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Abstract. This paper presents a framework capable of performing semantic
analysis of concept maps, through the significant implications defined by
Piaget (local, systemic and structural). The objective is to provide a deeper
semantic dimension in analyzing the significant implications and extract more
accurate information about an individual's knowledge representation and
understanding from their map representation. The framework uses natural
language processing techniques to predict and word embeddings from the
calculation of semantic similarity using neural networks. In order to validate
its effectiveness, we carried out experiments in the classroom, obtaining very
satisfactory resullts.

Resumo. Este artigo apresenta um arcabou¢o capaz de efetuar andlise
semantica de mapas conceituais, por intermédio das implicagoes significantes
definidas por Piaget (local, sistémica e estrutural). O objetivo é fornecer uma
dimensdo semdntica mais profunda na andlise das implicacoes significantes e
extrair informagoes mais precisas sobre a representagdo do conhecimento e a
compreensdo de um individuo a partir da representagdo de seu mapa. O
arcabougo utiliza técnicas de processamento de linguagem natural para
previsdo e casamento de palavras a partir do cdlculo de similaridade
semantica utilizando redes neurais. A fim de validar sua eficdcia, realizamos
experimentos em sala de aula, obtendo resultados bastante satisfatorios.

1. Introducao

Mapas conceituais sdo ferramentas graficas utilizadas para a organizacdo e
representacdo do conhecimento. Eles foram desenvolvidos, em um programa de
pesquisa feito por Joseph Novak no ano de 1972, em que ele procurou acompanhar e
entender as mudangas na maneira como as criangas compreendiam a ciéncia [Novak and
Musonda 1991].

Como ferramenta de apoio, os mapas conceituais podem ser utilizados em sala
de aula como forma de mediar o ensino-aprendizagem, estimulando a aprendizagem
significativa [Moreira 2012]. Eles sdo constituidos de conceitos e relagcdes. Quando se
atribui uma relagdo, expressa por uma frase de ligacdo entre dois conceitos, que
contenha valor semantico, forma-se uma implicagdo significante.

Para Piaget [Piaget and Garcia 1987], desde os niveis mais elementares de
pensamento ha implicagcdes entre significagdes. Ele afirma que as implicagdes
significantes evoluem seguindo trés niveis: implicacdes locais nos niveis mais

DOI: 10.5753/shie.2021.218489 123



X Congresso Brasileiro de Informética na Educagéo (CBIE 2021)
Anaisdo XXXII Simpdsio Brasileiro de Informética na Educacdo (SBIE 2021)

elementares, implicagdes sistémicas em niveis intermediarios e implicagdes estruturais,
como os niveis mais elevados.

Este trabalho se baseia em estudos anteriormente realizados por [Moreira et al.
2019], [Rios et al. 2017] e [Dutra et al. 2006], apresentando como progresso a inser¢ao
de andlise semantica na avaliacdo de mapas conceituais. Todas as pesquisas anteriores
até entdo fundamentavam-se apenas nas analises sintaticas e/ou topologicas do mapa
conceitual, sem considerar a significagdo ou sentidos das relagdes expressas entre
conceitos. Este estudo resultou em um arcabougo para realizar a analise semantica sobre
mapas conceituais a partir da observagdo e qualificacdo de implicagdes significantes
[Piaget and Garcia 1987] contidas nas relagdes nelas embarcado. A analise semantica,
como sempre, objetiva uma percep¢do mais profunda do suposto conhecimento
representado no mapa, buscando transformar indicios em evidéncias da aprendizagem,
de fato, realizada pelo aprendiz, auxiliando o professor na avaliagdo dos mapas
conceituais.

Este artigo estd disposto da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta os mapas
conceituais; a Secdo 3 descreve as implicacdes significantes de Piaget e sua aplicagdo
em mapas conceituais; a Secdo 4 trata da andlise semantica das implicagdes
significantes no contexto de mapas conceituais e sua utilizacdo em ambiente de sala de
aula; a Secdo 5 discute a analise e resultados obtidos até o momento; e finalmente, a
Secdo 6 apresenta as consideragdes finais.

2. Mapas conceituais

O mapeamento conceitual ¢ uma técnica muito flexivel e em razdo disso pode ser usado
em diversas situagdes, para diferentes finalidades: instrumento de andlise do curriculo,
técnica didatica, recurso de aprendizagem e meio de avaliagdo [Souza and Boruchovitch
2010].

