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RESUMO

Este volume descreve o trabalho multi e interdisciplinar de pesquisa realizado na
area de Inteligéncia Artificial aplicada a Educacgado, tendo como objetivo principal a
proposta de uma metodologia de trabalho suportada por um ambiente na Web como
recurso de apoio a aprendizagem almejada pela subdrea de Programacio

Computacional, nos cursos de graduagdo em Informaética.

O trabalho investigativo e experimental foi desenvolvido com base na teoria
proposta por Ausubel e o ambiente desenvolvido possui arquitetura baseada nos
Sistemas Tutores Inteligentes, onde se buscou criar um Assistente Virtual de Ensino
Inteligente, cujo comportamento é modelado a partir de um conjunto de regras oriundas
da Loégica Fuzzy. Esta base de regras busca estabelecer uma nova forma de anélise e
assisténcia no acompanhamento da evolu¢do de aprendizagem do aluno, tendo por base

os pressupostos da teoria ausubeliana.

A organizacdo dos conteidos na base de dominio utiliza uma estrutura
organizada na forma de Mapas Conceituais, os quais possuem relacdo com as funcdes

de pertinéncia associadas aos objetivos destes conteidos.

O trabalho experimental foi realizado na universidade onde o autor trabalha
como docente, permitindo que fossem realizadas as andlises e entrevistas de forma
facilitada. O protétipo, criado para validar alguns aspectos da tese, obteve sucesso e
constatou um aproveitamento médio melhor na aprendizagem em Programacgao

Computacional.

Palavras-chave: Aprendizagem Significativa, Sistemas Tutores Inteligentes,

Loégica Fuzzy, Programacdo Computacional, Ensino de Informatica.
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ABSTRACT

This volume describe the multi and interdisciplinary work of made research in
the Artificial Intelligence area applied to Education, with the main objective to the
purpose of one methodology of work that has the support by Web environment as a way
of support for the expected learning by the Computational Programming sub area in the

graduation courses of Informatics.

The investigative and experimental work was developed based in the theory
proposed by Ausubel and the developed environment has the architecture based in the
Intelligent Tutoring Systems, looking for a creation of one Intelligent Teaching
Assistant, which the behavior is model from the rule group with origin in Fuzzy Logic.
This base of rules search to establish one new form of analysis and assistance to go
along with evolution of student knowledge, basing in the presuppositions of

Subsumption Theory.

The organization of contents in the base of dominion use one organized structure
in Conceptual Maps form, that have the relation with functions of associated relevant to

the objectives of these contents.

The experimental work was realized in university where the author works as a
teacher, giving the permission to realize the analysis and interviews in the easy way.
The prototype, created for some aspect validation of the thesis it was obtained success
and it was consisted a medium development better than the learning in the

Computacional Programming.

Key-words:  Subsumption Theory, Intelligent Tutoring Systems, Fuzzy Logic,

Computational Programming, Learning of Informatics.
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1. INTRODUCAO

A sociedade contemporinea tem experimentado mudancas na forma de se
comunicar e produzir conhecimento. Além da velocidade como as coisas ocorrem e se
propagam, questiona-se a maneira como se ensina e se aprende em tempos de
cibercultura. As Novas Tecnologias de Informa¢do e Comunicacdo (NTICs) ou também
conhecidas como Tecnologias Digitais (TD) permitiram a criacdio de novas
qualificacdes para os individuos que as utilizam. Cabe observar que vdrias destas
qualificacdes possuem seus conteudos relacionados a processos produtivos que nao
sofreram nenhuma alteracdo durante um longo periodo de tempo. Esta constatacdao
resultard em todo um processo social de avaliagdo e hierarquizacdo de profissdes que
vao influenciar desde a organizacdo dos processos de trabalho até os curriculos

escolares (Shaiken, 1984).

A preocupagdo na mudanca dos hédbitos e das qualificagdes ndo estd somente
associada as estratégias empregaticias, mas também sobre suas implicacdes diretas
requisitadas ao sistema educacional. A expectativa quanto ao processo de formacao
académica consiste na contribuicdo da qualificacdo profissional do individuo, além de
sua capacitagdo no emprego de recursos utilizados na execucdo de suas atividades
profissionais cotidianas. Atualmente, os recursos tecnoldgicos também devem fazer
parte desta contribuicio da formagdo educacional, pois estes estdo inseridos nas
atividades profissionais e cotidianas de praticamente todas as pessoas.  Assim,
identifica-se o processo de ensino e educagdo como o0 mais importante componente do
alicerce nas modificacdes necessdrias que visam realizar o processo de “alfabetizacdo

digital” necessaria em todo o pais.

Estas mudangas sdo um enorme desafio para o ritmo do sistema educacional
brasileiro, onde a transmissao de conteidos, por meio de instrumentos que realizem um
ensino de qualidade para quantidades considerdveis de individuos, € um dos principais
obstdculos a ser superado. A maneira como este processo de ensino-aprendizagem serd
realizado deve garantir também a qualidade na formagdo dos futuros profissionais,
fornecendo as institui¢cdes de ensino uma enorme responsabilidade. Com um sélido

dominio dos cddigos instrumentais da linguagem e dos conteddos cientificos



envolvidos, estas instituicoes deverdo ensinar de forma a criar habilidades cognitivas
nos estudantes, como a compreensao, 0 pensamento abstrato e analitico e a flexibilidade

do raciocinio na compreensao de novas situagdes para solu¢io de problemas.

O enriquecimento do processo ensino-aprendizagem pode ser alcangado quando
algum recurso instrumental ou ferramental puder ser empregado na efetivacdo da
educagdo com qualidade, buscando este sempre facilitar o entendimento do estudante,
onde o professor previamente planeja usar o recurso certo para demonstrar, representar

ou mesmo exemplificar o que ele deseja que o estudante compreenda.

O ensino na drea de tecnologia também almeja formar profissionais hdbeis no
emprego e utilizacdo destes novos recursos tecnoldgicos, sendo estes recursos aplicados
na solucdo de problemas que fazem parte do cotidiano pessoal e/ou profissional de
qualquer individuo. Contudo, saber manusear estes novos recursos, normalmente, ndo é
suficiente para consolidar a aprendizagem almejada. = Em qualquer é&rea de
conhecimento estes novos recursos serdo empregados como ferramentas de apoio na
realizacdo mais eficiente da atividade a ser efetuada, sendo cada individuo responsavel
por sua efetivacdo, independentemente do apoio oferecido por uma ferramenta ou nao,
ou seja, o individuo, ser pensante e manipulador dos recursos disponiveis para
realizacdo de uma atividade, é que faz diferenca na efetivacdo de tal atividade, apoiada

ou nao por algum destes novos recursos tecnoldgicos.

Para utilizacdo correta destes novos recursos, como ferramentas a serem
aplicadas na vida cotidiana do individuo, faz-se necessdria a integracao destes recursos
ao processo de formacao de cada estudante, pois além do manejo correto dos mesmos, o
estudante ainda serd capaz de analisar e verificar sobre a aplicagcdo mais correta e
coerente de tais recursos, objetivando a melhor forma de alcancar os resultados
desejados. Para que isso seja realizado de maneira a agregar conteido significativo a
aprendizagem em qualquer drea de conhecimento, deve ser sempre efetuado um
trabalho de planejamento e consciéncia das metas e objetivos a ser atingido com a

integracdo de novas ferramentas no processo ensino-aprendizagem.



Um fator importante nesta integracdo € a postura e a condugdo das atividades
dirigidas pelo professor, que corresponderd, conseqiientemente, ao sucesso destas
ferramentas. E necessdrio a este saber utilizar previamente bem a ferramenta, além do
método diddtico no qual ela estard inserida como recurso de apoio a aprendizagem do
estudante, para assim ndo permitir o insucesso deste processo, apesar de uma possivel

aprendizagem bem sucedida sobre o manuseio da ferramenta empregada.

A auséncia de uma formacgdo diddtica e pedagdgica, mesmo sobre aspectos
complementares aos docentes de qualquer drea de conhecimento, pode ser responsavel
por alguns problemas identificados na formacgdo de estudantes, futuros profissionais
envolvidos, geralmente, com a &4rea escolhida e dedicada aos estudos. Os bons
profissionais da drea de Tecnologia, que resolvem adentrar a seara da docéncia,
precisam, em sua maioria, de uma evolu¢do didatica e pedagdgica para trabalhar
diretamente com estudantes, principalmente nos tempos atuais que disponibilizam
novos recursos tecnoldgicos e de comunica¢do para apoio ao ensino-aprendizagem
focado na formagdo de um profissional-cidadao consciente da sua realidade individual e

social no mundo.

O ensino-aprendizagem na area de tecnologia também tem seus desafios e
enfrentam dificuldades e problemas educacionais comuns as outras dreas de
conhecimento. Este trabalho manteve seu foco de estudo e pesquisa sobre uma das
principais subdreas de conhecimento dos cursos de graduacdo em Ciéncia da
Computacdo, Engenharia de Software, Sistemas de Informacdo e outros bacharelados e
licenciaturas condizentes com o emprego do computador como ferramenta de apoio na
solugdo de problemas, por meio do desenvolvimento e implementagdo de programas

computacionais, sendo esta subdrea conhecida como Programa¢ao Computacional.

Apesar da relevancia desta subdarea em tais formacdes, sua aprendizagem se
constitui em uma das mais dificeis e complexas de serem conseguidas por seus
estudantes. No entanto, a formacdo de um bom profissional em Computacdo é
consolidada por meio da aprendizagem efetiva de algumas subdreas fundamentais de

conhecimento, sendo esta uma delas, pois envolve um conjunto de habilidades e



conhecimentos, além da prépria priatica do computador inserido na resolucdo de

problemas.

Educadores e pesquisadores envolvidos com ensino-aprendizagem, nesta dificil
subarea de conhecimento, vém buscando, continuamente, maneiras de auxiliar sua
aprendizagem, pesquisando e analisando métodos efetivos de ensino e aprendizagem na

programacdo de computadores (Almeida, 2002); (McKeown, 1999).

Além destas pesquisas educacionais, hd uma realidade nacional preocupante,
destacada no Livro Verde (Takahashi, 2000), sobre a quantidade de profissionais
qualificados na drea de tecnologia no pais ndo ser suficiente para atender a demanda
nacional. Por isso, vém sendo promovidas e incentivadas novas formas e métodos
educacionais que contribuam na superagdao deste obsticulo. Contudo, esta superagao
deve ser cuidadosa, pois pode promover a transformacdo deste obsticulo em um novo
problema futuro, colaborando com a existéncia de mais profissionais formados na area,

porém sem qualificacdo adequada para atender as necessidades nacionais.

O avango dos recursos tecnoldgicos tem oferecido suporte na evolucdo de
métodos e técnicas de ensino, que por conseqii€éncia vem promovendo, ainda sutilmente,
a criacdo da consciéncia da necessidade de atualiza¢do continua dos profissionais que
trabalham na educacdo, sendo sua responsabilidade junto ao individuo e a sociedade
incompardvel. Com esta consciéncia e atento as necessidades do estudante frente ao
aprendizado desejado, o educador identifica qual o melhor modelo instrucional a ser
trabalhado com o aprendiz, indicando quais ferramentas poderiam propiciar melhor
aproveitamento na apreensdo de novas informagdes necessdrias na construcdo do

conhecimento e das habilidades essenciais para este aprendiz.

Atualmente emprega-se cada vez mais um conjunto de tecnologias que auxiliem
a promover a cooperacdo e colaboragdo entre todos os individuos envolvidos no
processo ensino-aprendizagem, podendo cada um destes estar distante geograficamente
e sem o continuo contato simultdneo com todo grupo, ndo sendo necessario este tipo de

contato durante todo o periodo de aprendizagem. Entre as tecnologias envolvidas neste



tipo de aprendizagem, as cooperativas e colaborativas apdiam as atividades em equipe,
permitindo a interagdo entre estudantes e professores por meio do uso intensivo dos
recursos de comunicacdo existentes na infra-estrutura disponivel. Estes recursos
beneficiam as atividades em equipe € promovem uma evolu¢do nas habilidades sociais

de cada um de seus usuarios, oferecendo lhes auxilios como:

e rompimento de distancias eletronicamente, mantendo a interagdo entre os

membros de cada equipe;

¢ aproximacao das pessoas criando novas formas de interacao;

¢ melhor coordenagao dos esfor¢os realizados por cada membro da equipe;

¢ incremento da produtividade e da responsabilidade da equipe, facilitando e
agilizando o intercambio de informacgdes com todos os membros da equipe

simultanea e instantaneamente;

¢ construcdo do memorial de trabalho da equipe, contribuindo com a criagao

da memoria organizacional;

e criagdo do contexto compartilhado para efetiva comunicacdo e coordenagao

da equipe de trabalho por meio de um repositério central.

Na aprendizagem distribuida € disponibilizado o acesso ao conhecimento,
formalmente apresentado e transferido de forma altamente eficiente e coerente,
possibilitando a integracdo de pessoas a treinamentos e cursos, sem interferéncias
incomodas e complexas sobre as atividades e obrigacdes cotidianas dos estudantes
envolvidos. Cada estudante é responsdvel pela sua ‘“velocidade” na evolucdo dos
conteddos abordados pelo curso, tendo o docente a responsabilidade de acompanha-lo,
mediando ou facilitando o processo instrucional sobre determinado conteido. Nesta
jornada de aprendizado, um estudante ou um grupo de estudantes, sempre serdo
orientados pelo docente nos diversos caminhos do conhecimento que efetivardo o

processo de aprendizagem individual ou em equipe (Costa, 1997).



Consciente das dificuldades docentes na realizagdo da aprendizagem
significativa do estudante em Programacdo Computacional, este trabalho propds a
elaboracdo de mecanismos que auxiliem as atividades docentes nesta subdrea, criando
recursos que possibilitem um acompanhamento individualizado de cada estudante, em
qualquer momento da aprendizagem, fornecendo a este aprendiz a possibilidade de
acesso ao conteudo instrucional a qualquer momento e em qualquer lugar que exista um
computador conectado a Internet, além da possibilidade de interagdo com outro(s)

estudante(s), professor ou mesmo sobre o proprio contetido estudado.

Este acompanhamento individualizado serd possivel por meio da elaboracdo de
sistemas computacionais capacitados a desempenharem o papel de assistentes virtuais
(ou artificiais) envolvidos com o ensino-aprendizagem de cada estudante, sendo estes
assistentes “acompanhadores” responsaveis pelo acompanhamento e armazenamento do
esforco empregado pelos estudantes que usufruirem os recursos tecnolégicos oferecidos
como mecanismos de apoio na busca dos resultados almejados por tal aprendizagem. O
armazenamento de todos estes dados se constituird no histérico de acompanhamento
individual de cada estudante, como seu perfil individualizado durante a aprendizagem
almejada, construindo assim, um modelo de aluno dindmico e personalizado a situagcdo

cognitiva de cada estudante.

Os aspectos relevantes ao desenvolvimento destes assistentes virtuais sao
introduzidos por Yacef (2002), que os apresenta como um conjunto de caracteristicas
essenciais a serem agregados aos Sistemas Tutores Inteligentes (STI). Este tipo de
sistema computacional corresponde a uma modalidade de software educativo que
procura se adaptar as caracteristicas de seus usudrios, tradicionalmente estudantes
interessados na aprendizagem do contetido que faz parte do dominio trabalhado por este
sistema. A coerente adaptacdo deste sistema torna-se possivel mediante dindmica
combinacdo das informagdes resultantes da modelagem do aluno, dos aspectos
relacionados ao contetido objetivado pela aprendizagem (dominio) e do processo

pedagdgico empregado nesta aprendizagem.



A utilizagdo deste sistema permite uma contribuicio mais aderente as
necessidades de cada aprendiz, o que possibilita uma mediacdo mais coerente e precisa
no apoio ao ensino-aprendizagem. Yacef denomina este conjunto de caracteristicas
como Intelligent Teaching Assistant (ITA), sendo estas incorporadas aos STI que
permitirdio o acompanhamento e a interacdo do sistema com os aprendizes € seus
respectivos agentes reais (professor e/ou monitor) de instrugdo. No entanto, esta
interacdo faz uso de estratégias ndo-invasivas, ndo interferindo diretamente na dinamica

relacionada a l6gica e ao raciocinio do estudante sobre o contetido abordado.

O desenvolvimento deste assistente artificial (ITA) ocorrerd por meio da juncao
de conhecimentos da area de Tecnologia e Educacdo, resultando em um assistente
“inteligente” sobre aspectos técnicos e educativos. Seu “raciocinio” serd construido por
meio da Ldégica Fuzzy, que proporcionard maior precisdo no acompanhamento e
avaliacdo da aprendizagem efetuada pelo estudante, sendo esta Ldgica baseada na
Teoria dos Conjuntos Fuzzy (Zimmermann, 1991). Sua aplicacdo fornecerad
embasamento matemadtico para a andlise avaliativa de informacdes incertas e imprecisas
relacionadas a esta aprendizagem, auxiliando assim na identifica¢do da real assimilacao

alcancada por cada estudante.

Com mais propriedade sobre a situacdo real da aprendizagem individual de cada
estudante, este assistente inteligente direciona o caminho de aprendizagem de cada
estudante, sendo este caminho diferente para cada aprendiz, pois se baseard nas
deficiéncias e conhecimentos apresentados e identificados durante o processo de

aprendizagem de cada estudante.

Assim, o estudante participard de um curso personalizado ao seu conhecimento e
as suas dificuldades de assimilagdo e compreensdo do conteido, respeitando suas
caracteristicas individuais e as trabalhando com um ensino-aprendizagem mais
adequado. Observe na Figura 1 uma representacao simplificada desta forma de ensino-

aprendizagem personalizada e ndo linear.
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Figura 1 — Representacao simplificada da organizacao de um curso nao-linear.

A Figura 1 representa os possiveis caminhos de estudo e pesquisa que cada
estudante pode percorrer na aprendizagem do conteido de um curso. De acordo com o
desempenho individual de cada um, este caminho poderda ser bem diferente, ou seja,

nao-linear, respeitando as caracteristicas de cada aprendiz.

Ao docente, auxiliado pelo assistente inteligente, também serd permitido os
acompanhamentos individuais de cada estudante, suprindo todas as possiveis
necessidades e deficiéncias de cada um destes. O assistente virtual inteligente
(STVITA) tem um papel fundamental na avaliacdo destes estudantes, pois estard
acompanhando todo o ensino-aprendizagem realizado por cada estudante

individualmente, assistindo, inclusive, as a¢des de cada um em suas turmas.

A juncdo das atividades de acompanhamento realizadas pelos agentes reais
(professores, monitor) e assistentes virtuais procura oferecer suporte efetivo na
assimilacdo e compreensdao dos novos conteidos por seus estudantes. Mediante ao
continuo estudo, trabalho e uso destes novos conhecimentos, acompanhados por estes
agentes reais e seus respectivos assistentes virtuais, estard se buscando a consolidagcdo
dos mesmos, sendo estes fundamentais na construcdo de esquemas mentais superiores

que possibilitardo a formagdo do novo saber desejado pelos estudantes (Piaget, 1978).

Diante disso, foi desenvolvido o ambiente distribuido de aprendizagem

significativa denominado SAE (Sistema de Apoio Educacional), que almeja efetivar um



ensino de qualidade aos estudantes vinculados a subdrea de Programacgdo
Computacional. Por meio deste ambiente se ambicionou estabelecer um caminho de
mudanca neste cendrio ndo muito promissor de aprendizagem nesta subdrea essencial a
formacdo em Informdtica. Além de elaborar este ambiente de aprendizagem, ainda foi
desenvolvido um conjunto de recursos de apoio e acompanhamento personalizado de
cada estudante por seus respectivos agentes reais e o assistente virtual de aprendizagem,
colaborando com os aspectos de formag¢do do “aprender a aprender”, a analisar e a
discutir assuntos profissionais e cotidianos, chegando a tomar iniciativas e decisdes no

decorrer de sua prépria vida e conseqiientemente na “vida” da sociedade.

1.1. Contexto da Pesquisa

A aprendizagem de conteddos especificos na subdrea de Programacgao
Computacional € essencial a formacdo de estudantes nos cursos de graduacdo em
Informatica, principalmente aqueles que visam formar futuros profissionais que
trabalhardo como projetistas e desenvolvedores de sistemas computacionais por meio da

constru¢do de programas de computador.

Diante disso, o nucleo temdtico que compreende esta subdrea, geralmente
corresponde a um dos maiores nucleos destes cursos de Informatica, envolvendo varias
disciplinas, originalmente do préprio nticleo, além de diversos professores com a meta
de desenvolver e consolidar o estudante que indaga, pesquisa, critica e analisa o

problema existente a fim de encontrar uma solu¢do adequada para o mesmo.

