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RESUMO

A avaliacdo automatica de questdes abertas é uaet@astica almejada em ambientes
de Ensino a Distancia, pois permite ao professaftiaavde forma mais adequada o
desempenho do estudante. Hoje, a avaliacdo é€adtliapenas questbes objetivas
(questbes fechadas). Pesquisas vém sendo feita® cotmito de criar ferramentas de
avaliacdo automatica para questdes abertas. Nw#txto, dentre as questdes abertas, a
abordagem de Mapas Conceituais caracteriza-se namaametodologia voltada para a
avaliacao que permite uma visdo mais detalhadgmdizado do aluno. Este trabalho
apresenta uma proposta de avaliacdo automaticditqtisa e qualitativa de Mapas
Conceituais baseada em técnicas de Inteligéncidiciit (n-gramas e KNN). Os
resultados desta proposta atingem uma acuraciprogimadamente 90% de acertos
em relacdo a avaliadores humanos para a avaliagiittiva.

PALAVRAS-CHAVE: Avaliacdo automética, Mapas Conaeit, n-gramas, KNN.
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ABSTRACT

Virtual Learning Environment requires automatedeasment for opened questions
once it allows a better way to evaluate studergsigpmance. Therefore, this evaluation
is usually use on objective questions (closed quest Researches have been made in
order to create automated evaluation for openedtmgums, but the main focus of these
tools lays in short essays. Through opened questidonceptual Maps has a role as an
assessment methodology that allows a detailedrvisimut students’ learning, where
proposals to do automated assessment have beenctest This paper describes a
proposal that uses Artificial Intelligence Techrequ(n-grams and Knn) to assess
students’ Conceptual Maps in a quantitative way guodlitative way. The results
achieved an average of 90% rights related to humexgerts for quantitative
assessment, while considering qualitative assegsitisncreated guide reports to
students in order to help them with the Conceptegb construction.

KEYWORDS: Automatic evaluation, Concept Maps, n-grams, Knn.
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1. Capitulo

Introducao

Este capitulo apresenta a introduc&o do trabaksxrdvendo o objetivo, a proposta e a
estrutura da dissertagao.
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1.1Introducéo

A avaliacao discente no contexto educacional @wstmo um processo que tem
como finalidade verificar o aprendizado de um alu@ processo de avaliacdo
geralmente é realizado através da aplicacdo desteskercicios e trabalhos com o
objetivo de quantificar o desempenho do aluno.dtamito, devido a sobrecarga que esta
tarefa imp&e, torna-se dificil para o docente aarhpr de maneira efetiva e gradual o
processo de aprendizado do estudante. Essa predoupanaior principalmente no que
concerne a educacdo a distancia (EaD) em largdaedeaD € um paradigma de
educacao na qual o ensino € mediado através des mieicomunicacdo e tecnologias
com a finalidade de auxiliar no processo de enaprendizagem, uma vez que docente
e discente encontram-se distantes seja em dimemespasiais, temporais ou ambas
(Brasil/Mec, 2000). Nesse sentido, a complexidamipnocesso de avaliacédo e o esfor¢o

necessario para realiza-la aumentam.

O ensino a distancia é um paradigma em expansdmdkneducacdo, uma vez
gue o corpo discente que se encontra ambientadmsino a distancia tem mostrado
uma taxa de crescimento (cerca de 20% ao ano)shperior & modalidade presencial
(Moodle 2008), reforcando a necessidade de pesquisdodologias de avaliacdo
automatica para ambientes de EaD. Ambientes VatdaiAprendizagem (AVA), que
sdo softwares que se utilizam da comunicacdo atrdeéinternet para auxiliar no
processo de EaD, tais como Teleduc (Teleduc 2009pedle (Moodle 2008), tém
apoiado o ensino em EaD. Assim, com a finalidadeadgliar no ensino AVAs
oferecem servicos como corre¢cdo automatica de @psedechadas com o intuito de

amenizar estes problemas de avaliacao.

Todavia, a avaliacdo automatica de questdes feshadta fornece uma analise
efetiva sobre o processo de aprendizado do alw®dpmonstra apenas em parte o que
0 estudante entendeu a respeito de um assuntoceamstruiu este conhecimento. As
questdes abertas demonstram de maneira mais claagiacinio do aluno (Novak
1984).

Dentre as questdes abertas encontram-se os Mapa=itDais (MCs), cuja
principal caracteristica reside na habilidade daessar o conhecimento individual de

cada pessoa acerca de um assunto (Cafias 1999aEstteristica torna os MCs uma
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ferramenta importante em AVAs, pois possibilita cormpanhamento gradual da
construgédo do conhecimento, mostrando ao profesdesenvolvimento e dificuldades

do aluno acerca do toépico ministrado.

O desafio encontra-se no desenvolvimento de femtameque automatizem o
processo de avaliacdo para questdes abertas, siarpequenas questdes discursivas,
ensaios ou MCs. Estudos neste sentindo ocorrene adesddos da década de 60 quando
o sistema pioneiro PEG(oject Essay Gradéifoi desenvolvido para avaliar pequenas
questdes discursivas (Page 1967). Entretanto, ceungimento de novas técnicas como
PLN (Processamento de Linguagem Natural) e El @€&tv da Informacao) em meados
da década de 90, retomaram-se as pesquisas efapaasentas foram desenvolvidas, a
exemplos dos sistemas IEA e E-Rater, (Hearst 20f(¥), atingem uma acuracia de
acerto em torno de 0.83 em relacdo a avaliadoremahos em experimentos
controlados. A avaliacdo automatica de questéeedéer algumas vantagens em relacao

a avaliacdo manual, tais como:

» Apresenta menor sobrecarga no que concerne agi@limara o docente, onde
este podera dedicar-se a uma avaliagdo mais dvaliapontual de acordo com

a necessidade de cada aluno;

» Oferece maior visibilidade ao docente do desempeluisoalunos através de
relatorios avaliativos, permitindo ao professorniifecar problemas, como a
deficiéncia de um aluno em relacéo a um tépicostrailo de forma mais rapida

e tomar decisfes para soluciona-las de forma rfieierde;

* Possui retorno imediato dos resultados para osdastes, caracteristica
importante principalmente em ambientes EAD ondeofepsor ndo esta sempre

disponivel ao aluno.
1.2 Motivacgao

A avaliacdo, de maneira geral, € uma tarefa digpsadque custa tempo e
dedicacéo por parte do docente. As questbes als@ivags que exigem maior tempo e
dedicacdo do docente, pois requerem uma andliathdea a respeito do conhecimento
do aluno. Dentre as questdes abertas, os MCs sawentente cuja estrutura evidencia

tanto os aspectos apreendidos quanto as dificidddmaluno.
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Desta maneira, a avaliacdo de MCs é bastante a&fetivacompanhamento do
aprendizado do aluno. Entretanto, permanece ogesfealizado pelo docente que nao
consegue dar a atengcao adequada a todos os aspeaoshecimento que nao foram
bem adquiridos pelo aluno. Conseqientemente o tioceam dificuldade de
acompanhar de maneira efetiva o processo de apegitddo aluno. A solucéo para este
problema é a automatizacdo do processo de avaliAcéealiacdo automatica auxilia o
docente na tarefa de acompanhamento de aprendipadestudantes, além de libera-lo

para a realizacdo de outras tarefas docentesdasamelhoria do ensino.
1.3 Objetivo Geral

Desenvolver o projeto de um modelo que automatigeoesso de avaliagcdo de
MCs, podendo ser integrado a um ambiente Web deceasdistancia (EAD). Esta
proposta é centrada em técnicas de inteligéncificiatt utilizando o algoritmo de
classificacdo KNN combinando com a técnica de amdidde via N-gramas para
realizar a avaliagdo. A acurécia alcancada peloetnodeve encontrar-se em torno de
80% a 90% em média de acertos.

1.4 Objetivos especificos

Estudar o modelo pedagodgico de avaliagcdo atraved@s (Cafas, 1999),
(Rocha, 2004), (Novak, 2002), (Ausubel, 1980), (dax e Buchweitz, 1993). Estudar
os temas de avaliacdo automatica de questdes slpata formar uma base para
proposicdo de um modelo para avaliacdo automatecaM@s. Focar os aspectos
qualitativos (conceitos e listagem de proposic&&mbém quantitativos, através do
retorno de um conceito numérico, cuja escala \d&i@ a 10. Implementar o modelo de
avaliacdo. Tornar a proposta acessivel para anaisielet EAD. Buscar uma acurécia em
torno de 80% a 90% se comparada com especialistaarfos, como encontrado na

literatura especificada.
1.5Estrutura do trabalho

Este trabalho propde uma ferramenta que realizaavabacdo automética de
MCs no contexto de uma plataforma de ensino ardigta O foco da avaliacao
encontra-se na atribuicdo de escores as atividdeiEnvolvidas pelos alunos. Além da

atribuicdo de escore, a ferramenta também temadidade de auxiliar ao aluno na



22

obtencédo do conhecimento e consequentemente novdbsmento das tarefas atraves

de relatérios-guia gerados pela ferramenta.

Além desta introducdo, esta dissertacdo encontrdirgdida em mais seis

capitulos:

O capitulo 2 explana sobre os conceitos acercddpas Conceituais;

O capitulo 3 mostra trabalhos relacionados a psaqigé avaliacdo automéatica
de MCs;

O capitulo 4 aborda a ferramenta proposta nestalt@, descrevendo seu
processo de avaliacdo de MCs;

O capitulo 5 descreve a implementacdo da ferrameéatacordo com suas
funcionalidades;

O capitulo 6 descreve os experimentos realizados esultados provenientes
destes experimentos de acordo com as avaliacOesadgd (quantitativa e

qualitativa);

O capitulo 7 discorre sobre as conclusdes obtidadenorrer dos experimentos

realizados sobre a ferramenta.
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2. Capitulo

Mapas Concelituais

Este capitulo explana sobre Mapas Conceituais demamenta que auxilia 0 processo
de aprendizagem. Neste capitulo sdo abordadosnuippis conceitos relacionados aos
Mapas Conceituais, bem como as variadas formasalear uma avaliacdo com eles.
Além disso, aborda-se também a relacdo da utikizagi Mapas Conceituais com a
capacidade de aprendizagem do individuo ao fazcas0es e sua relacdo com a
Teoria da Aprendizagem Significativa.
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2.1. A Teoria da Aprendizagem Significativa

A Teoria da Aprendizagem Significativa foi propopta David Ausubel (2000)
em meados da década de 60. Esta teoria era umasfaaglternativa ao paradigma
educacional dominante da época denominado apreetizhabitual, que ditava haver
apenas uma resposta correta para uma questao. rirapastida, a teoria de Ausubel
(1980) determinava que o processo de aprendizaggendia tanto do conhecimento
armazenado na mente de um individuo como da swidaple de processamento de

informacéo.

Além disso, a aprendizagem habitual visa a agustg novos conhecimentos
através da memorizagdo, onde novos conceitos sd@zenados arbitrariamente sem
serem relacionados a nenhum conhecimento pré-etaste individuo. Por outro lado,
o0 principio da teoria de Ausubel reside na idé gindividuo deve escolher relacionar
novos conhecimentos apreendidos a conceitos réés/gmesentes em sua estrutura
cognitiva (Novak, 1984).

A Teoria da Aprendizagem Significativa determina qu aprendizagem de um
novo conhecimento deve estar relacionada a um conéeto relevante e prévio do
individuo. O relacionamento entre conceitos novast&os é realizado através de uma
ancoragem, sendo esta ligacdo o nucleo principataida de Ausubel. A ancoragem
ocorre guando um conceito mais especifico e merobgsivo é ligado a um conceito ja
existente e mais geral chamado subsuncor. A anewrade conceitos causa uma
pequena mudanca tanto no significado do concelisusigcor como na informacgéo ja

armazenada na estrutura cognitiva do individuo @kp%998).

Assim, a aprendizagem significativa caracterizaasgves da ligacdo entre
conceitos Novos e conceitos pertencentes a conéetos pré-existentes na estrutura
cognitiva de um individuo. Esta forma de aprendpagoferece grandes vantagens,

dentre as quais podemos citar (Novak, 1984):

* O conhecimento adquirido é retido por muito maisge, ou seja, 0
estudante ndo esquece o conhecimento apreenditto dersemanas;
* A informacédo apreendida de forma significativa psde aplicada em uma

grande variedade de novos problemas ou contextasansferéncia de
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conhecimento é alta, sendo esta transferéncia targerpara o pensamento

criativo.

Por outro lado, a qualidade da aprendizagem éiv&lat riqueza conceitual
existente no material a ser estudado. Deste maalremdizagem significativa necessita

de trés requisitos basicos (Novak, 1984):

» Conhecimento prévio relevante: O aprendiz deversalgema informacao
prévia relativa a nova informacgéo a ser apreendida;

* Material rico em significados: O conhecimento a apreendido deve ser
relevante a outro conhecimento e deve possuir @oscsignificativos e
proposicoes;

* Preferéncia pela aprendizagem significativa: O @lueve escolher a
aprendizagem significativa, ou seja, deve-se escolbonsciente e

deliberadamente relacionar conhecimentos novoarataos.

2.2. Diferenciacao Progressiva e Reconciliagdo Integrat

O refinamento da estrutura cognitiva do individlausada pela aquisicdo de
novos conceitos, bem como as consequentes mudaogasgnificados dos conceitos
da maior precisdo e especificidade aos conceitasvalN 1998). Este fendmeno
denomina-seDiferenciacdo Progressivala estrutura cognitiva, sendo esta uma das

principais caracteristicas resultantes da teori@pdendizagem significativa.

A diferenciacdo progressiva leva ndo somente a atigdo quantitativa de
conceitos a estrutura conceitual, mas também eesaltmudanca qualitativa em que o
sentido de cada conceito existente na estrutunaitocggé modificado de alguma forma,
seja direta ou indiretamente. Além da diferencigm@gressiva, outra caracteristica da
Aprendizagem Significativa € Reconciliacdo Integrativague tem por finalidade a
deteccdo de novas inter-relacdes entre conceitegeprtes na estrutura cognitiva
(Novak 1998). A reconciliacdo integrativa tem cobase a distincdo de novas relacdes
gue ndo se encontravam listadas anteriormente n@s, Mavendo dois modelos de
reconciliacdo integrativaAprendizagem combinatoriaé reconciliagdo integrativa

superordinate

A aprendizagem combinatorial € caracterizada quamdaprendiz percebe a

necessidade de uma relagcdo entre conceitos quensantam em diferentes
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ramificacbes do MC. A reconciliacdo integrativa engpdinate é caracterizada através
da identificagdo de um conceito mais inclusivo, imtificado previamente no MC, e
que deve se relacionar com conceitos ja existenndsC.

A ancoragem do conhecimento através de Reconaliaffiiegrativa e
Diferenciacdo Progressiva € uma forma de avaliagdlore MCs, uma vez que
contempla a analise da estrutura do MC desenvopiddaim individuo. Esta avaliagdo
ocorre de acordo com a estrutura desenvolvida dpdvi@e se verifica a forma como o

conhecimento foi adquirido e quais os pontos fatteste conhecimento.
2.3. Mapas Conceituais

Os Mapas Conceituais (MCs) foram desenvolvidosIpseph Novak (1998) com
0 objetivo de colocar em prética a Teoria da Apagem Significativa. Os MCs
visam externalizar o conhecimento contido na astautognitiva de um individuo,
refletindo seu nivel de conhecimento a respeit@eterminado assunto (Ruiz-Primo
et.al. 2001). A externalizacdo do conhecimentosével através da representacdo de
relagbes significativas entre conceitos na forma pdeposicoes. Proposicoes sé&o
unidades semanticas constituidas de conceitodigaigos atraveés de links (palavras de

ligacdo), que representam a natureza da relacé®estes conceitos.

7

A externalizagdo do conhecimento é individual e rdaudas principais
qualidades dos MCs, pois evidencia o conhecimemtoindividuo a respeito de
determinado assunto. Assim, a estrutura de um M@esam mesmo contexto é
necessariamente diferente para cada individuoaeaheira é inviavel referenciar um
tnico MC como solucdo a um problema, uma vez quiifaéentes representacdes para
0 mesmo assunto abordado (Cafas, 2004).