De modo geral, os mapas conceituais sdo compostos por conceitos, que
aparecem em caixas, e relagdes entre conceitos, que sdo designadas por linhas que os
interligam. As palavras sobre essas linhas especificam os relacionamentos entre dois
conceitos.

Proposic¢des sao enunciacdes sobre algum objeto ou evento no universo, seja ele
natural ou artificial. Elas contém dois ou mais conceitos conectados por palavras de
ligacdo ou frases para compor uma afirmacdo com sentido. Por vezes, sdo chamadas de
unidades semanticas ou unidades de sentido [Novak and Canas 2006]. Por isso, mapas
conceituais sao um instrumento eficiente para revelar sentidos atribuidos a conceitos e
relacdes entre os conceitos na conjuntura de um corpo de conhecimentos, de uma
disciplina, de um conteudo de sala de aula. Por exemplo, se a pessoa que fez um mapa,
seja ele professor ou aprendiz, associa dois conceitos, por meio de uma ligacdo, entdo
deve ser capaz de dizer o significado que observa nessa relagao entre esses conceitos. A
Figura 1 apresenta um exemplo de mapa conceitual.

Como instrumento de avaliacdo da aprendizagem, mapas conceituais podem ser
usados para se obter uma visualizagdo da organizagdo conceitual que o aprendiz atribui
a um dado conhecimento. Trata-se basicamente de uma técnica ndo tradicional de
avaliacdo que busca informagdes sobre os significados e relagdes significativas entre
conceitos-chave de um dominio segundo o ponto de vista do aluno. E mais apropriada
para uma avaliagdo qualitativa, formativa, da aprendizagem [Moreira 2012].
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Figura 1. Exemplo de um Mapa Conceitual

3. Implicacoes significantes de Piaget

A aprendizagem pode suceder-se de diversas formas: olhando, tocando, sentindo ou
ouvindo um objeto. Ao depararmos com algo novo, buscamos saber de suas
propriedades, desejamos conhecer e entender suas fungdes e operagdes, assim como do
que ele ¢ capaz de fazer. Posteriormente, procuramos entender como essas operagoes
ocorrem ou como aplica-las de maneira diferente, e investigar do que ele ¢ composto.
Por tultimo, descobrimos possiveis interagdes capazes de serem feitas com outros
objetos. E assim, a medida que o conhecimento se forma, os diferentes niveis de
complexidade do conhecimento vao se criando.

Piaget [Piaget and Garcia 1987] classificou esses niveis de conhecimento e ao
conjunto deles denominou implicagdes significantes. Elas nos permitem identificar o
grau de conhecimento de uma pessoa, num dado momento e sobre um dado dominio.

Uma sentenca tipo implicagdo transitiva A — B — C, na abordagem de Piaget,
significa que se pelo menos uma significacdo de C estd contida em qualquer uma de B
esta, por conseguinte, também contida em qualquer de A. Exemplificando, no mapa da
Figura 1, quando ¢ dito que o motor possui vela, que por sua vez gera faisca, pela logica
piagetiana, concluimos que o conceito faisca possui uma relagao de significagdo com o
conceito motor. A significacdo ¢ tudo o que pode ser dito de um objeto, como uma
descricdo 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.) [Rios et al. 2015].

Quando um individuo escolhe uma relagdo entre dois conceitos (expressa por
uma frase de ligagdo) durante a constru¢do de um mapa conceitual, ele esta formando,
em ultima andlise, uma implicagdo significante. Com um conjunto de implicagdes,
podemos identificar o grau de conhecimento de um individuo em um determinado
dominio. A seguir, descrevemos como os trés niveis das implicacdes podem ser
representadas em mapas conceituais.

e Implicacdo Local — pode ser definida quando o conhecimento ndo ultrapassa as
propriedades observaveis do objeto em um determinado contexto. Uma
implicacdo local somente caracteriza um objeto. Elas podem qualificar um
conceito ou estabelecer relacdes de parte do todo. Em um mapa conceitual, as
implicacdes locais geralmente aparecem nas proposigdes com frases de ligagao
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que usam verbos tais como ¢, tem, contém, possui etc., ou em predicados que
qualificam o conceito.