O ensino da disciplina que inicia este trabalho de desenvolvimento cognitivo do
estudante, normalmente denominada Algoritmo ou Logica de Programagdo, tem
importancia fundamental na formagdo de estudantes que optam por estes cursos de
Informética. Entretanto, as dificuldades do ensino-aprendizagem nesta disciplina sdo
reconhecidas, nacional e internacionalmente, sendo assunto importante de pesquisa e
discussdo das comunidades académicas nesta area de conhecimento ((Pimentel, 2003);

(Menezes, 2002); (McKeown, 1999); (Esmin, 1998); (Gray, 1989)).



Diversas sado estas dificuldades, que serdao exploradas no decorrer deste trabalho,
destacando-se, principalmente, a alta necessidade de assisténcia educativa mediada pelo
professor, o atendimento personalizado de cada estudante para identifica¢do e superacao
de seus problemas individuais na aprendizagem, além da grande quantidade de alunos

que participam destas disciplinas.

A apresentacdo destes trés principais problemas procura demonstrar a
impossibilidade de superacdo destas dificuldades por meios mais tradicionais de
educagdo, sendo necessdria a evolucdo metodoldgica, subsidiada por recursos que
possibilitem suplantar estes problemas, atendendo, eficientemente, as suas necessidades
quantitativas e qualitativas de aprendizagem. Vdrias s@o as pesquisas € os trabalhos
recentes que empregam recursos computacionais no apoio deste ensino-aprendizagem
((Raabe, 2005); (Almeida, 2002); (Castro, 2002); (Menezes, 2002); (Mendes, 2000);
(Esmin, 1998); entre outros), onde sdo encontradas diversas contribuicdes para esta

superagao.

No entanto, eram poucos os trabalhos que almejavam modelar o aluno
computacionalmente, sendo menor ainda a quantidade de ambientes que aplicavam
mecanismos inteligentes para uma adequacgdo dinadmica das necessidades especificas de
cada aprendiz nesta disciplina introdutéria. Contudo, as pesquisas e os trabalhos nesta
area vém aumentando, porém apresentando resultados mais pontuais e especificos a
uma ou outra situacdo de aprendizagem, onde, até o momento, ainda ndao hd o
reconhecimento geral e mais amplo, com grande divulga¢do, da consolida¢do de uma
metodologia completa que satisfaca todo este caminho de aprendizagem e seja

reconhecida pela comunidade académica desta érea.

Além disso, todas as pesquisas efetuadas para elaboragcdo deste trabalhado nao
conseguiram identificar um mecanismo, com aporte metodoldgico, que sugira uma
aprendizagem completa para formacdo de um estudante na subdrea de Programacao.
Apesar da reconhecida relevancia do ensino-aprendizagem na primeira disciplina desta
subdrea, seu planejamento e organiza¢do ndo garantem a formagdo de um estudante

qualificado nesta subdrea. O éxito nesta formagdo estd sobre responsabilidade de um
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conjunto de disciplinas e seus respectivos professores, envolvidos diretamente com a

evolucdo de cada um destes aprendizes.

Em conseqiiéncia da revisdo tedrica e andlise de trabalhos correlatos, se
identificou a possibilidade de criagdo de um ambiente baseado na arquitetura de STI

como um recurso de apoio ao processo de aprendizagem na drea de aplicacdo escolhida.

O emprego de uma metodologia de aprendizagem coerente com o conteido a ser
explorado, também consiste em aspecto fundamental para o sucesso deste processo. No
entanto, a postura docente deve ser coerente com a conduta do STI, estando ambos
trabalhando harmonicamente sobre uma mesma metodologia que proporcione
aprendizagem facilitada, porém mais eficiente sobre o contetudo trabalhado por ambos,

agentes reais e assistente virtual, junto a cada estudante (Raabe, 2005).

Com estas mudangas no ensino-aprendizagem e nas caracteristicas tradicionais
do software educativo (STI/ITA), a ser empregado no apoio das atividades extraclasse
para exploracdo e aprendizagem dos conteudos lecionados em sala de aula, surge ainda
a necessidade de evolug¢do do processo de avaliacio do estudante envolvido nesta
aprendizagem. O apoio ao processo de ensino-aprendizagem exige a transformacgao
consciente de todo procedimento de acompanhamento do aprendiz e de sua forma de
avaliacdo. Assim, o ensino-aprendizagem pode realmente ser evoluido, por meio da
modificacdo de seu modelo de aprendizagem e de sua coeréncia no processo de

avaliacdo (Castro, 2005).

1.2. Trabalhos Correlatos

Os primeiros trabalhos que incentivaram a elaboracdo desta tese foram
McArthur (1993), intitulado The roles of artificial intelligence in education, e Sleeman
e Brown (1982), com Introduction: Intelligent Tutoring Systems. McArthur analisa o
envolvimento crescente das tecnologias na Educacdo, oferecendo apoio relevante a
realizacdo do processo de ensino-aprendizagem e suas conseqiientes alteragdes.

Sleeman e Brown estabelecem uma nova identificagdo aos sistemas computacionais que
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possuem algumas caracteristicas especificas no atendimento de propodsitos educacionais,
destacando-se, entre estas, a utilizacdo dos recursos provenientes da Inteligéncia

Artificial no desenvolvimento dos Sistemas Tutores Inteligentes.

As expectativas que surgem com as abordagens destes dois trabalhos sugerem
um futuro desafiador para este tipo de sistema, onde sua evolucdo resultaria na
substituicdo dos docentes humanos. No entanto, Kinshuk (2001) relata em Human
Teacher in Intelligent Tutoring System que o trabalho conjunto entre os Sistemas
Tutores Inteligentes e os docentes humanos tem alcancado resultados mais convincentes

na Educacdo do que a substitui¢do de um pelo outro.

Em Saldias (2002) sdo esclarecidos dois pontos relevantes a insercao deste tipo
de sistema no ensino-aprendizagem, sendo o primeiro referente a facilitacio da
interacdo entre o aprendiz e o objeto de estudo, enquanto o segundo deve garantir a
promocao das estratégias pedagdgicas necessdrias a cada aluno, mantendo sua liberdade
de acdo, mas propiciando apoios pedagdgicos coerentes por meio de uma interface

altamente adaptédvel as necessidades de seus alunos.

Com base nesta mesma idéia este trabalho de tese procura resgatar a
personalizacdo do ensino-aprendizagem, restabelecendo alguns aspectos importantes
que foram sendo perdidos neste processo desde sua massificagdo, além da significacdo
dos novos conceitos a estrutura cognitiva dos alunos e nao somente o trabalho sobre
conhecimentos rigidos e muitas vezes sem sentido para a situacdo cognitiva atual dos

mesmeos.

O acesso ao trabalho de Yacef (2002), intitulado Intelligent Teaching Assistant
Systems, permitiu uma concep¢ao mais proxima ao que este trabalho de tese almejava.
Por meio de seu conhecimento foi possivel definir uma arquitetura condizente com o
apoio pretendido ao ensino-aprendizagem na subdrea de Programa¢do Computacional,
embora algumas alteracoes fossem necessdrias ao seu emprego cOmo recurso
tecnoldgico a ser utilizado como instrumento de viabilizagdo de um novo método de

ensino e aprendizagem nesta subdrea.
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Estas alteragOes consistiriam em novos moédulos a serem incorporados por sua
arquitetura inicial, buscando todos estes contribuir com a modelagem dos alunos e a
formacdo de interfaces coerentes com as necessidades destas novas possibilidades de

contribuicoes.

A proposta de Yacef atribuia caracteristicas de assisténcia aos Sistemas Tutores
Inteligentes na aprendizagem de seus alunos e aos docentes envolvidos neste processo.
Em contrapartida, estes dltimos colaborariam com a estruturacdo da “inteligéncia” nesta
modalidade de sistema tutor, além do compartilhamento de informag¢des importantes na
modelagem de cada aluno, procurando superar uma de suas principais dificuldades nesta

modelagem.

Com base nesta arquitetura de assisténcia aos alunos e professores, Raabe (2005)
estende a arquitetura inicial de Yacef para incorporacdo da Teoria das Experiéncias de
Aprendizagem Mediadas de Feuerstein (1991) e obtém sucesso em sua proposta. No
entanto, sua forma de acompanhamento ainda exige uma percep¢do acentuada do
professor ao diagndstico da situagdo cognitiva de cada aluno, com preenchimento de
formuldrios analiticos fixos pré-concebidos e disponibilizados no sistema para cada

aluno.

Apesar desta implementacdo de Raabe também estar envolvida com a
aprendizagem na subdrea de Programacdo, ela se concentra no conteudo inicial deste
eixo temdtico dos cursos superiores em Informética, ndo conseguindo auxiliar todo
caminho de aprendizagem a ser percorrido durante a formacgao de seus aprendizes, que

normalmente envolve vdrias disciplinas essenciais e diferentes professores.

Um outro exemplo mais focado em um conteddo especifico, sem compromisso
com a formacdo nesta importante subdrea, é o trabalho de Omar (2004), intitulado Um
sistema especialista de apoio a aprendizagem da Linguagem Java. Este trabalho

contribui com o uso dos Sistemas Tutores Inteligentes no apoio a aprendizagem de uma
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linguagem especifica, sem a preocupagdo com as necessidades antecedentes a

assimilacdo deste novo contetido na estrutura cognitiva dos alunos.

A elaboracdo deste trabalho de doutorado ndo esta focado em um ou outro
conteddo pertencente a esta subdrea, mas no acompanhamento evolutivo de cada aluno
que transcende entre contetdos e disciplinas que compdem o cerne deste importante
eixo temdtico. Os resultados obtidos em um contetido ou disciplina anterior consistem
em conhecimentos que o sistema coleciona sobre o esforco e desempenho alcangado por
cada aprendiz na busca de seu éxito nesta formacdo e propiciam uma assisténcia mais
completa aos seus docentes, bem como uma orientacdo mais adequada as caracteristicas

de aprendizagem de cada aluno.

Contudo, somente a utilizagdo de uma nova ferramenta neste processo nao seria
suficiente ao seu sucesso, pois uma ferramenta consiste em um instrumento a ser
empregado na realizacdo de uma atividade que deveria ser planejada e organizada na

obtencdo de seu éxito.

Raabe (2005) emprega esta organizacdo em seu sistema através da teoria
proposta por Feuerstein, enquanto Bica (2006) trabalha com a teoria de Bandura (1997)
para auxiliar na modelagem dos alunos incluindo aspectos de sua Auto-Eficidcia em um

Sistema Tutor Inteligente voltado a aprendizagem da Anatomia Vegetal.

Este trabalho de tese emprega a Teoria da Aprendizagem Significativa de
Ausubel como método organizador a ser incorporado em um Sistema Tutor Inteligente,
na modalidade de assistente inteligente, com o intuito de utilizar esta ferramenta
tecnoldgica no resgate da significacdo dos novos conceitos a serem trabalhos com os
alunos por meio da associacdo destes com os conteidos ja disponiveis na estrutura

mental de cada um deles.

No entanto, este trabalho propde a integracdo desta teoria com uma forma de
acompanhamento mais adequado ao tratamento de dados e informacdes incertas e

imprecisas na apuracdo da real situacdo de aprendizagem momentanea de cada aprendiz.
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Bica (2006) também emprega esta forma de andlise sobre os dados e informagdes
incertas na averiguagdo dos aspectos de Auto-Efic4cia por meio de um agente mediador

que utiliza a Logica Fuzzy.

El-Nasr (2000) utiliza esta mesma légica no tutor FLAME (Fuzzy Logic
Adaptive Model of Emotions) para representar os aspectos emotivos do aluno por
intensidade, visando mapear suas expectativas de acordo com seus estados emocionais e

comportamentos.

Neste trabalho a Légica Fuzzy é empregada para o acompanhamento coerente
com os pressupostos mais relevantes da teoria de Ausubel, onde a disposicdo proativa
do aprendiz é mapeada pelo seu esforco e dedicacdo sobre os recursos disponiveis no
sistema e seu desempenho, por tépico do conteddo, respeita a organizagao hierarquica
definida no Mapa Conceitual elaborado pelos especialistas e docentes envolvidos, a fim
de trabalhar a evoluc¢do significativa de cada tdpico associado aos contetidos explorados

anteriormente.

Dessa forma, essas pesquisas serviram como métrica para destacar a necessidade
do estudo multidisciplinar entre as concepgdes tedricas envolvidas e 0s possiveis
recursos tecnoldgicos que as viabilizariam. O acesso e a andlise destes trabalhos
serviram como inspiragdo e possibilitaram um direcionamento mais seguro ao alcance
dos objetivos almejados, contribuindo na integracdo metodoldgica com a arquitetura a
ser implementada em seu apoio por meio de um ambiente computacional de

aprendizagem inteligente.

1.3. Problema

A realidade do ensino fundamental e médio no pais ndo vem contribuindo com a
qualidade dos estudantes que chegam a faculdade, pois estes completam seus estudos
tendo uma fraca formacao bdsica e algumas deficiéncias sobre conteidos fundamentais

como na Matemdtica e no Portugués, entre outros conhecimentos que podem estar mais
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diretamente relacionados com a drea de conhecimento escolhida pelo estudante para sua

formagdo em nivel superior.

Normalmente, estas faculdades t€ém que oferecer mecanismos para que estes
estudantes superem as deficiéncias ignoradas em sua formagdo bdsica, solicitando, de
todos os envolvidos neste processo de ensino, maior esforco e dedicacdo para
recuperacdo minima necessdria para continuidade da aprendizagem deste estudante

sobre a area de conhecimento escolhida.

Estas dificuldades também existem nos diferentes cursos de graduacdo em
Computacdo, onde algumas subdreas de conhecimento, que compde a drea da
Informética como um todo, enfrentam maiores dificuldades em superar as falhas
decorrentes do fraco ensino bdsico e médio, como € o caso da Matematica em seus
diversos conteudos abordados nesta area de conhecimento. Com estas falhas, nesta
subdrea de conhecimento fundamental na formacdo de todos os individuos, algumas
outras subdreas também sdo prejudicadas, como € o caso da Programacgdo

Computacional.

Esta subdrea, essencial a formacdo em Computacdo, objetiva capacitar
estudantes a resolverem problemas do mundo real, integrando a estas solugdes o
desenvolvimento de programas e sistemas computadorizados elaborados,
primeiramente, por meio de algoritmos e l6gicas de programacdo que serdo traduzidas
para linguagens de programacdo computacional. Estas tradug¢des resultardo nos
programas computacionais que orientam o computador sobre o que deve ser feito nas

mais diversas situacdes possiveis dentro do problema abordado.

A préatica de ensino em programacdo tem evidenciado a dificuldade da maioria
dos estudantes em trabalhar com forte carga de conceitos abstratos que permeiam todo
conhecimento envolvido na atividade de programar. Estas caracteristicas, inerentes ao
ambiente de programagdo, tendem a dificultar a aprendizagem uma vez que se baseiam

no raciocinio légico.
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Nas diretrizes curriculares do Ministério da Educacdo e Cultura (MEC) para os
planos pedagdgicos dos cursos de Computacio € possivel relacionar disciplinas que nao
exigem, ou que possuem um ou dois niveis de pré-requisitos. Porém algumas
instituicdes de ensino ndo respeitam a seqiiéncia coerente da aprendizagem a ser
efetivada nesta complexa subdrea de conhecimento, permitindo a sobreposi¢do de
conteddos em disciplinas diferentes que ensinam novas linguagens de programacao.
Faz-se assim necessdria a anélise destes contetidos a fim de que seja elaborada uma base
sem redundancias e capaz de organizar e cobrir coerentemente todos os conceitos
necessdrios para formar um programador completo. Outro problema, comumente
encontrado no ensino desta subdrea, estd no processo de avaliacdo aplicado por estas
disciplinas, que geralmente nao condizem com os objetivos da aprendizagem desejada

(Leite, 1999); (Marietto, 2000).

Estes problemas contribuem para altos indices de reprovacao nestas disciplinas e
também com as dificuldades apresentadas pelos estudantes nas disciplinas mais adiantas
que exigem a programagao como pré-requisito. Com isso, varios estudantes completam
seus cursos sem as habilidades necessarias, enquanto muitos outros permanecem retidos
nestas disciplinas. No entanto, existe a necessidade de maior empenho e esforco de
todos os envolvidos para modificar este quadro, porém a maior parte do tempo que o
estudante deve se dedicar a aprendizagem acontece no momento em que este aprendiz
estd solitario, realizando atividades complementares de estudo e reforco. A introducdo e
o esclarecimento dos novos contetidos ocorrem em sala de aula, com a presenca do
professor, mas o uso e aplicacdo destes novos conteddos acontecem, em sua maioria,
com o estudo e a dedicagdo do aprendiz sobre o conteido desejado em atividades e

periodos extraclasse.

A utilizagdo das novas tecnologias pode auxiliar nesta aprendizagem, porém sé6 o
emprego de recursos tecnoldgicos ndo € suficiente para resolver o problema - "... a
tecnologia da informacdo, por si s6, ndo € suficiente ...”, assim como "Uma caneta de
tinta de qualidade € insuficiente para escrever um excelente romance." (Gilbert, 1997,
p.11). Além disso, o acesso a estas novas tecnologias nao faz parte da realidade da
maioria dos brasileiros, onde 55% desta populagdo nunca utilizou um computador e

68% nunca teve acesso a Internet (Comité Gestor de Internet no Brasil, 2005). Segundo
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o IBOPE, 80% dos usudrios brasileiros da Internet pertencem as classes A e B, 16% a

classe C e apenas 4% as classes D e E. (Milagres, 2002).

Todas essas diferentes caracteristicas sociais, econdmicas, cientificas, politicas e
tecnoldgicas juntas, consistem na problemadtica desta pesquisa, em relacdo a realidade
nacional e o uso de tecnologias para reverter este quadro educativo nos cursos de
graduacdo em Informatica no Brasil, mostrando a necessidade de novas pesquisas,
metodologias e técnicas condizentes com a realidade e necessidades da época. No
entanto, os estudantes destes cursos, normalmente, possuem acesso continuo sobre estes
recursos tecnoldgicos, sendo possivel a integracdo destes recursos as atividades

cotidianas destes aprendizes.

1.4. Questao Norteadora

De acordo com esta problematica identificasse a seguinte questdo de pesquisa

norteadora para esta tese:

Como a Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS), de David Paul Ausubel, pode ser
mapeada em componentes da arquitetura de um Sistema Tutor Inteligente (STI),
caracterizado como Assistente Virtual de Ensino Inteligente (ITA), proporcionando um
acompanhamento eficiente e uma avaliacdo coerente com os objetivos almejados pela
aprendizagem na subdrea de Programacdo Computacional em cursos de graduacdo em

Informatica?

1.5. Hipéteses

De acordo com a realidade atual, mostrada superficialmente no inicio deste

trabalho, e o problema de pesquisa identificado, sdo decorrentes as seguintes hipdteses:

Hipétese 1 - O aporte tedrico oferecido pela TAS fornece subsidios suficientes a

tomada de decisdo em Ambientes de Aprendizagem Inteligentes,
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podendo ser mapeado como uma extensdo da estrutura tradicional

dos STI/ITA;

Hipétese 2 - A cooperacgdo entre o docente e o sistema caracterizado como ITA
cria novas possibilidades pedagdgicas que podem favorecer o

emprego da TAS;

Hipétese 3 - A concep¢do de uma nova arquitetura evolutiva do STI para
promocao da TAS, na modalidade de um ITA, fornece subsidios
oriundos do registro das interacdoes do estudante com o sistema
computacional, contribuindo com a coerente atuagcdo do docente em

relagdo aos possiveis problemas de aprendizagem;

Hipétese 4 - O acompanhamento da aprendizagem resultante da TAS, apoiada
pelo ITA, pode ser efetuado com emprego da Légica Fuzzy como
suporte mateméatico do processo avaliativo de aprendizagem, de

forma a contribuir com sua eficiéncia.

Hipétese 5 - A nova arquitetura do STI/ITA, que incorpora a TAS e realiza um
acompanhamento avaliativo com emprego da Logica Fuzzy, pode
ser aplicada com sucesso na superagdo das dificuldades do ensino-
aprendizagem realizado na subdrea de Programacdo Computacional

em cursos de graduacdo em Informaética.

1.6. Objetivo Geral

Elaborar uma metodologia de suporte ao aprendizado de conceitos bdsicos de
programacdo utilizando os pressupostos da Teoria da Aprendizagem Significativa de
David Paul Ausubel, usando como espaco medidtico um ambiente baseado na
arquitetura tradicional dos Sistemas Tutores Inteligentes, onde o modelo do aluno utiliza

a Logica Fuzzy.