Além disso, a externalizacdo do conhecimento pibissibuma melhor
visualizagdo no que concerne as dificuldades deinglividuo, bem como seus
conhecimentos superficiais de acordo com o contddta caracteristica € importante
principalmente quando MCs sao utilizados na educagdia avaliar a aprendizagem,

onde os professores podem verificar as dificuldaddssalunos e tentar supri-las.

O desenvolvimento de um MC considera as principsasacteristicas e
principios da teoria de Ausubel, bem como sua idémral, que é a idéia de ancoragem

de conhecimentos. A ancoragem possibilita reftetiarater evolutivo do conhecimento
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de acordo com os conceitos que sdo apreendidosna@dduo. Assim, o MC assume
um aspecto hierarquico, onde 0s conceitos maisisges@ 0S primeiros a ser
apreendidos e, portanto, assumem as posicdes Heassna descricdo da estrutura do
MC. Os conceitos mais especificos sao ligados posteente aos conceitos mais gerais

e localizam-se na base da estrutura do MC.
2.4. Mapeamento de conceitos

O mapeamento de conceitos € uma tarefa flexiveticsatilizada para diversos
fins, tais como: metodologia de avaliacdo, instmtmede andlise de curriculo, entre
outros (Moreira e Buchweitz, 1993). Além dissostrigura de um MC pode abranger
tanto um conhecimento de contexto macro como decantexto detalhado. Essa
magnitude de visualizagdo acerca da estrutura do dé@ende exclusivamente do
conhecimento que se deseja transpor através do Mdiferenca de magnitude

encontra-se no grau de generalidade e inclusividagdeonceitos existentes no MC.

Assim como a reconciliacdo integrativa e a difeile@g@n progressiva, a
generalidade e a inclusividade sao consideradasa®rde avaliagdo de MC, pois
realizam uma analise através da dimensao verteaind MC, apresentando a idéia de
hierarquia dentro do MC. Na generalidade é avalma@dbrangéncia de um conceito,
onde 0s conceitos mais abrangentes encontram-8gpoalo MC, enquanto conceitos
mais especificos encontram-se na base do MC. A @iinclusividade é proveniente
do grau em que um conceito engloba outros concélt®onceitos mais gerais sdo 0s
mais inclusivos, situados no topo do MC, enquant® @s conceitos mais especificos

podem ou n&o englobar conceitos, situando-se radmasC (Buchweitz, 1984).

Os conceitos de generalidade e inclusividade s&stadiente proporcionais,
uma vez que quanto mais abrangente € um conceitr 1z inclusividade. Deste
modo, conceitos com aproximadamente o mesmo névgederalidade e inclusividade

aparecem na mesma posicao vertical de um MC.

Um MC pode expressar uma visao geral a respeitordéeeterminado assunto,
utilizando apenas conceitos gerais e inclusivosa paxpressar, por exemplo, 0
planejamento de um curso. Um MC que possui viséds detalhada utiliza conceitos
mais especificos e pouco inclusivos para represeptar exemplo, a selecdo de

materiais instrucionais para utilizar durante csour



28

2.5. Estrutura de MCs

A estrutura de um MC é formada por nés e arcosmgrafo. NOs sdo conceitos
definidos por Novak (1998) como uma regularidadegi@da em eventos ou objetos,
ou registros de eventos ou objetos, assinaladosimporotulo. Enquanto os arcos séo

unidades que realizam a conexao entre 0s conceitos.

A representacdo gréfica de uma estrutura de Mdta& dravés de um grafo,
onde 0s nds sao representados através de retamgullpses, enquanto 0s arcos sao
representados através de linhas rotuladas comueenatda ligacdo entre os conceitos

como apresentado na Figura 2.5-1.

[APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA]

REQUER

/4 ATERIAL
SIGNIFICATIVO

ESCOLHA
DO APRENDIZ
SELECIONADO PELO

USAR

1 NAO USAR
~»( APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA
PRODUZ MUDANCAS CONSTRUTIVAS EM

(REDE DE NEURONIOS)/ DESENCORAJA ————— | MEMORIZACAO

CONHECIMENTO
PREVIO RELEVANTE

AVALIADO PELO

ARMAZENADO EM "PROFESSOR"

—
ENCORAJA

Figura 2.5-1: Mapa Conceitual com a definicdo do ethecimento a respeito da
Aprendizagem Significativa (Adaptacdo de Novak, 19).

A estrutura de um MC tende a ilustrar o conhecimaitrtavés de caminhos que
assumem significados como listas de proposicOaete oada proposicao corresponde a
uma tripla conceito-link-conceito. Na finalizacda threfa, o MC prové um sumario

esquematico sobre o que foi aprendido.
2.6. Mapas Conceituais na Avaliagdo do Conhecimento

A utilizacdo de MCs como ferramenta de avaliagadepser vista como um
procedimento para medir a estrutura do conhecimagedtarativo do estudante (Ruiz-
Primo, Shavelson, 1996).
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Além disso, a variabilidade de tarefas de MCs pertidar mais facilmente com
a quantidade de informacdes que sera provida aw alurante a realizacdo de uma
avaliacdo. Ruiz-Primo (2004) define dois tipos desgdes envolvendo MCs, onde estas
questbes sédo classificadas de acordo com a quaatata informacdes fornecidas ao
aluno. Questdes que provém informacfes durantealizagdo da tarefa, como o
complemento de um MC semi-pronto com proposi¢cd®s,definidas como altamente
dirigidas igh directnesps Por outro lado, questdes que visam verificapm@hecimento
adquirido pelo aluno, como a construcdo completaunie MC, sdo denominadas

fracamente dirigidaddw directnesp
2.6.1. Avaliagdo Automatica de Mapas Conceituais

Os MCs tém como principal caracteristica a hahlilédade expressar o
conhecimento individual de cada pessoa acerca deassunto (Cafas, 1999). Esta
caracteristica torna os MCs uma ferramenta impttgrincipalmente em Ambientes
Virtuais de Aprendizagem (AVAs), pois possibilitaacompanhamento gradual da
construgdo do conhecimento, mostrando ao professadesenvolvimento e as

dificuldades do aluno acerca do tépico ministrado.

Entretanto, a tarefa de avaliacdo é desgastaneda@aique aumenta o niumero
de alunos. Este cenario torna-se mais complexodguaravaliacdo é realizada em um
AVA, uma vez que este geralmente encontra-se dtredaambientes EAD, onde aluno
e professor encontram-se distantes espacial e talmmmte. Uma solucao de auxilio no
desafio de realizar uma avaliacdo em AVA é a autiaagio do processo de avaliacdo
de MCs.

A importancia de automatizar a avaliagdo de MCisleesm criar a oportunidade
ao docente de acompanhar de modo mais efetivoendalsimento do conhecimento
dos estudantes. InUmeras propostas de avaliacdamatita para MCs foram
idealizadas, utilizando diferentes métricas paedizar avaliagcbes de acordo com seus
objetivos.

Geralmente, a avaliagcdo automatica tem como meigdsl dois tipos de
avaliacdo: a qualitativa e a quantitativa. A aw@@qualitativa visa a acuracia de cada

proposicdo presente no MC do aluno. A avaliacdontifativa visa avaliar 0s
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componentes estruturais validos de acordo com undbi€feréncia desenvolvido por

um especialista (Gouli et al., 2005).

Dentre os trabalhos de avaliagdo automética, oduéle avaliacdo de Novak e
Gowin (1984) é frequentemente utilizado como basa palcular o escore de um MC.
Este método tem como base pontuar os MCs atragésedaintes premissas:

* Proposicoes: Frases de ligagbes utilizadas parar ligonceitos,
consideradas validas e significativas;

* Hieradquia: Grau de subordinacdo de um conceitoetatdo a outro no
MC,;

* Ligacdes Cruzadas: Ligacoes significativas e valielasire um segmento
da hierarquia conceitual e outro segmento;

* Exemplos: Acontecimentos e objetos que sejam exasmdllidos do que

significam os termos conceituais.

Em 1999, McClure et al. comparou métodos holisticelacionais e estruturais
sem e com o uso de MCs de referéncia, alcancandw mael de confiabilidade na

avaliacao que considera um MC de referéncia, atiftguma acuracia de 76%.

Ruiz-Primo (2004) criou uma abordagem que refleteonhecimento de um
estudante sobre determinado tépico comparando seuaMstrutura de um MC de
referéncia desenvolvido por um especialista. Aléssal Ruiz-Primo distinguiu as
tarefas de MCs em duas categorias (altamente dhrigi fracamente dirigida) e
ponderou trés metodologias de calculo de escojeadirracia de proposicao;(ii)
convergéncia com um MC de referéncia e (iii) sali@&nque € a propor¢cdo de
proposicdes validas fora do escopo de proposicoed@ do estudante (Ruiz-Primo,
2000).

O ponto em comum destas pesquisas reside no fatpueleem todas elas é
indicado o uso de MC de referéncia na avaliacéeerdo diversas caracteristicas que
podem ser avaliadas no processo de criacao de MCs:

» Considerando o processo como um todo, pode-seac@eteqiéncia de
operacdes de ancoragem (diferenciacdo progressivacenciliacdo

integrativa), realizando uma avaliacdo quantitativa
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* Considerando a generalidade e a inclusividade, -pedebter uma
avaliacdo qualitativa ao verificar se um conceibdo ddequadamente
ancorado no MC.

* Considerando a representacao de proposi¢cOes &glogsiificar quanto
o estudante representa a forma correta/incorret®@o (i) através de
uma avaliacdo qualitativa (representada por listage proposicoes e
conceitos); (ii) através de uma avaliagcdo quanaasegundo um valor
atribuido as proposi¢cdes de acordo com seu graped&éncia em

relacdo ao assunto abordado.

Fundamentando-se nestas idéias, o capitulo 3espaealgumas propostas de
avaliacdo automatica de MCs, mostrando as técracaaracteristicas utilizadas na

avaliacdo, bem como cenério especificado para aadéente.
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3. Capitulo

Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta alguns trabalhos de a#&aliagtomatica de MCs existentes,
descrevendo a técnica utilizada, a arquitetura dalialor e os resultados dos
experimentos realizados na validacéo das propostas.
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3.1. Analise dos trabalhos relacionados

Os trabalhos relacionados tém como objetivo comeatizar uma avaliacdo
automética de MCs, focando na utilizacdo de agests® auxiliares no processo de
desenvolvimento de MCs e as vezes relacionandsuitado final a um escore. Estes
escores sao resultados de métricas utilizadas oue$s0o de avaliacdo. Entretanto, as
abordagens de geracao de escores destas propasia®duzem escalas cujo fim seja a
prépria nota do aluno, por exemplo, uma escala dd.0 ou uma escala classificatéria

como, por exemplo, Regular, Bom e Excelente.

As metodologias de avaliacdo aplicadas variam dedacom a proposta, sendo

possivel classificar as tarefas de Mapas Concsianaidois tipos (Ruiz Primo, 2004):

* Altamente dirigidas High directness envolvem tarefas como
preenchimento de conceitos dentro de um dado MG oomplemento de
um MCs semi-pronto com proposicoes;

* Fracamente dirigidasLow directness envolve tarefas de construcdo de

MCs baseado apenas no conhecimento do individespeito do assunto.
3.2. Ferramenta de Hipermidia para Avaliacado de Questbemmterdisciplinares

Histérico & objetivo. O desenvolvimento do ambiente de aprendizagem em
hipermidia foi criado por Schaal (2008) para avalguantitativamente MCs
desenvolvidos por estudantes em um contexto catbor Este ambiente tem como
objetivo a aprendizagem interdisciplinar, onde wnal deve ter como conhecimento
prévio conceitos das disciplinas em questao, edelolor um contexto mais complexo de
modo a explicar o novo conhecimento. A aquisi¢do ude novo conhecimento
geralmente requer a interconexdo de conceitosifo@st basicos interdisciplinares para

um entendimento adequado.

O conhecimento interdisciplinar pode ser visto comaconstrucdo de uma
estrutura de conhecimento bem fundamentada apbcaratiodologia e linguagem para
mais de uma disciplina a fim de examinar o topiemt@l. Esta estrutura de
conhecimento consiste de conceitos interconectagosvé a base para o entendimento

conceitual.
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O ambiente de hipermidia € o mais adequado paeatipst de questdo, pois
auxilia na construcdo de conhecimento dentro deidlosimais complexos. Entretanto,
o material hipermidia deve estar de acordo convel ie conhecimento do estudante.
O resultado da avaliacdo € um escore que € utilipach medir o ganho de aprendizado

interdisciplinar apds a utilizacdo do ambiente.

Técnica Antes e ap0s o processo de instrucdo os alunosukinetidos a testes,
gue consistem em desenvolver um MC de acordo cassunto abordado. Os MCs séo
desenvolvidos utilizando o software MaNet® 1.6, qoermite a construcdo MCs com
ou sem dicas de conceitos ou relacdes, além deaagliferentes técnicas de atribuicdo
de escore sobre as proposi¢cdes desenvolvidas nesN&Ste experimento, os MCs dos

alunos foram avaliados através de atributos esaistque consideram:

* O “volume” de um Mapa Conceitual, indicado pelo rumtotal de relacdes
utilizadas no MC do estudante;
» A “granularidade” que consiste da divisdo dos M@sselb-Mapas;

* A quantidade de proposicdes corretas em relac&olame.

Além dos atributos estruturais os mapas tambémcsamparados a um MC de
referéncia como outra forma de avaliacdo. Nesséiagéia valor de similaridade é
calculado baseado em um coeficiente de correspora@&ue € obtido de acordo com a

matriz inter-relacional listada na Tabela 3.2-1:

Tabela 3.2-1: Matriz inter-relacional de um Mapa Cmceitual

Mapa do estudante - Mapa referéncia Label

N&o conectado e também | N&o conectado | cnc (correto e ndo conectado)

N&o conectado porém Conectado mc (falta de conexao)

Conectado porém N&o conectado wc (conexdo errbnea)

Conectado e também Conectado cc (conexdao correta)
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O coeficiente de correspondéncia é calculado pegjaiste formula:

Ycnc+ Yce —(dme + Ywe)
Maxima quantidade de interconexdes possiveis

Correspondéncia =

Formula 3.2-1. Férmula para célculo do coeficientele correspondéncia

Ao coeficiente de correspondéncia pode-se aindeseentar pesos de modo a
aumentar o rigor durante a avaliacdo dos MCs, noadiflo a formula original

apresentada na Figura 3.2-1, inserindo 0s pesosit®sos considerados para aumento
do rigor séo:

* Todo link considerado correto, para o0 assunto aurdentre dois ou mais

conceitos é considerado como valido;
» Links sdo contabilizados como corretos desde queddelo esteja correto;

* Links sdo contabilizados como corretos se a posgd@ue se encontram e

seu roétulo estdo corretos.

Assim, 0s pesos sao calculados da seguinte forma:

> corretamente conectado no mapa 1
Peso 1= Peso 2 =

Yincorretamente conectados no mapa Peso 1

Formula 3.2-2. Calculo dos pesos.

Resultados O trabalho de Schaal prové uma avaliagdo quaktde MCs em um
contexto interdisciplinar e colaborativo. Esta @&agllo € realizada de acordo com as
proposicdes existentes nos MCs segundo o "volumainrd MC, que € caracterizado
por sua quantidade de relacdes, "granularidade éga divisdo de MC em sub-mapas
ndo conectados e quantidade de proposi¢cdes v@idaglacdo ao volume. Assim, um
MC é considerado bem estruturado quando ha umanddtarelacdo entre conceitos

distintos (volume) e baixo grau de granularidade.
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Figura 3.2-1. Medidas para avaliar a estrutura dosMapas Conceituais (Schaal, 2008).

Os experimentos foram realizados sobre 106 aluowsidade média de 15 anos
que trabalharam em grupos, cuja formacéo era de discolha, totalizando 53 grupos.
Os resultados da avaliacao qualitativa indicaramagiescores dos atributos estruturais
de um MC de aluno sdo maiores ao serem traballadalsorativamente no ambiente
hipermidia de ensino e apos a devida instrucdoocoode ser observado na Figura
3.2-1Figura 2.5-1. Além disso, foi observado quesaa instrucdo, o conhecimento do

aluno se ajusta consideravelmente a estruturamdondo MC de referéncia.