e Implicacdo Sistémica — generalizacoes e propriedades nao diretamente
observaveis comegam a aparecer neste nivel. A implicagdo sistémica evidencia
caracteristicas do objeto que sdo notadas ou resultantes de alguma agao sobre
ele. Esta implicacdo manifesta as relagdes de causa e efeito sem, contudo,
revelar o por que isso ocorre. Estas relagdes ocorrem, em geral, pelo
estabelecimento de uma relagdo do objeto em estudo com algum outro objeto.
Para essa implicagdo, geralmente a causa e o efeito sdo, respectivamente, o
sujeito e o objeto direto do verbo ou com o objeto indireto. Sdo exemplos de
verbos nocionais, que exercem agdo ou evocam relacao causal tais como causar,
criar, fazer, gerar, disparar, produzir, emitir, resultar e assim por diante.

e Implicacido Estrutural — amplia a implicacdo sist€émica, pois contém as razdes e
explicacdes da relacdo causa-efeito. Piaget fala da compreensdo das razdes
endogenas e da descoberta das relagdes necessarias para o efeito ocorrer. Assim,
mais do que o conhecimento de causas ¢ efeitos, as implica¢des estruturais
estabelecem condigdes que sdo essenciais para certas declaragdes, distinguindo-
as daquelas que sdo apenas suficientes. A soma das acdes de varios objetos
relacionados a ocorréncia de mais uma acdo, estabelece a existéncia de uma
implicacdo desse novo nivel [Rios et al. 2015]. Nos mapas, elas sdo identificadas
a partir de relagdes semanticas validas entre duas ou mais proposigdes que

convergem para formac¢dao de um novo conceito.

Em [Moreira et al. 2019], desenvolvemos uma técnica que identificasse as
implicacdes significantes sobre mapas conceituais e as representasse numa ferramenta
de apoio a aprendizagem. As implicacdes sdo identificadas por meio de cores nas setas
das proposigdes, para que possam ser visualizadas, sendo amarelo para implicagdes
locais, verde para sistémicas e azul para estruturais. Eventuais proposi¢des que ndo
forem classificadas por nenhuma das implicagdes aparecem por padrio na cor preto.

A Figura 2 demonstra o mapa conceitual da Figura 1 representado com as
implicagdes significantes de Piaget identificadas pelo arcabougo, em que as relagcdes em
amarelo, verde e azul evidenciam, respectivamente, implicacdes locais, sist€émicas e
estruturais. Nesse exemplo, quando dizemos que o motor tem cilindro e que a
combustdo ¢ uma reagdo quimica, estamos fazendo implicagdes locais, ja que isso pode
ser registrado do objeto apenas a partir da observacdo de seu contexto e de seus
atributos.

Quando dizemos que a energia quimica, liberada da reagdo quimica da
combustdo, ¢ transformada em energia mecanica, que, por sua vez, faz as rodas do carro
movimentarem-se, estamos denotando que sdo implicacdes sistémicas. Para chegarmos
a uma implicagdo estrutural precisariamos explicar, por exemplo, que para que ocorra a
combustdo que ocorre dentro do cilindro do veiculo, ¢ necessario a atuagdo conjunta de
combustivel, ar e faisca.
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Figura 2. Mapa conceitual representando as implicac@es significantes

4. Analise semantica em mapas conceituais

A andlise semantica de um mapa conceitual representa um papel importante na tradugao
do conhecimento humano na forma de mapas conceituais em representagdes rigorosas e
inequivocas para processamento posterior por computadores [Hao et al. 2010]. A partir
da andlise semantica, é possivel extrair informagdes mais precisas sobre a representagao
do conhecimento e a compreensao de um individuo acerca do que ele representou ou
sobre o que ele sabia no momento da constru¢do do mapa, a partir da analise
significativa das proposi¢des construidas por ele.

O arcabouco proposto ¢ estruturado a fim de analisar, de modo progressivo, as
implicagdes representadas em cada mapa conceitual. A dimensdo semantica ¢ obtida
com a utilizagdo de técnicas de processamento de linguagem natural (PLN) de previsao
e casamento de palavras em uma frase. O modelo conceitual do arcabougo ¢
apresentado na figura a seguir.
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Figura 3. Modelo conceitual

O modelo ¢ composto por dois atores, aluno e professor, e dois componentes,
repositorio de mapas e repositorio de mapas com implicagdes. Os estudantes poderdo
acessar o arcabouco a qualquer instante para saber como esta a qualidade de seu mapa.
Por exemplo, se somente amarelo, mostrando apenas implica¢des locais, isto indicara ao
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aluno a necessidade de prosseguir até um nivel superior, chegando as implicagdes
estruturais. Ja o professor, ao observar os mapas coloridos com as implicagdes, pode
perceber em que nivel um aprendiz e sua turma alcangcaram em determinado momento.

