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Abstract. With the democratization of information, the traditional teaching mo-
del gains an even greater challenge, that of keeping students motivated in the
classroom and, at the same time, optimizing the teaching-learning process for
teachers. The use of Conceptual Maps has been gaining space in the educatio-
nal environment, allowing the modeling of knowledge through the organization
of concepts in a propositional structure. Following these idea, we aim to present
a computational architecture focused on the analysis of natural language, which
uses the textual relationships produced by Concept Maps and developed in the
CmapTools tool to classify the student’s cognition level and, additively, expose
these results in an analytical way to serve as a subsidy for the teacher.

Resumo. Com a democratizacdo da informagdo, o modelo de ensino tradicio-
nal ganha um desafio ainda maior, o de manter os alunos motivados em sala
de aula e, no mesmo momento, otimizar o processo de ensino aprendizagem
para os professores. A utilizacdo de Mapas Conceituais vem ganhando espaco
no ambiente educacional, permitindo a modelagem do conhecimento através da
organizacdo de conceitos em uma estrutura proposicional. Seguindo essa ideia,
buscamos como objetivo deste trabalho apresentar uma arquitetura computa-
cional focada na andlise da linguagem natural, que utiliza os relacionamen-
tos textuais produzidos pelos Mapas Conceituais e desenvolvidos na ferramenta
CmapTools para classificar o nivel de cognigdo do aluno e, aditivamente, expor
esses resultados de forma analitica para servir de subsidio para o professor.

1. Introducao

O ensino superior tradicional vem passando por mudancas estruturais e metodologicas
nos ultimos tempos. Transformagdes essas que desafiam a forma de ensinar, de aprender
e que atinge diretamente a sua sustentabilidade. Para [Valente 2014] as salas de aula cada
vez mais vazias sao reflexos da maneira passiva de se lecionar, onde acredita-se que os
alunos aprendem no mesmo ritmo ¢ da mesma forma.

Para [Bloom 1944] e [Bloom 1972] a capacidade humana de aprendizagem ocorre
de forma diferente entre os individuos. Ao longo da histéria julgou-se que o motivo
pelo qual uma porcentagem de discentes atingia uma performance melhor do que outros
estava associada as situacdes e varidveis existentes fora do ambiente educacional o qual,
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nas mesmas condi¢des de aprendizagem, todos aprenderiam com a mesma capacidade e
argucia o conteudo.

Além disso, segundo [Valente 2014], o modelo de universidade que faz pesquisa,
gera conhecimento e o distribui para poucos, ja nao se sustenta mais. Nesse sentido, novas
metodologias surgem para preencher lacunas deixadas pelos modelos tradicionais, com
estratégias que utilizam de tecnologias recentes para proporcionar ambientes de aprendi-
zagem mais flexiveis. Para [Fava 2014], esses novos ambientes geram um ensino mais
dindmico, envolvido em um aprendizado mais ativo.

Seguindo esse propdsito, a Organizacdo das Nagdes Unidas para a Educacgao, a
Ciéncia e a Cultura (UNESCO) indica a efetiva utilizacdo de ambientes educacionais tec-
noldgicos, trazendo relagdo direta entre educacio, tecnologia e bem-estar social. Conti-
nuando nesse contexto [Magrini et al. 2010] afirma que “para viver, aprender e trabalhar
bem em uma sociedade cada vez mais complexa, rica em informagdo e baseada em co-
nhecimento, alunos e professores devem usar a tecnologia de forma efetiva |[...]”.

Corroborando com o exposto, [Kowata 2010] afirma que o desenvolvimento do
conhecimento em um ambiente de ensino e aprendizagem deve ser facilitado, utilizando
mecanismos tecnoldgicos, e sem dissociar o dominio técnico do pedagdgico.