3.3. COMPASS: An Adaptive Web-Based Concept Map Assessmi Tool
(Ferramenta de Avaliacdo Adaptativa de Mapas Conctiais em Ambientes
Web)

Histérico & objetivo. COMPASS (COncept MaP ASSessment tool) € uma
ferramenta de avaliacdo de MCs que foi desenvolpmlaGouli et. al. (2004). Esta
ferramenta pertence a arquitetura do framework #53s#_earn (Gouli et. al, 2003) que
utiiza MCs para varias funcbes de avaliacdo, e twmo objetivo avaliar o
entendimento dos estudantes e realizar 0 suporter@®esso de aprendizagem, da

seguinte maneira:

» Avaliacédo do entendimento: é realizada atravéditizagao de atividades de
avaliacdo (através de tarefas de Mapas Conceigpicificas) e aplicando
um esquema para estimativas quantitativa e queditdb conhecimento do

estudante;
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« Suporte ao processo de aprendizagem: E realizeslgsatdo provimento de
diferentes componentes déeedback ajustados de acordo com as

necessidades do estudante.

Técnica COMPASS possui um esquema de avaliacdo embutidocgnsidera
tanto os conceitos presentes quanto 0s conceitesfajtam. Essa visualizacdo de
conceitos presentes e ausentes é proveniente daacagéo entre o MC desenvolvido
pelo aluno e o MC de referéncia, criado por um geebr. A avaliacdo qualitativa é
baseada na analise qualitativa de erros e tem cinjetivo contribuir no diagnéstico

gualitativo do conhecimento do aluno, identificamthdendimentos erréneos.

[Ele]=]=l[2]e! ala]a ol uln’ [a]a]a]

Buitons: select, concept inserting, mserting of less mepertant link, mserting of impormant
link, undo, redn, copy, paste, ouf,
bring to front, send to back, zoom

Inifial concepts given by
the teacher

Buitons: define the publication dzie,
SAVE, SHVE WD exit. ewit without savine

[ Publish | Save |[Save and Exit |[ Exit

Figura 3.3-1. Modelo de MC desenvolvido por um prafssor na ferramenta COMPASS (Anohina,
Grundspekis, 2006).

A Figura 3.3-1 apresenta a ferramenta COMPASS aonMIC de referéncia, que
sera usado para avaliar os MCs desenvolvidos pdaglantes em duas etapas de
aprendizagem. Este MC tem 20 proposicdes dentre @txe sao consideradas
importantes e oito sdo consideradas superficiadeg@nvolvimento do MC do aluno é

realizado na tela apresentada na Figura 3.3-2.
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Figura 3.3-2. Tela exibida para o estudante, aprestando a tarefa de completar o MC com os
conceitos existentes na primeira etapa de aprendigam (Anohina, Grundspekis, 2006).

Na Figura 3.3-2 é apresentada a tela do estudantie ele desenvolve o
raciocinio para o assunto em questdo. A ferrameaseia-se em questdabamente
dirigidas para a construcdo dos MCs dos estudantes, umagwezos conceitos
pertinentes ao assunto sdo apresentados juntanmmteutros que ndo sao condizentes
com 0 assunto, mas que estdo participando como.ragsim, o estudante completa o
MC apresentado a ele com os conceitos que lhe &&ecmlos, cujo resultado é

apresentado na Figura 3.3-3.

& Todwiemn fikla aizpildiSana: Sisténm teorijas metodes, 2 fests, 1 posms

Ty
R
i 4 - |

“”#'”Ei Ervironment Massures
— —

- EGTFETHW

Objects | Relatonstips|

s

Enmmm‘ ...

~ Gt your map
Figura 3.3-3. Tela com o MC desenvolvido pelo alungara a primeira etapa de aprendizagem
(Anohina, Grundspekis, 2006).
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A analise guantitativa é baseada no peso atritauichda categoria de erro, assim
como a cada conceito e proposicao que aparece pa dereferéncia. Os pesos séo
atribuidos pelo professor e refletem o grau de nApcia dos conceitos e proposicoes,
bem como das categorias de erro. O processo dedigagem consiste dos seguintes
passos:

* Os pesos dos conceitos, que existem tanto no Mfefdeencia quanto no
Mapa do aluno, e os pesos das proposi¢coes séoraaticis ao escore total,

* As proposi¢cOes/conceitos parcialmente corretos,eosdus pesos S&o
ajustados de acordo com o peso da categoria de edcionados ao escore
total,

* O escore total do aluno, que é dividido pelo esdardlapa de referéncia

para produzir uma taxa como um indice de simildeda

O resultado das avaliagbes qualitativa e quantitatfio utilizados para prover um
feedbackpersonalizado de acordo com os erros identificadsando estimular o aluno
a refletir a respeito de seu conhecimento sobresaordio abordado(Gouli et.al., 2005).
Entretanto, existem varios componentedatibackque sdo disponibilizados para os
estudantes, alguns sdo ofertados durante a exedeagéioa tarefa, tendo como exemplo
as listas de conceitos (ver Figura 3.3-2), onderelglos conceitos sao relevantes e
outros agem como ruidos, pois sdo consideradosiemrsdou supérfluos para a

construcdo do MC.

Dentre estes componentesfdedbacko mais comum € o relatério de diagndstico
apresentado na Figura 3.3-4, que é gerado aodeahda tarefa realizada pelo aluno.
Este relatério mostra ao estudante os conceitoSayaen erroneamente relacionados,
bem como uma lista dos conceitos que nao foraneogriados no MC e que estavam
disponiveis durante a tarefa. Além disso, o relatéembém prové ao estudante o
escore obtido para a tarefa desenvolvida e maxiomtopde escore que ele poderia ter
obtido.
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s Resultats: Sigtanm reorijas metodes, 2 tests, 1. posms Studenr's score

Congratulations! You have finished the tagk—"
Your score is 48. I‘-'Iaximtrl}n scoreis 76.

Additionally received points ate 48. .
i E Dlaxinmam score
Detailed results are displayed below.

Mot inserted concepts Incorrectly related concepts
ey s Wik ANID Syt Thirry

Set Whaole AND Systems Thinking

\ Systerns Concepts AND Control andfor Managemant
List of not imserted concepts /
List of incorrectly related concepis
Continue

Figura 3.3-4. Relatério de diagnéstico exibido apdée finalizacao da tarefa (Anohina, Grundspekis,
2006).

Terminada a tarefa da primeira etapa os resultaiosalvos e a nova tarefa da
segunda etapa € apresentada, sendo esta uma aogatinwla tarefa anterior.
Retomando-se a Figura 3.3-1 que apresenta o MQ@Qw@salo pelo professor, percebe-
se que apenas metade dos conceitos foi apreseadadsstudantes na primeira tarefa.
Assim, a outra parte do MC contendo os conceitstsunées € apresentada em uma nova

etapa como tarefa complementar, como pode senaasena Figura 3.3-5.

& JEdziem fkla aizpilditana: Sistenm reorjas metodes, 2.tests, 7 posms

| Tonstgl) | o) | Ol (St (Pouniig | Sesll st | /|| Usshle || Feadback |
i) V) ] i) s g W) (52)
o Subimit your map
Figura 3.3-5. Constru¢do de um MC complementar aorderior como segunda etapa da tarefa.
A Figura 3.3-5 mostra a segunda tarefa, que cenerist utilizar o conhecimento

construido anteriormente de modo a agregar novosthecimentos. Os novos
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conhecimentos serdo avaliados da mesma forma dalaateriormente e, assim, o
estudante descreve seu dominio cognitivo de acooin as tarefas que lhe sao
ofertadas.

Arquitetura . A arquitetura do COMPASS possui funcionalidades gbrangem
desde interface de tarefas para os alunos atéagedaccomponentes fieedbackpara
auxiliar aos alunos no desenvolvimento das taréfas arquitetura encontra-se divida

em cinco médulos de acordo com as principais furadidades do sistema:

* Modulo de monitoramento e interagdo (IMM): é resg@wel pela coleta de
dados relacionados ao comportamento do estudankem Adisso, é
responsavel pela ativacdo de outros modulos dedacoom as acles

realizadas pelo estudante;

* Moddulo de diagnéstico (DM): realiza a avaliacdo M€ do estudante
baseado em um MC de referéncia;

* Mobdulo de geracdo déeedbackadaptativo (AFGM): gera um feedback
personalizado de acordo com o nivel de conhecimenteferéncias e
comportamento do estudante;

* Modulo de apresentagdo (PM): apresenta as panesitaintes do MC que
sera disponibilizado para o aluno ao completarefdaa

e Mobdulo de armazenamento de dados: contém o Conéetnade Dominio
(Domain Knowledge - DK) e o Modelo do Estudanteaioer's Model -
LM).

Os modulos da arquitetura do COMPASS podem seahlzsulos na Figura 3.3-6.
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Figura 3.3-6. Arquitetura do COMPASS (Gouli et.al.,2004).

O conhecimento de dominio pertencente ao médularm@zenamento de dados
possui como funcao selecionar o tipo de avaliacéer aplicada de acordo com o tipo
de avaliacdo a ser selecionada pelo estudante. {fedae avaliagdo é amplamente
analisado para especificar resultados da avaliatéaveés de varias atividades de
avaliacao, retornando um feedback ajustado de aamth as necessidades do aluno.
As atividades de avaliacdo seguem um processcedg#ssos, onde para cada passo
existe uma atividade de avaliacdo que realiza esme8pecificas:

» Constatar o conhecimento prévio do estudantevalatie de avaliacdo visa
habilitar os alunos a ativar seus conhecimentostexies, além de auxiliar
os professores a: (i) Elencar o conhecimento praas alunos; (ii)
Identificar o nivel do conhecimento inicial do abiii)ldentificar conceitos
desconhecidos e entendimentos incompletos ou @sdatealuno;

* Promover a construcdo de conhecimento e identifieadancas conceituais:
a atividade de avaliacao visa habilitar os profeessa monitorar e avaliar as
mudancas progressivas do estudante durante a c@striAléem disso,
promove a construcdo do conhecimento e o desenvaiho, aumentando 0s
niveis de habilidades e levando o aluno a exereasgmento critico e

reflexdo, que o induz a avaliar seu préprio prapes
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* Avaliar a construgdo de conhecimento: a atividagleadaliacdo habilita o
aluno a refinar o proprio conhecimento. No casqudessor, a avaliacao
habilita a capturar o crescimento do entendimerdgmlgdo aluno e a
identificar como o conhecimento foi construido apdsstrucéo.

Um feedbacké gerado apos a analise das atividades de avaliBséefeedback
considera caracteristicas e necessidades indigideatada aluno, sendo uma das fontes
mais importantes para auxiliar os estudantes atrué@sr seus conhecimentos.
Inicialmente, a tarefa dfeedbacké trabalhar a conhecimento do estudante a respeito
dos conceitos relatados por ele durante a tarefao © aluno permaneca no erro, a
ferramenta busca redirecionar a linha de racioapialuno através de dicas para que 0
erro seja corrigido e a tarefa seja completadadadtgs de tutoria também séo utilizadas
como feedback elas s&o relevantes aos conceitos e relacdesidasl no mapa,
permitindo ao estudante revisar o material educagievante aos atributos da resposta
correta (Gouli et.al., 2004).

Resultados A validacédo da ferramenta proposta foi feita\asade experimentos
realizados com 65 alunos selecionados aleatori@reamh idade média entre 13 e 14
anos. Estes alunos foram separados em dois grpds,um (com 32 alunos) faria uma
avaliacao tradicional, enquanto o outro (com 3@ utilizaria 0 COMPASS como

ferramenta de auxilio a aprendizagem.

Os experimentos tinham como objetivo avaliar o agmmho dos alunos ao
trabalhar com a ferramenta COMPASS. Para alcastarobjetivo, 0 MC do aluno era
comparado a dois MCs de referéncia desenvolvidogguecialistas. A comparacao,
realizada através do indice de similaridade de $bataidt (1991), revelou que a

similaridade entre os MCs de referéncia e o MCldoaalcancou uma média de 85%.

Além do indice de similaridade, feedbackoferecido para os alunos foi bem
aceito, onde 94% dos estudantes o considerarano prdtico. A aceitacao positiva do
feedbackreside em sua habilidade adaptativa de forneceretonno personalizado ao
aluno através de seus variados tipos. Além disgeedbackse encontra disponivel a
qualquer momento da execucdo da tarefa. A respbstieedbackem tempo de
execucao da tarefa para o aluno torna a aprendizages simples, auxiliando o aluno

no desenvolvimento cognitivo a respeito do assmidistrado.
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3.4. Avaliacdo da Aprendizagem: Uma Abordagem Qualitatia Baseada em

Mapas Conceituais, Ontologias e Algoritmos Genétiso

Historico e Objetivo. O CMTool's € um sistema de avaliacdo de apreddiza
desenvolvido por Rocha (2007), que considera andppr@gem humana e sua avaliacédo
como um problema de natureza adaptativa e evolagarutilizando MCs de modo a
aplicar a teoria da aprendizagem significativa. riqgipal objetivo deste sistema é
ajudar estudantes e professores a aplicar prircipamstrutivistas no decorrer do

processo de aprendizagem escolar (Rocha et. &).200

O CMTool’'s proporciona uma avaliagdo qualitativemparando o MC do
estudante com uma Ontologia criada a cada assunttalaalo. O resultado é um
relatério que evidencia se o conhecimento do estad& compartiihado com a

Ontologia, possibilitando a utilizacéo de infer@sclo MC do estudante.

Técnica A avaliacao realizada no ambiente CMTool depat@leomponentes

fundamentais que trabalham interdependentes:

* Um dominio de ontologia que armazena conceitosacdels binarias,
palavras de ligacdo, bem como a fungéo de medstandia semantica entre
0S conceitos, proposicdes e Mapas Conceituais;

» Um algoritmo genético (AG) que gera colecbes de Spaco de busca) de
acordo com a Ontologia a fim de realizar a avatiaca

* Um avaliador que usa o espac¢o de busca geraddgema Ontologia para

detectar evidéncias do aprendizado no MC do aluno.

Ao receber um MC para analisar, o avaliador examirgpositorio em busca de
uma populagdo que possa ser usada na analise Stiah populacdo satisfaz a
necessidade, ela é recuperada e usada, caso icootrAG é ativado para ler uma
ontologia a fim de gerar uma populacdo de MCs. Bstalogia também é lida pelo
avaliador, que obtém o resultado das funcdes glesilam as distdncias semanticas.
Apoés a realizacdo da avaliacdo, a ontologia e alpo@o de MCs sdo armazenadas em

um repositério.

Arquitetura . O ambiente do CMTool’s envolve sete modulos dependentes

juntamente com um repositério. A Figura 3.4-1 neatarquitetura do sistema.
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administrador |«gm-{ CMEditor On_Tool ﬁ
avaliador _._ AG mota d-e
X + - * inferéncia

Usuario
Figura 3.4-1. Arquitetura do CMTool’s.

O modulo administrador € responsavel pelo contddeacesso ao ambiente
(registro e identificacdo de usuarios). O sistemaegjistro do administrador atribui ao
usuario o direito de acessar funcionalidades efpeeido ambiente de acordo com seu

perfil (perfil de professor, perfil de aluno).

O modulo CMEditor € utilizado principalmente pel@studantes, pois
implementa uma linguagem visual para construir Migsacordo com a Teoria da
Aprendizagem Significativa. A Tabela 3.4-1 mosttguas dos simbolos que séo

utilizados na construg¢éo dos MCs no CMEditor.

Tabela 3.4-1 Simbolos utilizados no CMTool's

Simbolo Semantica
Usado para representar conceitos genéricos
Usado para representar exemplos de conceitos

— lnkword -, Usado para representar hierarquias e diferenciacao progressiva

imk-word _ _ -, |Usado para representar hierarquias e reconciliagéo integradora

== Usada para escrever proposi¢des agrupadas (conjuncao)

O modulo On_Tool realiza a construcdo e armazen@men repositorio da
colecdo da ontologia de dominio associado a taefaprendizagem. As ontologias de
dominio s&o construidas desenhando as entidadesririrglo dimensbes de

relacionamento para as ligacdes entre elas. Asndides de relacionamento sdo
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selecionadas na taxonomia de frases de ligacdoc@poradas na ontologia em

construgao.

O repositorio contém informacdes importantes pargulcionamento do
ambiente, dentre as quais se destaca a taxononfiasés de ligacdo. Esta taxonomia

implementa um modelo capaz de:

» Distinguir duas proposicdes diferentes, emboraipras;
* Atribuir valores de distancia semantica proporci®na diferenca em

significado entre duas proposi¢cdes quaisquer ciegaas sendo comparadas.