O repositorio de mapas tem a funcdo de armazenar os mapas conceituais que
serdo construidos pelos alunos e o repositorio de mapas com implicagdes armazena
aqueles que foram analisados. Uma vez que o repositério de mapas esteja preenchido,
um agente implicante busca cada mapa no repositorio e analisa sua estrutura de acordo
com o arcabouco desenvolvido. Ao receber um mapa conceitual, o agente implicante
busca identificar as implicagdes significantes de Piaget, procurando primeiro por
implicagdes locais, depois implicagdes sistémicas e por ultimo implicagdes estruturais.

4.1. Implicagoes locais

Para identificar implica¢des locais, procuramos verificar proposi¢des cujo segundo
conceito qualifica o primeiro. Neste contexto, quando um aluno utiliza um verbo de
ligagdo, tal como ser/estar, parecer e tornar-se, a proposicdo passa a conter um
predicativo do sujeito, o qual possui funcdo de atribuir qualidades ao sujeito. Em
relacdes que contenham tais verbos, ¢ possivel dizer que, semanticamente, o aluno
entende que um conceito ¢ um qualificador de outro, de forma a dar novas
caracteristicas a este. Caso ndo haja um verbo de ligagdo na relagdo, utilizamos uma
segunda abordagem. Nestes casos, analisamos se o aluno estd querendo representar
caracteristicas de parte-todo. Para isso, verificamos se ha presenca de verbos como ter,
pegar, poder, conter, possuir. Esses verbos também caracterizam as implicagdes locais,
porém indicam outro tipo de relacdo semantica, palavras que designam uma parte de um
todo.

4.2. Implicacdes sistémicas

No dominio das implicagdes sistémicas, primeiro ¢ utilizado um conjunto de padrdes
léxico-sintaticos definidos por [Sorgente et al. 2013] que representam a estrutura de
relagdes causais em sentencas, seguido por uma validagdo semantica. Os padrdes
sintaticos a serem identificados sdo:
e Os verbos causais simples sdo verbos Unicos que tém o significado de “acdo
causal” (por exemplo, gerar, disparar, criar e assim por diante);
e Os verbos frasais sdao frases que consistem em um verbo seguido por uma
particula (por exemplo: resulta em);
e Substantivos + preposicao sdo expressdes compostas por um substantivo seguido
por uma preposi¢ao (por exemplo: causa de);
e Os verbos causativos passivos sdo verbos em voz passiva seguidos da
preposicao por (por exemplo: causado por, acionado por e assim por diante);
e Preposicdes simples sao preposi¢des que podem ser usadas para ligar “causa” e
“efeito” (por exemplo: de, depois e assim por diante).

4.3. Implicacoes estruturais

Em relacdo a implicagdes estruturais, primeiro ¢ feito uma vistoria na topologia do
mapa conceitual, buscando ocorréncias de proposicdes em que varios momentos
conceituais convergem para formagdo de um outro conceito, ou seja, a jungao de
diferentes conceitos que implicam na formag¢do de um novo por meio de um mesmo
verbo ou locucao verbal.
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Por exemplo, quando se observa, a partir da topologia do mapa conceitual da
Figura 1, que os conceitos “Combustivel”, “Oxigénio” e “Faisca” concorrem para a
construcdo do conceito “Combustdo”, significa que tais proposi¢des siao possiveis
implicagdes estruturais e precisam passar por uma valida¢ao semantica.

4.4. Analise semantica de implicacdes

Para o nivel de implicagdes sistémicas e estruturais, precisamos saber se a proposi¢ao
possui um valor semantico apropriado. Essa validacao ¢ feita a partir das técnicas de
predicdo e casamento de palavras por meio da utilizagdo de técnicas de PLN.

O primeiro passo consiste em criar uma sentenga contendo os conceitos de
origem com o verbo ou locugdo verbal da relagdo que os une, com o intuito de analisar
sua semantica. Depois disso, ¢ feita uma previsao de possiveis palavras que completam
esta sentenga naquele contexto semantico, buscando fazer um casamento de palavras.