1.7. Objetivos Especificos
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De acordo com este objetivo geral, descrito na secdo 1.6, s@o relacionados

abaixo os objetivos especificos deste trabalho:

a)

b)

d)

€)

g)

Identificar indicadores que contribuam para o planejamento e a
organizagdo da proposta metodoldgica da TAS por meio da andlise de
trabalhos correlatos, a partir da experiéncia docente do autor e seus

orientadores;

Propor uma organizacdo metodoldgica com a abordagem dos diversos
conteidos essenciais a subdarea de Programacdo Computacional,
envolvendo cada uma das respectivas disciplinas e suas responsabilidades
individuais, que colaboram com a formacao do arcabouco de competéncias

esperadas de um aluno;

Definir os componentes a serem agregados as arquiteturas tradicionais do
STI, na modalidade de ITA, a fim de fornecer o suporte necessdrio ao

processo decisorio de promocdo da TAS;

Incorporar o método baseado na Ldgica Fuzzy sobre a TAS para
acompanhamento e avaliacdo individual da aprendizagem efetivada por

cada estudante;

Elaborar um protétipo que empregue a metodologia adotada sobre a
arquitetura proposta usando como dominio os conteddos da subdrea de

Programacdo Computacional em cursos de graduagdao em Informatica;

Realizar experimentos para validar a arquitetura proposta e a metodologia

adotada no ensino-aprendizagem desta subdrea;
Refinar a proposta metodoldgica apds andlise de resultados praticos,

promovendo os ajustes corretos sobre os métodos e a arquitetura do

sistema que possibilitard alcancar com €xito os objetivos almejados;
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h) Registrar a contribuicdo destes resultados préticos para aproveitamento dos

mesmos neste trabalho de doutorado;

1) Colaborar com a pesquisa brasileira em Informatica na Educacao, por meio
da discussd@o da importancia dos temas relacionados as NTICs aliadas a

métodos e técnicas educacionais para pratica educativa eficiente.

A Figura 2 busca representar as dreas que convergem para este trabalho
interdisciplinar, efetivando uma acdo transdisciplinar que envolve contribui¢cdes da
Educagdo e da Psicologia, relacionadas a TAS, procurando integrd-las as pesquisas
relacionadas com a utilizacdo da Inteligéncia Artificial aplicada na Educacio (IAED)
para construcdo de STI. Esta representacdo explicita o envolvimento das dreas de
Inteligéncia Artificial, Sistema Tutor Inteligente, Assistente Inteligente (ITA), Logica

Fuzzy, Ensino de Programacdo Computacional e Teoria da Aprendizagem Significativa.

Inteligéncia Artificial (T4}

Ensino de Programacgio Computacional

Intelligent Teaching Assistant (IT 4)

TRABALHO
(TESE)

| | Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS)
I

Figura 2 — Areas envolvidas no desenvolvimento deste trabalho.

21



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. As NTICs aplicadas no apoio ao Ensino-Aprendizagem

A valorizacdo da informagdo constitui um aspecto fundamental para a sociedade
atual, onde os recursos, técnicas e métodos que possibilitem a manipulagao eficiente da
mesma contribuem, significativamente, com a realidade de cada individuo nesta
sociedade, ou mesmo com cada grupo de individuos que a constitui. Por isso as NTICs
ocupam um papel de destaque nesta sociedade, pois permitem a manipulagdo coerente
de grande quantidade de informagdo, propiciando, quando empregadas corretamente, o
manejo seguro de um vasto volume de informacdo em um tempo consideravelmente

reduzido.

Portanto, todo recurso que permita o manuseio agil e eficaz da informacao
representa importante elemento para a sociedade atual, na qual a “informagdo emerge
como matéria-prima e a tecnologia como um meio de agir sobre ela” (Teixeira, 2002,
p.855). Isso a constitui como um importante diferencial dentro de cada sociedade,

sendo, cada vez mais, um dos fatores fundamentais a sua consolidag¢do e evolucao.

Essas novas tecnologias vém exercendo um papel transformador nesta
sociedade, permitindo o rompimento de barreiras geograficas e contribuindo com a livre
circulacdo de informacdes nos mais variados niveis de conhecimento, desempenhando
assim também um papel social, pois fornecem informacdo aqueles individuos que
tiveram esse direito negado ou negligenciado. Isso pode facilitar e prover maior grau de

mobilidade social e econdmica (Nanthikesan, 2000).

Entre os diversos recursos e equipamentos referenciados por essas NTICs
destaca-se a Internet, como sua principal representante. Esta, também conhecida como
rede mundial de computadores, trouxe inovac¢des jamais registradas na histéria da
humanidade, onde nem o surgimento da imprensa escrita, do rddio ou mesmo da

televisdo atingiu tamanha magnitude. Nunca se teve acesso a um volume de
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informagdes tdo grande, com tamanha facilidade e rapidez, além da interatividade

proporcionada por esta “vedete” das novas tecnologias.

Estas duas novas tecnologias, o computador e a Internet, trabalhando em
conjunto, promovem o acesso a diversos ambientes propicios para a conquista € o
desenvolvimento de novos conhecimentos, além da interacdo, criacdo e cooperagao
entre seus usudrios, que se tornam ‘‘agentes ativos” na constru¢do deste novo
conhecimento. Com isso, ndo se emprega somente esta combinacao tecnolégica como

2

“aparato técnico materialmente objetivado...”, mas sim como ‘“tecnologia cultural”,

(13

onde esta combinacg@o constitui o “...corpo l6gico de elementos simbdlico-culturais”,

como ¢ analisado em Silva (2000).

Por meio desta combinacdo tecnoldgica € possivel resgatar a questio da
coletividade, sendo ela responsdvel por “...estender de uma ponta a outra do mundo as
possibilidades de contato amigédvel, de transi¢des contratuais, de transmissdo do saber,
de trocas de conhecimentos, de descoberta pacifica das diferencas, representando nao
apenas mais uma tecnologia da informacao, mas um verdadeiro veiculo de socializacdo"

(Lévy, 1999).

Com isso, a Internet, através do “www” (Wide World Web), tem contribuido
muito no surgimento de novos ambientes profissionais, governamentais, de
entretenimento € nos mais variados dominios de atividades e conhecimento, estando
entre estes dominios também o educativo. Neste dominio sdo oferecidas diversas
oportunidades para criagdo de novos recursos de aprendizagem bem como mecanismos

para seu compartilhamento (Westhead, 1999).

Com o surgimento e a disseminacdo da hipermidia na Internet, ainda foi
possibilitado um avanco considerdvel na produgcdo de material instrucional para Web
(ou www), tornando-se muito comum a utilizagdo complementar e alternativa de
diferentes midias (fotos, videos, sons, figuras animadas e outras) na elaboracdo de
conteddos instrucionais. Com a evolugdo e a facilidade de acesso e manipulacdo de

recursos para producdo desta tecnologia, torna-se possivel empregar diferentes
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estratégias de ensino em uma aplicacdo para Web, assim como a criacdo de novas
estratégias e métodos mais eficazes na aprendizagem objetivada por determinado

conteudo.

No entanto, alguns conceitos sdo importantes na aplicagdo destas diferentes
estratégias que incluem metodologias para modelagem de aplicagdo hipermidia
educacional (Pansanato, 1999), modelos de sistemas hipermidia adaptativos
(Brusilovsky, 1996), modelos de tutoria (Giraffa, 1999), arquiteturas de sistemas
tutoriais para Web (Vassileva, 1997), ferramentas de autoria e disponibilizacdo de
material instrucional para Web (Westhead, 1999), modelos de aprendiz (D'Amico,

1999), além de modelos para representacdo de conhecimento (Novak, 1998).

A utilizacdo da Internet no meio educacional potencializa amplas possibilidades
a ser empregada diretamente no processo ensino-aprendizagem, porém em todas estas, a
simples conexdo fisica das institui¢des educacionais a rede mundial de computadores,
nido garante diferencial significativo na constru¢do do futuro profissional e de seu
conhecimento.  Muitas sdo as informagdes disponiveis por meio destas novas
tecnologias, mas nem sempre estas informagdes sdo completamente veridicas e de
qualidade confidvel. E necessdrio que estas informacdes sejam sistematizadas,
analisadas, discutidas, apropriadas, empregadas ou descartadas, a fim de possibilitarem
a construcdo efetiva de conhecimento. Apds esta transformagdo sdo geradas “novas”
informacdes baseadas neste ‘“novo” conhecimento que também poderd ser
disponibilizado pela rede, fazendo com que outros individuos se beneficiem deste “mais
novo” conteddo. Forma-se assim um ciclo que se repete indefinidamente “no qual
informacdo gera conhecimento, que por sua vez, gera informacdo, que gera
conhecimento, e assim sucessivamente. Isso tudo acaba desenvolvendo no individuo
uma crescente capacidade de interacdo com os outros € 0os novos conhecimentos cada

vez mais complexos” (Teixeira, 2002, p.854).

Nesta sociedade a Internet se consolida como principal recurso das novas
tecnologias, pois possibilita a todos seus usudrios selecionar, analisar, receber, tratar e
enviar qualquer tipo de informagdo por meio de ambientes propicios e extremamente

favoraveis a sua circulacio. No processo de ensino-aprendizagem a Internet pode
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desempenhar um papel fundamental sobre a motivacdo do aprendiz, além da melhoria
do ensino, criando novas fontes de conhecimento, viabilizando projetos de educacdo a
distancia ou simplesmente fornecendo suporte as instituicdes educacionais mais
tradicionais. Porém, a medida que o acesso da Internet se limita as classes sociais mais
privilegiadas, seu uso tende aprofundar diferencas e restringir ainda mais as
oportunidades para as camadas de menor renda. Com isso, o risco de mais uma forma
de segregacdo social torna-se evidente para as camadas sociais economicamente
inferiores, sendo esta nova separagdo conhecida como exclusao digital — "um gigantesco
e dramdtico fosso entre uma minoria ‘plugada” no mundo moderno e uma grande massa
de sem-internet, a margem da principal mudanca tecnoldgica das tultimas décadas"

(Milagres, 2002, p.837).

O momento atual, na sociedade da informagdo, preocupa-se com questdes muito
mais complexas do que simplesmente aprender a lidar com os desafios operacionais
enfrentados no cotidiano de cada um. Esta sociedade estd diante de uma nova forma de
pensar o mundo, de formar pessoas e constituir cidadaos em uma sociedade com novas
caracteristicas - “...é preciso formar os individuos para uma nova cidadania, que possam
ser capazes de participar efetivamente da vida social e politica, assumindo tarefas e
responsabilidades. Mas um cidaddo ou cidadd que saiba se comunicar nos mais
diferentes niveis, dialogar num mundo interativo e interdependente, impregnado dos
instrumentos de sua cultura, utilizando-os para sua emancipagdo, transformagao,
libertacdo e transcendéncia.  Acreditamos que caberd a educagdo desenvolver
competéncias fundamentais no sentido de capacitd-lo para assumir o comando da
propria vida, para uma participacdo mais direta, efetiva e responsdvel na vida em
sociedade. Educé-lo para que seja membro de uma cultura moderna, capaz de integrar o
sistema produtivo fazendo uso dos insumos e produzindo em harmonia com o seu meio
natural e social. Educéd-lo para que seja um consumidor consciente, capaz de tomar
posse das informacdes produzidas no mundo e que afetam sua vida como cidaddo.”

(Moraes, 1999, p.136).

A inser¢do das novas tecnologias no processo de educac¢do ndo deve objetivar
somente questdes pragmadticas, sofrendo o risco do ensino tecnicista, sem metodologia e

técnica educativa adequada para formagdo do cidaddo que ainda possuird habilidades
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basicas complementares para uso de recursos tecnoldgicos essenciais na sociedade
atual. Neste processo educativo o computador deve ser um instrumento pedagégico a

servi¢o do processo de construcao de um conhecimento autdbnomo e criativo.

Segundo a mais atual pesquisa do Comité Gestor de Internet no Brasil (2007),
cerca de 55% da populacao brasileira nunca usou um computador e 66% jamais acessou
a Internet. A propor¢ado de individuos que ja acessaram a Internet no Brasil corresponde
a 33,32% da populacdo envolvida nesta pesquisa, onde 14,49% de domicilios
envolvidos possuem acesso a Internet e cerca de 46% desta populacido entrevistada
acessa-a diariamente. Destaca-se ainda nesta pesquisa que 49,42% dos individuos que
acessam a Internet tem propodsitos educacionais, o que demonstra também uma
quantidade significativa de internautas interessados em recursos de aperfeicoamento e

aprendizagem em ambientes virtuais.

No entanto, deve existir muito cuidado no emprego destas novas tecnologias que
servem de instrumentos (ou ferramentas) para evolu¢do de cada individuo na realidade
de seu tempo e ndo simplesmente para a troca de um recurso tecnolégico por outro na

realizacdo do processo ensino-aprendizagem.

Nao se busca somente a aplicacdo de tecnologias mais avangadas para um
mesmo processo educacional, mas sim o0 apoio coerente a nova maneira com que se vive
e convive neste mundo, sendo o professor o agente real responsavel pela suavizacdo da
entrada de cada aprendiz nesta nova realidade da sociedade, indistintamente para qual

seja a drea de conhecimento envolvida.

Para os proprios profissionais da drea de tecnologia os desafios sdo enormes,
pois a simples operacdo correta sobre as novas tecnologias ndo € suficiente para a
insercdo satisfatéria de um novo profissional na sociedade atual. E insuficiente somente
saber usar o recurso tecnoldgico corretamente, porque € preciso saber empregi-lo
coerentemente no alcance dos objetivos almejados, onde estas tecnologias fornecem o

apoio essencial a formacdo de cada individuo nesta sociedade.
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A crenca de que professores da drea de tecnologia sdo privilegiados, pois sabem
operar tranqiiilamente estes novos recursos, nao € veridica. Estes professores podem até
facilmente operar a tecnologia desejada, mas ainda lhes faltam o mais importante, ou
seja, o conhecimento sobre os métodos pedagdgicos que contribuirdo na formagio do

profissional requisitado por esta sociedade.

Todavia, € essencial que estas tecnologias sejam aplicadas como ferramental de
suporte aos métodos e técnicas pedagdgicas educacionais na formagao de um individuo.
Na 4rea de tecnologia € comum que excelentes profissionais desempenhem também o
papel de professor, no entanto, isso ndo garante que estes profissionais serdo bons

educadores.

Um exemplo disso € a dificuldade de instituicdes de ensino de graduacdo em
Ciéncia da Computacdo, Engenharia de Software, Sistemas de Informacgdo, além de
outros dominios de conhecimento relacionados a graduagdo em Informatica, em
conseguir formar bons profissionais na subdrea de Programacdo Computacional,
subdrea de conhecimento essencial a todos profissionais da drea de Informatica. No
entanto, esta subdrea consiste no maior desafio a ser superado por seus professores, que
também devem se conscientizar de que ser “um bom profissional” nesta drea nio é
suficiente para se chegar ao €xito do ensino-aprendizagem nesta subdrea. Varios
pesquisadores identificam esta subdrea como uma das mais dificeis e relevantes para

esta formacao (Almeida, 2002); (Tobar, 2001); (Mendes, 2000); (McKeown, 1999);
(Rocha, 1991).

O insucesso generalizado na aprendizagem desta subdrea demonstra o real
fracasso em seu processo de ensino, principalmente por esta aprendizagem ocorrer
praticamente durante todo curso. Os baixos indices de assimilagdo dos estudantes nas
disciplinas cujos requisitos exigem o conhecimento de programacao tem sido um grande

problema enfrentado em muitas institui¢des (Mendes, 2000).

A aprendizagem de conceitos € métodos esséncias para a construcdo de

programas de computador ndo € algo trivial, pois requer uso de habilidades de alto

27



nivel, além de boas doses de raciocinio abstrato. A programagdo computacional, mais
que qualquer outra atividade, envolve habilidade de raciocinio para a solu¢do de
problemas, onde a Informatica possa ser empregada no apoio de uma solugao eficiente

(Dijkstra, 1975).

No entanto, programar também € uma tarefa de engenharia, uma vez que trata da
elaboracdo de “produtos” que devem satisfazer requisitos de qualidade, sendo estes
passiveis de teste e verificagdo. Aprender a programar é um processo dificil e exigente
para a maioria dos estudantes que necessitam do ensino de linguagens de programacao
para estarem capacitados no desenvolvimento de programas € sistemas
computadorizados destinados a solu¢do de problemas existentes no mundo real. A
pratica docente no ensino de disciplinas introdutérias a programac¢ao computacional tem
mostrado a grande dificuldade que uma parcela significativa de estudantes possui em

compreender e aplicar certos conceitos abstratos essenciais a programagao.

A atividade de programacgdo é explicitamente entendida como a constru¢do do
“produto” que tem capacidade de resolver um problema real ou auxiliar alguém a
solucioné-lo da melhor maneira possivel. Neste contexto, busca-se a elaboragdao de um
conjunto de ferramentas computacionais que apdiem as fases de: (i) compreensdo do
problema; (ii) planejamento da solucdo; (iii) representacdo desta solu¢do mediante a
elaboracdo de seu algoritmo. Até este momento, com o uso destas ferramentas, o
estudante estara preocupado somente com o problema a ser resolvido, procurando para

este a melhor solucdo a ser implementada.

A necessidade continua de estudos para ajudar a determinar métodos efetivos de
ensino e aprendizagem em programacdo tem sido ressaltada por trabalhos e artigos
como (McKeown, 1999), que constata a queda acentuada no nimero de profissionais
adequadamente qualificados em programag¢do, num panorama sem previsao de
mudancas para um futuro proximo. Neste estudo argumenta-se que os métodos e
recursos educacionais usados no ensino de introducdo a programacdo, geralmente
desencorajam os novos estudantes, que consideram lenta e dificil a assimilagdo de seus
conteidos fundamentais, assim como a aquisi¢do de habilidades essenciais ao seu

N

desenvolvimento. Por isso torna-se necessdria a participacdo destes estudantes em
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experiéncias ndo frustrantes com programacdo computacional, onde estes possam
desenvolver autoconfianga e construir, com estas experi€éncias, as habilidades

necessarias apoiadas por tais ferramentas de ensino.

As realizacOes destas experiéncias poderiam ser mediadas por ferramentas de
ensino computacionais que apdiem a aprendizagem destes estudantes, porém estas
contemplariam metodologias diddticas e pedagdgicas que forneceriam subsidios a
aprendizagem almejada pelos mesmos. Dentre as diversas ferramentas ja elaboradas e
conhecidas, que incorporam estas metodologias, tendo como principal objetivo facilitar
a aprendizagem de l6gica em linguagens de programacao, pode-se citar como exemplo:
Online Judge (Kurnia, 2001), E-TCL (El-Khouly, 2000), ALPUS (Ueno, 1995),
AMBAP (Almeida, 2002) e SAAP (Castro, 2002).

z

Uma classificagdo para estas ferramentas € proposta por Deek (1999),
consistindo tal classificacdo em: ambientes de programac¢do, como € o caso do Online

Judge (Kurnia, 2001) e do AMBAP (Almeida, 2002); depuradores; sistemas tutores

inteligentes, como é o caso do E-TCL (El-Khouly, 2000); e ambientes inteligentes de

programacao, como € o caso do ALPUS (Ueno, 1995) e do SAAP (Castro, 2002).

Apesar de varias metodologias propostas terem alcangado melhores indices de
aprendizagem sobre o dominio da programacdo de computadores, nido foram
encontradas, na literatura pesquisada, metodologias que possibilitassem tratar cada
aprendiz de maneira diferenciada, pois estudantes ndo sdo iguais, possuindo cada um
suas proprias caracteristicas inatas, além de origens, experiéncias e habilidades
diferentes. Isto explica, em parte, o fato de alunos de uma mesma classe, submetidos as
mesmas condi¢des de ensino, apresentarem resultados distintos (Cardoso, 1998). Estas
constatacoes reforcam a necessidade de serem aplicadas técnicas e métodos variados
sobre um mesmo conteido de aprendizagem, o que permitiria ampliar os resultados
positivos na realizacdo deste processo educacional. Entretanto, ndo existem indicagdes
de uma vasta utilizacdo destas ferramentas, que acabam por se tornar apenas resultados
de produtos de investigacdo, sem grande divulgacdo junto a maioria dos professores e

estudantes.