O moédulo do motor de inferéncia tem como funciateade interpretar e
combinar axiomas que representam as dimensodes semsata taxonomia. O principal
objetivo desta funcionalidade é validar proposicéestentes nos MCs desenvolvidos

de acordo com o conhecimento estabelecido na g@molo

O mbdulo de AG possui um algoritmo genético cemirath ontologia
denominado GAADT-CM. Este algoritmo possui axiongag descrevem a formacgao
de seus elementos basicos e operadores, utilizatasgerar populacdes de MC. As
populacdes geradas sdo conjuntos de MCs semellantd€ utilizado como entrada

no algoritmo.

O moddulo avaliador usa os resultados produzidos A8 e a ontologia para
produzir uma avaliacdo completa do estudante aygruimo de estudantes. Além disso, 0
avaliador também tem a funcdo de gravar no repasitoresultado de cada avaliacao

realizada. Ao aplicar o avaliador ao MC as segsimfrmacdes sdo mostradas:

* Proposicdes validas;

» Hierarquias conceituais validas;

 Exemplos;

* Relagdo de proximidade seméantica entre o MC dooakims MCs da

populacao gerados pelo AG.

Resultados O CMTool (Rocha, 2007) (Rocha, Favero, 2004)stdimetido a
varios experimentos na Universidade Federal do, Raual realizou com éxito as
avaliacdes individuais sobre o entendimento dosogslude acordo com 0s principios

cognitivistas, em experimentos simulados. Até osgmée momento o CMTool foi
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avaliado somente através de simulacfes que testaraabilidade do AG no processo
de avaliacdo. Pesquisadores estdo preparando usé® \aperacional para trabalhar em
ambientes de EAD.

3.5. Concept Map Based Knowledge Assessment System

Histdrico e Objetivo. Esta proposta desenvolvida por Anohina (2007)demo
objetivo de emular a avaliacgdo de um professorvédrade uma avaliagdo de
conhecimento sistematica. Este sistema tem seuoharoento baseado na interacédo
entre professor e aluno e nos agentes que saonsgsy@is pela avaliagdo dos MCs
desenvolvidos pelos estudantes. Ao final do pracelss avaliacdo € retornando um
feedbackao aluno, formulado de acordo com as necessidddesstudante, apds
verificados 0s erros existentes e 0s conceitos fgltem comparados ao M1C de

modelo.

Técnica O processo de avaliacdo do conhecimento funcianavés da
interacdo do sistema com seus usuérios: docenttudaate. A idéia de avaliagdo
consiste na divisdo do curso de aprendizagem eiwsvdiveis de aprendizagem, onde o
MC é construido de acordo com cada nivel, de tahdoque o MC do nivel atual seja

uma extensao do MC do nivel anterior.

O professor cria MCs de referéncia para cada diz@lprendizagem do curso. O
estudante desenvolve seu MC de acordo com o conéet exigido pelo nivel em
questédo e ao final do desenvolvimento, recebe celoatkesenvolvido pelo professor
como feedbackmediato. Apés a finalizacdo do MC o aluno subnseie solucdo e o
agente inteligente tenta adequar a solugéo a umidos padrdes de solucao existentes
em sua base de conhecimento. Em seguida a aatiseado um escore de comparagao
para 0 MC e este escore juntamente com o MC daaén salvos em uma base de
conhecimento. Ao final o agente retorna deedbackao aluno com as devidas

correcdes do MC.

Arquitetura . O cenario de avaliagdo € possui como nucleo ipehos agentes

do sistema, que possuem tarefas especificas daptndentes:

» Comunicacgédo: é responsavel por perceber as agpetisiais tomadas pelo

usuario, bem como a visualizacao da estrutura deMeus elementos;
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* Avaliagdo do conhecimento: realiza a comparacaaeems mapas
conceituais do aluno e do professor, calcula unorespara o estudante,
coleta informacdes estatisticas e gefeenlbackjue € entregue ao agente de

comunicacao;

* Registro interativo: armazena em um banco de dadbkC do estudante
enviado pelo agente de comunicagdo, bem como oka@ss provenientes
da comparacao entre o MC do estudante e o MC deérefia proveniente

do agente de avaliacdo do conhecimento;

» Especialistas: formula uma tarefa de acordo corstéage de conhecimento
atual do aluno, baseando-se no mapa conceituakféeémcia e no MC

desenvolvido pelo aluno no estagio anterior.
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Figura 3.5-1. Arquitetura baseada em agentes do sna de avaliacdo do conhecimento baseado em
MCs.

O sistema de avaliagcdo trabalha com aumento e wdigdm do grau de
dificuldade para as tarefas existentes. No aumgmtgrau de dificuldade ndo somente
conceitos e links sdo considerados durante a géalianas também se eles possuem
relagdo com o assunto abordado e que posi¢cdes @ssdentro do contexto do MC. O
aumento do grau de dificuldade é avaliado atraeémskercao de conceitos adicionais
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ou da oferta de outras questfes ao estudante,ammedeore do estudante € calculado

através da Equacao 3.5-1.

il _1
P=(> p*c)*(Il-c,*s—> (a+A*(i—1)/m)/m)
1=1 1=1

Equacéo 3.5-1. Equacao de avaliacdo do Mapa Conagit.

A Equacéao 3.5-1 é descrita de acordo com 0s seguitementos:
e P- Escore do estudante apés a conclusao da tarefa;

e pi- Escore maximo de acordo com o tipo do i-ésiraaionamento (5
pontos para cada relacionamento importante e 2 gata relacionamento

menos importante);

» ci- Coeficiente que corresponde ao grau de corregao i-ésimo

relacionamento;
* n- Numero de relacionamentos na estrutura do Mapaditual,
* cs— Penalidade para cada vez que ocorre redugdiialddade;
* s —Numero de vezes que houve reducgao de dificeijdad
* a- Penalidade pela insercao do primeiro conceii gistema;
* j— Numero total de conceitos inseridos pelo sistem
* m — Numero total de conceitos no Mapa Conceitual;
* A - Aumento de penalidade a cada insercao de conceit

Assim como ha a possibilidade de aumentar o nieelificuldade de uma
tarefa, o sistema também disponibiliza a capacidi@ddiminuir este nivel. Entretanto
ao realizar esta escolha, o sistema penaliza dagtl com a descontagem de pontos

€m Seu escore.
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Outra maneira de avaliar o estudante, nesta abemdag através de varias
tarefas com diferentes niveis de dificuldade. Edtagfas estdo divididas entre
complementacao e construgcéo de MCs e 0 escorduttaate avalia a solugao da tarefa

do estudante através da seguinte equacao:

P:i:lki *p,. %o,

Equacao 3.5-2. Equacao de calculo de escore sobreotucéo da tarefa.

Os elementos constituintes da equacao X.2 sao:
* P- Escore do estudante para a dada tarefa;
» |ki- Coeficiente do grau de dificuldade para a dedafa;

e pi- Escore maximo de acordo com o tipo do i-ésiraaionamento (5
pontos para o relacionamento mais importante e rRopopara 0 menos

importante);

 ci- Coeficiente que corresponde ao grau de casreda i-€simo

relacionamento;
* n- Numero de relacionamentos no mapa conceituadfdegncia;

Resultados A validacdo da proposta foi realizada atravésudo de dois
prototipos do sistema, onde cada um abordava usiéodaas de mudanca de grau de
dificuldade: o primeiro com inser¢cdo de conceitdigianais como aumento do grau de
dificuldade e o segundo oferta diferentes tipogjdestdes como aumento do grau de
dificuldade. Ambos os prototipos foram avaliadoscemsos de aprendizagem, onde um
questionario foi oferecido aos estudantes queqgiaatiam da avaliagdo. A finalidade
deste questionario residia em analisar a opini&alanos acerca da metodologia de

avaliacao aplicada, bem como a possibilidade deangadde grau de dificuldade.

Resultados para o prototipo de insercdo de concegsioadicionais. Este
protétipo foi avaliado por 44 alunos, sendo qudated44 apenas 35 deles responderam
ao questionario ap0s usarem o sistema. Em média @@oque responderam ao
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questionario consideraram a tarefa dificil e apelE afirmaram ser muito dificil.
Desta amostragem, somente um terco dos estudaiitesuuo método da reducédo de
dificuldade, desses quais 80% dos estudantes aquiizaram classificaram-na como

atil, uma vez que facilitava o desempenho da tarefa

Resultados para o prototipo de diferentes questdeBste prototipo que oferta
diferentes tipos de questdo como mudanca do gralifideldade foi avaliado através
da utilizacdo de um MC de trés estagios. Este fypotéoi aplicado a um Unico curso de
aprendizagem com 30 alunos, sendo que apenas Z8ataram o questionario que lhes
foi entregue. Neste caso 0s alunos explicitaram egie tipo de avaliagcdo ndo era
utilizado por outros cursos e, portanto, ndo etsmlu€£m média 43% dos estudantes
tiveram dificuldade de realizar a tarefa, porémtalesnostragem apenas 75% destes

reduziram o grau de dificuldade.

Em ambos os protétipos os alunos que afirmaranutizar a reducéo do grau
de dificuldade, o fizeram por ndo querer reduzissoore da tarefa. Em média 92% dos
estudantes verificaram que apos a reducdo do gralifiduldade a tarefa oferecida se
tornava mais simples de solucionar. O grau deudade foi aumentado por quase um
terco dos estudantes apds a conclusdo satisfa@riarefa no estagio anterior, sendo
que deste grupo 89% verificou que a tarefa tormowaais dificil de ser realizada,
principalmente se a tarefa envolvia a construcabl@o

3.6. Consideractes Finais

A avaliacdo de MCs é realizada de maneiras distidéaacordo com o padréo
estabelecido como meta de avaliagdo. A meta deiagéial considera os quais
componentes dentro de uma construcdo de MC séomiedmtes para a geragdo de um
escore compativel. Entretanto, embora a avaliagi@a i®ealizada sobre diferentes
aspectos para cada ferramenta, algumas carac@&siséio consideradas comuns na
andlise das caracteristicas relativas a avaliat@#is, como os tipos de avaliagdo
abordados, as metodologias de avaliagdo utilizadage outros. A Tabela 3.6-1
apresenta as ferramentas descritas ao longo degpitulo e quais as principais

caracteristicas relacionadas a avaliacdo de MCsamueontempladas por elas.



Tabela 3.6-1. Tabela comparativa entre sistemas dwaliacao automatica de MCs.
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Ferramenta de Sistema de
Hlperm|d|§1 para Avaliacéo COMPASS | CMTool
Questdes Baseado em
Interdisciplinares | Conhecimento
Avaliacdo Quantitativa OK OK OK X
Avaliacdo Qualitativa (Feedback) X OK OK OK
Metodologia Altamente Dirigida OK X OK X
Caracteristicas | Metodologia Fracamente Dirigida OK OK X OK
das Ut|||zaA(;a0. de 1 Mapa de OK OK OK OK
ferramentas | Referéncia
Ut|||zaA(;ao_ de varios Mapas de X OK! OK OK
Referéncia
Multiplas Submiss@es para a X OK?2 OK X
mesma tarefa
Avaliacdo do processo de X X X OK
ancoragem
MetO(_JOSNde Avalla_(;go de generalidade e X X X OK
Avaliagcéo inclusividade
Avalla(;_ag de conceitos ou OK OK OK OK
proposicdes
Dados Acuracia - - 85% -
Usabilidade - 47% 94% -

L E utilizado um MC de referéncia para cada etapapdendizagem da ferramenta.

2 E aceita uma submiss&o para cada etapa de a@gedizla ferramenta.
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4. Capitulo
Ferramenta de Avaliacao de
Mapas Conceituals para
Ambientes de EAD

Este capitulo explora a ferramenta proposta, damtdith 0 processo de avaliacdo e
relatando os resultados alcangados de acordo gasgaisa realizada.
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4.1. Introducdo a Ferramenta de Avaliacdo de Mapas Condeais

O processo de andlise utilizado pela ferramentpgsta tem como propoésito
realizar uma avaliagcdo simples e direta a fim deéliauestudantes e docentes dentro de
um ambiente AVA. Entretanto, esta ferramenta ddiag&o € independente de um
AVA especifico, podendo ser integrada a um queeggertarefas que envolvam a
utilizacdo de MCs. A avaliagdo é realizada de doaseiras:

e Quantitativa através de um escore dado ao MC dalaste;

* Qualitativa através de um “relatério-guia” fornexido estudante apds o

desenvolvimento de seu MC.

A metodologia de avaliagdo utilizada esta focada uenma analise sobre o
produto desenvolvido pelo aluno. Esta se encoirdida em trés etapas:
* Processo de extracdo de informagdes do MC,;
* Processo de avaliacdo quantitativa através dasandk similaridade
entre o MC do aluno e MC modelo;

* Processo de avaliacdo qualitativa através da oridgaelatorio-guia.
4.2. Processo de Extracao de Informacédo dos Mapas Contlis

A extracdo de informacfes ocorre através da leitleraim documento XML
gerado a partir da estrutura do MC. A ferramen@ YL, que busca pelos elementos
simples, que s&o os conceitos e links, para, eraidsggbuscar pelas proposicoes
formadas por estes conceitos e links. O processxtdaecdo de informacdes é realizado
em duas formas:

* Mapeamento: Os elementos da estrutura XML gerada paMC sé&o

mapeados para dentro da ferramenta;

* Atribuicdo: Os elementos XML mapeados séo selediosi@ separados de
acordo com suas respectivas caracteristicas. Asfmacordo com suas
caracteristicas, as informacgfes presentes nessesrdbs séo tratadas para
gue possam ser analisada de forma adequada negoate avaliacao.

O aspecto mais importante do processo de extragdanfdrmacdo € o
tratamento das informacdes, que separa conceilotkse para depois compor cada

proposicao separadamente. Ao final do tratament® idéformacées do MC, as
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proposi¢cdes compostas sdo armazenadas no sistenuaneratalogo de proposicoes
temporério. O catalogo de proposicfes é geradeithdilmente para cada MC, como
produto final do processo de extracdo de informacam a finalidade de analisar

separadamente cada um deles contra os MCs modelo.
4.2.1. Normalizacao das informacdes

Antes de serem colocadas para avaliacdo, as inf@enaaxtraidas dos MCs séo
submetidas a uma normalizagéo a fim de se tornaggos a serem avaliados. Esta
normalizacédo tem a finalidade de aumentar a aaurazique concerne ao significado

das palavras descritas através de dois processos:

* Stemming: Realiza a extracdo do radical das paavra

» Dicionarios de sindnimos: Busca pelo significade palavras.

As palavras existentes nas proposi¢cdes dos MCslum & dos MCs de
referéncia sdo varridas e comparadas, caso sepatesmta alguma palavra no MC do
aluno que ndo se encontre no MC modelo, o diciordéracionado. O dicionario tem
como finalidade realizar uma pesquisa sobre uma gathvra em uma base de dados e
verificar se existe alguma equivalente no MC modaksim, se houver uma palavra
equivalente no dicionario e que esteja de acordo aguela presente no MC modelo,
ela sera substituida no MC do aluno.

O processo de normalizacao de sinbnimos gera cesuttado um novo formato
de texto com as mesmas informacgdes do formatoianteorém contendo as mudancas
realizadas apos sua aplicacdo. Sobre esse novattbémaplicado o stemmer, onde as
palavras sédo analisadas e seu radical extraidimAesstemmer permite que palavras
gue possuem o mesmo radical e significado, e quegtanto, estejam graficamente
diferentes sejam consideradas como iguais. Duraste processo o resultado do
stemming modifica uma udltima vez o formato de texgte formato final (Figura
Figura 4.2.1-1) € denominado forma canbnica e seBta forma serd realizada a

avaliacéo.

O formato de texto produzido obedece ao mesmoipranatilizado no formato
produzido apdés a extracdo de informacdo, ou sejaednlo em proposicoes. As

proposi¢cdes possuem formacdo de uma estrutura Basples através do formato
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<SUJEITO><VERBO><OBJETO>, onde tanto sujeito conhbjetd» sdo considerados

conceitos e 0s verbos sao considerditdks dentro do contexto das proposigoes.

