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ABSTRACT

Concept maps are graphical tools for representing and organizing
knowledge in two dimensions, using distributed concepts in such
a way that the relations established between them are evident. To
be evident, these relationships depend on aesthetic aspects which,
in turn, have a strong influence on cognitive processes. This
article explores the automatic generation of concept maps
layouts_ highlighting the findings and learning collected in the
course of their development. The results of implementations are
also presented and analyzed, resulting in suggestions for further
improvements.

RESUMEN

Los mapas conceptuales son herramientas grificas para
representar y organizar el conocimiento en dos dimensiones,
utilizando conceptos distribuidos de tal manera que las relaciones
que se establecen entre ellas son evidentes. Para ser claros, estas
relaciones dependen de aspectos estéticos que, a su vez, tienen
una fuerte influencia en los procesos cognitivos. Este articulo
explora la generacién automatica de los disefios de mapas
conceptuales, destacando los resultados y aprendizajes recogidos
en el curso de su desarrollo. Los resultados de las
implementaciones también se presentan y analizan, dando lugar a
sugerencias para nuevos trabajos.
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1. INTRODUCAO

Os mapas conceituais sdo ferramentas graficas para representar e
organizar o conhecimento em duas dimensdes, utilizando
conceitos distribuidos de tal forma que as relacdes estabelecidas
entre eles estejam evidentes [1]. Eles tém sido utilizados nas mais
diversas atividades pedagdgicas que compdem o ensino-
aprendizagem. De fato, suas aplicacdes vém sendo exploradas e
tém apresentado vantagens tanto no planejamento de atividades
pedagdgicas [2] como no acompanhamento e na avaliacdo da
aprendizagem [3]. De igual maneira, eles tém sido usados como
ferramenta para organizacdo do conhecimento [4], seja qual for a
drea de conhecimento da aplicacio. Mais recentemente
comegaram a ser utilizados como ferramentas para representagdo
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de conhecimento de tal maneira que possam ser interpretados, ou
processados, computacionalmente [5, 6].

Estamos também interessados nos aspectos estéticos dos mapas a
serem gerados, uma vez que a beleza tem influéncia nos processos
cognitivos. Jean Piaget afirma que todo o conhecimento humano
tem seu ponto de partida na coordenagdo sensorio-motora, onde a
crianga, por meio da funcdo motora e dos sentidos, explora o
mundo circundante. De acordo com Piaget, estar presente no
mundo envolve constantes impulsos sensoriais, onde as
experiéncias adquiridas pelas interacdes sensoriais com o mundo
objetivo, cria esquemas internos, via processos de adaptacio, que
representam o conhecimento que se tem do mundo. Se todo o
nosso conhecimento do mundo ¢é basicamente devido a
experiéncia sensorial e de processos de reconhecimento, uma
interpretagdo do estético como reconhecimento sensorial traria,
como consequéncia, que todo o conhecimento é, portanto, estético

[7].

Outro conceito importante que nos mobiliza € a legibilidade.
Segundo Nielsen [8], um dos requisitos de usabilidade
fundamentais para interfaces de sistemas computacionais é a
eficiéncia de uso. Para ele, um sistema computacional deve ser
agil no que diz respeito ao uso de suas funcgdes por parte dos
usudrios, pois isso impacta diretamente na rapidez do
desenvolvimento de suas tarefas. Eficiéncia de uso também é
aspecto destacado pela ISO 9241-11 [9] que padroniza aspectos
ergondmicos de interacdo humano-computador. E eficiéncia estd
bastante ligada a legibilidade.

Além disso, a importincia da geracdio automética de layouts pode
ser comprovada por analisar ferramentas para edi¢cdo de grafos,
mapas e ontologias, tais como Graphviz [10], Pcknot [11] e
WebDot [12] CmapTools [13] e Protégé [14]. No entanto,
analisando a Figura 1 é possivel perceber o desconforto causado
ao usudrio quando da visualizacdo de um mapa gerado. Cabia ao
usudrio a responsabilidade de reposicionar cada elemento presente
no mapa de forma a permitir uma visualizagiio adequada dele.