Dentro dessa realidade tém surgido diversas propostas de praticas pedagdgicas
alternativas como por exemplo, as metodologias ativas [Moran 2017]. Os métodos ativos
baseia-se em um modelo onde o aluno assume uma postura mais participativa na qual
ele resolve problemas, desenvolve projetos e cria oportunidades para a constru¢ao do seu
conhecimento, possibilitando também uma aprendizagem mais participativa.

Entre as propostas que estdo surgindo, alguns propdem o uso dos Mapas Concei-
tuais e da aprendizagem significativa, como descrito por [Barbosa and de Moura 2013],
onde afirmam que mapas conceituais caracterizam-se como artificio ativo que faz com
que os alunos relacionem o conteddo e assimilem o conhecimento, conectando novos
saberes com 0s que ja possuem, o que possibilita uma aprendizagem mais significante.

Assim sendo, este trabalho descreve uma arquitetura computacional que através do
Processamento de Linguagem Natural - PLN e utilizando os conceitos da Aprendizagem
Significativa e o uso de Mapas Conceituais, identifica o nivel de cognicdo do aprendiz.

Para isso, além desta introdugdo, o artigo estd estruturado com mais cinco segoes.
A secdo 2 apresenta 0s conceitos que serviram como base para o desenvolvimento da
arquitetura proposta. A secao 3 justifica o objeto da pesquisa. A se¢do 4 trata da metodo-
logia, fase que define como e onde a pesquisa seré realizada, e como sera categorizada. A
secdo 5 aborda a construcido da Arquitetura Computacional, evidenciando todos os seus
modulos e, por fim, a se¢do 6 encerra o estudo com os Resultados e Conclusoes.

2. Referencial Teorico

Esta secdo apresenta uma revisao tedrica, referenciando e comparando os principais con-
ceitos norteadores da pesquisa. Em sintese abordaremos os principios da Teoria da Apen-
dizagem Significativa, procurando explorar a relacdo entre o conhecimento prévio e o
novo conhecimento, buscando ainda explicar de que forma esses conceitos se relaci-
onam e se reconectam. Além disso, associaremos a essa ideia os conceitos basilares
da utilizacdo de Mapas Conceituais, fazendo a relagdo dos seus métodos de criagao e
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estruturacdo com a Aprendizagem Significativa. E, por fim, apresentaremos as técnicas
de Processamento de Linguagem Natural - PLN voltadas ao reconhecimento de padrdes
linguisticos que ajudem a identificar as relacOes gramaticais nas proposi¢oes geradas pe-
los Mapas Conceituais, possibilitando assim classificar esses e auxiliar o professor no
processo de ensino aprendizagem.

2.1. Aprendizagem Significativa

Contrapondo a Aprendizagem Mecanica [Braathen 2012], que acontece quando o dis-
cente introduz um novo conhecimento de forma arbitraria, David Ausubel propds, a co-
munidade cientifica, a Teoria da Aprendizagem Significativa [Ausubel 1963].

A espinha dorsal da Teoria da Aprendizagem Significativa de
[Ausubel et al. 1980] refere-se a importancia dada aquilo que o individuo ja co-
nhece, do entendimento ja assimilado, ou seja, o conhecimento ja existente em sua
estrutura cognitiva com compreensao, equilibrio e diferenciacdo. Esse conhecimento
¢ chamado pela literatura de subsuncores, sendo necessario, obviamente, investigar
previamente tal entedimento para adotar estratégias de ensino adequadas.

Mesmo sendo de meados do século passado, a Teoria da Aprendizagem Sig-
nificativa continua sendo bastante referenciada em trabalhos recentes, por exem-
plo: [Jesus and Silva 2004], [Moreira 2006], [Martins et al. 2011], [Moraes et al. 2011],
[Braathen 2012] e [dos Santos Lemos 2013].