29



As particularidades e dificuldades na aprendizagem de programagdo podem ser
diagnosticadas ndo somente pela quantidade de reprovacdes nas disciplinas
introdutérias a esta subdrea, mas também pelas dificuldades demonstradas pelos
estudantes nas disciplinas avancadas que necessitam de uma fundamentacdo em
programacdo (Tobar, 2001). Este essencial aprendizado para Computacdo propde a
compreensdo de conceitos bdsicos entre outros mais complexos, como € o caso da
recursividade e da passagem de parametros (Rocha, 1991). Estas dificuldades podem
contribuir ainda mais com a falta de motivac@o do estudante, promovendo o acumulo de
conteddo a ser estudado, timidez em expressar suas didvidas em sala de aula,

principalmente pela dificuldade em formular suas questdes, além da ndo participacao

efetiva nos trabalhos elaborados em grupo, incentivando assim a evasao escolar.

Como se demonstra evidente, o aprendizado em programacdo computacional
corresponde a um requisito fundamental na formacdo em Computacdo, porém sua
qualificada efetivacdo vem se tornando desafiadora em muitos cursos de graduagdo.
Muito se tem feito para estimular os estudantes a focalizarem e manterem o interesse
nesta importante subdrea de conhecimento, sendo vérias tentativas realizadas com
diferentes paradigmas e pedagogias educacionais, o que tem resultado na elaboragdo de

ferramentas de suporte a diversos tipos de cursos em programagao.

Normalmente, estudantes de graduacdo na area de Informatica ja possuem algum
tipo experiéncia com o computador e a Internet, sendo seu uso facilitado por conta da
disponibilizagdo da infra-estrutura de laboratdrios e locais de estudo e pesquisa
oferecidos por suas institui¢des de ensino. A intensificacdo do periodo de utilizacao dos
mesmos ainda aumenta no decorrer do curso, privilegiando, de alguma forma, estes
estudantes quanto ao acesso e uso de alguns recursos das NTICs em relagdo a realidade

nacional.

Uma alternativa relevante para melhoria na qualidade do ensino e o incentivo
dos estudantes na subdrea de Programacao t€m sido a disponibilizacdo de ambientes de
apoio ao ensino para seus aprendizes iniciantes. Estes ambientes seriam compostos por
materiais instrucionais que auxiliariam o aprendiz a assimilar os contetidos l6gicos e

praticos necessarios na compreensao € uso de uma linguagem de programacio, assim
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como na aprendizagem relacionada ao seu ambiente de edi¢@o e criacdo de programas,
sendo o material adotado interativo e esclarecedor sobre a situagdo avaliativa

individualizada de cada estudante.

O ambiente de edi¢do e criagdo de programas deve ser simples e de facil
utilizacdo, o que manterd a aten¢do do estudante voltada para o dominio do problema a
ser resolvido. Um depurador eficiente na avaliacio e indicacdo do problema existente
no programa elaborado contribui muito com os aprendizes que precisam visualizar,
claramente, os erros cometidos na elaborac¢do do programa. A elaboragdo de algoritmos
€ essencial neste drduo caminho de aprendizagem, podendo este ser desenvolvido
diretamente sobre o computador, por meio de ferramentas de depuracao e execugao dos
proprios algoritmos. Assim, reduzir-se-ia a forte carga de abstracdo solicitada a estes
estudantes, que conseguiriam visualizar, como resultado concreto, o que vislumbraram
como solu¢do do problema em suas abstracdes. Isso ainda promoveria 0 aumento na

motivacdo da aprendizagem sobre esta dificil subarea.

Na perspectiva de conhecer o funcionamento do computador, também estao
sendo desenvolvidas ferramentas de software que permitem, através de simuladores,
explorar todas as fases envolvidas no processamento do programa elaborado.
Normalmente, sdo destacadas as tradugdes realizadas e sua execucdo em codigo de
madquina, sendo tudo isso efetuado pela Unidade Central de Processamento (UCP).
Estas ferramentas buscam aproximar o abstrato do concreto, dando mais visibilidade a

conceitos geralmente abordados de forma bem abstrata (Almeida, 2002).

A elaboracdo de ambientes de aprendizagem para programacio necessita da
implementacdo de caracteristicas diferenciais que promovam O sucesso em sua
aplicacdo. Mendes (2001) relaciona estas caracteristicas, sendo as principais:
interatividade, configurabilidade, simplicidade, intuitividade, possibilidade de
representacOes alternativas, portabilidade, recursos que possibilitem animacdo, além de

possuir um baixo custo de aquisi¢do para atingir elevado nimero de estudantes.
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Um outro fator relevante no estudo do processo de ensino-aprendizagem neste
conteddo € a uniformidade com que todos os estudantes sdo tratados, ou seja, a mesma
aula € lecionada para todos os alunos, independentemente de ser para quem sabe muito,
pouco ou nada sobre o conteido. Em mais uma caracteristica fundamental na utilizacao
destes ambientes de aprendizagem, encontrasse a possibilidade da realizacdo do
acompanhamento individualizado sobre as diferentes situa¢des do estado mental de cada
estudante, sendo imprescindivel considerar sua situacdo inicial (estado mental inicial),
além do mundo no qual este aluno se situa. Este é o ponto de partida para a
aprendizagem significativa, sendo necessario criar um mecanismo para identificar o
estado mental de cada aprendiz, relativo ao dominio de conhecimento em questdo
(Moreira, 1999). Este levantamento pode ser feito por meio de enquéte ou questiondrio
digital, entrevista ou mesmo uma avaliacdo diagnéstica que visa aferir o nivel minimo

de conhecimento do estudante.

O ensino e a aprendizagem sao dois aspectos de um fenomeno conhecido por
ensino-aprendizagem, onde a natureza do ensinar tem como compromisso assegurar que
todos aprendam (Moreira, 1982). O sucesso deste fendmeno é alcancado, mais
seguramente, com a efetivacdo de algumas atividades cuidadosamente acompanhadas
durante sua realizacdo ou logo apds a conclusdo. No entanto, o fator mais importante
influenciando a aprendizagem € aquilo que o aprendiz ja sabe, conforme afirmativa de
David Paul Ausubel (Ausubel, 2000). E necessdrio entdo determinar continuamente o
que o estudante conhece e ensind-lo de acordo com sua evolugdo, suprindo suas
deficiéncias e avancando em assuntos que necessitem de consolidagdo para o sucesso da

aprendizagem almejada.

Para que isso aconteca faz-se necessaria a definicao de um plano de trabalho, ou
plano de ensino, a ser seguido e acompanhado como modelo guia ou referencial das
metas e submetas a serem atingidas, além da descricdo de quais ferramentas poderiam
ser empregas no auxilio dos professores e dos estudantes envolvidos neste processo de
ensino-aprendizagem, como também para a instituicio de ensino responsavel pelo

sucesso de todo este processo.
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O acompanhamento individualizado para cada estudante permite diagnostico
mais preciso do estado mental do aprendiz, conforme este caminhe em sua
aprendizagem. Por meio desta precisao e da rapidez com que se identifica o avanco ou
nao do estado mental do aprendiz é possivel encaminhd-lo para atividades que fornecam
continuidade a sua aprendizagem evolutiva ou mesmo para realizacdo de novas
atividades de reforco na busca da consolidacdo necessdria de determinado conteudo
exigido no avango de seu caminho de aprendizagem. Tudo isso devido a constatacdo de

deficiéncias ou falhas até onde este estudante ja tenha chegado em seus estudos.

Apesar da coeréncia l6gica e funcional desta proposta de acompanhamento do
modelo mental sobre esta complexa aprendizagem, constata-se que a maioria das
institui¢des de ensino, com cursos de graduacdo em Informatica, mantém critérios de
avaliacdo incoerentes com este aprendizado, variando muito pouco de uma institui¢ao
para outra. De forma geral, a maioria destas institui¢cdes avaliam o aprendizado por
meio de uma prova e um projeto a cada bimestre, além da entrega de listas de
exercicios, seguindo a ideologia do ensino “matéria dada é matéria ensinada, sendo
portanto matéria cobrada”. Destacasse, como principal instrumento desta avaliacdo de
aprendizagem, a tradicional prova que procura identificar a retencdo de contetido
alcancada pelo aprendiz. Se na contabilidade geral, um estudante conseguir atingir a
média necessdria para aprovagdo, este prosseguird no curso, caso contrario terd que
refazer a disciplina, provavelmente junto com outras disciplinas de programacao, pois
poucas institui¢des trabalham com o pré-requisito formal, que impede o estudante de
cursar uma disciplina mais avancada sem ter sido aprovado numa disciplina bésica

(Pimentel, 2003).

A falta ou a pouca comunicacdo existente entre professores de disciplinas do
mesmo semestre e principalmente dos semestres seguintes, ndo colabora com o
acompanhamento real da situacdo do estudante, além de contribuir com o isolamento da
disciplina que compde o conjunto de disciplinas responsdveis pela aprendizagem de
toda uma subdrea, prejudicando seus inter e intra-relacionamentos relevantes para
consolidag¢do gradual do modelo mental de cada aprendiz. Além disso, os critérios de
avaliacdo usados pelas instituicdes de ensino, como também pelos professores isolados

com suas crengas individuais, ndo sdo satisfatorios a aprendizagem do conteudo de toda
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uma subdrea de conhecimento, se nao estiverem corretamente divididos e
coerentemente distribuidos por suas disciplinas. Em uma situacdo onde o estudante
tenha alcangado exatamente a média minima para aprovacdo, ndo se pode garantir que
este aprendiz tenha realmente aprendido a quantidade minima de tudo aquilo que foi
abordado por sua disciplina, podendo este estudante ter aprendido muito bem um tépico
e quase nada de outros topicos correlacionados. Com esta aprendizagem deficiente, este
estudante poderd enfrentar problemas durante a realizagao de disciplinas avangadas e

posteriormente em sua vida profissional.

A identificacdo destes problemas ndo € facil, pois algumas sutilezas podem
passar despercebidas pelo professor, que normalmente conduz, nestas disciplinas,
turmas com grande quantidade de estudantes e a interacdo com cada um, assim como
seu acompanhamento de aprendizagem individual € invidvel e normalmente impossivel

de ser realizado com grande precisdo (Tobar, 2001).

As dificuldades, enfrentadas pelos professores, contribuem, em parte, com que
vérios estudantes consigam completar seus cursos sem as habilidades de programacgao
necessdrias a area de Informética. Nao se defende aqui o uso de reten¢do como solugao
do problema no ensino-aprendizagem, pois ndo se pode condenar o estudante a levar o
problema de aprendizagem indefinidamente, mas se procuram encontrar métodos e
ferramentas que promovam maior interesse, envolvimento e dedica¢do do aprendiz em
trilhar seu dificil, mas fundamental, caminho de aprendizagem na formacdo de um

eficiente profissional na drea de Informatica.

Um projeto com ambicdo de ensinar e contribuir com a aprendizagem nesta
subdrea desafiadora, mas essencial aos profissionais de Informaética, deveria contemplar
uma metodologia coerente com o planejamento educativo neste contetido, empregando
técnicas e posturas de ensino e aprendizagem condizentes com os objetivos desejados,
além de um conjunto de ferramentas que apdiem e fornecam condi¢des e motivacao
para que seus aprendizes “encarem” realmente os obsticulos existentes no caminho da

aprendizagem escolhida.
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Para um projeto como este € extremamente necessdrio definir um modelo
pedagégico que possibilite acompanhar individualmente o estado mental do estudante,
promovendo e acompanhando sua evolucdo sobre tal conteido. No entanto, para
acompanhar esta evolugao € preciso descobrir o conhecimento que o aprendiz ja possui,
agregando a este novos dados e informagdes que contribuirdo com a formagao/evolugdo

de novos conceitos e proposicdes necessdrias na constru¢do de seu novo saber.

A investigacdo do conhecimento ja existente no aprendiz contribui com a
constru¢do de um modelo especifico a sua situacdo mental diante da aprendizagem
desejada, sendo possivel, por meio deste modelo, efetuar um trabalho bem direcionado a
constru¢cdo e consolidacdo desta aprendizagem, solicitando mais esfor¢o do aprendiz

onde este seja realmente necessario.

A orientacdo dirigida ao conteido que o aprendiz deve dedicar-se mais, procura
promover um ensino coerente com o conhecimento pré-existente no aprendiz, onde a
assimilacdo de novos saberes, assim como a evolu¢do do conhecimento ji existente,
pode acontecer de maneira significativa, ou seja, novos saberes vao sendo construidos
por meio da formacao/evolucao gradual de novos conceitos e proposi¢des, fazendo
estes, algum sentindo para o aprendiz. Facilita-se assim a retencdo de novos dados e
informacdes necessdrias na formacgdo consistente destes novos conceitos, que se

conectardo a um conhecimento pré-existente na estrutura mental do aprendiz.
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2.2. Teoria da Aprendizagem Significativa

A atribuicdo de significado a um novo contetido a ser incorporado ao corpo de
conhecimentos de um individuo acontece por meio do relacionamento dos
conhecimentos existentes na estrutura mental do individuo, os quais potencialmente
poderdo ser relacionados ou interconectados com os novos dados e informagdes que
subsidiardo a formacdo de seu novo saber. Significado € definido por Ausubel (1980,
p.526) como ‘“contetido da consciéncia diferenciado e agudamente articulado que se
desenvolve como um produto da aprendizagem simbolica significativa ou que pode ser
evocado por um simbolo ou grupo de simbolos depois que estes foram relacionados nao

arbitrariamente e substantivamente a estrutura cognitiva.”.

Segundo Ausubel, a aprendizagem de um novo conteido deve ser conectada a
um conhecimento anteriormente existente na estrutura mental do aprendiz, fazendo com
que este novo conhecimento seja significativo. Um conhecimento significativo € aquele
que possui significado para o aprendiz, ou seja, aquele que foi armazenado de forma
mais substantiva a sua estrutura mental e ndo arbitrariamente. Por exemplo: um
individuo ja possuia um conhecimento sobre ‘“porta”, sendo este conhecimento
relacionado a sua vida cotidiana em que “porta” corresponde a um objeto que permite
ou ndo o acesso a determinados locais como residéncias, escolas, banheiros,

dormitdrios, salas, entre outros ambientes.

No entanto, este individuo inicia um curso de Arquitetura de Computadores,
onde “porta” também faz parte do novo conhecimento a ser tratado pelo curso. Porém,
este novo conhecimento ndo corresponde exatamente aquele que este individuo, agora
aprendiz de arquitetura, possui, mas sim um conhecimento novo no contexto em que
“porta” também estd inserida (porta de comunicacdo). A “aproximacgdo” destes dois
conhecimentos pode ser dirigida por um mediador durante seu caminho de
aprendizagem, onde a mesma serd facilitada pelo conhecimento que o aprendiz ja
possui, além da capacidade do recurso mediador em conseguir auxiliar este aprendiz a

tornar significativo o novo conhecimento a ser adquirido — porta de comunicacao
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permite o transito de dados quando estd habilitada (ou aberta) e ndo o permite quando

esta desabilitada (ou fechada).

Esta forma de perceber a construcdo do conhecimento pode ser aplicada em
qualquer area, sendo bastante promissora para as situagdes que envolvem investigacao e
solucdo de problemas. A aplicagdo desta teoria no dmbito educacional parte de duas

hipéteses fundamentais ao seu sucesso:

a) O ser humano possui maior facilidade em captar aspectos diferenciados de
um todo geral mais substantivo (ou mais inclusivo) previamente aprendido,
do que chegar ao todo a partir de suas partes diferentes (ou menos

inclusivas);

Na Figura 3 estd representado o processo de compreensdo relacionado ao que
consistiria uma casa, sendo na abordagem a) sugerida a intervencdo que parte do
conhecimento sobre suas partes, almejando por fim alcangar a compreensao do todo (a
casa). No entanto, na abordagem b) € representada a intervencdo que parte do todo

para a compreensao dos componentes que a constituem (seu detalhamento).

a) b)

CHAMINE

TETO JANELAS
Wy
PAREDES Q .

=

-
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! JAMELAS PORTAS

"PAREDES

Figura 3 — a) Representacao partindo das partes para compreensao do todo, enquanto

b) parte do todo para compreensao das partes.

A segunda hipétese fundamental para aplicagdo desta teoria no ambito

educacional seria:
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b) A organizagdo do conhecimento na mente do ser humano consiste em uma
estrutura hierdrquica na qual as idéias mais inclusivas estdo no topo da
estrutura e, progressivamente, incorporam proposicdes, conceitos e fatos

menos inclusivos e mais diferenciados.

Estas hipdteses sdo referenciadas pelos principios propostos por Ausubel (1968),
respectivamente conhecidos como diferenciacdo progressiva e reconciliagdo integrativa.

Estes principios consistem em:

¢ Diferenciagdo progressiva:  corresponde ao principio pelo qual o contetddo

deve ser desenvolvido a partir de suas idéias mais gerais e inclusivas,
para posterior exploragdo  progressiva, diferenciando  suas

especificidades relevantes;

¢ Reconciliacdo integrativa:  principio que prega a exploracdo explicita das

relagdes entre proposi¢des e conceitos, aponta suas similaridades e
discrepancias importantes e reconcilia inconsisténcias reais ou

aparentes.

O primeiro principio corresponde a seqiiéncia natural da consciéncia, quando um
ser humano € espontaneamente exposto a uma area inteiramente nova de conhecimento,
enquanto o segundo é o anverso do primeiro, ou seja, ele preconiza 0 percurso inverso
sobre o conteido, partindo do detalhe e da especificidade para as idéias mais gerais e
inclusivas, devendo este principio ser utilizado na programacdo do material instrucional

a ser elaborado.

Portanto, para que ocorra a aprendizagem significativa é necessdrio que a nova
informacdo relacione-se com um aspecto relevante ja existente na estrutura de
conhecimento do aprendiz, sendo esta estrutura especifica, definida por Ausubel (1963)
como conceito subsungor. Este autor entende que o armazenamento de informagdes no
cérebro humano acontece de maneira altamente organizada, formando uma hierarquia
conceitual no qual elementos mais especificos de conhecimento sdo agregados a

conceitos mais gerais e inclusivos (subsungores). Este tipo de aprendizagem ocorre
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quando novos dados e informacdes ancoram-se aos subsungores, ou seja, conceitos
relevantes para compreensdo e facilitacdo da incorporagdo destes novos dados e

informacdes junto a estrutura mental do aprendiz.

No processo de subsuncdo distinguem-se a subsuncao derivativa e a correlativa,
sendo a primeira compreendida como um exemplo especifico de conceitos genéricos
estabelecidos na estrutura cognitiva, enquanto que a correlativa corresponde a uma
extensao, elaboracdo, modificacdo ou qualificacdo de conceitos previamente aprendidos
e incorporados por interacao aos subsungores mais inclusivos, que ainda ndo possuiam

seu sentido implicito, ndo podendo representd-los adequadamente.

Contudo, o individuo pode desejar explorar uma drea de aprendizagem onde
ainda ndo possua nenhum conhecimento abrangente que forneca aspectos inclusivos
para a subsuncdo necessdria. Entre algumas possibilidades coerentes com o tratamento
deste tipo de situacdo de aprendizagem, Ausubel propde o uso de organizadores prévios
que servirdo de ancoradouro as novas aprendizagens almejadas, constituindo-se em

subsungores na estrutura mental do aprendiz.

Com esta estratégia, Ausubel propde uma forma de organizar, deliberadamente a
estrutura cognitiva do aprendiz, a fim de facilitar sua aprendizagem significativa sobre
um dominio completamente desconhecido, sendo o organizador prévio apresentado
antes do proprio conteido a ser aprendido. Apesar do organizador prévio consistir em
apenas uma estratégia de facilitacdo para a aprendizagem significativa, ele tem sido o
aspecto mais pesquisado nesta teoria. Sua principal funcdo € elaborar uma ponte entre o
que o aprendiz ja sabe e o que ele deve saber, auxiliando na aprendizagem a medida que

exerce um papel de “ponte cognitiva”.

No caso de contetidos totalmente desconhecidos, um organizador “expositério”
serd usado para prover subsuncgores relevantes e aproximados, sendo estes sustentados
por uma relagdo superordenada com o novo conteudo, fornecendo assim uma
ancoragem ideacional em termos do que ja é familiar ao aprendiz. Para aprendizagem

de contetdos relativamente familiares, um organizador “comparativo” serd empregado
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na integracdo de novas idéias com conceitos basicamente similares aos ja existentes na
estrutura cognitiva, assim como no aumento da discriminabilidade entre idéias novas e
as existentes, as quais possam parecer similares, chegando a ponto de se confundirem

(Ausubel, 1968).

A aprendizagem destacada até o momento neste trabalho consiste do processo de
subsun¢do denominado subordinado, pois corresponde a assimilagdo de um novo
conceito ou proposi¢do potencialmente significativa e menos inclusiva do que seu
subsungor ja existente na estrutura mental do aprendiz. Os aspectos relevantes mais
estdveis de uma estrutura cognitiva correspondem ao principal fator de influéncia na

aprendizagem significativa e na retencao de conhecimento.