Retomando o exemplo utilizado na subsecdo 4.3, temos a seguinte sentenca:
“Combustivel, Oxigénio e Faisca geram Combustio” [1]

A previsdo de palavras ¢ uma tarefa de processamento de linguagem natural que
fornece uma frase parcial, onde as palavras mascaradas sdo identificadas para completar
a frase a fim de produzir uma sentenga que possua significado. Assim, o conceito

derivado da proposi¢do é mascarado (oculto) para que possam ser previstas e
encontradas palavras que deem uma dimensdo semantica a sentenga.

No exemplo acima, o conceito “Combustio” ¢ retirado da sentenca e substituida
pelo termo /MASK] para que se investigue se ele estd contido no rol de palavras
possiveis para o contexto dessa sentenca. Caso ele seja encontrado, diz-se que houve um
casamento de palavras, e assim estaremos diante de uma proposi¢do com significag¢do
valida, e por conseguinte, uma implicagdo estrutural.

“Combustivel, Oxigénio e Faisca geram [MASK]”

Ao analisar o contexto da frase, o algoritmo apresenta, por exemplo, 100
possiveis palavras cujos sentidos sdo possiveis de serem utilizados naquele campo
semantico. Para o exemplo da proposicdo formulada acima, essas sdo algumas das
palavras retornadas que se enquadram na posi¢ao do termo /MASK]:

[ ‘combustdo’, ‘incéndios’, ‘reagoes’, ‘aquecimento’, ‘fogo’, ‘danos’, ‘acidentes’, ...]

~ 0

Como pode ser observado, a palavra “combustdo” faz parte do rol de palavras
que pertencem semanticamente ao contexto da proposi¢cdo criada pelo autor do mapa
conceitual da Figura 1. Logo, essa proposicao ¢ identificada como implicacao estrutural,
conforme ilustra a Figura 2.

Essa verificagdo de semantica, por meio de previsdo de palavras, ¢ realizada em
dois niveis. No primeiro nivel, realizamos uma verificacdo por meio de um modelo de
redes neurais pré-treinado com bilhdes de textos contidos em livros e na Wikipédia de
forma a permitir o reconhecimento de amarracdes semanticas. Caso haja uma
correspondéncia entre a palavra do conceito derivado da relagdo com alguma das
palavras previstas, valida-se a implicagdo sistémica ou estrutural.

A previsdo de palavras € realizada por um algoritmo chamado BERT
(Bidirectional Encoder Representations from Transformers). E um modelo de
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representacdo de linguagem proposto por pesquisadores do Google Al Language que
consiste em um codificador Transformer multicamada bidirecional [Devlin et al. 2018].
Ao contrario do modelo de linguagem tradicional, que prevé uma palavra a partir de seu
contexto esquerdo, ou seja, a partir de palavras anteriores a ela, esse modelo prevé uma
palavra a partir de seu contexto esquerdo e direito. Isso significa que ele também prevé
palavras considerando vocabulos escritos a direita da palavra a ser prevista. Resultados
mostraram [Devlin et al. 2018] que um modelo de linguagem treinado
bidirecionalmente pode ter um senso mais profundo de contexto e fluxo de linguagem
do que modelos de linguagem de direcdo unica. Para o corpus de pré-treinamento do
BERT foram utilizados o BooksCorpus (800 milhdes de palavras) e a Wikipédia em
inglés (2.500 milhdes de palavras). Esse tipo de modelo consegue prever com precisdo
relagdes contextuais entre palavras.

No segundo nivel, comparamos se a palavra predita se encontra também no
mapa referéncia e nos mapas conceituais dos outros alunos. Essa abordagem, objetiva
evidenciar um fechamento contextual, ampliando, dessa forma, a dimensdo semantica,
uma vez que, se o conceito a ser predito também aparecer nos outros mapas com um
suporte e confiangca minimos, isso indicard que ele é compreensivel por toda a turma de
alunos, conjuntamente [Boguski & Cury 2018]. Neste cenario, caso haja um casamento
de palavras, por consequéncia, havera uma implicago sistémica ou estrutural.