A fim de facilitar a compreensdo do problema explorado, as
pesquisas realizadas e os resultados obtidos com as
implementagdes, este artigo estd organizado em mais trés secoes:
a Secdo 2 (Layouts para Mapas Conceituais) procura identificar,
discutir e analisar os diferentes layouts para mapas conceituais
bem como as abordagens algoritmicas existentes para suas
implementagdes; a Secdo 3 (Algoritmos Implementados)
apresenta as solugdes desenvolvidas e os resultados obtidos;
finalmente, a Se¢@o 4 (Conclusdes e Trabalhos Futuros) discute os
resultados obtidos, as limitacdes identificadas e os possiveis
trabalhos futuros para o projeto.
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Figura 1 - Apresentacio de um Mapa Conceitual sem
coordenadas.

2. LAYOUT PARA MAPAS CONCEITUAIS

Novak [26] afirma que uma das caracteristicas dos mapas
conceituais € que os conceitos sdo representados de maneira
hierdrquica, com os conceitos mais inclusivos e gerais no topo e
os mais especificos e menos gerais dispostos hierarquicamente
abaixo. Entretanto, embora a hierarquia seja adotada, na maior
parte das vezes, como layout estrutural de mapas conceituais, ndo
existem regras fixas para a constru¢do de mapas [27].

Concordamos com Tavares [20] quando afirma que o
conhecimento sobre um determinado dominio pode ser
organizado de diferentes formas, estando estas formas diretamente
relacionadas a estrutura cognitiva do autor, ou seja, a forma como
o conhecimento € internalizado por ele. Assim, Tavares
classificou as seguintes formas graficas de representagdo para
mapas conceituais: 1. Layout Hierarquico: Os conceitos sdo
posicionados em ordem de importancia, destacando os conceitos
mais inclusivos (Figura 2). No layout hierdarquico sdo tragadas
linhas horizontais formando camadas. Os vértices s@o
posicionados nessas camadas. As arestas somente ligam dois
vértices pertencentes a camadas diferentes. Define-se aresta curta
aquela que conecta dois vértices de camadas consecutivas; caso
contrério, a aresta € definida como longa [24]. 2. Layout Teia de
Aranha: O conceito central e mais relevante do dominio ¢é
posicionado no centro do mapa com os demais ao seu redor
(Figura 3).

Figure 2. Exemplo de layout hierarquico.

3. Layout Fluxograma: Os conceitos sdo organizados de maneira
linear e l6gica, determinando um ponto inicial e final (Figura 4).
Ele organiza a informagdo de uma maneira linear. Ele € utilizado
para mostrar passo a passo determinado procedimento, e
normalmente inclui um ponto inicial e outro ponto final. 4.
Layout Sistema: O layout é semelhante ao fluxograma,
contemplando varias relagdes entre conceitos e impondo conceitos

de entrada e saida (Figura 5).

Construto do comportamento
do professor

por exemplo ~.
-~

Comportamentos i

S observiyeis

P
por excapla.

Figure 3. Exemplo de layout teia de aranha.
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Figure 4. Exemplo de layout fluxograma.
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Figure 5. Exemplo de layout sistema.

Amoretti [19] também realiza uma classificacdo estrutural de
mapas conceituais. No entanto, suas classificacdes, em esséncia,
muito se assemelham aos propostos por Tavares. Realizando um
cruzamento entre as definicdbes de Novak [20] e Tavares
percebemos que Novak faz referéncia aos layouts classificados
por Tavares como Hierdrquico e Teia de Aranha. Nesta pesquisa,
selecionamos ambos layouts como cldssicos e passiveis de
implementacdo na ferramenta proposta. Na secdo seguinte
apresentaremos suas implementagdes.