No entanto, também € possivel a estrutura mental de um individuo efetuar
aprendizagem significativa superordenada, onde a interagdo entre conceitos e
proposi¢des existentes permite a assimilacdo de conhecimento mais inclusivo que estes
proprios conceitos jd estabelecidos na estrutura, passando este novo conhecimento mais
inclusivo a assimild-los. Este tipo de aprendizagem (superordenada) acontece
normalmente em dreas desconhecidas do individuo. Por exemplo: a medida que uma
crianca se desenvolve e assimila os conceitos de carro, caminh@o e Onibus, pode ela
mais tarde aprender que todos estes sdo subordinados ao conceito de meio de transporte,
por meio de uma aprendizagem superordenada. Posteriormente a esta nova
aprendizagem, sobre meio de transporte, esta mesma crianca podera aprender o conceito
de camioneta e motocicleta, facilitada pelo conhecimento mais inclusivo e recentemente
incorporado a sua estrutura mental. Isso propiciaria a assimilacdo significativa destes

novos conceitos, ocorrendo esta por meio da subsuncdo subordinada.

No intuito de examinar a eficdcia do emprego de organizadores prévios no
processo de aprendizagem foi efetuada uma revisao de estudos, utilizando a estatistica
“medida de efeito”, sobre 135 estudos relacionados com aprendizagem e retenc¢do.
Estes dois aspectos foram examinados como um todo, sendo subseqiientemente
divididos em quatro tépicos: nivel de ensino, habilidade do estudante, drea ou contetido

e formato do organizador prévio.
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Os resultados obtidos neste estudo mostraram um efeito positivo no uso de
organizadores prévios sobre os aspectos de aprendizagem e retencdo, podendo ser
analisados detalhadamente em Luiten (1980), pois neste trabalho serdo apresentados
somente alguns pontos interessantes do mesmo. Nos aspectos relacionados a
aprendizagem a “medida de efeito” foi de 0,21, enquanto a retengdo, curiosamente,
apresentou-se com uma tendéncia a intensificacdo da aprendizagem no passar do tempo,
mostrando um resultado que indica aprendizagem mais duradoura promovida pelo uso
destes organizadores. Embora este estudo tenha se mostrado positivamente interessante
para a aplicacdo de organizadores prévios, a pesquisa sobre sua utilizacdo € bastante
controvertida, sendo muitas comparacdes efetuadas entre grupos experimentais que 0s

usaram e outros que nao, onde seus resultados também se apresentam divergentes.

Este tipo de andlise comparativa deve ocorrer de maneira mais profunda e
investigativa, pois certos aspectos relevantes da teoria de Ausubel podem ter sido
ignorados, comprometendo diretamente seus resultados. Por exemplo: segundo esta
teoria nao se pode esperar que organizadores prévios facilitem a aprendizagem de
conteidos que ndo tenham significado para o aprendiz. Para que estes organizadores
sejam realmente uteis, eles precisam ser formulados em termos familiares ao aprendiz,
contando sempre com uma organizacdo coerente e significativa do material de

aprendizagem para alcancarem realmente um valor de ordem pedagdgica.

Apesar das polémicas divergentes na pesquisa sobre os organizadores prévios,

Ausubel enumera trés vantagens decorrentes do emprego dos mesmos, sendo estas:

a) Empregar conteido familiar ao aprendiz;

b) Permitir ancoragem de novo conteudo aos subsungores existentes;

¢) Tornar desnecessdria grande parte da aprendizagem de rotina a que os

estudantes normalmente recorrem.

O autor ainda recomenda que estes organizadores apresentem mais de um

contexto, subsidiando caracteristicas fundamentais de clareza, inclusividade,
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estabilidade e discriminabilidade, procurando assim serem mais efetivos do que simples
comparacdes introdutdrias entre o novo conteido e aquele ja conhecido. Outro aspecto
importante no emprego dos organizadores prévios € o momento de sua apresentacio,
sendo estes mais eficientes quando apresentados no inicio das atividades de
aprendizagem, o que salienta suas propriedades integrativas, ao invés de “obscurecé-
las” quando apresentados simultaneamente com o contetido a ser aprendido (Moreira,

1982).

O sucesso na aprendizagem exige comprometimento responsavel de todos os
envolvidos, cabendo a cada um a realizacdo de sua parte junto ao processo como um
todo. A aprendizagem significativa pressupde dois requisitos necessdrios ao €xito em

sua ocorréncia, sendo estes requisitos:

a) Material de aprendizagem ser potencialmente significativo ao aprendiz;

b) Disposicdo do aprendiz em relacionar o novo conteido a sua estrutura

cognitiva, de maneira substantiva e ndo arbitraria.

A primeira condicdo para aprendizagem significativa pressupde que o material
seja relaciondvel a estrutura de conhecimento ja existente do aprendiz, sendo esta
relacdo estabelecida de forma ndo arbitrdria e nem literal. Esta condicdo depende

principalmente da natureza de dois fatores:

e Material a ser aprendido: a natureza do material deve permitir sua

organizacdo légica e significativa, de modo que possa ser relacionada,
de maneira substantiva e ndo-arbitrdria, a idéias correspondentemente
relevantes que se situem dentro do dominio da capacidade humana de

aprender;

¢ Estrutura cognitiva do aprendiz: a natureza desta estrutura deve “prover” os

conceitos subsuncores relaciondveis com o novo conteido que se

deseja aprender.
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A segunda condi¢do enfatiza a necessidade de que o aprendiz manifeste sua
disposi¢do em relacionar o novo conteido com sua estrutura de conhecimento
disponivel. Neste esfor¢o proativo, o aprendiz conectard, de forma nao-arbitraria e ndo-
literal, o novo conhecimento a sua correspondente estrutura mental. Nesta conexdo nao-
literal a aprendizagem da informagdo ndo dependerd das palavras especificas que foram
usadas no momento da recepcdo da informacdo. Desse modo, pode-se alcancar a
aprendizagem significativa quando existirem condi¢des do aprendiz transformar
significados 16gicos, referentes ao conteido potencialmente significativo, em
significados psicoldgicos, relacionados ao conhecimento construido e estruturado

idiossincraticamente.

O significado 16gico € aquele inerente ao material que contém a informacao,
dependendo somente de sua propria natureza. Porém, quando o aprendiz transforma o
significado 16gico, intrinseco ao coerente material pedagdgico, em um conhecimento
agregado a sua estrutura mental, torna-o significado psicoldgico. Para cada individuo
esta insercdo ocorre de maneira peculiar e diferente, sendo filtrados os materiais que
possuem significado para cada um deles. Neste processo idiossincratico de
aprendizagem, Ausubel esclarece que o significado também pode ser potencial ou real,

implicando ao real a incorporagdo do potencial na estrutura mental do individuo.

Independente da potencialidade significativa existente no material a ser
aprendido, se a intencdo do aprendiz for simplesmente memorizd-lo arbitrdria e
literalmente, tanto o processo de aprendizagem como seu produto serdo mecanicos ou
sem significados. Reciprocamente, nem o processo € nem o produto da aprendizagem
serdo significativos se o material ndo for potencialmente significativo, independente da

disposi¢ao para aprender do estudante (Moreira, 1982).

A essa forma de aprendizagem do tipo “memoristica”, Ausubel classifica como
mecanica. Uma vez que sua absor¢do ocorre de maneira literal e ndo substantiva, sendo
o esforco empregado sobre a mesma menor do que na aprendizagem significativa,
porém seu grau de retencdo € muito baixo, principalmente na aprendizagem de médio e

longo prazo.
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Na aprendizagem mecanica os novos dados e informacdes possuem pouca ou
nenhuma associacdo com conceitos relevantes ja disponiveis na estrutura mental, ndo
sendo possivel ha interacdo entre eles. O conhecimento, assim adquirido, serd
arbitrariamente distribuido pela estrutura cognitiva, sem “ligar-se” a conceitos

subsuncgores especificos nesta estrutura.

Ausubel também sugere a utilizacdo desta aprendizagem quando ndo existirem
subsuncgores (idéias-ancora) estabelecidos na estrutura cognitiva do aprendiz, sendo seu
conhecimento inicial memorizado. Apo0s este ser absorvido seria utilizado como idéia-
ancora, gradativamente esclarecida e generalizada “inclusivamente” na estrutura mental,
de forma a propiciar uma estrutura relevante de conhecimento sobre o conteido
considerado. Assim, este tipo de aprendizagem auxiliaria na conexao entre a estrutura
mental do aprendiz e os novos dados e informagdes almejados, desenvolvendo também
um papel similar as “pontes cognitivas” (organizadores prévios) abordadas

anteriormente.

A concep¢do ausubeliana sobre aprendizagem mecanica nao se apresenta de
maneira dicotdmica em relacdo a aprendizagem significativa, mas sim como um
continuum deste processo. Esse mesmo cuidado deve existir sobre o entendimento € a
distingdo entre aprendizagem por descoberta e por recepcdo, sendo esclarecido por
Ausubel que esta ultima aprendizagem apresenta o contetido a ser aprendido em sua
forma final, enquanto que na outra o conteudo principal da aprendizagem é descoberto
pelo aprendiz. No entanto, em qualquer uma destas situacdes a aprendizagem sé serd
significativa quando seu conteudo novo for incorporado, ndo arbitrariamente, a estrutura

cognitiva do aprendiz, ou seja, se o conteido recebido ou descoberto ligar-se a

subsuncgores relevantes e ja disponiveis em sua estrutura mental (Moreira, 1982).

Isso evidencia ainda mais que a estrutura cognitiva preexistente do aprendiz
deve contemplar as caracteristicas de clareza, inclusividade, estabilidade, generalidade,
coesdo e discriminabilidade, configurando-se como fator relevante mais decisivo a
aprendizagem significativa. Seu criador defende o uso de material introdutério a
instrucao, devendo este material ser capaz de reduzir a inibi¢do proativa do aprendiz e

promover a facilitacdo da instru¢c@o. Para isso, deve utilizar organizadores prévios, que
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corresponderdo a subsuncgores com nivel cognitivo mais abstrato, genérico e inclusivo
do que o novo conhecimento a ser introduzido. Para que estes cumpram seu papel
devem discriminar e destacar os componentes de instru¢c@o preexistentes € 0s novos, por
meio de exemplos, repeticao e indicagdo explicita de similaridades e diferencas, ou seja,

pela diferenciacio progressiva e a reconciliagdo integrativa (Ausubel, 1963).

Ao processo de aprendizagem e retencdo significativa podem ser identificadas
trés fases principais: i) aquela em que a informacao potencialmente significativa precisa
ser percebida antes que possa ser aprendida e retida; ii) a que se relaciona ao processo
de aprendizagem e retencdo propriamente dito; iii) além da que envolve a reprodugdo
da informacao retida. Constitui-se assim a aprendizagem como um processo no qual se

atribui significado a uma informacao, além de tornéa-la disponivel.

Dessa forma, a subsuncdo derivativa e correlativa deve evitar a ocorréncia da
subsun¢do obliterativa, que correspondente a formacdo de subsuncgores instaveis,
obscuros ou indiscrimindveis, pois a tendéncia reducionista, inerente a organizacdo
cognitiva humana, provocard a redu¢do na disponibilidade da informagdo através do
esquecimento — “O problema da aquisicdo de um corpo de conhecimento, portanto,

relaciona-se em grande medida com a contraposicdo a tendéncia a subsuncdo

obliterativa na reten¢do de materiais correlatos.” (Ausubel, 1963, p.53).

Tudo que impressiona ao ser humano € sentido, percebido e compreendido,
passando, constante e dinamicamente, por um processo psicolégico de elaboracdo e
organizacdo de sua estrutura mental (subsun¢do), sendo este processo denominado
aquisicdo de conceitos. Por meio desse conjunto proprio de conceitos, constantemente
adquirido e re-elaborado, € que o individuo se situa e interage com o mundo, através do
seu filtro conceitual que constitui o seu mundo de significados ou conceitos. Na
realidade, conforme observado por Moreira (1982), o ser humano vive mais em um
mundo de conceitos do que de objetos, eventos e situagdes, sendo a aquisicao destes
conceitos fruto da psicodinamica dos aspectos conotativos e denotativos, devendo esta
psicodinamica estar sempre presente neste processo, mesmo quando isso nio se

constituir no objeto de estudo no momento.
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Ausubel, por meio da hipdtese da assimilagdo, descreve o processo de
subsunc¢do, denominado por ele de “principio da assimilacdo”. Este principio ajuda a
explicar como o conhecimento é organizado na estrutura cognitiva, mesmo depois do
estabelecimento do significado, onde a relacdo entre os subsuncores e as idéias

assimiladas permanece na estrutura mental.

Um processo de assimilagdo acontece quando um conceito ou proposi¢do 4,
potencialmente significativo, € incorporado a um outro conceito A mais inclusivo e
preexistente na estrutura cognitiva, sendo este novo conceito ou proposi¢ao assimilado
como um exemplo, extensdo, elaboracdo ou qualificacio do conhecimento ja existente

na estrutura mental.

g + A —S a + A D a4 — A

{novo)

Figura 4 — Representacao simbélica do principio da assimilacio.

A Figura 4 representa simbolicamente o principio da assimila¢do, sendo
importante ressaltar que esta figura consiste em uma representacdo simplificada, com
caracteristicas instrutivas e esclarecedoras sobre o principio da assimilagido proposto por
Ausubel, pois, obviamente, descrever este processo, por meio de uma Unica interacao
entre uma nova informacdo e um unico subsungor, ndo corresponde a sua realidade.
Mesmo em um exemplo real de menor escala, uma nova informagao interagiria também
com outros subsuncores, sendo o grau de assimilacio desta nova informacao dependente

da importancia da relacao dela com cada subsungor envolvido.

A interagdo, representada na Figura 4, entre a nova informacao a e o subsungor
A, resultam na modificacdo de ambos, gerando a’ e A’. Além disso, a’ e A’
permanecem relacionados como co-participantes de uma nova unidade a’A’, que
corresponde exatamente ao subsuncor modificado. Este conceito subsuncor A mais

inclusivo, se tornard um conceito mais elaborado A’ o qual incluird também a’.
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Neste principio ausubeliano, a assimilagdo ou ancoragem proporciona um efeito
facilitador na retencdo, porém admite-se a existéncia de um tempo varidvel, onde ambos
os conhecimentos envolvidos (novo e subsuncor) permanecem como entidades
independentes na estrutura cognitiva, sendo reproduziveis individualmente, como pode

ser observado na representacdo da Figura 5.

ad' <> a + A

Figura 5 — Representacao da independéncia momentinea entre o novo conhecimento e o

subsuncor.

Os subsuncores, bem estabelecidos e diferenciados, ancoram as novas
informacdes e possibilitam sua retencdo. Com o passar do tempo, o significado destas
novas informagdes tende a ser assimilado ou reduzido pelos significados mais estdveis
das idéias estabelecidas. Apds a aprendizagem, inicia-se a assimilagdo obliteradora,
aonde estas novas informagdes tornar-se-do espontidneas e progressivamente menos
dissocidveis da estrutura cognitiva mais inclusiva, chegando ao ponto de ndo ser mais

possivel reproduzi-las isoladamente, podendo-se dizer que houve esquecimento.

A importancia do principio da assimilagdo ndo estd somente na aquisi¢do e
retencdo de conceitos, mas também na implicacdo de um mecanismo de esquecimento
subjacente a essas idéias. Um simples conceito abstrato é mais bem empregado aos

aspectos cognitivos do que os proprios exemplos diferentes que os originaram.

O processo de redugdo que caracteriza a formacdo de conceito € muito similar a
este processo de reducao da memoria, procurando esta encontrar o menor denominador
comum capaz de representar a experiéncia ideacional envolvida. Um outro conceito
referido por Ausubel em conexdo com o principio da subsuncdo é o “Limiar de
Disponibilidade”, sendo este limiar determinado pela capacidade de dissociar aquilo que
pertence daquilo que nao pertence ao subsuncor. Considerando-se os processos de
reconhecimento e lembranga, ter-se-ia o reconhecimento com limiar mais baixo,
enquanto na lembranca este limiar seria mais elevado, pois para esta o individuo tem

que criar a situacdo estimulo por si mesmo (Ausubel, 1963).
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No entanto, a ocorréncia da assimilacdo obliteradora consiste na continuagdo
natural da assimilacdo, nao implicando em que o subsungor envolvido retorne a sua
forma inicial, sendo seu residuo responsdvel pela modificagio do subsuncor.
Retomando a representagdo da Figura 4, este residuo é representado por A’, membro
mais estdvel do produto a’A’, ou seja, o subsuncor melhor discriminado apds a
incorporacdo da modificagdo propiciada pelo residuo A’, que posteriormente se tornara

simplesmente A novamente, porém mais elaborado pela incorporagdo concluida.

A incorporagdo de conhecimento na estrutura mental de um individuo acontece
por meio da aquisi¢cdo de conceito, melhor esclarecido através da observacdo de suas
caracteristicas processuais junto a um individuo, sendo assim classificadas,

fundamentalmente, em duas categorias:

e Formacdo de conceito:  caracteristica da aquisicdo indutiva e espontanea

de idéias genéricas, a partir de experi€ncias empirico-concretas,
consistindo em um tipo de aprendizagem por descoberta que envolve,

de forma primitiva, certos aspectos psicoldgicos;

e Assimilacdo de conceito: caracterizada na aquisicdo de conceitos pela

recep¢do de seus atributos criteriais € pelo relacionamento desses
atributos com subsuncores ja estabelecidos na estrutura cognitiva do

individuo.

Fundamentalmente, a formagdo de conceito consiste de um processo de
abstracdo dos aspectos comuns essenciais a uma classe de objetos ou eventos, variando
contextualmente, enquanto a assimilacdo de conceito envolve, de maneira mais
significativa, a relacdo, de modo substantivo e ndo-arbitrdrio, das idéias relevantes
estabelecidas na estrutura cognitiva do aprendiz, com o conteido potencialmente
significativo, implicito na definicdo dos termos ou atributos criteriais contextualizados,
sendo o surgimento fenomenoldgico do novo significado genérico na aprendizagem o

produto dessa interagao.
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Durante sua fase infantil, o ser humano adquire conceitos, principalmente, por
meio de seu processo de formacdo. Porém, ao atingir idade escolar, a maioria dos
humanos ja possui um conjunto de conceitos adequados para ocorréncia da
aprendizagem significativa por recep¢ao, apesar de ainda, ocasionalmente, acontecer a
formacdo de conceito. A partir da formacgdo deste conjunto adequado, a maioria dos
novos conceitos serd adquirida por meio da assimilagdo, diferenciacdo progressiva e

reconciliacdo integrativa (Novak, 1977).

Diferentemente das propostas com centralidade na aprendizagem por descoberta,
Ausubel consente maior prioridade a aprendizagem de informacgdes derivadas do lastro
cultural do estudante, atribuindo a aprendizagem por descoberta funcdo auxiliar no
processo. Para este autor, a forma de instrucdo por exceléncia € a aula expositiva: "A
maior parte do tempo do estudante deve ser empregada em aprendizagem derivada de

aula expositiva apropriada" (Ausubel, 1963, p.156).

Reconhecendo que o fator de influéncia mais importante de sua proposta
concentra-se naquilo que o aprendiz ja sabe (Ausubel, 1980), torna-se entdo necessirio
determinar, continuamente, o que o aprendiz conhece, o ensinando de acordo com o que
ele realmente precisa saber e oferecendo-lhe uma situacdo de aprendizagem excelente
frente ao conteido desejado. Para isso emprega-se uma pedagogia adequada ao
trabalho coerente de assimilacdo continua de conceitos relevantes a consolida¢do dos
subsungores por meio dos principios da diferenciagdo progressiva e a reconciliacdo

integrativa.

A consolidagdo e o estabelecimento das novas informacdes na estrutura
cognitiva do aprendiz deve acontecer de forma substantiva, estdvel e discriminativa,
decorrente do cumprimento completo das etapas de desenvolvimento de cada estudante.
Este caminho momentaneo e transitério de aprendizagem pode acontecer de maneira
mais eficiente, permitindo que o aprendiz empregue seus esforcos exatamente onde
estes serdo precisos. Procura-se assim incorporar a esta estrutura os novos dados e
informacdes necessdrias ao estabelecimento estdvel e inclusivo do conhecimento

desejado através de seu processo de subsungao.
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A utilizacdo da Teoria da Aprendizagem Significativa na efetivacdo do ensino-
aprendizagem contribui com a aplicacdo de técnicas e métodos reconhecidos desde o
inicio do processo de aprendizagem com uso dos organizadores prévios, até seu
estabelecimento inclusivo e substantivo, sendo este trabalhado por meio da subsun¢ao

de conteudos relevantes e disponiveis na estrutura cognitiva do aprendiz.

