras e leitura
de comentarios correspondentes e acOes dai decorrentes constitui uma estrutura de
didlogo simulado entre aprendiz e autor da atividade instrucional.
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6. Pontos de Vista do Autor — Possibilita a introducdo de alguns destaques extras do
autor, outras interpretacOes, pontos de vista alternativos e a revisdo de alguns
aspectos apresentados na secdo Intencdo. Encerra a interacdo do dialogo simulado
entre aprendiz e autor.

A CE, assim como ocorre em outras técnicas de aprendizagem através de
resolucédo de problemas, ndo deve ser empregada para todo e qualquer tipo de problema.
Uma das caracteristicas desta técnica instrucional € o tipo de problema que ela permite
trabalhar, o mal estruturado [Noronha et al., 2005]. Atividades instrucionais baseadas
em problemas mal estruturados ndo possuem um objetivo facil de identificar.

Problemas caracterizando o desenvolvimento de compreensdo conceitual,
estratégias cognitivas e tarefas heuristicas sao mais apropriados a utilizacdo da CE.
Tarefas heuristicas sdo formadas por sistemas complexos de conhecimento e habilidades
que podem ser combinadas de vérias formas para completar uma tarefa com sucesso
[Reigeluth, 1999]. A CE também pode ser utilizada para tarefas procedimentais. O
conjunto de passos e a sua sequéncia a serem apontadas para execucdo de uma tarefa
podem ser representados na Matriz Resposta.

Dessa forma, a CE é mais apropriada quando ndo h& uma resposta simples para
uma questdo ou quando ndo ha a melhor forma de executar uma dada tarefa. A CE
apresenta-se como técnica apropriada quando a natureza da tarefa varia de uma situacéo
para outra ou quando o conhecimento profundo de um dominio € desejado.

3 Sobre Incoeréncias nos Exercicios de CE

No exercicio de CE, o aprendiz é levado a selecionar os elementos da Matriz
Resposta que melhor se enquadrem no questionamento do desafio. Os elementos da
Matriz formam um vocabulario comum entre o aprendiz e o autor. Baseado na possivel
solucdo a ser apresentada pelo aprendiz, a secdo Guia de Discussdo objetiva simular o
dialogo do autor e o aprendiz baseado na linha de raciocinio que o levou a selecionar
aqueles elementos especificamente.

O processo de autoria em atividades instrucionais ou exercicios de CE pode gerar
algumas inconsisténcias ou incoeréncias entre o conteldo apresentado em suas secdes
[Galante et al., 2006]. Como exemplo desse tipo de inconsisténcia, pode-se citar o
trabalho de Fyfe and Woodrow [1969]. No exercicio nimero 1 desse trabalho, a Matriz
Resposta apresenta o conceito “The Morgan’s law” na primeira posicdo da matriz.
Contudo, esse conceito ndo é encontrado na secdo Apresentacdo do exercicio. Seria esse
conceito um pré-requisito necessario ao aluno para a solucéo de algum desafio? Se sim,
essa informacéo deveria estar contida na secéo Intencdo da CE, o que ndo ocorreu.

Denomina-se, entdo, por Incoeréncia Conceitual ou IC-CE quando o autor
apresenta conceitos na Matriz Resposta que ndo estdo contidos na se¢do Apresentacdo
ou Intencdo da atividade instrucional. Outra incoeréncia identificada nos exercicios
contidos na literatura refere-se as regras da se¢do Guia de Discussao [Egan, 1976; Fyfe
and Woodrow, 1969]. Pode-se constatar que nem todas as solugdes que um aprendiz
apresente encontrardo uma regra que leve a um comentario correspondente. Denomina-
se, entdo, neste trabalho de Lacunas nas Regras ou LR-CEs quando o aprendiz fornece
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uma solucdo e ndo existe regra alguma no Guia de Discussdo que possa identificar
alguma mensagem a ser apresentada.