3. CRITERIOS DE LEGIBILIDADE E B
ALGORITMOS DE IMPLEMENTACAO

A implementacdo de um algoritmo para layout automdtico de
mapas conceituais consiste na criacdo de uma rotina que
determine a posicao de cada um dos elementos presentes no mapa.
Uma rotina simples poderia definir de forma aleatéria o
posicionamento dos elementos. Como vimos na se¢do anterior, no
entanto, essa solucdo apresentaria resultados inadequados em se
tratando de mapas conceituais. E necessdrio, portanto, a defini¢io
de critérios que determinem o posicionamento dos elementos que
constituem o mapa conceitual. Nesta secdo serdo discutidos os
critérios de visibilidade e o comportamento algoritmico para
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implementacdo dos layouts hierdrquico e teia de aranha. Nas
buscas pelos algoritmos de geragdo automdtica de layouts
consideramos os mapas como parentes proximos dos grafos, como
feito por Lamas [21].

3.1 O Layout Hierarquico

De acordo com Ismaeel [22], os critérios estéticos de legibilidade
para o layout hierdrquico sdo: 1) Deve-se evitar o cruzamento de
arestas. 2) Arestas com sentido ascendente devem ser evitadas. 3)
Arestas longas devem ser evitadas quando possivel. 4) Os vértices
devem ser distribuidos uniformemente sobre suas camadas. 5) Os
“falsos vértices” (utilizados pelo algoritmo) devem ser alinhados
verticalmente. 6) A relacdo de aspecto da area de desenho deve
ser razoavel. 7) A area de desenho deve ser minimizada.

O algoritmo de Sugiyama et al. [23] € uma abordagem cldssica
para desenhos de grafos em layout hierdrquico. Esse algoritmo
pode ser resumido em quatro etapas principais que tornam seu
desenvolvimento modular, jia que cada etapa soluciona um
problema especifico e podem ser implementadas separadamente.
Essas etapas sio: Etapa 1 (Remocdo Ciclo): E uma etapa
opcional que consiste em inverter a dire¢do de algumas arestas a
fim de obter um grafo sem ciclos. Etapa 2 (Atribuicdo de
Camadas): Consiste da atribuicio de uma camada para cada
vértice do grafo. Etapa 3 (Minimizacdo de Intercessido):
Consiste em determinar a ordem dos vértices nas camadas a fim
de obter o menor nimero de interse¢do entre arestas. Etapa 4
(Atribuicdo de coordenadas horizontais): Consiste da atribuicao
do valor da coordenada horizontal dos vértices de cada camada.

3.2 O Layout Teia de Aranha

Dentre os critérios estéticos gerais de legibilidade para grafos
apresentados por Ismaeel [22], identificamos como adequados
para o layout teia de aranha: 1) Deve-se evitar o cruzamento de
arestas. 2) A relagdo de aspecto da drea de desenho deve ser
razoavel. 3) A area de desenho deve ser minimizada. 4) O vértice
(conceito) central deve ser o que possuir mais arestas conectadas.
5) Os vértices devem ser distribuidos uniformemente sobre
circulos ao redor do vértice central. 6) Unico: o algoritmo deve
retornar um udnico layout para cada grafo. 7) A arestas seguirdo
apenas uma direc@o (retas).

Para implementar este tipo de layout, desenvolvemos uma
abordagem que consiste das seguintes etapas:

Etapa 1 (Ordenar Vértices): Consiste em ordenar
decrescentemente os vértices pelo nimero de arestas que possui.
Etapa 2 (Atribuicdo de Circulos): O vértice com mais arestas é
eleito como central e todos os outros serdo posicionados em
circulos em torno do vértice central. 3) Etapa 3 (Atribuicdo de
Angulo e Posiciio): Esta etapa recebe um grafo com os vértices
divididos em um conjunto finito de circulos.

4. DA TECNOLOGIA USADA

O editor de mapas de nossa plataforma € uma pdgina web. Seu
conteddo, portanto, ¢ um cédigo HTML. Para gerar o editor
contido nesta pdgina, usamos a biblioteca  GolS
(http://gojs.net/latest/index.html). Para melhor entendimento,
construimos o diagrama de classes para as classes utilizadas do
GoJS pelo editor, mostrado na Figura 6. E possivel perceber que
para implementar um algoritmo para geracdo de layout utilizando
a biblioteca do GoJS basta criar um cédigo que determine qual
valor assumird o atributo loc de cada Node.