O sucesso neste drduo caminho da aprendizagem atual compreende nao sé os
aspectos relacionados ao conteido desejado, mas a formacdo de um individuo
responsavel diante de seu almejado saber, assim como consciente das necessidades
sociais do seu habit natural. Dentre estas necessidades destaca-se a existéncia € o
respeito ao proximo, estabelecendo-se cada vez mais necessdria as habilidades sociais

entre todos os seres.
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2.3.Softwares Educativos e os Sistemas Tutores Inteligentes

Todos os sistemas computacionais que fazem uso de métodos e técnicas de
Inteligéncia Artificial (IA) em seu projeto, independente de qual seja sua modalidade, se
constituem em elemento de estudo e pesquisa da drea conhecida como Artificial

Intelligence in Education (AI-ED) ou Inteligéncia Artificial na Educacdo (IAED).

As pesquisas mais atuais sobre estes sistemas apresentam uma evolugdo sobre os
STI com a utilizacdo de agentes e assistentes inteligentes. Estes agentes correspondem
a entidades que atuam de forma autdbnoma sobre um ambiente de ensino e aprendizagem
por meio de comportamentos e acdes coerentes com a busca da solucido dos problemas
propostos ao estudante (Frozza, 1997). Ja os assistentes inteligentes podem ser
relacionados a consideracdes de Pinto (1995) sobre Clancey (1987) que dividiu os STI
em Tutores Inteligentes e Assistentes Inteligentes. Estes assistentes procuram fornecer
aos estudantes realimentacio dirigida e estruturada pelo professor, além de oferecer, a
este professor, informacdes sobre o desempenho de cada estudante nas suas interacoes

com o software educativo.

Os Sistemas Tutores Inteligentes sdo programas construidos com intuito de
auxiliar a ensinar e aprender, procurando adequar as estratégias de ensino as
necessidades de aprendizagem de cada estudante, sendo esta adequacdo possivel por
meio da combinacdo mais coerente e dindmica das informacdes relacionadas ao
estudante, ao conteido ou dominio desejado, além dos aspectos pedagdgicos envolvidos

na efetivacdo do ensino-aprendizagem eficiente sobre este contetudo.

Segundo Viccari (1990), os STI consistem em: “Programas que, interagindo com
o aluno, modificam suas bases de conhecimento (aprendem), percebem as intervencoes
do aluno, e possuem a capacidade de adaptar as estratégias de ensino de acordo com o
desenrolar do didlogo”. [Esta definicdo evidéncia a necessidade das interacoes
dindmicas entre o estudante e o sistema, de forma que estas acontecam sobre aspectos

educativos de formacao e/ou consolidagdo de um novo conhecimento para o estudante.
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Em Giraffa (1999), a autora aborda que um STI “incorpora técnicas de
Inteligéncia Artificial a fim de tentar criar um ambiente que leve em consideracdo os
diversos estilos cognitivos dos alunos”, atribuindo ao computador a simulagao de certos
aspectos comuns a inteligéncia humana. Emprega-se assim o computador como
ferramenta de apoio ao ensino-aprendizagem, promovendo a criacdo de ambientes
virtuais de cooperacgdo entre o(s) estudante(s), o professor e o STI (Dahmer, 1999). Este
tipo de abordagem incentiva também a mudang¢a do modelo de ensino tradicional,
centrado no professor, para 0 modelo que condiz mais com as necessidades atuais do
individuo e da sociedade, sendo este modelo centrado no estudante e em sua
aprendizagem individual e responsdvel, baseada, principalmente, nos aspectos

educativos do “aprender a aprender” (Chaves, 1991).

O objetivo principal deste tipo de sistema € a modelagem e a representagdo do
conhecimento especializado humano para oferecer uma instrucao interativa e adaptada
em forma e/ou conteddo ao estudante. Almeja-se assim, o comportamento similar ao de
um monitor humano no apoio a aprendizagem do estudante, sendo este comportamento

realizado pelo STI.

Estes sistemas ndo procuram apenas o que ensinar a cada um de seus usudrios
(aprendizes), mas como ensind-los, aprendendo com cada um deles informacdes
relevantes sobre seu proprio estado mental atual, relacionado ao conteido almejado.
Isso proporciona um aprendizado personalizado, inclusive com ado¢do de métodos e
técnicas pedagdgicas mais coerentes com a realidade cognitiva de cada aprendiz,
atentando também ao momento mais correto em que um novo conteido deva ser

incluido na abordagem.

O uso dos STI equivaleria a existéncia de um tutor humano, seja ele um
professor, monitor ou colega mais experiente, dedicado especificamente ao
esclarecimento de cada estudante sobre o conteido. Geralmente, os STI mais
tradicionais fazem uso de um modelo Socritico de comunicagdo entre o estudante e o
tutor, prevendo situacdes de interacdo a partir de algum fato conhecido por este

estudante (Alves, 1998). Isso contribuiria com a subsuncdo do novo contetido ao
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conhecimento inicial ja existente na estrutura mental do estudante, promovendo assim

sua Aprendizagem Significativa (Moreira, 1982).

Entretanto, a partir do momento em que um estudante passa a agir de forma
muito distante dos pardmetros gerais especificados para assimilagao deste contetido, um
tutor humano € alertado sobre as dificuldades e os resultados obtidos na interagcdo deste
estudante com o sistema. Este alerta provocard o acionamento deste tutor que trabalhard
como ‘“‘agente real” no apoio ao ensino deste estudante, procurando interagir
diretamente com ele para superacdo de suas dificuldades, no tocante a este conteido,
sendo este agente subsidiado pelos resultados obtidos na interacdo do estudante com o

STL

Apesar da evolugdo dos recursos tecnolégicos que podem subsidiar,
significativamente, a interacdo entre o STI e seus usudrios (estudantes), ainda
permanece grande a dificuldade dos sistemas reconhecerem as caracteristicas
individuais relevantes de cada aprendiz, o que resulta na elaboracio de modelos
incompletos e incoerentes para alguns aprendizes. No entanto, com grande capacidade
de observacao sensitiva, muito distante da realidade tecnoldgica atual, o tutor humano
consegue captar muitas outras informacOes relacionadas as caracteristicas e ao
comportamento do estudante, usando de suas “leituras” para inferir, de forma mais
segura e completa, sobre a adequacdo mais coerente em sua estratégia de ensino com

cada estudante (Viccari, 2003).

Por mais robusto que seja elaborado este modelo de estudante, sua
adaptabilidade, num STI, apresenta limitacdes, sendo seus canais de comunicagdo
restritos, se comparados aos canais de um agente real (humano) de ensino, além de ser
impossivel ao sistema prever todas as possibilidades de comportamento do estudante.
Porém, o melhor aproveitamento do potencial destes sistemas nao se encontra na
substitui¢do do tutor humano pelo tutor artificial, mas sim nas a¢des de ambos poderem
acontecer de maneira complementar, onde o STI é adotado como recurso ou ferramenta
de apoio as agdes e percepcdes do tutor, assim como de acompanhamento continuo,

motivacional e esclarecedor condizente com as necessidades reais de cada estudante.
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Estes sistemas promovem maior interacdo em cursos a distdncia, além de
provocarem um aumento perceptivel na motivacdo dos cursos presenciais €
semipresenciais, a medida que implementam estratégias de acompanhamento
individualizado para cada estudante, propondo, dinamicamente, alternativas de estudo
condizentes com a abordagem pedagdgica adequada as necessidades individuais de cada
aprendiz. A atuacdo deste tipo de sistema ndo sobrepde a acdo do agente real, mas
procura aumentar a quantidade de interacdes do estudante, além de agregar maior
qualidade nestas interagdes. A utilizacdo destes sistemas, como recurso de apoio ao
ensino-aprendizagem, tem demonstrado que este tipo de aplicacdo complementar tem
alcancado melhores resultados que a educagdo tradicional (Alves, 1998); (Almeida,

2002); (Castro, 2002).

Perrenoud (2000) salienta a necessidade de romper com a pedagogia que impde
a mesma licdo, com a mesma abordagem e com os mesmos exercicios e atividades de
fixacdo sobre um grupo, normalmente grande, de diferentes estudantes, sendo assim
praticada uma pedagogia injusta com alguns membros deste grupo. No entanto, a
realizacdo do ensino-aprendizagem individual e sob medida, a cada membro deste
grupo, ndo € vidvel a educacdo mais tradicional, efetivada somente no contato direto e
presencial do professor com seus estudantes. Por outro lado, a evolugdo das tecnologias
de informacao e comunicagao tem proporcionado um suporte qualitativo cada vez mais
eficiente ao processo de interacdo, pesquisa e investigacdo de informacdes, sendo
aproveitados, sutilmente, no apoio consciente e aparado por metodologia coerente, no

ensino presencial.

Os STI possuem grande potencial no ambito educacional, podendo ser
empregados em qualquer modalidade de ensino, seja esta presencial, semipresencial ou
a distancia, sendo aplicados com coeréncia aos objetivos almejados e de diferentes
maneiras (Stankov, 1996). Estes sistemas possuem capacidade de adaptacdo as
particularidades de cada aprendiz, promovendo uma interagdo mais adequada ao
estudante que utilizar o sistema (Tedesco, 1997). Estas possibilidades de adaptacdes
conferem aos STI as caracteristicas de um sistema inteligente, que “raciocina’ sobre seu
“conhecimento”, inclusive, sendo capaz de aprender cada vez mais com as novas

interagdes do aprendiz, atualizando assim seu “conhecimento”.
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No entanto, as adequagdes realizadas pelo sistema, com o intuito de direcionar a
interacdo entre este e o aprendiz, confere a este sistema inteligente também a capacidade
de administracdo do processo ensino-aprendizagem almejado pelo aprendiz,
possibilitando, ao sistema, a efetuacdo de uma tarefa de apoio neste processo, similar a

atividade de um tutor humano.

A utilizac@o dos STI, como recurso tecnolégico de apoio neste processo, tem se
mostrado eficiente, utilizando diferentes recursos na exploragdo de conceitos e
atividades de assimilag¢do sobre os topicos mais importantes do conteido estudado. De
acordo com o ‘“conhecimento” que o sistema vai armazenando sobre a situacdo
cognitiva de cada estudante (perfil do estudante), vao sendo sugeridas, individualmente
a cada aprendiz, as atividades de estudo, revisdo e reforco interativas que utilizam
midias de representacdo diferentes (imagens, animacdes, sons, videos, etc.) para o
estimulo e o esclarecimento personalizado a cada estudante. A utilizacdo destes
sistemas tem alcancando melhor desempenho de seus estudantes, além de aumentarem a

motivacdo dos mesmos, diante deste desafiador processo (Thiry, 2001).

Contendo, somente a inovacao na elaboragao do material didatico utilizado pelo
STI, ndo serd resolvida toda a problemadtica associada ao ensino-aprendizagem, sendo
necessdria a criacdo de mecanismos que permitam ao professor acompanhar e avaliar a
interacdo efetivada por cada estudante com o sistema, subsidiando também o professor
com os resultados obtidos por cada estudante no decorrer do curso. Com isso, este
agente real, facilitador da aprendizagem almejada pelo estudante, coleciona mais dados
sobre a situacdo cognitiva de cada aprendiz e consolida um quadro mais real e
detalhado, unindo estas informag¢des aos dados resultantes de sua propria percepgao
sensitiva, em relacdo ao avanco de cada estudante no curso. Tudo isso favorece a
obtencdo de um nivel elevado na capacidade de direcionamento da aprendizagem de
cada estudante, pois a evolucdo e as deficiéncias de cada um estdo constatadas em seus

resultados alcancados.
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Como observado anteriormente sobre as consideracdes de Pinto (1995), os STI
sao subdivididos em Tutores Inteligentes e Assistentes Inteligentes, referenciando,
principalmente, os aspectos relacionados a complexidade inserida em cada um destes,

atribuindo-lhes esta categorizacdo em funcao do seu porte (Luzzi, 1998).

Os Assistentes Inteligentes (ITA - Intelligent Teaching Assistent) consistem em
pequenos STI que realizam tarefas mais simples, trabalhando sobre modelos ndo tao
complexos em sua arquitetura, porém realizando atividades essenciais para o
acompanhamento individual de cada estudante, além do fornecimento de subsidio ao
docente, por meio dos dados resultantes da interacdo personalizada entre o ITA e seus
estudantes. Nesta interacdo a estratégia pedagdgica adotada pelo ITA € baseada na idéia
de monitoramento do aprendiz, assistindo suas interagdes e resultados sem muitas
intervencoes, procurando incentivar a este o uso mais coerente dos recursos disponiveis
no ambiente, deixando-o refletir sobre os estudos, pesquisas e atividades a serem
exploradas durante seu caminho de aprendizagem. Nas estratégias pedagdgicas
adotadas pelos Tutores Inteligentes sdo efetuadas mais intervengdes por parte do proprio
tutor artificial, sendo as estratégias desta categoria de STI bem mais invasivas na

interacao entre tutor (artificial) e aprendiz.

A evolucdo de projetos na area de STI tem demonstrado a preocupacio de seus
pesquisadores em desenvolver sistemas que auxiliem o processo ensino-aprendizagem e
nio somente uma ou outra categoria de individuos envolvidos neste dificil, mas,
normalmente, realizador caminho do saber. A consciéncia nesta linha de pesquisa vem
evoluindo cada vez mais com projetos que incluem o professor como participante na

criacdo do STI, assim como usudrio deste proprio sistema (Raabe, 2005); (Yacef, 2002).

O desenvolvimento de STI tem sido realizado sobre diferentes formas
estruturais, respeitando suas caracteristicas mais fundamentais, porém efetuando
alteracdes em sua arquitetura de forma a atender as necessidades dos problemas que os
envolvem. Essas caracteristicas fundamentais compreendem a identificacdo de que
estes sistemas computacionais auxiliam o ensino, utilizando conhecimentos disponiveis

em outras dreas, como na IA e na Psicologia (multidisciplinar), procurando detectar, da
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maneira mais exata possivel, o que, como, quando e onde ensinar seus usudrios

individualmente.

Com o intuito de realizar uma analise sobre estas caracteristicas fundamentais e
confirmar a viabilidade da aplicagcdo destes sistemas na solu¢do do problema abordado,
parte-se da arquitetura cldssica, ou mais tradicional, como base para a constatacdo do

modelo mais coerente entre as diversas idéias e teorias disponiveis (Rissoli, 2006).

A arquitetura classica dos STI € composta por mddulos responsdveis pela
representa¢ao, em maior ou menor grau de detalhe, de suas principais funcionalidades,
representando cada um destes os conhecimentos que serdo trabalhados no avanco da
estrutura mental do aprendiz sobre determinado conteido. O desenvolvimento de um
STI, coerente com sua arquitetura tradicional, possui quatro modulos esséncias que se
interagem no intuito de investigar o que o aprendiz sabe, além de acompanhar seu

progresso sobre o conteido abordado no curso.

A Figura 6 representa estes quatro moddulos e procura esclarecer melhor a
interacdo destes modulos durante uma sessdo educacional, promovendo a interagao
entre eles, de forma a monitorar o desempenho de cada estudante, procurando
identificar o conhecimento que cada um jad possui em relagdo ao dominio a ser

explorado.
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Figura 6 — Arquitetura classica ou tradicional dos Sistemas Tutores Inteligentes.
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Neste processo de identificacdo € almejado o diagndstico da estrutura cognitiva
pré-estabelecida no estudante, onde sua situacdo € comparada com o conteddo
disponivel no médulo de Dominio, sendo este médulo elaborado por especialista(s) da
area do curso. Os resultados obtidos neste diagndstico sdo enviados ao médulo
Pedagdgico que decide como, quando e qual contetdo deve ser transmitido ao estudante
por meio da interface do STI, que os relaciona. [Esses sistemas apresentam
especificidades que podem contribuir com o ensino-aprendizagem, sendo ressaltadas, a

seguir, algumas de suas principais contribui¢des:

a. Trabalham o ensino-aprendizagem de forma personalizada, pois
consideram idiossincratica a aprendizagem efetivada por cada estudante,
sendo relevantes os fatores individuais que envolvem o conhecimento

prévio do aprendiz, assim como seu estilo de aprendizagem,;

b. Procuram prover estratégias pedagdgicas coerentes com o suporte
adequado para as diferentes fases de aprendizagem atravessadas pelo

estudante durante seu caminho de busca do novo saber;

c. Disponibilizacdo de material instrucional organizado e contextualizado
com o objetivo do curso, agilizando a compreensao de seus contetidos mais
relevantes por meio da interagdo intuitiva de uma interface coerente e que

nao promova maior desgaste cognitivo do aprendiz em sua interacao;
d. Atendimento de toda demanda instrucional possivel para cada aprendiz,

permitindo a este investir seus esforcos a qualquer momento e de qualquer

lugar.

2.3.1. Médulo do Dominio (ou do Especialista)

Uma base de conhecimento é formada por conceitos bdsicos de determinado
dominio, além dos procedimentos fundamentais para sua correta manipulacdo. Entre os

desafios de um STI, a representacdo eficiente de seu dominio, em uma base de
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conhecimento, consiste em uma de suas maiores superagoes, pois o STI deve se adequar
a necessidade para o apoio da aprendizagem de cada um de seus usudrios (aprendizes),
promovendo um suporte sob medida para a compreensdao de cada aprendiz. Isso
possibilita a flexibilizacdo coerente na pratica do seu ensino com as caracteristicas

idiossincréticas da aprendizagem de cada estudante.

A eficiéncia no uso de diferentes tipos de conhecimento e de raciocinio emprega
diferentes métodos disponiveis pela IA (regras de producdo, redes semanticas, frames,
entre outros) em sua representacdo. A escolha dentre estes métodos € dependente do
tipo de conhecimento a ser armazenado e de sua pretensdo em utiliza-lo. Rickel (1989)
esclarece que a utilizagdo eficiente do conhecimento exige uma forma de representagdo
adequada, pois nenhuma forma geral parece ser adequada na representagdao de qualquer

tipo de conhecimento.

A representacdo de toda especificidade dos conhecimentos envolvidos num
conteddo trabalhado por um STI, resulta no aumento da complexidade deste mddulo,
nio sendo, na maioria das vezes, necessdrio aos objetivos da instru¢do almejada. O
Moédulo do Dominio bem projetado facilita a comunicacdo do conhecimento entre
aprendiz e professor no processo ensino-aprendizagem, o tornando mais eficaz. O
envolvimento entre o projetista do sistema, o engenheiro do conhecimento e o(s)
professor(es) (especialista) é essencial para elaboragao do conteido condizente com as
necessidades almejadas por tal processo, além de representar o conhecimento suficiente
ao conjunto coerente de problemas a serem abordados com propdsitos educacionais,
simplificando o desenvolvimento do modelo e direcionando eficientemente este

Pprocesso.

2.3.2. Mé6dulo do Aprendiz (ou Modelo do Aluno)

O Médulo do Aprendiz, também chamado de Modelo do Aluno ou do Estudante,
consiste na fonte de todo tipo de informagdo sobre o estudante, sendo a dimensdo mais
significativa do STI, pois possui a capacidade de modelar o conhecimento que o

estudante possui (Self, 1999).
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Este médulo acompanha as atividades realizadas pelo estudante em interagdo
com o STI, podendo, mais recentemente, registrar comunicacgdes efetuadas, por meio de
ambientes inteligentes de ensino, com seu professor ou mesmo algum colega. Isso
permite ao STI trabalhar mais precisamente no direcionamento correto e na orientagao
mais adequada as necessidades da aprendizagem de cada estudante. O Modulo do
Aprendiz ainda pode possuir informagdes incertas em relacdo a algum tépico que vai
ensinar, aliando-se ao estudante como parceiro da interacdo dele com o conhecimento
do STI. Diversas sdo as possibilidades de implementacdo deste mddulo, que varia

muito conforme as caracteristicas a serem satisfeitas no ensino-aprendizagem almejado.

No entanto, a elaboracdo deste modelo corresponde a uma tarefa muito
complexa para um computador, sendo seus canais de comunicacao limitados em relacdo
as “leituras” que um agente real (humano) pode fazer. Mesmo na construcdo de
modelos parciais, que colecionem reduzido conjunto de informagdes essenciais sobre a
situacdo cognitiva do estudante, esta tarefa ainda implica em um grande desafio para os

sistemas computadorizados.

A principal caracteristica deste médulo (do aprendiz) consiste na contemplagcao
de todos os aspectos de comportamento e conhecimento que o estudante possua e que

lhe tragam conseqiiéncias positivas ao seu desempenho e aprendizagem.