MODELO (Conceito -Link-Conceito ) MODELO NORMALIZADO
[chave primaria identifica registros] [chav prim identific registr]
[chave primaria pode ser composta] [chav prim pod ser compost]
[chave primaria possui valor Unico] [chav prim possu val unic]
[valor Gnico nédo deve ser nulo] [val unic nao pod ser nul]

Figura 4.2.1-1. Exemplo de normalizacdo realizadowlante processamento de extracdo de
informacdes.

4.3. Processo de Avaliacdo Quantitativa

A avaliagdo quantitativa tem como finalidade a g&éoade um escore para um
MC desenvolvido por um estudante. A fim de atimgite propdsito, é feita uma analise
de similaridade utilizando a técnica de N-gramdseso MC do estudante. Esta analise
de similaridade € realizada comparando as inforesmgéxtraidas dos MCs dos

estudantes com as informagdes dos MCs que servam modelos de avaliagéo.

Os MCs modelo séo aqueles considerados os maisnm®xia resposta correta,
sendo utilizados como MCs de referéncia na avalia&ésim, a avaliagdo quantitativa
adota uma abordagem de aprendizagem na qual nfimddénica resposta correta para

uma questao.

Os MCs modelo sado formados a partir da selecaorededd que mais se
aproximam (mais corretos) e 0os que menos se adsmelo MC de referéncia (menos
corretos). Esta selecéo é realizada de acordo s@aguintes passos:

* Os MCs dos estudantes passam por uma comparaggwimae com o MC

de referéncia;

* Os MCs que mais se aproximam da MC de referéncdausbzados para

formar o modelo com os melhores MCs;

* Os MCs que mais se distanciam do MC de referérimausilizados para

formar o modelo com os piores MCs.

A técnica de N-gramas (Kondrak, 2005), utilizadasistema, calcula o indice
de similaridade examinando as semelhancas entoeitas e links existentes nos MCs.

A analise de bi-gramas € realizada na ferramerdaést das duplas de conceito-link ou
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link-conceito, enquanto os arcos de proposicaoatmink-conceito ou link-conceito-

link séo a representacéo dos tri-gramas.

O resultado da andlise de N-gramas € um conjuntodices que representam
os graus de similaridade entre os MCs desenvolpdls alunos e os MCs modelo, ou
seja, cada MC recebe um indice de similaridadeesEBtdices sdo submetidos ao
método de predicdo KNN (K-Nearest Neighbor), queagir dos indices atribui um
escore ao MC desenvolvido pelo aluno. O fluxo dacesso de avaliagdo quantitativa
pode ser visualizado de acordo com a Figura 4.3-1.

M do aluno B] MCs modelo B]

| Informagdes extraidas Ij
T T T T T T T T dos MCs
v

i indices de
T T T T T T T T T similaridade

[ Atribuir notas ]
|

|
|
I
1
Mota do MC lb]

Figura 4.3-1 Fluxo do processo de avaliacao quardiiva (modificar os MCs para cima e a nota do
MC para baixo)

O processo de avaliagdo quantitativa pode ser attstitraves de um exemplo
que ilustra as entradas e resultados gerados dumaaialiacdo. A Figura 4.3-2 mostra

as entradas para o sistema.
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Figura 4.3-2. MC Modelo de resposta (a esquerda)exemplo de MC de aluno (a direita).

Os MCs apresentados na Figura 4.3-2 representantislas no sistema. Os
MCs modelo se encontram armazenados em um reposéésao utilizados a cada
avaliacdo realizada. Ao serem submetidos, tantoConvbdelo como o MC do aluno
tem suas informacgdes extraidas e sobre elas @dalectécnica de N-gramas.

A técnica de N-gramas é utilizada de trés formdisnade verificar o grau de
similaridade do MC do aluno com o MC do docenta:grama, bi-grama e tri-grama.
Cada MC recebe estes trés valores de similaridpoesdo responsaveis pela avaliagdo
e consequente atribuicdo de nota ao MC desenvollddma amostra dos valores de

similaridade gerados pela técnica de N-gramas pedebservada na Tabela 3.2-1.

Tabela 4.3-1. Amostra do relatério de saida do pressamento de N-gramas sobre os MCs dos

alunos.
MCs UNIGRAMAS | BIGRAMAS | TRIGRAMAS
MC1 0,12963 0,036364 0
MC2 0,15534 0,095238 0,018692
MC3 0,10101 0,039604 0,019417
MC4 0,275229 0,198198 0,123894
MC5 0,103093 0,040404 0,019802
MC6 0,324324 0,19469 0,052174
MC7 0,080808 0,059406 0,019417
MC8 0,247619 0,205607 0,165138
MC9 0,336134 0,264463 0,211382
MC10 0,060606 0,039604 0
MC11 0,084211 0,082474 0,060606
MC12 0,336134 0,231405 0,146341
MC13 0,188679 0,074074 0,036364
MC14 0,150943 0,055556 0
MC15 0,061224 0,04 0,019608
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A Tabela 4.3-1 apresenta dados de similaridadeyraeadeterminada avaliacao.
Estes dados variam entre 0 e 1, onde os valores pnéximos de 1 indicam maior
similaridade com os MCs modelo. Estes dados sa@ssapos para o médulo KNN, que
analisa cada linha como um mesmo MC. Cada varéevéhha que representa o MC é
analisada de acordo com seu grau de influéncieesobesultado para entdo atribuir

uma nota.
4.4. Processo de Avaliacdo Qualitativa

A avaliacdo qualitativa é responsavel pelo auwdbeestudante com a finalidade
de leva-lo a melhor solucéo para o problema qua&santado através de um relatério-
guia. O processo de avaliacdo qualitativa tambémertte de MCs modelos. Entretanto,
no processo de avaliacdo qualitativa sao trabathdd tipos de modelo de MCs: os

considerados mais corretos e os considerados neaiSITOrretos.

A idéia é utilizar ambos os modelos para realizavaliacdo qualitativa. Esta
avaliacdo consiste em contrastar o MC do estudameos MCs modelo selecionados e
gerar um relatério-guia com as proposi¢coes quarfaho MC do aluno. Referindo-se
aos MCs considerados mais corretos, as proposgggesmportantes no relatorio para
auxiliar ao aluno na descoberta ou fixacdo do cdntento. Os MCs considerados
COmo mais menos corretos sdo comparados com oaMSscorretos e as proposicoes
gue forem consideradas incorretas ou irrelevamasnpghem o relatério-guia, servindo
como ruido. Assim, ao executar uma tarefa, o estadse depara com certo grau de

dificuldade, levando-o a buscar pela solucao ideal.

O relatério-guia é composto por todas as informac@ee ndo foram
consideradas no MC do estudante e que estdo presans MCs modelo. Estas
informacdes encontram-se disponiveis de manei@dia no relatério-guia. Assim,
esta abordagem permite que o aluno trabalhe sobeedificuldades de modo a evoluir
seu aprendizado e seu conhecimento a respeitosdotasabordado. Nesse sentido, a
ferramenta proposta aceita multiplas submisséesedpostas, permitindo ao aluno

utilizar-se das informacgdes existentes no relatgui@ para refinar sua solucéo.
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M do estudante B]

Extracao de Informacan l

I
|
: ____________ Informacoes

! extraidas do M

|

|

A4

Analise com
modelos corretos

i Extracao de informacoes
corretas inexistentes no
I MC do estudante

Analise com
modelos incorretos

i Extracao de informacoes
: ____________ incorretas inexistentes
no MC do estudante

[ Geracao do relatorio ]

Relatario guia b]

Figura 4.4-1. Fluxograma do processo de avaliacAaalitativa.

O processo de avaliacdo qualitativa (Figura 4.debyre apds o termino de cada
tarefa realizada pelo estudante, que submete swgieacomo entrada no sistema. Na
primeira etapa deste processo sao analisadas @esm@es dos MCs modelo corretos,
onde as proposicdes ndo consideradas pelo estiglanegmazenadas. Em seguida, séo
analisados os MCs menos corretos, que passam pamanprocedimento utilizado
para os MCs corretos e suas proposi¢cdes sédo aratEejuntamente com as dos MCs
corretos. Assim, o relatorio-guia é preenchido @meira aleatéria com as proposicoes

que foram armazenadas.

A avaliacdo qualitativa pode ser observada atradgsum exemplo, que
represente seu processo através da apresentacddados gerados durante este
processo. A Figura 4.4-2 representa a entrada dM@Gnde aluno para a resolucdo de

um exercicio que sofrera a avaliacao qualitativa.
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Figura 4.4-2. MC de aluno a ser avaliado.

Ao receber o MC da figura 2, o sistema consultapmsitério de MCs (corretos

e errbneos) e processa suas informacdes, em seguidformacdes do MC submetidos

sdo analisadas e processadas gerando para o sistesudtado mostrado na figura 4.4-

3.

MODELO ALUNO

[agrupamento de atributos possuem valores],
[chave primaria deve possuir conteudo reduzido],
[chave primaria e agrupamento de atributos],
[chave primaria e identificador exclusivo],

[chave primaria e atributo],

[chave primaria deve possuir valor constante],
[valores identificam tuplas]

MODELO ALUNO NORMALIZADO

[agrup de atribut possu val]

[chav prim dev possu conteud reduz]
[chav prim e agrup de atribut]

[chav prim e identific exclus]

[chav prim e atribut]

[chav prim dev possu val const]

[val identific tupl]

MODELO REFERENCIA

[chave primaria e coluna],

[chave primaria identifica cada registro],
[chave primaria informa valores],
[chave primaria pode ser composta],
[chave primaria possui valor Unico],
[coluna possui clausula not null],

[valor deve ser Unico],

[valor nao pode ser nulo],

MODELO REFERENCIA NORMALIZADO

[chav prim e colun]

[chav prim identific cad registr]
[chav prim inform val]

[chav prim pod ser compost]
[chav prim possu val unic]
[colun possu clausul not null]
[val dev ser unic]

[val nao pod ser nul]

Figura 4.4-3.Exemplos de resultados do processamento do MC daiab e dos modelos de
referéncia para o sistema.
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A figura 4.4-3 mostra a extracdo das proposicoe® tde um MC de estudante
quanto do MC modelo de referéncia, que é compostaspproposi¢cdes dos MCs
considerados corretos. O sistema realiza a ardgisé-gramas sobre estas proposicdes
e verifica quais as triplas que ndo sdo contemplaééo MC do aluno; em seguida o
sistema extrai as proposi¢coes dos modelos condmerrroneos. Assim, o relatorio-
guia é preenchido tanto com as proposi¢cées ndadewadas pelo estudante como pelas
proposi¢cdes consideradas erroneas, gerando femdback ao estudante como

apresentado na figura 4.4-4.

RELATORIO (Proposicées Inexistentes)

[chave primaria e coluna],

[chave primaria identifica registro]*
[chave primaria informa valores],
[chave primaria pode ser composta]*
[coluna possui clausula not null],
[chave primaria possui valor],
[registros devem ter valor unico]*,
[unico para cada registro]*

[valor deve ser unico]*

[valor nao pode ser nulo]*

Figura 4.4-4. Relat6rio-guia processado ao final davaliagcdo qualitativa, onde as proposi¢ées com
“*” s80 as proposicdes consideradas corretas incldiés no relatério.

4.5. Etapas de Avaliacao

O processo de avaliacdo consiste em etapas dgstoada uma com seu proprio
sub-processo, como pode ser observado no fluxagdaaH4.5-1. Este processo envolve
ambos os niveis de andlise sobre os MCs dos estsdanu seja, abrangem tanto a
avaliacdo quantitativa, representada pela etapaacosaponsabilidade de atribuicéo de
escores, como a qualitativa, que é caracterizatia giapa cuja finalidade é gerar o
relatorio de diagndstico.
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Submissédo de MC I

[ Comparagdo MC modelo ]

AN

Selecan dos Melhores MCs ] [ Selecao dos Piores MCs ]

Geracao Modelo
Expandido

Geracao do
Relatario

Sim

Geracan -;\ @
de Escore

Figura 4.5-1. Fluxograma do processo de avaliacdo

A Figura 4.5-1 apresenta de maneira geral tod@ogssso de avaliagao dos MCs
de acordo com as etapas que descrevem desde ass@ibrdpbs MCs, passando pela
selecdo das melhores e das piores solucbes e pelacdo através do modelo

expandido, culminando na geracao do relatorio genacao do escore.

O fluxograma mostra ainda que as etapas de gedacBslatorio-guia e geracao
do escore sdo as Ultimas no processo de avaliggds.sdo precedidas por outras
etapas, que tem a responsabilidade de receberdos éatrata-los de acordo com as

seguintes regras especificadas para cada uma:

* Primeira etapa: Os MCs desenvolvidos pelos aluAoscemparados a um
MC modelo de referéncia criado pelo docente ouasisa. Ao final deste
sub-processo séo selecionados, de acordo com ae®sos N melhores e
os N piores MCs. Este N ndo é definido como umatemte, variando de a
4 MCs;
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e Segunda etapa: Um modelo de resposta ®ogabulario expandido é
criado a partir do mapa modelo de referéncia enjuotmcom os 2 a 4 MCs

escolhidos no processo anterior como os melhores. MC
4.5.1. Etapas da avaliagado qualitativa

A avaliacdo qualitativa representa o processo dacge do relatorio-guia. Ela

corresponde a terceira etapa da avaliacdo de MSsumdo trés sub-etapas de analise:

a) O MC do aluno é comparado contra o modelo com vdésab
expandido, identificando-se todos os bigramasgeatmas que estéo
num modelo e ndo no outro e armazenando as inféGesague n&o
se encontram no MC do aluno para serem colocadaglatrio-

guia;

b) Os MCs selecionados como menos corretos No Primengesso sao
analisados e suas informagfes sdo extraidas a dinque suas

informacdes sejam colocadas no relatorio-guia;

c) As informacdes obtidas nas fases anteriores sasclagas e

colocadas nos relatérios de diagnéstico.
4.5.2. Etapa de avaliagcado quantitativa

A etapa de avaliacdo quantitativa corresponde @tajwdapa do processo de
avaliacdo. Nesta etapa, uma nota € gerada utibzamdétodo de classificacdo KNN (K
vizinhos mais proximos). Cada MC de aluno é congmm@ modelo de vocabulario
expandido registrando-se as métricas de bi-gramiasgemas. A partir das medidas,

os K-vizinhos mais préximos séo selecionados pardyzir a nota.
4.6. Arquitetura do sistema

A arquitetura da ferramenta proposta € compostajpatro modulos, onde cada
moédulo é interdependente do mdodulo central queefaer a avaliacdo propriamente
dita. O detalhamento da arquitetura apresentad@igiara 4.6-1 € explicado no capitulo
5, que descreve as principais caracteristicas de oadulo, bem como detalhes de

implementacéo.
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Repositério
de MCs

Mddulo Extragdo

Informacéo
Mddulo Madulo KNN
N-Gramas \ /
Modulo
Entrada/Saida
Relatério Nota do
Qualitativo Aluno

Figura 4.6-1. Arquitetura da ferramenta de avaliac® automatica.

4.7. Consideracoes

A idéia da ferramenta proposta € realizar uma ayadi baseada no aprendizado
do estudante, ou seja, a ferramenta considera lagdeode conhecimento do aluno.
Esta meta é alcancada através da possibilidadeltplas submissdes para a mesma
guestao.

O modelo de avaliacao foi idealizado em etapase cada etapa representa uma
funcionalidade, cujo resultado depende do resultiedetapa anterior, trabalhando em
cadeia. Esse modelo é refletido na implementagé®,sqpara as etapas em maodulos,
onde cada modulo é responsavel por uma parteefa i avaliacao.

A ferramenta tem ainda a vantagem de ser adapsgelalquer ambiente de

EAD que possua Mapas Conceituais como modelo deg&a, desde que exista um
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modelo XML correspondente ao que foi desenvolviddo paluno. A etapa que

corresponde & extracao de informacéo foi criada paronhecer qualquer tipo de XML
gue descreva 0s principais componentes de um M@ &ssento pode ser melhor
observado no capitulo 5 que relata de forma detalldaimplementacédo das principais

funcionalidades da ferramenta.
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5. Implementacao

O capitulo 5 explora o desenvolvimento da ferrameptoposta, detalhando as
principais idéias acerca de sua construcdo. Neagtuto sdo detalhados os
componentes da arquitetura, cujos codigos sdo atustpara ilustrar a funcionalidade
de cada modulo.
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5.1. Introducao

Este capitulo explana sobre o processo de const@gderramenta proposta
para avaliagdo. Como descrito anteriormente, arfegnta possui quatro modulos, onde
o primeiro deles é responsavel pela extracdo aeniacdes, que serdo submetidas a
avaliacdo. O segundo modulo envolve a execucaodesea de similaridade através de
N-Gramas. O terceiro modulo é o mddulo respongaeiel calculo do KNN. O quarto
mobdulo é responsavel pela entrada e saida de iaf@es relativas a avaliacdo tais
como: relatério de similaridade a partir dos reslds da analise de n-gramas, saida do

relatorio-guia para os estudantes.