" Diagram ~ ‘

Figura 6. Diagrama de classes para o GoJS.

4.1 Adaptacao do Algoritmo de Sugiyama

A implementagdo teve como base o algoritmo de Sugiyama.
Quatro métodos principais foram derivados deste algoritmo,
sendo estes denominados: GerarCamadas, InsereDummy,
Minimizalntersecao e DesfazDummy. Entretanto, além destes
métodos, foram implementados outros dois de menor
complexidade algoritmica: TornarNodeMaisLinksPrimeiro e
ZerarLink. A ordem de execucdo dos métodos é mostrada a
seguir: 1) TornarNodeMaisLinksPrimeiro; 2) ZerarLink; 3)
GerarCamadas; 4) InsereDummy; 5) Minimizalntersecao; 6)
DesfazDummy. A seguir serdo detalhados os métodos principais.

4.1.1 Método GerarCamadas

Este método tem por finalidade atribuir a cada Node uma camada.

O primeiro passo deste método consiste em atribuir o primeiro
Node encontrado a camada zero. Uma vez que os Nodes foram
previamente ordenados decrescentemente pelo nimero de Links,
pelo método TornarNodeMaisLinksPrimeiro, o Node com mais
ligacdes se posicionard no topo do mapa. Ao realizar este passo,
implicitamente, este Node serd incluido no grupo de Nodes com
camada ja calculada.

O passo seguinte consiste em percorrer os Nodes restantes
calculando a camada de cada. Assume-se que o nodeDataArray
tenha n Nodes e i seja a ordem dos Nodes restantes de tal forma
que 2 <i<= n. Para determinar a camada que o Node de ordem i
pertence, procura-se o Node j4 incluido no grupo de Nodes com
camada ja calculada e de maior camada ligado ao Node de ordem
i. Caso exista, atribui-se o valor da camada do Node encontrado
incrementado de 1 a camada do Node de ordem i. Caso contrario
o Node i ird para camada zero. Para melhor ilustrar o
funcionamento considere a Figura 7 a seguir.

No exemplo da Figura 7, o resultado da ordenacéo realizada pelo
método TornarNodeMaisLinksPrimeiro serd: Node 3, Node 2,
Node 4, Node 1, Node 5, Node 6. Portanto, no primeiro passo,
determina-se que o Node 3 pertence a camada zero.
Implicitamente, o Node 3 também € incluido no grupo de Nodes
com camada ji calculada. Percorre-se entdo os restantes dos
Nodes. O préximo elemento do array serd o Node 2. Neste
momento apenas um Node faz parte do grupo de Nodes com
camada j4 calculada, o Node 3. O Node 2 € ligado ao Node 3 e
portanto, serd atribuido a ele a camada 1, uma vez que 0+1 = 1.
Implicitamente, o Node 2 também € incluido no grupo de Nodes
com camada ji calculada. O préximo elemento do array serd o
Node 4. O Node 4 possui ligagdo com o Node 3 e 2 de camadas 0
e 1, respectivamente. Portanto, o Node de maior camada ji
calculada até este passo, e ligado ao Node 4, é o Node 2. Logo,
serd atribuida a camada 2 para o Node 4. Para o restante dos
Nodes (1, 5 e 6) serd atribuida a camada 1, j4 que sdo apenas
ligados ao Node 3 de camada zero. O resultado final serd: camada
zero (Node 3); camada 1 (Nodes 2, 1, 5, 6); camada 2 (Node 4).
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Figura 7 - Exemplo de Mapa.
4.1.2 Método InsereDummy

Este método substitui todas as arestas longas, isto €, Links que
ligam camadas ndo adjacentes, por falsos Links curtos e falsos
Nodes. Estes falsos Links e Nodes sdo também chamados de
dummy pelo algoritmo de Sugiyama.