2.3.3. Médulo Pedagégico (ou Tutor)

A formacao tradicional do STI € composta por um moédulo responsdvel pelas
decisdes de cardter pedagdgico, que incorporam, normalmente, uma metodologia de
ensino ou aprendizagem a ser coerentemente aplicada sobre o plano de ensino das
disciplinas atendidas pelo sistema. Por meio deste médulo, denominado Pedagégico ou
Tutor, o STI orienta e organiza, mais eficientemente, as atividades pedagdgicas que
serdo apresentadas a cada aprendiz individualmente, sempre interagindo com seu

respectivo médulo do aprendiz (Cury, 1996).
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Em uma atividade educacional mais tradicional, um professor sempre tem vérias
maneiras de abordar um assunto, tornando-o mais interessante e compreensivel aos
estudantes que o assistem. Entre individuos, a comunicacdio de um conjunto de
conhecimento nao segue simplesmente um protocolo de transferéncia de informagao,
como ocorre entre os computadores. Esta comunicacdo € dirigida por estratégias e
técnicas que sdo selecionadas e combinadas dinamicamente, reagindo as atitudes e

necessidades dos estudantes envolvidos no processo (Kuyven, 2003).

Um STI procura tornar esta comunica¢do uma interacdo, guiada pelo moédulo
pedagdégico na construcdo do novo conhecimento idiossincritico a realidade de cada
aprendiz. Por meio deste mddulo € efetivada a relacdo entre os médulos do aprendiz e
do dominio, conferindo ao STI o papel de monitor ou assistente de apoio ao ensino-
aprendizagem, almejando ainda que este sistema esteja sempre presente para observar o

aprendizado e auxiliar o estudante em suas possiveis dificuldades sobre o contetdo.

Diante da existéncia de diversas abordagens pedagdgicas, onde vdrias ja sdo
empregadas em STI, um aspecto importante a ser observado consiste em que a grande
maioria destes sistemas implementa somente uma estratégia pedagdgica. Por isso,
normalmente, estes sistemas nao possuem uma variedade de opg¢des de estratégias de
ensino e aprendizagem a serem selecionadas, atribuindo-se, em parte, que esta
deficiéncia existe porque os processos pedagdgicos envolvidos ndo estdo realmente
focados no ato de ensinar, mas se concentram sobre os problemas de representacdo de

conhecimento e diagndsticos.

Outro aspecto relevante a ser observado estd na dependéncia das estratégias
pedagégicas sobre o contexto geral inserido no ambiente de aprendizagem. A escolha
deste ambiente deve ser regida pela natureza do conteido a ser abordado, pelo
conhecimento e experiéncia do estudante, além das hipdteses que sustentam a
metodologia de aprendizagem a ser incorporada pelo STI que estard inserido neste

ambiente.
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Tudo isso evidencia a grande responsabilidade conferida a este médulo, que
deve possuir versatilidade digna das expectativas existentes sobre seus resultados.
Sendo assim, um STI deve se preocupar com o tratamento cuidadoso desta grande
variedade de fatores relacionados ao sucesso do ensino-aprendizagem, procurando
nunca contribuir com a destruicdo da motivagdo pessoal do estudante, nem com seu

senso de descobrimento.

2.3.4. Médulo de Interface

A elaboracdo de programas de computador deve se preocupar com O
levantamento detalhado de todas as possiveis variantes que possam ocasionar alguma
alteracdo no tratamento de situagdes que envolvam este sistema computacional.
Contudo, a comunicacdo entre o computador, dirigido por estes programas, € seus
usudrios, acontece por meio de sua interface, que também precisa ser levantada e
trabalhada com coeréncia sobre a realidade de seus usudrios. Por isso os engenheiros e
projetistas de sistemas precisam se conscientizar que esta interface representa o sistema
como um todo para seus usudrios, pois é por meio desta que os usudrios interagem e

conhecem a eficiéncia do sistema (Pressman, 2002).

A identificacdo da interface como um componente distinto, a ser elaborado em
um programa, reconhece que suas decisdes sdo de natureza especifica, requerendo um
tipo de conhecimento diferente a ser levantado e trabalhado durante a constru¢ao de um
programa. A arquitetura cldssica do STI separa esta interface como um mddulo
especifico, sendo este médulo geralmente chamado de mddulo de interface ou de

comunicagao.

Em um STI o médulo pedagégico decide o momento e o conteido a ser
trabalhado por suas a¢des didéticas, enquanto o médulo de interface se preocupa com a
forma de apresentacdo final destes contetidos indicados pelo médulo pedagégico. E por
meio do médulo de interface que o STI apresenta o contetido instrucional disponivel no

modulo do dominio e recebe as respostas do estudante, usudrio do sistema, que sio
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armazenadas na base de conhecimento que compde o moddulo do aprendiz,

proporcionando assim o0 monitoramento progressivo de cada estudante.

O tipo de caracteristicas modeladas dos estudantes depende do tipo de interface
utilizada, sendo o principal obsticulo para representacdo mais precisa da situacdo
cognitiva de cada aprendiz a identificacdo de quais ac¢Oes executadas pelo estudante,

durante o uso do STI, sdo mais adequadas a definicao de sua situag@o cognitiva atual.

Uma das razdes da complexidade no desenvolvimento de um STI consiste em
que este ndo trata somente da solu¢do de um tnico problema, pois engloba as diversas
dificuldades inerentes ao processo de ensino-aprendizagem. Por se tratar de um
problema de natureza multidisciplinar € necessdrio o envolvimento de vdrias equipes,
formadas por profissionais com conhecimentos e experiéncias diferenciadas, porém
trabalhando em conjunto na construcdo deste recurso de suporte ao ensino-

aprendizagem.

No entanto, o didlogo entre profissionais de dreas tdo distintas promove
constantes revisdes no trabalho, sendo continuamente efetuadas diversas depuragdes no
projeto e no sistema. As possibilidades de uso destas equipes sdo grandes, se fazendo
inevitdvel na elaboragdo do STI, podendo sua redugdo prejudicar a qualidade e o tempo

de desenvolvimento deste sistema.

Os STI n3o podem ser vistos somente sobre o enfoque técnico, mas
principalmente em sua adequacao didatico-pedagdgica ao contexto onde estard inserido.
Apesar da quantidade crescente de publicacdes cientificas relativas a este importante
tema, fundamental ao avango e consolidagdo do emprego destes sistemas no apoio a
aprendizagem, a valoriza¢do deste tema ndo € uma unanimidade. Questiona-se a forma
de avaliacdo dos sistemas que usam teorias instrucionais e pedagdgicas, por exemplo:
em Regian (1994) acredita-se que apenas avaliagdes empiricas sejam capazes de avaliar

estes tipos de sistemas.
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Um outro fator relevante sobre as metodologias pedagégicas empregadas nestes
sistemas, consiste em sua implementacdo possuir somente uma Unica estratégia
pedagogica, o que se deve ao fato das pesquisas nesta area terem-se concentrado nas
dificuldades de representacdo do conhecimento e diagndstico € nao nos processos

pedagoégicos envolvidos diretamente na atividade de ensinar (Viccari, 2003).

Outro fator relevante ao desenvolvimento deste tipo de sistema consiste na
evolucdo dos Sistemas Afetivos, aonde diversos trabalhos vém incorporando pesquisas
de aspectos afetivos, como em Viccari (2000). Em Jaques (2005) é analisada a
externalizacdo do dominio afetivo, agregado ao cognitivo, de forma inferencial, por

meio de uma interface de interagdo personalizada.

Estes sistemas afetivos sdo baseados em agentes com capacidade de percepgao
de aspectos como expressao facial, esforco, batimento cardiaco, confianga, persisténcia
e outros elementos com caracteristicas observéveis e indicadoras de emog¢do que possa

ser obtida por um sistema computacional (Viccari, 2003).

64



2.4. Légica Fuzzy

A Logica Ocidental, criada por Aristoteles, sempre foi binaria (verdadeiro ou
falso) e estabelecida sobre um conjunto de regras rigidas para aceitagdo logica de suas
conclusdes. Esta légica emprega uma linha de raciocinio baseada em premissas e
conclusdes que sdo alcancadas mediante a completa veracidade ou falsidade das
declaracdes. Com isso, a mesma ndo deve ser aplicada sobre qualquer realidade que
possua, a0 mesmo tempo, declaracdes parcialmente verdadeiras ou parcialmente falsas.

(Bittencourt, 1998).

No entanto, a completa veracidade, ou mesmo a completa falsidade, de
declaracdes que condizem com a realidade ndo corresponde aos aspectos mais
comumente encontrados em nosso dia-a-dia, principalmente nos dias atuais. Logo, o
emprego de uma légica deterministica (somente verdadeiro ou falso) ndo contribui tanto
com as diversas situacdes, normalmente, encontradas em nosso cotidiano. Porém, uma
op¢do para o tratamento destas situacdes € a utilizacdo de Lodgicas Multivaloradas.
Estas Légicas possibilitam o tratamento eficiente de valores indeterminados, ou seja,

que nao sdo completamente verdadeiros ou completamente falsos, admitindo assim,

valores verdade intermedidrios que podem chegar a infinitos.

Uma generalizacdo sobre as Ldogicas Multivaloradas, que admitem o conceito
natural de dualidade, ou seja, estabelece que algo pode e deve coexistir com seu oposto,
faz da Logica Fuzzy uma l6gica mais condizente com a realidade humana, fornecendo o
suporte matematico coerente e necessario para o tratamento das incertezas existentes
nas informagdes. Esta Logica, também chamada de Loégica Difusa ou Nebulosa,
trabalha com valores verdade representados por Conjuntos Fuzzy, que fornecem o apoio
matematico necessdrio e coerente para o tratamento das imprecisdes intrinsecas as

informacdes.

A logica de Aristoteles trabalha com valores verdade sobre afirmagdes,

classificando-as somente como verdadeiras ou falsas. Uma légica assim, deterministica,
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ndo pode ser aplicada em muitas das experiéncias humanas, pois a maioria delas ndo
pode ser classificada simplesmente como verdadeira ou falsa. Por exemplo: "Carina é
magra?" — uma resposta sim ou ndo a esta questio é, na maioria das vezes, insuficiente.
Existem, entre a certeza de ser magra e a certeza de ndo ser obesa, infinitos graus de
incerteza para uma simples afirmacdo de "sim" ou "ndo". Esta imperfeicdo, intrinseca a
informagdo representada em linguagem natural, foi tratada matematicamente com o uso

da Teoria das Probabilidades (Bittencourt, 1996).

Contudo, a Loégica Fuzzy, com base na Teoria dos Conjuntos Fuzzy, tem-se
mostrado mais adequada no tratamento de determinados tipos de imperfei¢cdes da
informagdo do que a Teoria das Probabilidades. No entanto, estas teorias se
complementam, fornecendo tratamento mais adequado para estas imperfeicdes inerentes
a informagao, sendo essencial o reconhecimento da diferenga conceitual existente entre

incerteza e imprecisao.

A incerteza refere-se a algo que vai acontecer, ndo se sabendo ainda se ele
realmente acontecerd ou nao. Entretanto, a imprecisdo estd relacionada a algo que
ocorreu, mas a priori ndo se conhece o nivel de completude de sua ocorréncia. O
estabelecimento gradativo desta ocorréncia é mais bem efetuado pelos Conjuntos Fuzzy
na representacdo da imprecisao relacionada a sua ocorréncia, ndo sendo ela concluida de
maneira completa. J4 a incerteza do acontecimento de algo corresponde, mas

exatamente, a probabilidade dele acontecer ou nao (Barreto, 2001).

Pode-se, de maneira preliminar e mais objetiva, definir a Légica Fuzzy como
uma metodologia capaz de capturar informagdes vagas, em geral descritas em
linguagem natural, e converté-las para um formato numérico. Observe a afirmativa: "Se
o tempo do investimento € longo e o clima tem sido ndo muito estavel, entdo a taxa de

risco para o plantio desta cultura é muito alta".

Os termos "longo", "ndo muito estivel" e "muito alta" trazem consigo
informacdes vagas, onde seu tratamento, mais coerente, pode ser crucial para uma

atividade real de decisdo no plantio e producdo de uma determinada cultura, como ¢é
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sugerido na afirmacdo do exemplo anterior. Torna-se assim mais segura sua
representacdo matemadtica para o tratamento destas informagdes, sendo estas tratadas

por meio dos Conjuntos Fuzzy, quando a Légica Fuzzy for empregada.

Com a propriedade de representacdo matemadtica de valores lingiiisticos e a
capacidade de realizar inferéncias, esta Ldogica tem encontrado aplicagdes em diversas
areas de Sistemas Especialistas, Raciocinio Aproximado, Linguagem Natural, Robdética,

Reconhecimento de Padroes, entre outras.

2.4.1. Teoria dos Conjuntos Fuzzy

A elaboracdo do enxoval, que normalmente antecede ao casamento, deve conter
um conjunto de pecas de cama, mesa e banho para uso do casal, que apds as nuipcias
serem contraidas, estardo indo viver em seu novo lar. Este conjunto de pegas constitui-
se no enxoval do casal, onde a auséncia de algumas determinadas pecas niao o
classificard realmente como enxoval. Na matemdtica ndo sdo impostas tais condi¢cdes
para a formacgdo de conjunto, pois esta reconhece a existéncia do conjunto, mesmo com
a auséncia de alguns elementos especificos. Para a matemadtica qualquer colecdo de
elementos poderd formar um conjunto, sendo assim, este casal possuird o enxoval,

mesmo que este tenha auséncia de algumas pecgas importantes.

Na vida cotidiana, como na matemdtica, a no¢do de "conjunto" ou colecdo de
objetos € fundamental, onde as pessoas tomam consciéncia de cole¢des, por exemplo,
de brinquedos, familia, classe escolar, substantivos coletivos, entre outros, a medida que
crescem. Na matemdtica, a palavra conjunto € usada mais freqiientemente como
sindbnimo de "classe", "familia", "agregado" e "cole¢do" que devem respeitar algumas
caracteristicas especificas para constituir um determinado conjunto, por exemplo: o
conjunto de pdssaros ndo pode conter um ledo, mas pode possuir como elemento o

papagaio.

A Teoria dos Conjuntos Fuzzy procura generalizar a nocao cldssica de conjuntos

e proposicdes para tratar a imprecisdo das informacOes, fornecendo modelos
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matematicos nos quais o conceito de "vago" pode ser tratado de uma maneira precisa e
rigorosa (Fernandes, 1996). Nesta Teoria a no¢@o bésica de pertinéncia de um elemento
no conjunto é modificada, permitindo que os elementos de um conjunto base pertengam
a um conjunto fuzzy com certo grau, sendo este grau expresso por um nimero no
intervalo [0,1]. Apesar de ser mais comum os elementos do conjunto fuzzy estarem
expressos com seus respectivos graus de pertinéncia, isso nao se faz necessdrio (Klir,

1995).

Na Teoria dos Conjuntos Convencionais, a pertinéncia de um elemento em um
conjunto qualquer € caracterizada somente por duas situacdes mutuamente exclusivas:
ou o elemento pertence ao conjunto, ou ndo pertence. Entretanto, em diversas situacdes
encontram-se conjuntos que nao sdo definidos precisamente, como por exemplo, o
conjunto das "mulheres magras". Esse conceito, apesar de impreciso, tem um
significado 6bvio considerando um determinado ambiente, e é usado em situagdes reais

para se raciocinar e tomar decisdes.

Nos conjuntos convencionais sempre existe uma fun¢do que mapeia a
pertinéncia ou ndo do elemento no conjunto, sendo esta fun¢do denominada funcdo
caracteristica. Nos conjuntos fuzzy, a fun¢do que mapeia esta pertinéncia é chamada de
funcdo de pertinéncia, sendo este conjunto uma generalizacio de um conjunto
convencional e sua fung¢do de pertinéncia, uma generalizacdo da fungdo caracteristica

(Klir, 1995).

Formalmente, um conjunto fuzzy A é definido em um conjunto universo X e é

caracterizado por sua fun¢do de pertinéncia.

A: X —[0,1]

onde A(x)expressa o grau de pertinéncia de x em A, que € interpretado como a extensao
com que x se enquadra na categoria representada por A. A expressdo universo do
discurso, assim como conjunto base, sio denominag¢des usadas para indicar universo do

discurso.
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Um elemento de um conjunto fuzzy € representado genericamente por um par de

alx onde x é o elemento do conjunto base X e a = A(x).

Para um dominio de discurso finito, os conjuntos fuzzy sao freqiientemente

denotados pela notagdo do simbolo de soma (+), ou somatério (), por exemplo:
A={ai/x; + axx; + ... + ay/x,} ou

A= iai/xi
i=1

Essa notacdo representa o conjunto fuzzy A sobre o conjunto base X = {xj, x2, ... , Xn}.
O simbolo "+" ndo representa aqui a soma algébrica, mas denota apenas a unido dos

elementos do conjunto.

Para um conjunto base X continuo o conjunto fuzzy A é denotado por
A(x) = )_[a/ x

onde o simbolo de integral também € usado apenas formalmente, sem especificar um

calculo matematico determinado.

Como exemplo, pode-se considerar o conceito de temperatura alta, a ser
representado sobre o conjunto base X = {0°, 10° 20° 30° 40° 50°}. A funcdo de
pertinéncia A(x) = (1/50) x representa esse conceito, e define o conjunto fuzzy denotado

por:

A = {0/0° + 0,2/10° + 0,4/20° + 0,6/30° + 0,8/40° + 1/50°}
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sendo 0,4 o grau de pertinéncia da temperatura 20° em relacdo ao conjunto X,

relacionado ao conceito de temperatura alta.

A capacidade do conjunto fuzzy em expressar transi¢do gradual entre pertinéncia
e ndo pertinéncia tem grande utilidade na representacdo de conceitos vagos, expressos
em linguagem natural. Por exemplo: 10° ndo € considerada uma temperatura alta na
maioria dos contextos, porém pertence ao conjunto fuzzy A que estd representado no
exemplo anterior e faz referéncia ao termo lingiiistico temperatura "alta". Observe
porém, que esta temperatura possui um grau de pertinéncia baixo (0,2) no conjunto
fuzzy, enquanto que a temperatura 40°, que também faz parte do mesmo conjunto fuzzy

A, possui um grau de pertinéncia bem superior (0,8).

As operagdes de complemento, unido e interseccdo sobre os conjuntos
convencionais também podem ser generalizadas para os conjuntos fuzzy, porém estas
operacdes podem ser generalizadas de vdrias formas, sendo neste trabalho utilizado

somente a generalizacdo conhecida como operacgdes fuzzy padrao.

O complemento padrdo 4 do conjunto fuzzy A, com relagdo ao conjunto base X

€ definido por

A(x)=1-A(x) para todo x € X.

Dados dois conjuntos fuzzy A e B sobre o conjunto base X, a intersec¢dao padrao

(A N B) e a unido padrdo (A U B) sdo definidas para todo x € X por

(A N B) (x) =min [A(x), B(x)] ,

(A U B) (x) =max [A(x), B(x)] ,

onde min e max denotam o operador minimo e o operador maximo respectivamente.
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Dados dois conjuntos fuzzy A e B sobre o conjunto base X, diz-se que A €

subconjunto de B, denotando-se por A C B se e somente se

A(x) £ B(x) para todo x € X.

Diz-se que A e B sdo diferentes (A # B), se A(x) # B(x) para pelo menos um

x € XequeA e B sado iguais (A = B) se A(x) = B(x) para todo x € X.

As operagdes fuzzy padrdo ndo s@o as unicas generalizacdes possiveis para as
operacdes dos Conjuntos Convencionais correspondentes. Para cada uma das trés
operagdes, existe uma classe de fungdes que podem ser usadas como generalizacdes
fuzzy das operagdes convencionais. As funcdes que podem ser usadas como
interseccdes fuzzy e unides fuzzy sdo referidas na literatura como T-normas (T) e
S-normas (S), respectivamente. No caso das S-normas, elas também podem ser

encontradas com a denominacao de T-conormas em algumas literaturas (Klir, 1995).

Um significado especial € atribuido aos conjuntos fuzzy definidos sobre um

conjunto de nimeros reais (R), onde suas fungdes de pertinéncia obedecem a forma

A:R—[0,1]

Estes conjuntos t€m um significado quantitativo e podem, em certas condi¢des,
serem vistos como um ndimero fuzzy ou um intervalo fuzzy. Deste modo podem
capturar concepgdes intuitivas de aproximacdes de nimeros ou intervalos, semelhantes
a "ndmeros que estdo perto de um dado nimero real" ou "nimeros que estdo ao redor de
um dado intervalo de nimero real". Concep¢Oes semelhantes sdo essenciais para
caracterizarem os estados das varidveis fuzzy e conseqiientemente representar uma
importante regra em muitas aplicagdes. Quando estes nimeros fuzzy representam

concepgdes lingliisticas, o termo resultante € chamado de varidvel lingiiistica.
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Cada varidvel representa os estados expressos por termos lingiliisticos
interpretados como ndmeros fuzzy especificos, que sdo definidos em termos de uma
varidvel base, onde seus valores correspondem a nimeros reais dentro de uma extensao
especifica. Uma varidvel base é uma varidvel no sentido cléssico, exemplificada por
qualquer varidvel fisica (temperatura, velocidade, pressdo, etc.) ou numérica (idade,
desempenho, salario, etc.). Em uma varidvel lingiiistica, termos lingiiisticos
representam valores aproximados de uma varidvel base, para uma aplicag¢do particular,

que recebe nimeros fuzzy apropriados (Klir, 1995).