Neste capitulo sdo descritos apenas os trés posn@iodulos, pois sao estes que
sintetizam a idéia proposta. Para cada modulo s@ticadas as descricdes e 0s
objetivos de cada classe e método utilizado e spialobjetivo para aquele modulo. As
classes e métodos mostrados neste capitulo tém agjetoso apresentar partes cruciais
do desenvolvimento, a fim de mostrar a légica docg@sso adotado para realizar a

avaliacéo.
5.2.  Mddulo de Extracédo de Informacao

O principal objetivo deste modulo € extrair as infacbes existentes em um
MC. O processo de extracdo de informacdo é realizdchvés da geracdo de um
modelo XML que representa efetivamente a estruieraim MC desenvolvido pelo
professor ou pelo aluno. Os modelos XML séo sabrosepositorios. Este repositorio
utilizado para armazenar os modelos de referéndistiénto do repositério destinado
aos modelos desenvolvidos pelos alunos. Uma estsuML de um modelo € lida de
seus repositérios e passa por uma analise que Ipesos conceitos e palavras de
ligacdo existentes. Ao encontrar as informacOea®inies ao conhecimento existente na

estrutura XML, ela é repassada para o Modulo dediv@s.

A parte primordial do modulo de Extracdo de InfotAm € a classe
Mapeamento, que realiza desde o reconhecimentorgidva XML a geracdo do
relatorio-guia, relacionando-se desta maneira canddulo de Entrada/Saida. A partir
da classe Mapeamento € que se inicia todo o pcksavaliacdo, pois ela realiza o

mapeamento dos elementos do arquivo XML e os wamsf em objetos reconheciveis
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pelo sistema de modo que esses objetos auxilierprocesso de avaliacdo. Estes
objetos sé&o representados por duas outras classemhadas Forma e Ligacdo, onde
Forma representa tantos os conceitos como os kxkstentes no MC, enquanto

Ligac&o representa as proposi¢oes formadas p& @steeitos e links.

A fim de realizar o mapeamento do arquivo XML eaatip deste gerar uma
estrutura passivel de avaliagdo, a classe Mapeamdispde de dois meétodos:
compararLigacoesString() e compararLigacoesArrégfexo F), que varrem toda a
estrutura XML e ao final retornam todas as profscgexistentes no MC do aluno em
formato de texto. A diferenca entre os métododeesia utilizagcdo do dicionario de
sindnimos, onde o segundo meétodo foi projetado erssibilitar substituicdo de
palavras, caso seja verificado que no MC modelalapa possui uma equivalente.

Os meétodos compararLigacoesString() e comparachigArray() tém como
objetivo principal montar as proposi¢cdes de acamn os objetos Forma e Ligacoes,
catalogados durante a varredura do documento XMdlisado. Essa varredura é
realizada ao chamar dois métodos existentes ligtamgitos() e listarLigacoes() (anexo
G). Estes métodos realizam uma busca: o primeiraupo conceito e o segundo por
uma palavra de ligacdo. A entrada € o id de umavpalue pode vir a ser um conceito
ou link e o retorno € um objeto do tipo Forma, cujo ichsgjlativo ao parametro
utilizado. Um objeto do tipo Forma serve para repnéar tanto um conceito como um

link.

O meétodo compararLigacaoString() € utilizado potrasi dois métodos: o
obterFraseMCPorString() e obterFraseMCPorArray@teg métodos séo utilizados
dentro da classe de Mapeamento para realizar x@om®m o arquivo XML que sera
lido e mapeado em seguida dentro do método conipgaaaoString(), a diferenca
entre os meétodos é proveniente da utilizacdo dordido de sinbnimos que necessita
de uma pesquisa acerca de cada palavra existessrotura desenvolvida pelo aluno.
A Figura 5.2-1 detalha a construcdo destes doiednét
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/**
* Método obterFraseMCPorArray
*/
publ i ¢ String obterFraseMCPorString(File arquivo) {
NodelList children = conexaoArquivo .getElementos(arquivo);

StringBuilder builder = compararLigacoesString(ch ildren);
r et ur n builder.toString();

/**

* Método obterFraseMCPorArray
*/

publ i ¢ ArrayList<String> obterFraseMCPorArray(File arquiv 0) {
ArrayList<String> frase = new ArrayList<String>();
NodeList children = conexaoArquivo .getElementos(arquivo);

frase = compararLigacoesArray(children);
ret urn frase;

}

Figura 5.2-1. Métodos obterFraseMCPorString() e oldrFraseMCPorArray() da classe
Mapeamento.

Os métodos apresentados na Figura 5.2-1 recebemeamnada o arquivo XML
a ser mapeado. Em seguida, utilizando o método ammaripgacoesString(), obtém a
frase completa do MC presente no arquivo deserdmlpelo aluno, retornando ao final

um texto com todas as proposi¢oes desenvolviddsto

Outra funcionalidade da classe Mapeamento residgeragao do relatorio-guia
que ocorre a cada avaliacdo realizada sobre os WttSsestudantes. O método
responsavel é o compararLigacoesRelatorio() (afBxdste metodo tem a funcao de
gerar um relatorio para servir como base de comfaréEsta comparagdo tem como
finalidade verificar quais conceitos estdo em fattaMC do estudante. O resultado do
mapeamento dos MCs, tanto dos modelos de refergnarsto dos desenvolvidos pelos

estudantes, serve como entrada para o0 médulo N&ram

O resultado do processamento de extracdo de inf@om@ o arranjo de todas as
proposi¢des descritas nos MCs submetidos. Estéadsie saida do médulo Extracao
de Informacdo e entrada para o modulo N-gramase eAd enviadas as proposicoes
extraidas tanto do MC do estudante como dos MC®lood
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MODELO ALUNO (Conceito -Link-Conceito)

[chave primaria e identificador exclusivo], [chave primaria e agrupamento de
atributos],[valores identificam tuplas], [chave primaria e atributo], [chave primaria
deve possuir valor constante], [identificador exclusivo de cada registro],
[agrupamento de atributos possuem valores], [cada registro na tabela], [chave
primaria deve possuir conteudo reduzido]

MODELO REFERENCIA (Conceito- Link-Conceito)

[valor deve ser Unico], [chave primaria possui valor unico para cada registro],
[chave primaria pode ser composta], [chave primaria identifica cada registro], [valor
nao pode ser nulo], [coluna possui clausula not null], [chave primaria informa,
valores], [valores nao podem ser nulos], [chave primaria e coluna], [registro dentro
de uma tabela], [chave primaria identifica registro]

Figura 5.2-2. Saida do processamento de extragao idéormacao para um MC de aluno e MC
modelo.

5.3. Mbobdulo N-Gramas

O Mdédulo de N-Gramas é responsavel pela verificalgdsimilaridade existente
entre as informacdes presentes nos MCs dos estgdaniCs modelo de referéncia,
que sao provenientes do moédulo de Extracdo de niaigdio. A verificacdo de
similaridade é realizada juntamente com a utilinad& um dicionario de sinbnimos que
tem como finalidade tornar flexivel a linguageniizaida pelo aluno, de modo que esta

nao venha a afetar a analise. A verificacdo ddaiitk@de divide-se em duas etapas:

* Primeira etapa: As informagdes existentes no M@ldoo s&o comparadas

contra as informacgdes de apenas um modelo de MC;

* Segunda etapa: As informacgdes existentes no MCQuiho &80 comparadas

contra as informacg@es de dois ou mais modelos dg MC

Em ambos os casos o principio € o mesmo: analiggaw de similaridade.
Entretanto, na primeira etapa a finalidade € emapMCs cujas informacgdes sejam as
mais proximas das desejadas na tarefa promoviadagrefessor. Ao encontrar estes
MCs, eles sdo movidos para o repositério dos medeliim de formarem, junto com o

MC modelo inicial, um vocabulério expandido.

Nesta etapa também séo verificados os MCs cujasmiai;des se encontram o
mais distante das desejadas na tarefa desenvgeidgrofessor. Assim, os MCs que

se encontram nesta situacao séo coletados papasitéeio de MCs modelo, porém sao
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reconhecidos como modelos “erréneos”. As informagdastentes nestes modelos séo

utilizadas para gerar o relatério de auxilio amalu

Na segunda etapa, as informacbes do MC do alunc@@paradas contra o
vocabulario expandido gerado na primeira etapaeswatado gerado é o indice/grau de
similaridade entre estas informacdes. Os indicesird#aridade gerados para os MCs

de cada aluno sao repassados para o0 Médulo KNN.

7

O célculo do indice de similaridade é realizadcefan-se uma comparacao
entre o resultado do mapeamento do MC do alunmesuttado do mapemento dos MCs

modelo de referéncia. As classes que compdem éstalonsao.

A interface lIAutomatico (Figura 5.3-1) € responsgwela interseccao entre o
resultado do mapeamento dos MCs, que é realizadolasde Mapeamento, e a
execucao da similaridade sobre este resultado.e8ugfio do calculo de similaridade é
realizada na classe NGrama, que ¢é a principaleldssnddulo de N-Gramas, pois nela
encontram-se todas as regras necessarias a raalidagélculo de similaridade via n-
gramas, bem como os modelos Dice e Sobreposigaonssveis por este calculo.

/**

* Interface IAutomatico
*/
public interface lAutomatico {

publ i ¢ doubl e analisarNGramaMc(File arquivoAluno, File
arquivoModelo, i nt gramas);

publ i ¢ doubl e analisarNGramaMc(File arquivoAluno, File[]
arquivoModelo, i nt gramas);

1

Figura 5.3-1. Interface base de implementacéo da alise de N-Gramas.

A interface IAutomatico possui dois métodos singitarporém com diferentes
enfoques. Ambos os métodos buscam atribuir um \ddosimilaridade para um MC
desenvolvido pelo aluno. Contudo, o modo como slizados € distinto, pois
enquanto o primeiro método compara um MC do alom am MC modelo em uma
comparacao um-para-um, o segundo metodo utiliza eomgaracdo um-para-muitos,

isto é, entre um MC do aluno e um conjunto de MGdeil.
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ApOs este processamento, o resultado da andlisemilaridade é repassado e
com ele é gerado como saida um relatorio conteadisoores de similaridade de todos
0s MCs submetidos ao sistema. Este relatério éssapda ao médulo KNN que o 1€ e
prediz a nota de acordo com o grau de similarica#déuido ao MC do aluno. A
geracdo e importacdo deste relatério para o moddIN € feita através de classes
pertencentes ao moédulo de Entrada/Saida, que ireptam a interface IExportacao,
cuja principal funcionalidade reside em importaexportar dados em formato de

relatdrio no sistema.

5.4. Modulo KNN

7

O mbédulo KNN é responsavel pela atribuicdo de ngtasa os MCs
desenvolvidos pelos alunos. O relatério contendimdises de N-Gramas é analisado e
notas sao atribuidas a cada MC analisado. Estés@ni€@NN sobre os indices de N-

Gramas pode ser realizada de duas maneiras.

« Treinamento/Teste: E selecionada uma porcentages dimos para
treinamento e outra para testes. Assim, os dadoBreleamento servem
como base para realizar uma predicéo a fim deuatniiotas para os dados
de Teste.

« Cross Validation: E selecionado um niimero que aeqaantidade de partes
em que o numero total de elementos sera dividigmsAessa divisdo, €
realizado um rodizio, onde cada parte, em sua ctgpevez, sera
considerada a porcentagem de treinamento e o teslas elementos sera

considerado porcentagem de teste.

Ambas as formas foram implementadas e utilizadaa pealiar os MCs dos
estudantes, obtendo meédias proximas as obtidagésatrde avaliadores humanos.
Entretanto, percebeu-se que o0s resultados provesieda utilizacdo de Cross
Validation eram mais satisfatorios. Portanto, o SSr&/alidation foi adotado como
método de KNN para este sistema de avaliacéo.

O moédulo KNN é composto pelas classes MapaConteitua
MapaConceitualCross, KnnCalculo e pelas classeEkerucao e KnnExecucaoCross

que implementam a interface IKnnExecucao. Uma dexipais caracteristicas deste



74

modulo é que o calculo do KNN foi adaptado paréizaatanto a predicdo simples, que

apenas separa os dados de treinamento e teste agum@adicdo com Cross Validation.

A relacéo das classes MapaConceitual e MapaCoateiass esta diretamente
ligada a execucéo da classe responsavel pelo calewsimilaridade via n-gramas, que
ao realizar suas operacdes atribui 0os respectigtmses de n-gramas no objeto, e as
classes referentes ao KNN, que a partir dos atsbrdferentes a n-grama calculam a
distancia e a nota predita de acordo com os c&@@ddencentes ao mdédulo Knn.

*%

* Classe MapaConceitual
*/
public cl ass MapaConceitual {

prot ect ed doubl e unigrama ;

prot ect ed doubl e bigrama ;
protected doubl e trigrama ;

prot ected doubl e notaAvaliador ;
prot ect ed doubl e notaPredita ;
prot ected doubl e distancia ;

publ i ¢ MapaConceitual() {
t hi s. notaPredita = 0;

/I Métodos gets e sets

Figura 5.4-1. Classe MapaConceitual e seus atribila@omponentes.

As classes que representam os MCs (MapaConceitMapaConceitualCross)
no médulo KNN sdo representadas pelos atributosl@enecessarios a realizacédo da
predicdo da nota a ser atribuida, que também étuiputa do MC. Assim, os valores
obtidos através da analise de n-gramas estdo pgesberm como a nota do avaliador, a
distancia obtida através do calculo do KNN e a retaer predita baseada nesta
distancia.

A diferenca entre ambas as classes que represergaiiCs encontra-se na
existéncia de um atributo que serve para verificatatus do MC, ou seja, se ele foi
analisado pelo sistema. Este atributo se faz né&tess método cross-validation, que
realiza uma espécie de rodizio sobre os dadostcidarcom a finalidade de realizar a
predicdo dos dados, porém estes dados ndo podemrepetidos. A classe

MapaConceitualCross pode ser visualizada na Figdra.
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/**
* Classe MapaConceitualCross
*/
publ i c cl ass MapaConceitualCross ext ends MapaConceitual {

privat e bool ean analisado ;

/**
* [Construtor que inicializa 0 MCcomo nédo analisado.
*
publ i ¢ MapaConceitualCross() {
1l Auto-generated constructor stub
super ();
analisado = fal se;

}

/**
* Verifica o0 status do Mapa Conceitual.
*/
publ i c bool ean isAnalisado() {
return analisado ;

}
/**
* Seta o0 status de andlise no Mapa Conceitual.
*
publ i c voi d setAnalisado( bool ean analisado) {
t hi s. analisado = analisado;
1

Figura 5.4-2. Classe MapaConceitualCross, filha delasse MapaConceitual.

O calculo de predicdo de notas é realizado atrdaésterface IKnnExecucao
(Figura 5.4-3), cuja primitiva é realizar uma segao em dados de treinamento e teste

para em seguida realizar a atribuicdo de escorta.tBrefa € implementada na classe

KnnExecucao.

*%

* |nterface IKnnExecucao

*
pu/bl i ¢ interface IKnnExecucao {
*k
/* Método que separa as listas entre Mapas de teste e treinamento
*
/publ i ¢ voi d separarLista();
*k
/* Método que executa o algoritmo de calculo do KNN
*
/publ i ¢ voi d executarAvaliacao( i nt k, int numeroVariaveis, doubl e
porcenta;gem, i nt folders, String caminhoArquivo);

Figura 5.4-3. Interface IKnnExecucao.
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A interface IKnnExecucao separa os dados em tren# e teste através do
método separarLista() para, em seguida, realizeélculo do Knn sobre os dados,
utilizando o método executarAvaliacao(). Esta métédimplementado nas classes
KnnExecucao (anexo 1), que utiliza a predicdo sempe a correspondente com o

método Cross Validation, KnnExecucaoCross (anexo J)

A implementacdo meétodo executarAvaliacao() utilizznda o método
calcularkKnn() listado na Figura 5.4-4, que tem @etivo de atribuir as notas preditas
aos MCs de teste. Este método pertence a class€akauto, sendo esta a mais
importante do modulo Knn, pois é responsavel palouto Knn em si. Nesta classe, a
avaliacdo é realizada sobre os objetos MapaCoateittnde seus dados séo
manipulados com a finalidade de predizer a notaera adribuida para um MC

desenvolvido.