Com base nesses trabalhos, evidencia-se que a Aprendizagem Significativa con-
tinua sendo matéria atual e com espago para outros trabalhos e novas abordagens. Se-
guindo essa direcdo, além desses trabalhos, esta pesquisa utiliza-se de outras referéncias,
como por exemplo: [Lamas et al. 2005], [Kowata et al. 2012], [Lovati et al. 2017] e
[Gaspar et al. 2018], para dar um embasamento tedrico maior ao estudo, sinalizando
a relevancia em se utilizar as estratégias participativas em sala de aula, explorando
os subsuncgores, os conceitos de diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integra-
tiva [Moreira 2009] e da classificacdo da taxonomia topoldgica, associando toda essa
sistematizacao ao nivel de aprendizagem adquirido, podendo assim relacionar esses te-
mas com a Aprendizagem Significativa.

2.2. Mapas Conceituais

A ideia original dos Mapas Conceituais surge da inquietacdo do pesquisador norteame-
ricano Joseph Novak em investigar os fatores limitadores do aprendizado em criancas
de seis a oito anos. O estudo tinha a pretensdo de pesquisar a constru¢do da estrutura
cognitiva da crianca no processo de aprendizagem [Novak and Canas 2006].

Um Mapa Conceitual € uma ferramenta utilizada para organizar e representar o
conhecimento. A Figura 1 exibe um Mapa Conceitual contendo os seus préprios compo-
nentes relacionados [Novak and Canas 2010]. Observa-se que se trata de um diagrama de
conceitos relacionados dentro de um determinado contexto. Os conceitos sdao represen-
tados por caixas e a relacdo entre os conceitos por frase de ligagdes. A interligacdo dos
conceitos por frase de ligagao recebe o nome de proposicao.

Conforme afirma [Kowata 2010], no decorrer da historia, o conceito de “Ma-
pas Conceituais” vem sendo empregado sem moderacdo na literatura, com diversas
especificacdes e formas de uso, confundindo assim sua correta utilizagao .
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Figura 1. Mapa Conceitual contendo seus conceitos

Este trabalho prioriza o estudo sobre Mapas Conceituais, que por sua vez estd
diretamente relacionado com a Teoria da Aprendizagem Significativa. Nesse sentido, o
Mapa Conceitual de um individuo sobre um determinado contexto, representa a estrutura
cognitiva dessa pessoa sobre aquele assunto.

2.3. Processamento de Linguagem Natural

O Processamento de Linguagem Natural (PLN) é uma subarea da Inteligéncia Artificial
(IA) responsével por criar modelos computacionais que desempenham tarefas apoiadas
em linguagem natural. Segundo [Young et al. 2018], atualmente as pesquisas em PLN
entdo concentradas em abordagens que trabalhem com deep learning [LeCun et al. 2015].
Tratam-se de abordagens que facilitam o processamento 4gil de grandes volumes de dados
textuais, tendo como propdsito minerar informagdes significativas através da busca de
padrdes para classificacio de textos.

Algoritmos de PLN representam modelos matemdticos voltados ao
processamento textual, utilizando-se de bases de dados -contextualizada cha-
mada de corpora [Olohan 2004], para aprender computacionalmente.  Segundo
[Gomes and Evsukoff 2019], essa computagdo reflete a tentativa de processar e associar
caracteristicas fundamentais de uma linguagem com morfologia, sintaxe e semantica.

A morfologia estuda a arrumacao, a composicao e a classificacdo das palavras,
reconhecendo-as pela composicao das suas unidades primitivas. A Sintaxe considera as
regras que constroem as frases nas linguas naturais, ou seja, a parte da gramdtica. A
semantica discute o significado e o atribui as palavras em uma estrutura sintatica.

3. Problematica

O atual modelo pedagdgico utilizado na universidade moderna, onde o profes-
sor é mero transmissor de conteido estd se tornando obsoleto. Sobre isso
[Tapscott and Williams 2010] declara que esse padrao baseado na transmissao pode ter
sido apropriado para uma economia € uma geracao anterior, onde a necessidade e a ra-
pidez da informagdo seguia outros contornos. Hoje, esse modelo deixa de atender as ne-
cessidades de uma nova geracao de estudantes que estdo imergidos em um cendrio global
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do conhecimento, gerando assim um elevado indice de evasao nas institui¢des de ensino
superior no Brasil.