O principio fundamental do conjunto de regras é a completeza. Sempre devera
existir uma alternativa que possa cobrir as possibilidades de resposta do aprendiz. No
entanto, trata-se de uma tarefa dificil produzir Guias de Discussdo dentro deste principio
e eliminar, assim, as LR-CEs.

Em resumo, este trabalho oferece um modelo apropriado para se detectar
incoeréncias no processo de autoria de atividades baseadas em Comunicagédo Estrutural.
Para tanto as seguintes questdes sdo levantadas:

e QI1: Como garantir que 0s conceitos presentes na Matriz Resposta, que
podem ser usados na solucdo do aprendiz para um determinado Desafio,
foram abordados na Apresentacdo ou Intencéo?

e Q2: Como garantir que duas ou mais solugdes do aprendiz ndo reflitam em
um mesmo dialogo ou comentéario?

e Q3: Como garantir que os comentarios de um dialogo estdo relacionados
com conceitos previamente apresentados?

e Q4: Como garantir que conceitos ndo sejam apresentados de maneira
duplicada?

e Q5: Como garantir que dois conceitos ndo sejam apresentados de maneira
que um néo contradiga o outro.

4 Mapas Conceituais na Autoria de Comunicacao Estrutural

O mapa conceitual, segundo Novak [2003], é uma ferramenta que pode ser
utilizada para organizar e representar conhecimento. Devido ao seu poder
representacional e simplicidade de compreensdo, é recomendada por Egan [1976] como
mecanismo de auxilio ao autor de uma atividade instrucional com a CE.

Os conceitos sdo visualizados dentro de caixas, ou nos do grafo, enquanto que as
relacdes entre 0s conceitos sdo especificadas através de frases de ligacdo nos arcos que
unem os conceitos. A proposi¢do é uma caracteristica particular dos mapas conceituais e
é formada quando dois ou mais conceitos sdo conectados por frases de ligacdo que
formam uma unidade semantica.

Egan [1976] ressalta, e este trabalho assim o utiliza, 0 MC como uma ferramenta
pedagdgica que pode ser empregado em conjunto com a autoria de CE, visando a
auxiliar o autor como uma ferramenta facilitadora na organizacdo e representacdo do
conhecimento. Com base nas idéias de Noronha e Fernandes [2005] e Noronha [2005],
este trabalho considera que o conjunto dos elementos ou conceitos contidos na Matriz
Resposta seja um subconjunto das se¢bes Apresentacdo e Intencdo, acrescidos de um
conjunto de conceitos errdbneos ou inadequados ao dominio da instrucéo.

Nesse contexto, a Matriz Resposta da CE pode ser montada, em parte, a partir
dos conceitos e relagdes contidos no Mapa Conceitual da Apresentacdo (MC-A), de
forma que um determinado elemento da Matriz Resposta seja uma proposi¢cdo ou um
conceito desse MC-A. No entanto, o emprego do Mapa Conceitual convencional nao é
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capaz de armazenar as concepcdes errbneas necessarias para extrair as potenciais linhas
de raciocinio do aprendiz para um dado desafio.

Determinar essas possiveis dire¢cdes do raciocinio do aprendiz € uma tarefa ndo
trivial. A sua obtencdo pode ser auxiliada por especialistas do dominio, experiéncia do
autor, experimentos realizados, catalogos de erros, pedagogos e psicologos, dentre
outras formas.

Dessa forma, faz-se necessario o uso de um Mapa Conceitual Estendido,
proposto e denominado aqui de MCx, capaz de abordar os conceitos errdneos ou que nao
correspondem adequadamente ao dominio em questdo. Um exemplo de relacionamento
errdbneo para 0 Mapa Conceitual seria a insercdo da proposicdo “Velocidade Vetorial —
exemplificam — Movimento Retilineo e Uniforme”. Esse relacionamento é ilustrado pela

linha tracejada na Figura 1.