Caso o conceito também exista no mapa de referéncia do professor, entdo esta
implicagdo recebe uma pontuagdo com peso trés. Se o conceito predito pelo modelo de
previsdo de palavras existir em pelo menos um mapa conceitual de outro aluno da
turma, entdo essa implicacdo receberd uma pontuagdo com peso dois. Em caso de
nenhuma ocorréncia tanto nos mapas conceituais da turma quanto do professor, a
implicacdo com o conceito predito recebe peso um. Além disso, se o conceito estiver em
todos os mapas conceituais da turma, mas ndo estiver no mapa de referéncia elaborado
pelo professor, pode significar alguma divergéncia e o professor poderd verificar o
porqué de a turma ter considerado tal conceito.

Contudo, em alguns casos, a palavra buscada nao possui correspondéncia
satisfatoria em nenhuma das situagdes anteriores. Se no exemplo da sentenca 1,
determinado aluno utilizasse as palavras “Calor”, “Explosao” ou “Energia” ao invés do
conceito  “Combustdo”, ainda sim seriam implicagdes estruturais validas
semanticamente, ja& que essas palavras possuem uma similaridade com a palavra
“Combustdo”. Nessa circunstancia, realizamos ainda uma verificacdo de
correspondéncia semantica entre palavras, como uma tentativa de encontrar similaridade
de sentido entre palavras diferentes.

Para isto, utilizamos um modelo baseado em Continuous Bag of Words
(CBOW): o Word2Vec (“Word to Vector”). Ele permite encontrar a similaridade
semantica entre duas palavras, mesmo que sejam diferentes. Esse modelo de
processamento de linguagem natural transforma palavras em vetores dimensionais de
caracteristicas a fim de serem comparadas, dessa forma, diferentes sentidos da palavra
sdo combinados em um unico vetor. O modelo Word2Vec gera correspondéncias a
partir da comparagdo de diferentes caracteristicas, possibilitando uma abordagem de
grande eficacia para verificagdo de similaridade semantica [Mikolov et al. 2013].

Essa estratégia procura avaliar a similaridade semantica entre a palavra que o
aluno utilizou e demais palavras contidas nos mapas do repositério de mapas com
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implicagdes. Dessa forma, o Word2Vec foi aplicado no segundo nivel de anélise das
implicagdes sistémicas e estruturais, ja que ele utiliza apenas duas palavras, que serdo
comparadas, para encontrar a similaridade entre elas. J4 o modelo BERT, citado
anteriormente, gera correspondéncias que nos permitem ter varias representagoes
vetoriais para a mesma palavra, com base no contexto e sentido em que ela foi usada,
necessitando de uma sentenca ou frase para obter melhores resultados.

Neste nivel ¢ feito uma representacdo vetorial para cada palavra, e quanto maior
for o valor entre duas palavras, mais similares elas sdo. Se as palavras tiverem um alto
nivel de similaridade, acima de 70%, significa que aquela proposi¢do ¢ valida e também
representa uma implicacao sistémica ou estrutural.

Ap0s processar o mapa conceitual, a ultima etapa dentro do agente implicante ¢
realgar as implicacdes significantes, atribuindo a cor amarela para implicagdes locais,
verde para sistémicas e azul para estruturais.

As técnicas de PLN foram empregadas através do spaCy [Honnibal and Montani
2017], uma biblioteca de coédigo aberto gratuita para processamento de linguagem
natural avangado em Python. Ela pode ser usada para construir sistemas de extracao de
informagdes ou de compreensao de linguagem natural, ou para pré-processar texto para
aprendizado profundo.

5. Aplicacao e resultados

A fim de efetuar uma andlise do arcabouco proposto, realizamos um experimento para
validar a eficacia e qualidade do arcabougo, comparando seu resultado com mapas
examinados por um perito humano. Essa analise foi aplicada no contexto educacional, a
partir de um repositorio de mapas conceituais de uma turma de alunos da disciplina de
Organizacao e Representacdo do Conhecimento do curso de Arquivologia de nossa
universidade. A turma ja estava habituada com mapas conceituais e seus elementos, que
foram trabalhados em disciplinas anteriores. A produgdo dos mapas foi conduzida pelo
professor no ambiente de sala de aula a fim de que os alunos elaborassem um mapa
conceitual sobre o assunto de Preservagdo Arquivistica Digital, a partir de seu proprio
conhecimento, sem o auxilio de material.