/**

* Método que atribui notas preditas aos mapas de teste
*/
publ i ¢ voi d calcularKNN(List<T> treinamento, List<T> teste, int k, int
numeroVariaveis) {
List<T> modelo = new ArrayList<T>();

for (T testeltem : teste) {
modelo = gerarModelo(treinamento, testeltem, k,
numeroVariaveis);
doubl e nota = calcularMedia(modelo, k);
testeltem.setNotaPredita(nota);

}

t hi s. mapasTeste = teste;

Figura 5.4-4. Método calcularKnn() da classe KnnCalulo.

No método calcularkKnn() séo sintetizadas funcOeessarias a realizagdo da
predicdo de notas. Uma destas funcbes € implengentthvés do método
gerarModelo() (anexo K), cuja funcionalidade é elear K respostas, cujas
caracteristicas sejam as mais proximas ao objetesie em avaliacdo. Para alcancar
este objetivo séo verificadas as listas de treimamne o objeto de teste em questdo. O
namero de varidveis a serem avaliadas e o k nuoereizinhos a ser utilizado no

calculo também sao verificados.

A necessidade de verificar a quantidade de vasagee serdo utilizadas esta
relacionada ao grau de influéncia de cada umagapradi¢cado de dados, pois 0 numero
de variaveis € proporcional ao nimero de unidadesrionais. Portanto, cada nova
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variavel é um novo fator de influéncia para a p@di Esta predicdo é realizada de
acordo com o célculo da distancia Euclidiana (E§aag;4-1), que tem como finalidade

calcular a distancia entre dois pontos.

n

Vo1 — )2+ (Pr— 0)2 4+ (Pn— )2 = g(pz- —q:)%

Equacao 5.4-1. Célculo da Distancia Euclidiana.

No sistema desenvolvido foram consideradas tréiawes para o calculo da
distancia Euclidiana: Unigramas, Bigramas e TrigteamOs calculos existentes no
sistema permitem contemplar diferentes combinagiesvaridveis para realizar a

predicéo:

e Célculo unidimensional: considera apenas uma aridste calculo é
representado pelos métodos analisarUnigrama(),isarBigrama() e

analisarTrigrama();

* Célculo bidimensional: considera duas variaveisrepgesentado pelos
meétodos analisarUniBigramay(), analisarUniTrigrama() e

analisarBiTrigrama();

« Caélculo tridimensional: considera todas as vargveeéndo representado

pelo método analisarUniBiTrigramay).

/**
* Calcula a distancia euclidiana de unigramas, bigramas e trigramas
*/
privat e voi d analisarUniBiTrigrama(List<T> treinamento, T
mapaConceitual) {
for (T mc: treinamento) {
doubl e unigrama = Math. pow(
mapaConceitual.getUnigrama()- mc.getUnigrama(), 2);
doubl e bigrama = Math. pow(
mapaConceitual.getBigrama()- mc.getBigrama(), 2);

doubl e trigrama = Math. pow(

mapaConceitual.getTrigrama()- mc.getTrigrama(), 2);
mc.setDistancia(Math. sqrt (unigrama + bigrama + trigrama));
}

Figura 5.4-5. Método de célculo da distancia eucligha para unigrama, bigrama e trigrama.
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A idéia da distancia para este trabalho é verifecaistancia entre as variaveis
existentes, que pertencem ao conjunto de trein@merdcomparar com as variaveis
pertencentes aos objetos do conjunto de testestndia calculada € atribuida aos
objetos MapaConceitual da lista de treinamento epadir desta distancia, sao
selecionados os K objetos da lista de treinamenia, distdncia com o objeto de teste
seja a menor. Esta acdo é realizada através daonetcuperarModelo() (anexo L), que
ordena a lista de objetos de treinamento de acoodo a distancia obtida em ordem
crescente de distancia. Os K primeiros objetosista k&0 os objetos que serao

selecionados como modelos para predizer a notajdtoale teste em questao.

O método calcularKnn() possui ainda o0 método caftlédia() (anexo L), que
utiliza-se dos valores dos objetos MapaConceitselecionados a partir do método
gerarModelo(), para predizer a nota do aluno. fizaga uma média entre os valores
das notas do avaliador para a lista de modeloseswtado € atribuido ao objeto de

teste como a nota predita.

O resultado final deste médulo é um relatério camp@ntar ao relatério de
entrada. Trata-se de um relatorio com informacé@éstestes no relatério de entrada
mais as informa¢Bes das notas atribuidas pelo gm@fe juntamente com as notas
preditas pelo sistema para cada MC. A Tabela Safprbesenta uma amostra deste

relatorio.

Tabela 5.4-1. Amostra do relatério de saida com amtas preditas para cada MC.

UNIGRAMAS | BIGRAMAS | TRIGRAMAS | NOTA_AVALIADOR | NOTA_PREDITA
0,134615| 0,101911 0,06962 8 5,125
0,157729| 0,125392 0,087227 8,25 7,583333333
0,182965| 0,175549 0,161994 7,5 6,666666667
0,430518| 0,428184 0,420485 9,75 5,791666667
0,338028 | 0,291317 0,239554 9 7,416666667
0,380952 0,37883 0,365651 9 8,958333333
0,386555| 0,389972 0,387812 9,75 8,958333333

5.5. Mobdulo de Entrada/Saida

O mdédulo de Entrada/Saida representa toda e qualquie da ferramenta que
esteja relacionada com eventos cuja funcao sejartag@o de informagdes ou geracao
de relatérios durante a analise de MCs. Entretasta, principal funcionalidade
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encontra-se na integracao entre a primeira parterdamenta que se refere a extracao e

manipulagéo da informacéo e a segunda que se eefaraiacio dessas informacdes.

A parte do modulo que lida com relatérios tem umacionalidade mais
abrangente, pois é responsavel ndo somente peleaJenas também pela geracao de
relatorios. A geracdo de relatorios é a princigahcteristica deste médulo, havendo
dois tipos de relatérios gerados pela ferrameijtaelatorio quantitativo; (i) relatério

gualitativo.

O relatério quantitativo lida com os dados provetde da analise realizada no
modulo N-Gramas, onde estes dados sdo exportadémm@to de relatorio, que serve
como entrada no modulo KNN. Em seguida, este mxagdimportado a fim de atribuir

notas para os MCs de acordo com os dados recebido.

O relatdrio quantitativo esta relacionado a etaparthlise quantitativa, onde séao
pesquisadas informacOes de acordo com o assuntdaaloona tarefa. O relatorio €
gerado com as informacdes presentes nos MCs deénefe (tanto os considerados

corretos como os considerados inadequados) e guiera@n abordados pelo aluno.

O modulo de Entrada/Saida tem um papel funcionatrdelo desenvolvimento
da ferramenta de avaliacdo, agindo como um fasditaao gerar relatorios que
alimentam outros médulos. Portanto, detalhes de isy@ementacdo ndo foram
comentados, uma vez que nao existe influéncia sobxaliacdo do MCs, que € o foco

deste trabalho. Entretanto, sua implementacao gerdé@sualizada nos anexos.
5.6. Consideracoes

A idealizagdo da ferramenta teve como premissaida&iem modulos de acordo
com as funcionalidades e necessidades exigidasapaaizacado da avaliacdo. Assim,
cada passo da avaliagdo tornou-se um modulo, andesaoltados obtidos servem como
entrada para o proximo modulo a ser executado. Al&so, a modularizacdo por
funcionalidade facilita tanto mudancas evolutivagde had a adaptacdo de novas
funcionalidades, como mudancgas de ajustes e maJhguiando é necessario realizar
mudancas em regras que afetam funcionalidadesigéemrtes. Estas mudancas podem

ser realizadas sem comprometer as funcionalidaglesitdos modulos.
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6. Experimentos Realizados e
Resultados Obtidos

O capitulo 6 apresenta os resultados dos expelsmene foram realizados para validar
0 projeto de avaliacdo automatica de MCs.
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6.1. Introducao

Os experimentos realizados tém como finalidade daalios resultados
provenientes da avaliacdo quantitativa feita peleafnenta. Esta validacéo é baseada na
porcentagem de acuracia obtida pelo escore darfenta em relacdo ao escore do
docente. Estes experimentos também tém como objetiostrar a efetividade da
ferramenta no que diz respeito a avaliacdo quaktaEsta efetividade é apresentada
atraves do relatorio-guia, sendo este um produtadgepara auxiliar ao aluno na adicao

de conhecimento, influenciando diretamente na ag@b quantitativa.
6.2. Experimentos Realizados

Foram realizados experimentos em que os MCs do®alioram submetidos a
analise de N-gramas com a finalidade de identifgaais de suas métricas eram
relevantes para a avaliagdo dos MCs. Ao final ddisnde similaridade percebeu-se
que dentre as métricas obtidas, as mais influesre® bi-gramas e tri-gramas, sendo

estas métricas as responsaveis pelo resultadcatiag@o quantitativa.

Para a realizacdo destes experimentos, foram doketaproximadamente 400
MCs, provenientes de respostas existentes no atableabSQL (Lino, 2007), um
ambiente virtual para ensino de programagdo SQLarc® de Dados, o qual a
ferramenta foi integrada. O produto da avaliacaalitiiva sdo os relatorios de
orientacéo ao aluno baseados em proposicdes drstars modelos de referéncia e em

proposicdes existentes apenas no MC desenvolvidapao.
6.3. Experimentosda Avaliagdo Quantitava

O experimento da avaliacdo quantitativa teve comuocipal objetivo gerar
escores que definissem o desempenho do aluno paekeaMC. Para alcancar este
objetivo foi necessério definir a combinacdo derives (uni-grama, bi-grama e tri-
grama) que estavam diretamente ligadas ao desemper¥iC do estudante. A decisé&o
da melhor combinacéo € divida em quatro etapas:

» Na primeira etapa, cada métrica é utilizada sepanadte para realizar a

previsao;

* Na segunda etapa, a métrica mais influente é seleda: bigrama;
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* Na terceira etapa, a métrica de bigramas é comdinath as outras para
realizar a avaliacao;
* Na quarta etapa, a combinacdo de maior influen@a amaliacdo €

selecionada: bigramas com trigramas.

Esta divisdo de etapas por combinacdo de métrieas-s& a necessidade de
saber qual a melhor forma de avaliar o MC de umalgendo necessario descobrir
qual delas influencia de maneira positiva na agaba Selecionada a melhor
combinacdo de métricas, estas sao aplicadas emntorgom o KNN para calcular o

escore do MC.

Este experimento considerou, também, uma variagduantidade de MCs que
compdem o modelo de referéncia, onde essa quartaentre 1 e 4 MCs. As tabelas a
seguir mostram os resultados das meédias dos aroosjderando bi-gramas e tri-
gramas, para duas das questdes avaliadas dos bestesomo a média entre elas, com
o K variando entre 1 e 4.

Tabela 6.3-1. Média dos erros da comparacao notagulita versus nota do avaliador para K=1 e

K=2.
K=1 K=2
1MC 2MC 3MC 4MC 1MC 2MC 3MC 4MC
64 1,19 1,09 0,99 1,06 1,2 1,20 1,2 1,39
115 1,28 1,20 1,33 1,28 1,12 1,23 1,27 1,02
MEDIA 1,24 1,14 1,16 1,17 1,16 1,22 1,24 1,21

Tabela 6.3-2. Média de erros da comparacao nota piita versus nota do avaliador para K=3 e

K=4.
64 1,04 0,95 1,01 1,12 1 1,12 0,96 1,06
115 1,24 1,2 1,23 1,14 1,2 1,26 1,27 1,16
MEDIA 1,14 1,08 1,12 1,13 1,10 1,19 1,12 1,11

Como observado nas tabelas, o melhor modelo obtidoexperimento
guantitativo possui 2MC formando o modelo de refei® e um K=3, possuindo uma
média de erros de 1,08. Uma melhor visualizacdovdtiwes dos resultados obtidos

entre a pontuagao do especialista e a previstaggdeompanhada na Figura 6.4.
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Figura 6.3-1. Média de erros para as questdes 64 &5, variando-se o numero de MC (1 até 4) para
compor a reposta modelo e o valor do K (1 até 4) KNN: menor erro 1,08 com 2 MC e K=3.

A Figura 6.3-1 mostra a média de erros variando+sémero de MC, de 1 até 4,
para compor a resposta modelo. A partir de 4 M@axa de erros cresce. Por outro
lado, os experimentos para o KNN mostraram que honealor de K € 3, com a
menor média de erros com 1,08 pt. A média de acedoa 0s experimentos realizados
foi de 90% em relacdo a avaliacdo realizada pozagsistas. Além disso, as métricas
de bi-gramas e tri-gramas foram consideradas canmas influentes na analise de
similaridade, uma vez que foi observado que sdméisicas determinantes para a
previsao de um escore na analise do KNN, onde arikwentre 1 e 4.

A andlise sobre a acuracia da ferramenta em rekagiiedicdo das notas pode
ser observada nas figurasFigura 6.3-2 e Figurd 60Bide se verifica as diferencas entre
as notas atribuidas por um especialista e as potglitas na ferramenta pela técnica

KNN para uma amostra de respostas das questoetllamalisadas.
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Figura 6.3-2. Notas do especialisteersus notas preditas pelo sistema para a questéo 64, lizando
2MC modelo e classificador KNN com K=3.
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Figura 6.3-3. Notas do especialista comparadas cam notas preditas pelo sistema para a questéo
115, utilizando 2 MC modelo e classificador KNN cork=3.

Os resultados alcancados através da avaliacdo atitamalcangcam uma
acuracia consideravel, em média 90% de acerto &amace a nota atribuida por um
docente. Esta acuracia valida a ferramenta, makirgne é compativel com as demais
ferramenta de avaliacdo citadas no capitulo 3. Adiésso, a ferramenta utiliza seu
proprio escore como nota de avaliacdo do alunerditdo o professor que fica centrado

na evolucdo do desempenho e do conhecimento diaestu

O relatorio-guia ndo é necessariamente um resyleaeetanto possui grande
influencia sobre o escore do aluno, sendo consldewen produto gerado pelo sistema.
Este relatorio-guia tem como proposito participay processo de aquisicdo e
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sedimentacdo do conhecimento do aluno. Assim, fasmacdes sdo disponibilizadas
para os alunos a fim de testar a capacidade deémti@ do estudante. A inferéncia

permite que o conhecimento seja guardado de manedia efetiva na estrutura
cognitiva do individuo.



86

/. Consideracoes Finais

O capitulo 7 conclui todo o trabalho realizadoaffialo dos resultados alcancados,
ponderando melhorias e propondo trabalhos futuros.
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7.1. Conclusoes

O tema de avaliacdo automatica remete a dificuldadstente na tarefa de
avaliacdo, principalmente de questdes abertasgaévsobrecarga que ela causa sobre
o docente. Esta sobrecarga ndo permite que o @oaeatnpanhe de maneira eficaz o
aprendizado do aluno. Como solucdo para este mnaebléoi apontada a avaliacdo

automética, que tem como objetivo abordar solup@es diminuir esta sobrecarga.

A avaliagdo automatica tem como objetivo 0 awdliodocente no processo de
verificacdo do conhecimento adquirido pelo estuglaBhtretanto, o tipo de avaliacao
utilizado atualmente é mais voltado para questigstivas. Além disso, este tipo de
avaliacdo tem como efeito um aprendizado voltadeeenorizacdo, que rapidamente é
esquecido pelo aluno, e ndo a retencdo do conhetmmgue se sedimenta melhor na

estrutura cognitiva do individuo.