Possueln nio Possueln

ue prm-’|oca variagao determinando
[Velocidade vetorial | [Condicses de Equilibrio]
|
exemplificam exemplificam

Movin ento Movimento ciwrcular | Movimento variado | Movim ento retilineo Repouso
uniformemente variado e uniforme e uniforme

Figura 1: Exemplo de Mapa Conceitual Estendido envolvendo alguns conceitos de
Movimento no dominio de Fisica.

5 Representacdo de Mapas Conceituais como Grafos

Os grafos sdo muito Uteis na representacdo de problemas da vida real, em varios
campos profissionais. Por exemplo, pode-se representar um mapa de estradas através dos
grafos e usar algoritmos especificos para determinar o caminho mais curto entre dois
pontos ou determinar o caminho mais econdémico. Assim, os grafos podem possuir
também pesos ou custos associados, quer nas arestas quer nos vértices; e o custo total
em estudo sera calculado a partir desses pesos [Berge, 1982].

Amorim et al. [2003] apresentam um modelo e ferramenta para a extracdo de
grafos a partir de Mapas Conceituais, desde que este seja organizado de maneira que 0s
conceitos representem 0s nés e os relacionamentos as arestas. Cada n6 do grafo
representa um conceito do mapa conceitual. Os arcos do grafo representam as relagcfes
entre esses conceitos Turns et al. [2000].

No sistema proposto por Sowa [2004], os Mapas Conceituais podem ser
transformados em grafos correspondentes, onde € possivel registrar a representacdo de
significado em um formato logicamente preciso, humanamente legivel e
computacionalmente interpretavel.
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6. Modelo para Detecgdo de Incoeréncias em Exercicios de CE

Em Galante et al. [2006], apresenta-se uma notacao formal preliminar que pode
ser aperfeicoada e empregada em um modelo computacional para evidenciar as
incoeréncias em exercicios de CE. Nessa notacdo, o0 MC_A, ou Mapa Conceitual da
Apresentacdo, deve prover a organizagdo dos conceitos e relacionamentos de forma que
se possa extrai-la ou transforméa-la no Grafo da Apresentacdo (Graph_A). Da mesma
maneira, MCx_Matriz Resposta € o mapa conceitual estendido para a Matriz Resposta e
Graph_Matriz Resposta o seu grafo correspondente. O Mapa Conceitual Estendido da
Matriz Resposta (MCx_Matriz Resposta ) sera constituido pelo mapa conceitual
convencional da Matriz Resposta acrescido da possibilidade do autor inserir conceitos
inadequados ao dominio de solucdo de determinado desafio.

A deteccdo das incoeréncias | e Il da Secéo 6.1 pode ser feita por meio do uso de
algoritmos comparativos de grafos ou subgrafos. Para a incoeréncia I, por exemplo, o
elemento m;; € considerado como um subgrafo de MCx_Matriz Resposta e deve estar
contido em Graph_A. A representacdo formal pode ser descrita da seguinte forma:

(subGraph_Matriz Resposta ); j+ < Graph_A

O operador “+” identifica o subgrafo como sendo um conceito adequado ao
Obijetivo Instrucional proposto. Da mesma forma que “-“ é usado para identificar os
conceitos inadequados e “--*“ 0s conceitos faltantes.

Em complemento ao trabalho de Galante et al. [2006], faz-se necesséario o refino
e a identificacdo de todas as incoeréncias possiveis numa atividade de CE, de tal maneira
que se possa obter um modelo computacional. Nas subsecdes seguintes, as incoeréncias
sdo evidenciadas em sua completeza e enumeradas formalmente através de notacdo
fundamentada na Teria dos Conjuntos.

6.1 Incoeréncias na secdo Matriz Resposta

Inc-1) Conjunto de elementos da Matriz Resposta que é um pré-requisito ao
aprendiz para a solucdo de um dado Desafio ndo estd contido na Apresentacdo ou
Intencdo; ou seja, conceitos adequados ao dominio do aprendiz devem ser abordados
durante a Apresentacdo ou Intencdo (Graph_I).