No exemplo da Figura 7, o link 2 conecta os Nodes 3 e 4 de
camadas zero e 2, respectivamente. Este link serd substituido por
dois dummy Links e por um dummy Node. O dummy Node sera
posicionado na camada 1 e os dois dummy Links serao
responsaveis por conectar o0 Node 3 ao dummy Node e o dummy
Node ao Node 4. Estes dummy Nodes e Links sdo tempordrios e,
portanto, ndo sdo visualizados pelo usudrio. A figura 8 ilustra esta
substitui¢ao tempordria.

(=18 aalesh

iy

Figura 8. Substituicio de Links longos por dummy.

4.1.3 Método Miniminizalntersecao

A funcdo principal deste método é determinar a posi¢ao horizontal
dos Nodes de forma que exista o menor nimero de cruzamento de
arestas possiveis. No passo inicial determina-se a posi¢do
horizontal dos Nodes da camada zero. O primeiro node
encontrado nessa camada terd coordenada horizontal de valor 0.
As posigdes horizontais dos préoximos Nodes da camada zero sdo
calculadas deslocando o Node por uma distancia igual ao produto
da quantidade de letras do Node anterior adjacente por uma
constante. Esta ultima forma de célculo ndo foi escolhida, pois
ndo foi encontrado até o momento uma fungdo que retorne o
tamanho real ocupado pelo Node.

A coordenada horizontal dos nodes das proximas camadas estd
diretamente relacionada com a posi¢do dos nodes da camada
superior. A forma de cdlculo escolhida foi a do Baricentro.
Portanto, a posicdo de um node de camada c serd a média da
posi¢do dos nodes conectados da camada c -1. Por exemplo,
suponhamos que o Node X esteja na camada dois e que esteja
ligado a trés outros nodes (Y, W, Z), da camada 1 de coordenadas
horizontais 0, 40 e 140, respectivamente. A média destes valores
serd 60, a nova coordenada horizontal do node X. A Figura 9
ilustra este exemplo.

Contudo, ao calcular o valor da coordenada horizontal pelo
Baricentro, pode-se gerar, para Nodes de mesma camada, valores
de coordenada horizontal iguais ou muito préximos. Isto resultaria
na sobreposi¢io dos elementos.

camada 1

e

(60, 100)

/Izl o

camada 2

Figura 9. Calculo da coordenada horizontal pelo Baricentro.

Para resolver o problema foi implementado um método adicional,
denominado de AjustePosicao, que verifica se o valor gerado pelo
célculo do Baricentro resultard em sobreposicdo, e se for o caso,
ajusta o valor deslocando para direita ou para esquerda. Para
ilustrar como funciona este método veja a Figura 10 que
representa um mapa conceitual simples.

Figura 10. Calculo da coordenada horizontal pelo Baricentro.

Na execu¢do da ordenagdo pelo nimero de links o resultado é
(3,2,4,1). O Node 3 pertencerd ao topo (camada zero). Os outros
Nodes (2, 4, 1) ficardo na camada 1. Entao, o Node 3 assumird
posicdo final (0, 0). O préximo elemento, Node 2, ligado apenas
ao node 3, devido ao cdlculo do Baricentro, assumird a mesma
coordenada horizontal, zero. Pelo mesmo raciocinio, os Nodes 4 e
1 também assumiriam coordenada horizontal igual a zero.
Entretanto, devido ao método AjustePosicao este sdo deslocados
um para direita, outro para esquerda. O valor desse ajuste ¢ dado
por uma constante. A Figura 11 ilustra a execug¢do do método.

@ @

@ @

Figura 11. Calculo da coordenada horizontal pelo Baricentro.

4.1.3 Método DesfazDummy

O método DesfazDummy substitui os dummy nodes e dummy
links pelos links originais.

4.2 Algoritmo para o Layout Teia de Aranha

Ao contrario da implementacdo para layout hierdrquico, a
implementag¢@o do layout Teia de Aranha teve nossa solugdo. A
implementa¢do do algoritmo foi dividida em trés métodos
principais: ~ TornarNodeMaisLinksPrimeiro, = GerarRaios e
GerarPosicao que correspondem respectivamente as etapas
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Ordenar Vértices, Atribuicdo de Circulos e Atribuicio de dngulo e
Posigéo.