Segundo [Ausubel et al. 1980], o fator isolado mais importante que influencia a
aprendizagem € aquilo que o aprendiz ja conhece. Compreendendo aquilo que o aluno
jé conhece sobre o assunto, fica mais simples o planejamento e as acdes de ensino do
professor.

Em vista disso, faz-se necessario desenvolver um método que consiga reunir a
habilidade de compreender o que o discente ja conhece sobre o contetido e a traducdo
desse conhecimento impresso nos Mapas Conceituais. Ao mesmo tempo, as Tecnologias
Digitais de Informacdo e Comunicagdo (TDIC) vem auxiliar essa proposta, possibilitando
a criagdo de novas solucdes que unam professores, alunos, pessoas, objetos e informacdes
que estejam envolvidos nesse processo.

Assim sendo, este trabalho descreve o desenvolvimento de uma arquitetura com-
putacional que, utilizando Processamento de Linguagem Natural — PLN, emprega os
conceitos da Aprendizagem Significativa € o uso de Mapas Conceituais na visdo de
[Novak and Caifias 2010] para identificar o nivel de cogni¢cdo do aprendiz através da
geragdo de scores, de acordo com o que teoriza [Canas et al. 2006] para a estrutura geral
dos mapas conceituais.

4. Metodologia

Tendo como base o objetivo da pesquisa, que € classificar o nivel de cognicdo do aprendiz
a partir de um Mapa Conceitual desenvolvido pelo mesmo sobre um determinado tema,
aplica-se a pesquisa bibliografica para embasar a teoria da aprendizagem significativa
auxiliando a desenvolver, explicar e modificar conceitos e ideias.

No que respeita os critérios técnicos, adota-se a pesquisa exploratdria visando au-
xiliar o trabalho com Mapas Conceituais, o Processamento de Linguagem Natural e a
validagcao dos experimentos, utilizando a andlise do especialista e a aplicacdao do teste
hipéteses, se propondo a realizar uma anélise da literatura existente. Com iSs0, nosso
estudo dispde-se a buscar metodologias, conceitos e técnicas voltadas a aplicacdes que
estudem, de alguma forma, Mapas Conceituais com eixo em educacao utilizando Proces-
samento de Linguagem Natural.

5. A Proposta

A arquitetura proposta neste trabalho representa um conjunto de métodos que, fundamen-
tado nas proposicoes de um Mapa Conceitual criado por um aluno sobre um determinado
assunto, classifica esse mapa auxiliando na avalia¢do da cogni¢do do aluno.

Para realizar essa classificacdo a arquitetura estrutura uma base de dados es-
pecifica baseado em um conteudo previamente proposto. Em seguida as proposi¢oes ela-
boradas na ferramenta CmapTools sdo exportadas para os médulos da arquitetura, que de
forma computacional estrutura, normaliza, valida, compara, nivela e por fim pontua essas
proposicoes. Toda essa sequéncia de passos retorna uma score que auxiliard o professor
a identificar o grau de aprendizado adquirido pelo aluno, através do nivel de cogni¢do
apresentado pelo mapa.
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A arquitetura proposta € dividia em trés mddulos e oito passos, conforme ilustrado
na Figura 2. O primeiro médulo representa a fase inicial, remete a criacdo do Mapa Con-
ceitual através do CmapTools e sua posterior exportacdo do arquivo no formato Outline
cmap. O segundo mddulo retrata a estruturacdo da base de dados, resultado da compilagao
dos textos do material de apoio, € oportuno explicar que a base de dados s6 iniciard sua
interacdo com o terceiro componente no momento em que o processo do algoritmo de
andlise contextual for iniciado. O terceiro modulo trata da avaliacdo das proposi¢coes e
serd detalhado posteriormente.