I. {e" e (Graph_Matriz Resposta ) | e ¢ (Graph_A U Graph_I)}

Inc-2 ) Conjunto de proposi¢bes na Matriz Resposta que s@o iguais; ou seja,
representam um mesmo conceito.

Il. {e € (Graph_Matriz Resposta ), n € (Graph_Matriz Resposta) |e=n}
Onde e = (subGraph_Matriz Resposta );j , n = (subGraph_Matriz Resposta )y

6.2 Incoeréncias nas se¢des Apresentacgdo e Intengdo

Inc-3) Conjunto de proposi¢cbes na Apresentacdo que S&0 iguais; ou seja,
representam um mesmo conceito.

I11. {e € (Graph_A),n € (Graph_A)|e=n}
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Inc-4) Conjunto de proposicbes na Apresentacdo que Se negam oOu Se
contradizem.

IV. {e € (Graph_A),n € (Graph_A) |e=In}

Inc-5) Conjunto de proposic¢des na Intencdo que séo iguais; ou seja, representam
um mesmo conceito.

V.{m e (Graph_l),p € (Graph_I)  m=p}
Inc-6) Conjunto de proposic¢des na Intencdo que se negam ou se contradizem.
VI.{m € (Graph_I),p € (Graph_I) | m=1!p}

Onde e = (subGraph_A), n = (subGraph_A), m = (subGraph_1I), p = (subGraph_I) e “1”
representa a negacdo da proposicao.

6.3 Incoeréncias nos Comentarios do Guia de Discussao

Inc-7) Conjunto de proposi¢Bes (ou conceitos) do Guia de Discussdo ndo esta
contido na Apresentacdo ou Intencdo; ou seja, 0s conceitos abordados nos comentérios
devem estar contidos ou na Apresentacao ou na Intencao.

VII. {e € (Graph_D) | e  (Graph_A U Graph_I)}

Inc-8) Conjunto de proposicdes no Guia de Discussdo que sdo iguais; ou seja,
representam um mesmo conceito.

VIII. {e € (Graph_D),n € (Graph_D)|e=n}

Inc-9) Conjunto de proposi¢cdes no Guia de Discussdo que se negam ou Se
contradizem.

IX.{e € (Graph_D), n € (Graph_D) |e=!n}
Onde e = (subGraph_D), n = (subGraph_D) e “I”” representa a negacéo da proposigéao.

6.4 Incoeréncias nas Regras do Guia de Discussdo

Inc-10) Regras iguais no Guia de Discussdo, em que, no pior caso, levem a
comentarios diferentes, o que jamais deve ocorrer numa atividade de CE. Considerando
R ser o Conjunto de Regras e r, uma regra especifica, tem-se o seguinte:

X.{riGR, I’kGRll’i = I’k}

7 Conclusao

Este artigo apresentou 0s pressupostos teoricos referentes a um modelo
computacional para identificacho de incoeréncias no processo de autoria em
Comunicacédo Estrutural. A contribuicdo deste trabalho esta no modelo empregado para
evidenciar e enumerar formalmente as incoeréncias, utilizando-se de uma representacao
matematica fundamentada na Teoria dos Conjuntos com a capacidade de ser
computacionalmente interpretavel, refinando assim o trabalho anterior dos autores.

Neste contexto, é proposto o uso de um Mapa Conceitual Estendido e sua
transformacdo na forma de Grafo. Além disso, 0 modelo proposto por este trabalho
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garante uma maneira de se prover um meio automatizado de verificacdo de incoeréncias
em exercicios CE. Como trabalho futuro, propde-se experimentar em larga escala o
modelo proposto, visando a guiar o autor da atividade instrucional CE durante a
elaboracdo de suas secOes e a garantir a confecgdo de exercicios CE sem problemas de
incoeréncias.
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