Para o exame quantitativo, o objetivo ¢ avaliar a precisdo do arcabouco em
identificar as implica¢des significantes no mapa conceitual. Para isso, foram escolhidos
cinco mapas conceituais do repositdorio que foram analisados de forma manual
(professor) e automatica (arcabougo) segundo a presenca de implicagdes significantes
conforme discutido nas secdes 3 e 4. A Tabela 1 apresenta os resultados da analise
manual e automatica para o experimento.

Tabela 1. Andlise sumarizada do experimento

Andlise do Professor Andélise do Arcabouco

Aluno |Proposicéo | Implicacéo | Implicacéo | Implicacéo | Implicacdo | Implicacdo | Implicagéo

Local Sistémica | Estrutural Local Sistémica | Estrutural
Aluno 1 12 2 8 2 1 8 2
Aluno 2 13 2 3 8 2 3 8
Aluno 3 12 2 2 8 2 2 7
Aluno 4 17 3 12 2 2 11 0
Aluno 5 16 0 4 10 0 3 10
TOTAL 70 9 29 30 7 27 27
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 1, podemos observar que o
arcabouco foi capaz de identificar os trés tipos de implicagdes significantes (local,
sistémica e estrutural). Além disso, verificamos que se atingiu a eficacia de 77,77% na
identificacdo das implicagdes locais, 93,10% nas sistémicas, ¢ 90% nas implicagdes
estruturais. Ou seja, a maior parte das implicagdes identificadas pelo professor, também
foram identificadas pelo arcabougo. Essa eficacia ¢ calculada comparando o total de
implicagdes identificadas manualmente pelo professor com o total identificado pelo
arcabouco.

6. Consideracoes finais

O que apresentamos neste artigo ¢ a aplicagdo da analise semantica em mapas
conceituais por intermédio das implicagdes significantes de Piaget, visando identificar o
conhecimento representado pelo aluno e evidenciar possiveis insuficiéncias na sua
aprendizagem, sendo uma proposta de um novo modo de avaliagdo do processo de
aprendizagem.

Segundo os resultados apresentados, verificamos que o arcabouco ¢ capaz de
aplicar semantica na andlise de implicacdes significantes de Piaget progredindo estudos
anteriores, ja4 apresentando bons resultados. Esse ¢ um estudo inicial sobre a andlise
semantica aplicada em mapas conceituais, havendo ainda muitos avangos que podem
advir deste trabalho com o objetivo de contribuir para o seu aprimoramento e
possibilitar uma melhor anélise semantica dos mapas conceituais.

Como trabalhos futuros, os proximos passos sdo aprimorar a eficdcia do
arcabougo, fazendo validagdes semanticas mais amplas e promover a utilizagdo de bases
ontologicas para aprimorar a identificacdo de relagdes parte-todo no ambito das
implicagdes locais. Propomos também, integrar o arcabougo, funcionando como uma
API (Application Programming Interface), em um ambiente de aprendizagem assistida
por tutores inteligentes sobre mapas conceituais [Boguski et al. 2019], a fim de que a
identificagdo automadtica das implicagdes em um mapa conceitual produzido por um
aluno possa permitir que um tutor interaja com ele, em tempo real, com base no
conhecimento que ele foi capaz de expor naquele instante, para obter maiores indicios
de aprendizado, além da confirmacdo das implicagdes obtidas. Como consequéncia, o
tutor pode sugerir novas ideias, novos conceitos, novos relacionamentos e levantar
questionamentos ao aluno a partir daquilo que ele estd representando no momento da
constru¢do do seu mapa.

As implicagdes significantes nos recursos de aprendizagem tém relevancia para
o desenvolvimento da educacdo. Além disso, o emprego de técnicas de processamento
de linguagem natural e de analise semantica tém potencial para aperfeigoar o
aprendizado em sala de aula. Ademais, o professor ao observar um mapa colorido pelas
implicagdes significantes, pode perceber em que nivel os estudantes de sua turma
alcancaram em um dado instante, resultando ainda em uma satisfatoria economia
cognitiva do professor ao dispensa-lo de realizar esse trabalho de forma manual.

Finalmente, esse arcabouco ndo pretende resolver na totalidade o problema
analise semantica na identificagdo das implicacdes, porém apresenta grande potencial
para auxiliar na resolu¢do do problema cuja solucdo depende de outras intervengdes.
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