Mapa Conceitual

CmapTools

Base de Dados
Compilada

Algoritmo de Geragio de Scores e
Taxonomia Topolégica

Base de Dados

Figura 2. Arquitetura do Sistema

O Modulo 1 é composto pelo “CmapTools” e corresponde aos dois primeiros
passos da arquitetura (Figura 2). Trata-se da criagdo do Mapa Conceitual (passo 1) e a

exportacao de suas proposicoes em um arquivo de saida no formato Outline cmap (passo
2).

Para a realizacao das duas etapas do Modulo 1 € utilizada a ferramenta CmapTools
[Canas et al. 2004], onde o aluno desenvolve o Mapa Conceitual solicitado pelo professor
(passo 1) e exporta o mapa no formato Outline cmap (passo 2). E importante explicar que
o CmapTools é uma ferramenta de terceiros, € se trata da Unica parte da arquitetura que
nao utilizou implementacao extra.

O Modulo 2 corresponde ao (passo 3) de geracdo do corpora. Trata-se de um
banco de dados que retine o material de apoio selecionado pelo professor que € com-
pilado em um tnico arquivo e ranqueado, gerando assim critérios para a validacao das
proposicdes. ApOs essa etapa, a “Base de Dados” fica em stand by aguardando a interacao
com 0s préximos passos.

Por fim, 0 Mddulo 3 € responsavel pela validacao e classificagdo das proposi¢oes.
Esse mddulo contém 5 etapas, Figura 2, e tem inicio com o recebimento do arquivo Ou-
tline cmap (passo 4). A recepcao do arquivo € realizada pelo Algoritmo de Remontagem
que ird organizar as informacdes do arquivo em um modelo especifico. Essa “remonta-
gem” planifica o arquivo para a proxima etapa (passo 5) que realizard validacdo semantica
das informagdes e prepara as proposicoes para a fase seguinte. A Normalizacdo (passo
6) segmenta as proposi¢des rotulando e adicionando atributos nos tokens, nesse ponto as
proposicdes ganham identidade permitindo assim a sua validacao junto a base de dados.
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Ap6s a normalizacdo, hd uma interacdo entre o terceiro e o segundo médulo da
arquitetura. Assim no passo 7, o Algoritmo de Anélise Contextual realiza inferéncia no
banco de dados e identifica se a proposicao esta de acordo com as métricas propostas. E,
por ultimo, temos a Geracdo dos Scores e Classificacao Topoldgica do Mapa Conceitual
(passo 8), etapa responsavel pela pontuagdo das proposi¢des vélidas e invalidas e posterior
classificagdo topoldgica.

6. Resultados e Conclusoes

Como mencionado na metodologia, o desenvolvimento da arquitetura proposta partiu de
um experimento com uma turma com nove alunos, do [texto oculto para blindagem dos
autores] do curso de Graduagdo em Ciéncia da Computacdo para elaboracdo dos mapas
utilizados nesse projeto.

De maneira introdutéria, foi ministrada uma aula para apresentar aos alunos os
conceitos de MC’s, partindo de uma visao holistica e indo até as técnicas de escolha e
estruturacdo das proposi¢des. Esse momento serviu para que os aprendizes pudessem
tirar suas ddvidas sobre a metodologia e também de como utilizar o CmapTools para
construir seus mapas. Ao final da aula, todo o material foi disponibilizado para os alunos,
inclusive uma videoaula explicando a instalacdo e utilizacdo da ferramenta CmapTools
em sua versao 6.03.

Além disso, o tema “Processamento de Linguagem Natural” foi selecionado para
servir de base de conhecimento na criagdo dos mapas, trés artigos cientificos foram es-
colhidos para montar o referencial tedrico, € com isso auxiliar os alunos no exercicio.
Ao final da atividade, os alunos foram instruidos a desenvolver o Mapa Conceitual nos
moldes da pesquisa, passos 1 e 2 da arquitetura.