A utilizacdo de MCs é interessante ndo somente cGumdio ao docente, mas
como uma metodologia alternativa que visa a meihod nivel de aprendizado do
estudante, pois sua utilizagdo viabiliza uma re&temgaior do conhecimento, resultando
em um maior desenvolvimento do pensamento criaBeo.outro lado, a utilizacdo de
MCs possibilita ao docente um melhor acompanhamsoitoe 0 desenvolvimento do
estudante, evidenciando tanto os conceitos meln@eadidos pelo aluno como suas
principais dificuldades.

A abordagem utilizada neste trabalho tem como bjeduxiliar tanto ao
professor como ao aluno. O professor possui mamrdade para acompanhar o
processo de aprendizagem do aluno, uma vez qusteamsi realiza a atribuicdo de
notas. O aluno tem a possibilidade de expandir gmhecimento gradualmente,
podendo melhorar seu aprendizado atravéseddbackdisponibilizado pelo sistema.
Assim, acredita-se que com este trabalho estamaosinicando no sentido de

automatizar a avaliacao de questdes néo objetitegradas a ambientes de EaD.
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7.2. Resultados Alcancados

A ferramenta idealizada e implementada tem comeetiobj realizar uma
avaliacdo quantitativa, visando o auxilio ao doeefts experimentos realizados para a
avaliacdo quantitativa alcancaram uma média de @@oacertos em relacdo a
avaliadores humanos. O relatorio de diagnosticodemo finalidade o refinamento do
conhecimento do aluno, visando realizar uma av@bagualitativa. Este refinamento
ocorre durante o processo de avaliacdo, cujo gbjéitial € o direcionamento a melhor
resposta. Entretanto, a avaliacdo qualitativa méovdlidada, sendo o relatério-guia,
gerado para este propdésito, um produto incipientergecessita de experimentos a fim

de comprovar sua eficiéncia.
7.3. Trabalhos Futuros

As questbes trabalhadas na ferramenta proposta cE&sificadas como
fracamente dirigidasldw-diretedness[Ruiz-Primo 2004], onde o aluno constréi todo
um MC apenas com o0 conhecimento adquirido duranteireo. Uma proposta de
trabalho futuro seria a extensédo da ferramentangiebeda a fim de realizar avaliagéo
sobre questbes altamente dirigidagli-diretednegs Estas questdes sao caracterizadas
por tarefas como preenchimento de conceitos dedigo um dado MC ou

complementacao de um MC semi-pronto com proposic¢des

Um ponto de melhoria a ferramenta desenvolvidaasewalidagdo do médulo
de Avaliacdo Qualitativa, oferecendo aos alunosetzorios e mensurando o grau de
aumento do conhecimento que é obtido. Aléem dissa)idacdo do modulo deveria ser
feita também em conjunto com a opinido dos alunos vez que, como usuarios, eles
apontardo suas necessidades e informardo se andete € realmente eficiente no

auxilio ao qual se propde.

Outra proposta de trabalho futuro é a integracaarda ferramenta grafica de
desenvolvimento de MCs a esta ferramenta de a@aliag unido destas ferramentas
facilitaria o processo de avaliagéo tanto paragasgr como para o aluno, uma vez que
professor e aluno néo precisariam de mais de umarfenta para executar suas tarefas.
Além disso, o acoplamento destas ferramentas geuan ambiente de avaliacdo de

MCs independente e consistente, contudo passivelddptacdo a um ambiente de
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EAD. Assim, em um projeto maior esta sendo invasidga integracdo desta ferramenta

com o ambiente Moodle.
7.4. Publicagbes Relacionadas com a Dissertagéo

7.4.1. CALDAS, V. M.; FAVERO, E. L. Uma Proposta de Avajé&o Automatica de
Mapas Conceituais para Ambientes de Ensino a [istarn: XXXV
Conferéncia Latino Americana de Informatica, PelotaAnais da
Conferéncia Latino Americana de Informatica, 2009;

7.4.2. CALDAS, V. M.; FAVERO, E. L. Uma Ferramenta de Angldo Automatica
para Mapas Conceituais como Auxilio ao Ensino embigntes de
Educacéo a Distancia. In: Simpoésio Brasileiro dermatica na Educacéo,
2009, Florian6polis. Anais do Simposio Brasileire thformatica na
Educacao, Anais do SBIE, 2009. v. 20.
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Anexo A — Modelagem da Extracao

de Informacao

Arraylist<Forma=

,..-“"f

Conexaofrquno

Mapeamento

+ getElementos  Modelist

S

Arraylist<lLigacao=

Médulo de Extracéao de Informacgéo.
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Anexo B — Modelagem N-Gramas

==lnteface== .
INitigtics Contextofutomatico

AvaliacaoNGramas

TesteNGrama

AN

AutomaticoSimples

AutomaticoDicionario

N/

NGrama

Composicao do Modulo de N-Gramas.




96

Anexo C — Modelagem do KNN

Gl
KHNComando
ContextoKnnExecucaon L
IKnnExecucaon
KnnExecucao KnnExecucaoCross

N/

KnnCalculo=T extends MapaConceitual=

MapaConceitual

MapaConceitualCross

Estrutura do modulo KNN, abrangendo seus modelos deredigdo (Simples e Cross-Validation)
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Modelagem completa e interacdo entre os modulosistentes do sistema.




Anexo E — Fluxo KNN

k4

Importa arguivo xls ]

k4

Chama Execucan ]

kMM

Yerifica

Tipo ERM

- [nao & simples] Separa Executa
setipo e simples] porcentagem Cross
de falder Validation

[& simples]

Separa treinamento ]

e teste

Executa
KnnSimples ]

] Exporta
dados para
arguivoxls

Fluxo dos dados durante o processamento do moduld\i.
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Anexo F — Métodos

compararLigacoesString()

pri vat e StringBuilder compararLigacoesString(NodeList node List) {
conceitos = newArrayList<Forma>();
ligacoes = newArraylList<Ligacao>();
palavrasLigacao = newArrayList<Forma>();

StringBuilder sb = new StringBuilder();
listarElementos(nodeList);
f or (Ligacao ligacao : ligacoes ){

String origem = ligacao.getOrigem();

i f (origem.equalslgnoreCase(listarConceitos(origem).ge tid())

)

conti nue;
i f (origem.equalslignoreCase(listarPalavras(origem).get 1d()))

if
(origem.equalslgnoreCase(listarOrigemLigacoes(orig em)
.getOrigem())) {

sh.append(listarConceitos(
listarDestinoLigacoes(origem).getOrigem()).getPalav ra)+ """ +
listarPalavras(ligacao.getOrigem()).getPalavra()+ oy
listarConceitos(ligacao.getDestino()).getPalavra() + "),

}
}

return sb;



Anexo G — Métodos

compararlLigacoesArray()

pri vat e ArrayList<String> compararLigacoesArray(NodeList n
conceitos = newArrayList<Forma>();
ligacoes = newArraylList<Ligacao>();
palavrasLigacao = newArrayList<Forma>();
ArrayList<String> resultado = new ArrayList<String>();
listarElementos(nodeList);

f or (Ligacao ligacao : ligacoes ){
String origem = ligacao.getOrigem();

i f
(origem.equalsignoreCase(listarConceitos(origem).ge

{

b
if
(origem.equalsignoreCase(listarPalavras(origem).get
if
(origem.equalslgnoreCase(listarOrigemLigacoes(orige

.getOrigem())) {
resultado.add(listarConceitos(

conti nue;

listarDestinoLigacoes(origem).getOrigem())

.getPalavra());
resultado.add(listarPalavras(ligacao.getOrigem()).
getPalavra());
resultado.add(listarConceitos(ligacao.getDestino())

.getPalavra());

}
}
}

r et ur n resultado;

odelList) {

tid()))

1d0)) {
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Anexo H — Métodos
listarConceitos() e de listagem de

ligacoes

pri vat e Forma listarConceitos(String id) {
Forma forma = new Forma();
f or (Forma conceito : conceitos ) {
i f (conceito.getld().equalsignoreCase(id)) {
forma = conceito;

br eak;
}
}
r et ur n forma;
}
pri vat e Ligacao listarOrigemLigacoes(String id) {
Ligacao nova = new Ligacao();
f or (Ligacao ligacao : ligacoes ){

i f (ligacao.getOrigem().equalsignoreCase(id)) {
nova = ligacao;

br eak;
}
}
r et urn nova,;
}
pri vat e Ligacao listarDestinoLigacoes(String id) {
Ligacao nova = new Ligacao();
f or (Ligacao ligacao : ligacoes ){

i f (ligacao.getDestino().equalsignoreCase(id)) {
nova = ligacao;
br eak;
}
}

return nova;



Anexo | — Método

compararLigacoesRelatorio()

pri vat e ArrayList<String> compararLigacoesRelatorio(NodeLi
{
conceitos = newArrayList<Forma>();
ligacoes = newArrayList<Ligacao>();
palavrasLigacao = newArrayList<Forma>();

st nodeList)

ArrayList<String> resultado = new ArrayList<String>();

listarElementos(nodeList);
f or (Ligacao ligacao : ligacoes ){
String origem = ligacao.getOrigem();

i f (origem.equalsignoreCase(listarConceitos(origem).

getld())) {

conti nue;

}

i f (origem.equalslgnoreCase(listarPalavras(origem).
getld())) {
i f (origem.equalsignoreCase(
listarOrigemLigacoes(origem)
.getOrigem())) {
resultado.add(listarConceitos(
listarDestinoLigacoes(origem).getOrigem())
.getPalavra());

resultado.add(listarPalavras(ligacao.getO

rigem()).getPalavra());

resultado.add(listarConceitos(ligacao.get

Destino()).getPalavra());

conceitosRelatorio .add(listarConceitos(

listarDestinoLigacoes(origem).getOrigem())
.getPalavra());
conceitosRelatorio .add(listarConceitos(ligacao.getDestino())
.getPalavra());

}
}

r et ur n resultado;
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Anexo J — Classe KnnExecucao

/**

* Classe que implementa a execucdo do KNN da forma mais simples,
separando uma porcentagem dos dados para treinament 0 e outra para
teste

* vanessa.caldas

* 1.2

*
*/
public cl ass KnnExecucao i npl ements IKnnExecucao {

private doubl e porcentagemTeste ;

pri vat e KnnCalculo<MapaConceitual> calculo ;

pri vat e List<MapaConceitual> mapasTeste ;

pri vat e List<MapaConceitual> mapasTreinamento ;
List<MapaConceitual> listaTemporaria ;

publ i ¢ KnnExecucao( doubl e porcentagemTeste) {

1 Auto-generated constructor stub
i f (porcentagemTeste>0) {
t hi s. porcentagemTeste = porcentagemTeste;
}
el se this. porcentagemTeste = 0.5;
thi s.calculo = newKnnCalculo<MapaConceitual>();
t hi s. mapasTeste = new ArrayList<MapaConceitual>();
t hi s. mapasTreinamento = new ArrayList<MapaConceitual>();
listaTemporaria = new ArrayList<MapaConceitual>();
}
@Override
publ i c voi d executarAvaliacao( i nt k, int numeroVariaveis,
doubl e porcentagem, i nt folders, String nomeArquivo)
{
ContextoExportacao<MapaConceitual> exportacao = new
ContextoExportacao<MapaConceitual>( new ExportacaoSimples());
listaTemporaria = exportacao.importarExcel(nomeArquivo);
separarLista();
/I calcularKNN(listaTreinamento, listaTeste, kVizin hos,
numeroVariaveis)
calculo .calcularKNN(  mapasTreinamento , mapasTeste , kK,
numeroVariaveis);
exportacao.exportarExcel(nomeArquivo+ "resultado” ,
mapasTeste );
}
@Override
publ i c voi d separarLista() {
1l Auto-generated method stub
f or (MapaConceitual mc: listaTemporaria ) {
for ( inti=0;i<Math. r ound( listaTemporaria .size()
* porcentagemTeste ); i++){

mapasTeste .add(mc);

}

mapasTreinamento .add(mc);

)
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Anexo K — Classe

KnnExecucaoCross

/**
* Classe que representa a parte superficialda execu ¢ao do KNN
utilizando Cross Validation. Utiliza a classe KnnCa Iculo para
realizar o calculo do KNN. Esta classe trata 0 modo como os Mapas
Conceituais devem se comportar para realizar o Cros s Validation.
*

* vanessa.caldas

* 1.1

*

*/

public cl ass KnnExecucaoCross i npl ement s IKnnExecucao {

private int folders ;

pri vat e List<MapaConceitualCross> mapasTeste ;

pri vat e List<MapaConceitualCross> mapasTreinamento ;
pri vat e List<MapaConceitualCross> listaTemporaria ;
pri vat e KnnCalculo<MapaConceitualCross> calculo ;

publ i ¢ KnnExecucaoCross( i nt numeroFolders) {
i f (numeroFolders!=0) {
t hi s. folders = numeroFolders;

el se this. folders =10;

this. calculo = newKnnCalculo<MapaConceitualCross>();
mapasTeste = newArrayList<MapaConceitualCross>();
mapasTreinamento = new ArrayList<MapaConceitualCross>();
listaTemporaria = new ArrayList<MapaConceitualCross>();

}

@Override

publ i c voi d executarAvaliacao( i nt k, int numeroVariaveis,
doubl e porcentagem, i nt folders, String nomeArquivo)

{

ContextoExportacao<MapaConceitualCross> contexto Exportacao =

new ContextoExportacao<MapaConceitualCross>(
new ExportacaoCross());
listaTemporaria =

contextoExportacao.importarExcel(nomeArquivo);

realizarRodizio(k, numeroVariaveis);

contextoExportacao.exportarExcel(nomeArquivo,
listaTemporaria )}

@Override
publ i c voi d separarLista() {
i nt numeroElementos = Math. r ound( listaTemporaria size() /
folders );
for ( inti=0;i<numeroElementos;i++) {
i f (( listaTemporaria .get(i).isAnalisado() == true &&
listaTemporaria .get(i).getNotaPredita() != 0)
I ( listaTemporaria .get(i).isAnalisado() == fal se &&
listaTemporaria .get(i).getNotaPredita() == 0)) {
listaTemporaria .get(i).setAnalisado( true);
mapasTeste .add( listaTemporaria .get(i));
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listaTemporaria .remove(i);

b

mapasTreinamento .addAll(  listaTemporaria );

}

privat e voi d resetarListas() {
listaTemporaria .addAll(  mapasTeste );
mapasTeste .clear();
mapasTreinamento .clear();

}

privat e voi d realizarRodizio( i nt k, int numeroVariaveis) {
for (inti=0;i< folders ;i++) {
separarLista();
calculo .calcularKNN(  mapasTreinamento , mapasTeste , kK,
numeroVariaveis);

}

resetarListas();
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Anexo L — Método gerarModelo()

/**
* Método gerarModelo
*/
publ i ¢ List<T> gerarModelo(List<T> treinamento, T teste, i nt k,
i nt variaveis) {
List<T> modelo = new ArrayList<T>();
swi t ch (variaveis) {
case 0O:
analisarUnigrama(treinamento, teste);
br eak;
case 1:
analisarBigrama(treinamento, teste);
br eak;
case 2:
analisarTrigrama(treinamento, teste);
br eak;
case 3:
analisarUniBigrama(treinamento, teste);
br eak;
case 4:
analisarUniTrigrama(treinamento, teste);
br eak;
case 5:
analisarBiTrigrama(treinamento, teste);
br eak;
case 6:
analisarUniBiTrigrama(treinamento, teste);
br eak;
defaul t:
br eak;

modelo = recuperarModelos(treinamento, k);
r et ur n modelo;

Método gerarModelo()
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Anexo M — Metodos
recuperarModelo() e

calcularMedia()

/**
* Método que retorna o0s K modelos de resposta mais préximos
*/
pri vat e List<T> recuperarModelos(List<T> treinamento, int k){
ordenarLista(treinamento);
List<T> modelos = new ArrayList<T>();
for (inti=0;i<k;it+){
modelos.add(treinamento.get(i));
}

r et ur n modelos;

Método que seleciona os K objetos MapaConceitualraenor distancia euclidiana.

/**
* Método que calcula a nota do aluno baseada nos Mapas Modelo.
*/
publ i ¢ doubl e calcularMedia(List<T> modelos, int K){
doubl e notas = 0;
for (T modelo : modelos) {
notas += modelo.getNotaAvaliador();
}

r et ur n notas /=k;

Método que seleciona os K objetos MapaConceitualraenor distancia euclidiana.