4.2.1 Método GerarRaios

O método GerarRaios € fiel a descricdo da etapa Atribui¢do de
Circulos dada na Se¢do 5.2. Ele é muito similar ao método
GerarCamadas do Algoritmo Hierdrquico. Uma diferenca é que no
algoritmo Teia de Aranha apenas um Node serd considerado
central.

4.2.2 Método GerarPosicao

O método GerarPosicao é fiel a descricio dada na etapa
Atribui¢do de Angulo e Posicio da Secio 5.2. O Node central
assumird a posicdo de coordenada (0,0). Os nodes do préximo
circulo serdo distribuidos uniformemente em um raio de valor
definido por uma constante (R). Para gerar as coordenadas finais
do primeiro circulo € utilizada a férmula apresentada na Figura
12.

= Node 5 ora=2 Node 1
Ora =2
v —_ link"

(K % Sen(260" x Ord/qrd ), K x cos (260 x Ord/qrd))

wra= o

Figura 12. Angulo e posiciio final em funcio da ordem do
vértice.

Observagoes: Ord representa a ordem do Node na camada; qtd € a
quantidade de Nodes na camada; R é uma constante que
determina o raio do circulo; os valores do eixo Y crescem para
baixo; (R x sen(360° x Ord/qtd), R x cos(360° x Ord/qtd)) é a
férmula para calcular a posicdo final dos Nodes do primeiro
circulo. Para os préximos circulos o cédlculo do angulo assemelha-
se ao do Baricentro do Algoritmo Hierdrquico. O angulo do node
serd a média resultante dos angulos de todos os nodes ligados da
camada anterior. A Figura 13 ilustra este exemplo.

Figura 13. Calculo do Angulo médio.

4.3 Resultados Obtidos

Apresentaremos os resultados das implementacdes dos algoritmos
para geracdo automadtica dos layouts Hierarquico e Teia de Aranha
discutidos na se¢do anterior. Para testes de efetividade destas
funcionalidades, elaboramos um mapa conceitual utilizando o
editor de mapas da nossa plataforma.

A Figura 1, ja exibida na Secdo 1, apresentou o estado inicial do
mapa utilizado nos testes. As Figuras 14 e 15 apresentam os
resultados gerados pela aplicagdo das abordagens discutidas nas
Secdes 3.1 e 3.2, respectivamente. Como é possivel observar,
ambos algoritmos implementados apresentaram resultados
satisfatorios em seu comportamento no que diz respeito a facilitar
a leitura de mapas.
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Figure 17. Mapa Gerado Automaticamente (Teia de Aranha).

5. ALGUMAS CONCLUSOES

Este artigo explorou uma limitacdo apresentada pelo editor de
mapas da nossa plataforma. Seu objetivo foi implementar
algoritmos para geracdo automdtica de layouts para os mapas
conceituais. Para isso, foi realizada uma pesquisa bibliografica
que apresentou as abordagens computacionais com essa
finalidade. Apresentamos, discutimos e implementamos duas das
abordagens investigadas.

Além dos testes apresentados na Seco 4, realizamos outros testes
para comprovar a efetividade dos algoritmos apresentados.
Percebemos que para mapas conceituais de grande porte, com
relagdes que ultrapassam diversas camadas, ambos geradores
automdticos ainda apresentam cruzamento de arestas, como pode
ser visto na Figura 18.

Figure 18. Mapa com cruzamento de arestas (Teia de Aranha).

Apesar de considerarmos a intervengdo humana apds utilizagdo
destas func¢des fundamental para o processo de personalizagdo do
mapa conceitual, os trabalhos futuros deste projeto incluem
investigar os aprimoramentos que os algoritmos necessitam a fim
de minimizar os cruzamentos de arestas. Nao descartamos também
a implementacdo de outras abordagens computacionais para
geracdo automdtica de mapas conceituais, incluindo o de
Fluxograma e de Sistema, discutidos na Seco 3 deste artigo.
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