Para geracdo dos resultados, no Mdédulo 1, foram gerados 9 mapas conceituais
produzidos nos passos 1 e 2 da arquitetura. Estes produziram um total de 197 proposi¢des
identificadas no passo 4 do Modulo 3 que, apds nova validagao, passo 5, resultou em 110
proposicoes preparadas para a anélise contextual.

Na sequéncia, passo 6, as proposi¢des foram subdivididas e classificadas em 1179
tokens e 251 stopwords, tagueamento necessdrio para a normalizagdo do texto.

No passo 7 as 110 proposicdes foram processadas para geracdo de scores con-
forme estudo de [Gowin and Alvarez 2005]. Por fim no passo 8 usamos a Taxonomia
Topoldgica de [Caias et al. 2006] para ranquear os Mapas Conceituais.

A Figura 3 reproduz a tabela utilizada para realizar a validag@o das proposicoes,
onde cada relacionamento foi inserido conforme as ligacdes impressas no mapa concei-
tual desenvolvido pelo aluno. Observa-se na figura que a coluna “Andlise Ferramenta” é
destinada para os resultados obtidos do algoritmos de processamento textual e, a coluna
“Andlise Especialista” ficou reservada para a validagdo manual do professor.

A validacdo ocorreu em trés etapas, a primeira foi feita pelo especialista,
proposi¢do por proposicdo, onde 0 mesmo aprovava ou reprovava os trechos em cada
classe, a segunda validacdo ocorreu com a anélise automdtica da arquitetura proposta,
também nas trés classes, e por diltimo foi comparado o resultado da etapa 1 com o da etapa
2, gerando uma acurdacia de (100%) na estrutura da proposi¢ao, que leva em consideragao
o modelo CONCEITO 1 — VERBO — CONCEITO 2, de (78%) da estrutura gramati-
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Figura 3. Tabela de Validacao das Proposicoes

cal, que leva em consideracdo a presenca do verbo classificado gramaticalmente e, por
fim, (84%) de contexto, que avalia se a proposicdo estd de acordo com o contetido pro-
gramatico.

As informagdes sobre a estrutura gramatical e contexto podem ser observados na
Figura 4 que mostra a relacao das duas referéncias em todos os 9 mapas conceituais avali-
ados nesse trabalho. Essa andlise € provada seguindo a métrica do teste de hipétese!, que
coleta evidéncias nos dados amostrais para fundamentar a refutacdo ou nao de uma certa
alegacdo, conforme afirma [Naghettini and Pinto 2007]. Com o experimento validado e
os resultados obtidos, o trabalho se revela condizente com o que se propoe.

90,9
==29 5

B30,0

a8 100,0
913 85,7
§ 82,6 000"
72,7 FA1o0,0 81,8
= 66,7987
I“U I I70 J I I |
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Contexto WM Gramética

Figura 4. Estrutura Gramatical e Contexto

Esse trabalho permitiu compreender a relacao entre a Classificacdo de Mapas Con-
ceituais e a influéncia desses na Aprendizagem Significativa, dessa forma percebemos a
real necessidade de utilizar uma arquitetura que pudesse mensurar esses mapas e catego-
rizar essa avaliacao para retrata a compreensao do aluno sobre um determinado tema.

Em sintese, foi desenvolvida uma arquitetura computacional que analisa
as proposi¢des com o objetivo de classificar Mapas Conceituais, relacionado essa
classificacdo aos conceitos de Aprendizagem Significativa. Sob uma 6tica computaci-
onal, consideramos que o estudo foi bem-sucedido, na medida em que especificou e va-
lidou cada processo da arquitetura. Sob um contexto mais amplo e em consonancia com
os exemplos elencados em nosso referencial, hd de se considerar que as respostas aos
assuntos principais da pesquisa foram atendidas, comprovando assim a sua viabilidade.

ITeste de Hip6teses Estatistica é uma metodologia que assessora a tomada de decisdes e assegura esco-
lher entre a hipdtese nula HO ou hipétese alternativa Ha, baseando-se na amostra.
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