A quintupla (v, T, X, g, m) defini uma variavel lingiiistica, sendo

e y: defini¢do do nome da varidvel;

e T: conjunto de termos lingiiisticos que a varidvel pode representar;

¢ X: conjunto universo;

® ¢: regra sintdtica para descrever os termos lingiiisticos (gramatica para

gerar esses termos);

® m: regra semantica que determina para cada termo lingiiistico ¢ € T, seu
significado m(t), o qual corresponde a um conjunto fuzzy em

X (i.e., m:T — F(X)).

Assuma que V € uma varidvel lingiiistica que pode receber valores no conjunto
base X. Por exemplo, para a varidvel idade "de Fernando", o conjunto X pode ser
X = {1, 2, ... ,120}. O valor lingiiistico de uma varidvel pode ser definido por um
subconjunto fuzzy sobre o conjunto base de V. Neste exemplo, afirmando-se que o
valor da varidvel idade "de Fernando" = "jovem", o valor lingiiistico "jovem" pode ser

definido como observado na Figura 7:
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Figura 7 — Exemplo de uma variavel lingiiistica.

sendo jovem = {0/1 +0/2 +...40,4/14 +...+1/19 +1/20 +...40,4/30 +...40/35 +...4+0/120}.

Uma varidvel lingiiistica pode assumir valores lingiiisticos que sdo definidos
como “um conjunto de termos de significado estabelecido por um conjunto fuzzy” (Klir,
1995). Esta varidvel pode assumir valores que correspondem a palavras ou termos, ao
invés de nimeros, sendo estes termos classificados em simples ou composto. Na Figura
7, a varidvel lingiiistica (v) “Idade” esta relacionada com o conjunto de termos: muito
jovem, jovem, adulto, velho e muito velho. Como exemplo de um valor lingiiistico
simples tem-se nesta figura o termo ’jovem”, enquanto que para um termo composto o
exemplo seria “muito jovem”, existente na mesma figura. Os termos simples sdo
formados por termos primdrios (jovem, adulto, baixo, grande, etc.), enquanto que os
compostos pelos termos construidos por meio do uso de modificadores (muito, pouco,

n__n n

mais ou menos, etc.) e conectivos ("e", "ou"). Observe o exemplo proposto para o

termo primadrio velho:

variavel = v(idade)
v € velho.
termo primario = velho

v é muito velho.

termo construido = muito (modificador)

velho (termo primario)
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modificador + termo primério (termo construido)

Uma relagdo entre conjuntos representa a presenga ou auséncia de associacao ou
interconexdo entre os elementos de dois ou mais conjuntos. Este conceito pode ser
generalizado para utilizacio de conjunto fuzzy. Na relacdo fuzzy, a associacio entre os
elementos ocorre com um certo grau, portanto a relacdo convencional entre 0s conjuntos

¢ um caso particular de uma relacdo fuzzy (Klir, 1995).

Dado os conjuntos fuzzy A e B sobre X e Y, A X B (A cartesiano B) é uma relacio

fuzzy T no conjunto X X Y, onde T(x,y) = min [A (x),B(y)].

Uma relacdo fuzzy pode ser representada por uma matriz de pertinéncia com
dimensdo n, cujas entradas correspondem a n-tuplas no conjunto universo. Estas

entradas levam valores representando os graus de pertinéncia das n-tuplas.

Como a funcdo caracteristica de um Conjunto Convencional pode ser
generalizada para uma fun¢do de pertinéncia que gera graus de pertinéncia em um
Conjunto Fuzzy, a funcdo caracteristica de uma relagdo convencional pode ser
generalizada para permitir que as tuplas tenham graus de pertinéncia dentro da relagao.
Assim, uma relagcdo fuzzy é um Conjunto Fuzzy definido no produto cartesiano de um
Conjunto Convencional X;, X», . . . X, onde as tuplas (x;, x2, . . . x,), podem ter graus de
pertinéncia variados na relacdo. Este grau de pertinéncia indicard a forca da relacio

existente entre os elementos da tupla.

A diferenca fundamental entre as proposi¢des convencionais € as proposi¢oes
fuzzy estd na variacdo dos valores verdade. As proposi¢des convencionais assumem
valores verdadeiros (V) ou falsos (F), enquanto que nas proposi¢cdes fuzzy estes valores
sdo expressos por meio de graus, sendo assumido nestas proposicdes que a verdade e a
falsidade absolutas sdo representadas pelos valores 1 (um) e O (zero), respectivamente.
O grau de verdade de cada proposi¢do fuzzy é expresso por um ndmero no intervalo
[0,1], podendo cada uma destas proposicdes ser classificada em uma das quatro

categorias bdsicas denominadas:
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1. incondicional qualificada;

2. 1incondicional ndo qualificada;

3. condicional ndo qualificada;

4. condicional qualificada.

A forma canonica da proposicdo fuzzy incondicional ndo qualificada (p), €

representada por:

onde V é uma varidvel que assume valores x de um conjunto universo X, e F' é um
conjunto fuzzy em X que representa um predicado fuzzy tal como alto, grande, quente,

entre outros.

A proposicdo fuzzy incondicional qualificada (p) possui sua forma candnica

representada por:

onde V e F tem o mesmo significado da proposi¢ao fuzzy incondicional ndo qualificada,

e S é um qualificador de verdade fuzzy.

Na proposi¢do fuzzy condicional ndo qualificada (p) a forma canoOnica é

representada por:

p:seVéAentioUéEB
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onde V e U sdo varidveis dos conjuntos X e Y respectivamente, € A € B sdo conjuntos

fuzzy aplicados sobre X e Y respectivamente.

7z

A forma canOnica da proposicdo fuzzy condicional qualificada (p), €

representada por:

p:seVéAentdaioUEBES

onde V e U sdo varidveis dos conjuntos X e Y respectivamente, sendo A € B conjuntos

fuzzy aplicados sobre X e Y respectivamente, e S € um qualificador de verdade fuzzy.

Os quantificadores e modificadores fuzzy sdo componentes importantes desta
16gica, tendo estes a fun¢do de aumentar a flexibilidade e o poder de representacdo das
proposicdes fuzzy. Em geral, os quantificadores fuzzy sdo nimeros fuzzy que aparecem
nas proposi¢des, podendo ser de dois tipos: (i) definidos sobre o conjunto dos niimeros
reais (R) que caracterizam termos lingiiisticos como: cerca de 10, muito mais que 100,
pelo menos 5, e assim por diante; (ii) definidos no intervalo [0,1] e caracterizam os

termos lingiiisticos como: quase tudo, cerca de metade, a maioria, entre outros.

Os modificadores lingiiisticos sdo termos lingiiisticos especiais pelos quais
outros termos lingiifsticos sdo modificados, por exemplo: muito, mais ou menos, quase,
etc. Podem ser usados para modificar predicados fuzzy, valores verdade fuzzy e
probabilidades fuzzy. No predicado “Valmer € alto” pode-se aplicar o modificador

“muito” que resultard na diferente proposicao “Valmer € muito alto”.

A elaboracdo de regras a serem aplicadas em um processo de inferéncia que
almeje encontrar resultado satisfatorio as necessidades existentes, normalmente estd
baseada na Lodgica Convencional, mas também pode ser generalizada para a Ldgica
Fuzzy, no intuito de facilitar o raciocinio aproximado. Este, de uma forma geral, pode
ser visto simplesmente como uma colecdo de técnicas para aplicar inferéncias que
tratam de ambigiiidades ou incertezas, nas quais o aparato matematico utilizado é

aproximado ao invés de exato ou deterministico. A Ldgica Fuzzy, com o uso da Teoria
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dos Conjuntos Fuzzy, fornece ao Raciocinio Aproximado uma linguagem matematica
mais expressiva para representacdo de conceitos imprecisos, consolidando-o como um

dos ramos mais relevantes desta l6gica (Backer, 1995).

Observe as seguintes declaracdes:

"A temperatura da geladeira estd baixa."

"Gabriel € jovem."

Pode-se dizer que declaracdes como essas tem a seguinte forma geral:

O (atributo) do (objeto) € (valor).

As idéias de atributo e objeto podem ser combinadas no conceito de varidvel,
mais especificamente uma varidvel lingiiistica (Yager, 1984). Com isso, pode-se

representar as proposi¢des acima como uma proposi¢cdo candnica, na forma

onde V € uma varidvel lingiiistica e A € um conjunto fuzzy sobre o conjunto universo X.

A Teoria de Raciocinio Aproximado inclui dois importantes componentes na sua
utilizagdo, sendo estes as regras de traducdo e as regras de inferéncia. As regras de
traducao determinam como uma informacao € traduzida na representacdo apropriada em
termos de relagdes fuzzy, fornecendo assim uma representacdo quantitativa da
informacdo dada. Por meio das regras de inferéncia sdo fornecidos meios de manipular

a informacdo representada, podendo assim, serem obtidas novas informacdes (Scarpelli,
1996).
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Considere a existéncia de duas proposicoes V; é A e V, € B, onde A e B sdo
conjuntos fuzzy de X e Y, respectivamente. Uma das regras de tradu¢do do raciocinio

aproximado determina que a conjungao

ViéAeV,éB

induz uma relagdo fuzzy D sobre o conjunto X X Y denotado por

Vi,V éD

onde (V,, V») é chamada de varidvel conjunta. A disjunc¢do

VléA ou VQéB

também induz uma relacdo H sobre o mesmo conjunto X X Y.

A conjuncdo de proposicdoes é convencionalmente traduzida na Teoria de
Raciocinio Aproximado pelo operador de interseccdo, enquanto a disjunc¢do ocorre pelo
operador de unido, sendo as proposicdes fuzzy compostas por diversas varidveis.

Geralmente, a proposi¢do fuzzy mais utilizada € a condicional ndo qualificada.

Para a abordagem a seguir, assume-se que X e Y sdo conjuntos base, V e U sdo
varidveis sobre X e Y respectivamente e que A e B sdo conjuntos fuzzy sobre X e Y,

respectivamente.

Pelas regras de tradu¢@o do Raciocinio Aproximado, a proposi¢ao condicional

se VEéA entdoUéEB
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induz uma relagdo fuzzy sobre X x Y que é determinada, para todox € Xetodoy e Y

por

R (xy) =f[A (x), B(y)]

onde f denota uma fung¢ado da forma

f:10,11% = [0,1]

Conforme apresentado por Pedrycz (1998), a relagdo R pode derivar de trés
classes principais da fungdo f: conjungdo fuzzy, disjungio fuzzy e implica¢do fuzzy,
sendo a conjuncdo e a implica¢do as mais utilizadas. Por ndo se tratar do foco principal
deste trabalho, as definicdes detalhadas das classes destas fungdes (f) ndo serdo

abordadas aqui, mas podem ser encontradas na se¢ao 10.3 de (Pedrycz, 1998).

As implicagdes fuzzy resultam de generalizacbes da implicacdo cléssica da

forma

Na Loégica Convencional a implicagdo (p — ¢g) pode ser definida de vérias
formas que, embora equivalentes, resultam em classes diferentes de implicacdes fuzzy.
Assim, as implicagdes fuzzy podem ser classificadas em categorias diferentes da

expressao da Logica Convencional que a originou (Klir, 1995).

Uma das formas de definir a implica¢do na Légica Convencional é

p—q=Pvg

79



Estendendo essa formula para Logica Fuzzy, a disjuncdo e a negacdo sao
interpretadas como unido fuzzy (S-norma) e complemento fuzzy, respectivamente. Isso

resulta na classe de implicacdes fuzzy, chamadas S-implica¢cdes, definida por

fi (A(x), B»)) = A (x) S B(y) V(xy)e XXY

onde S denota uma S-norma.

Outra categoria de implicagdes fuzzy, chamadas de R-implicacdes, resulta da

generalizacdo de

p—>q =max{xe {0,1} I prx<gq}

Interpretando a conjuncdo desta férmula como uma interseccdo fuzzy a implicagdo

fuzzy fica definida por

i (A, BY)) = oy [AG) T e < BG)] Y (ry)e XXV

Uma outra classe de implicacdo fuzzy resulta da generalizacdo da expressdo da

Logica Convencional

po>qg=Pvg=Pvprg
Assim, obtém-se a defini¢ao das chamadas Ql-implicagdes:
f4 (A), By) = A (x) S (A®) T B(y)) V(xy) e XXY
Observe o exemplo que serd explorado a seguir sobre os conjuntos definidos por

A =1{0.0/1, 0.5/2, 1.0/3} e B ={0.2/4, 0.9/5}, além da regra se V é A entdo U é B
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que induz a relagdo R que pode ser definida, por exemplo pelo conjunto fuzzy Mamdani
(exemplo tipico de conjungdo fuzzy - f. (A(x), B(y)) = A(x) *B(y) VY (x,y) € XX Y)

resultando em

R.=1{0.0/1,4 +0.0/1,5 + 0.2/2,4 +0.5/2,5 + 0.2/3,4 + 0.9/3,5}.

Usando a implicagdo de Zadeh (exemplo de implicacdo tipica da classe

Ql-implicacdes — f,, (A(x), B(y)) = max [1 - A(x), min (A(x), B(y))] ) obtém-se

R,={1/1,4+1/1,5 +0.5/2,4 + 0.5/2,5 + 0.2/3,4 + 0.9/3,5}.

Utilizando a implicacdo de Kleene (exemplo de implicagdo tipica da classe

S-implicacdes — f, (A(x), B(y)) = max [1-A(x), B(y)] ) tem-se
Ry={1/1,4+1/1,5+0.5/2,4 + 0.9/2,5 + 0.2/3,4 + 0.9/3,5}.
Para a proposicio V é A’ onde A’ = {0.1/2, 0.4/3, 0.8/4} os seguintes
resultados sao obtidos pela aplicacdo da composi¢ao max-min:
B’ .={0.2/4 + 0.8/5}
B, ={0.4/4 + 0.8/5}
B, =1{0.4/4+0.8/5}
As operagdes de composicdo mais comumente utilizadas sdo max-min e
max-product, que variam de acordo com a aplicacdo. Por meio destas operacdes torna-
se possivel a combinacdo entre diferentes relacdes fuzzy, onde a composicao baseada na

T-norma e S-norma padrao sdo freqiientemente referenciadas como composi¢ao padriao

(Rissoli, 2001).
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Dadas duas relagdes fuzzy P(X,Y) e Q(Y,Z), com um conjunto em comum (Y),
onde (x,y) e XX Y e (y,2) € YXZ, tem-se que a composicdo max-min de P e Q produz

uma relacdo R(X,Z) em X x Y definido por:

Rx,2)=[P° 0] (x, 2) = meg/x (min [P(x, y), O (3, 2)]) paratodoxe Xe ze Z

Esta composi¢do pode ser calculada por meio de matrizes de pertinéncia para
estas relagdes, sendo P = [pi], O = [qi] € R = [r;] matrizes de pertinéncia de relagdes
bindrias tal que R = P ° Q. Empregando a notacdo de matrizes tem-se que:

[rij] = [pixl © [qx;]
onde
rij = maxy min (p; x, G j)
Assim, como seriam usados na multiplicagdao regular de matrizes, os elementos

de P e Q sdo utilizados no cdlculo de R, no entanto, as operacdes de produto e soma sao

substituidas pelo operador min e max respectivamente.

Observe no exemplo a seguir a relacdo fuzzy R; envolvendo o universo X e o
universo Y, além da relacdo fuzzy R, que envolve o universo Y e o universo Z. Estes
universos correspondem a representacOes simplificadas de aspectos importantes para o
acompanhamento da aprendizagem:

e Avaliacdo = X = {boa, ruim}

¢ Freqiiéncia = Y = {participa, ndo participa}

® Aprendizagem = Z = {satisfatoria, insatisfatoria}

A Figura 8 representa as relacdes fuzzy R; e R, descritas anteriormente.

82



a) Y b) Z

X participa |ndo participa Y satisfatorio |insatisfatorio
boa 1.0 0.4 participa 1.0 0.2
ruim 0.3 0.9 nao participa |0.0 1.0

Figura 8 — a) Representacao da relacio R; e em b) representaciao da relaciao R,.

A composicao entre as relagdes fuzzy R; e R, resulta em R; (R; = R; ° R;), sendo

esta combinacgdo representada na Figura 9.

Z
X satisfatorio | Insatisfatério
boa 1.0 0.4
ruim 0.3 0.9

Figura 9 — Apresentacao do resultado da composicao de R; e R, formando R;.

Por meio da composicdo R; foi possivel combinar as relagdes R; e R, calculadas
anteriormente (Figura 8). A realizacdo destas operacdes também pode ser representada

de forma matricial, conforme apresentado na Figura 10.

10 04 1.0 02 10 04

O —
03 09 00 10 03 09

Figura 10 — Representacio matricial da composiciao R;.

Diante destes subsidios matematicos, fornecidos pelos conjuntos fuzzy na
modelagem do raciocinio impreciso, torna-se, de fundamental importancia, a elaboragcao

precisa da funcdo de pertinéncia que realmente exprima o raciocinio condizente com
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determinado assunto ou conteudo. Por isso, a identificacdo desta importante fungdo
deve ser realizada criteriosamente, conferindo-lhe a capacidade de representar a
progressdo entre pertencer e nao pertencer a determinado conjunto estabelecido

(Barreto, 2001).

Suponha a necessidade de identificacio de elementos que satisfacdo uma
aprendizagem minima que possibilite a continuidade de seus estudos em um novo
modulo, ou mesmo em uma nova disciplina que prossiga com a evolucdo do estudante
sobre determinado conteido. A utilizacdo da Logica Fuzzy, para o acompanhamento do
processo de ensino-aprendizagem, pode conferir aos resultados obtidos, por cada
estudante, maior confiabilidade nos aspectos relacionados a aprendizagem realmente
efetivada por cada um destes, ao invés de simplesmente determinar quem pertence ou
ndo a este conjunto de elementos que satisfagdo aos critérios da disciplina (ou médulo)

em questdo.

O emprego de uma logica que permita uma andlise mais detalhada sobre a
pertinéncia do elemento em determinado conjunto, fornece possibilidades de
reconhecimento mais confidvel, que envolve cada elemento em relacdo a seus possiveis
conjuntos. Diante disso, ainda se torna possivel a realizacdo do tratamento adequado
para modificagdo da pertinéncia do elemento em um conjunto, como € o caso do
exemplo sugerido anteriormente sobre o conjunto dos estudantes que alcancaram um

grau de aprendizagem satisfatdrio sobre determinado contetdo.

No entanto, existem também aqueles estudantes que ndo conseguiram efetivar
uma aprendizagem satisfatoria, apesar de serem representados como elementos
pertencentes ao conjunto de estudantes que alcancaram esta satisfacdo. Entretanto, estes
estudantes também estdo representados como elementos do conjunto de aprendizagem
insatisfatoria para o prosseguimento de seus estudos, sendo estes dois conjuntos

(satisfatorio e insatisfatorio), conjuntos fuzzy (Fabri, 2002).

Os elementos nos conjuntos fuzzy nao sdo excludentes, podendo, cada elemento,

pertencer a ambos os conjuntos descritos por este exemplo educacional. Porém, cada
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elemento possui um grau de pertinéncia em cada um destes conjuntos, o que lhe confere
um valor de confianga sobre a veracidade da pertinéncia do elemento em cada um destes
conjuntos. Por meio deste grau de pertinéncia, ou de confianca, é possivel identificar,
mais precisamente, qual € a veracidade do estabelecimento de cada elemento dentro de
um conjunto fuzzy. De acordo com esta veracidade poderdo ser promovidas agdes e

reacoes coerentes com sua modificacdo, caso isso seja desejavel.

Este possivel desejo poderia ser ilustrado como a situacdo do estudante que
deseja tornar sua aprendizagem satisfatria no intuito de prosseguir com seus estudos.
Contudo, ndo basta somente a aplicacdo de uma légica mais coerente com o problema a
ser tratado, ndo estando esta logica envolvida em um planejamento organizado e
metodologicamente apropriado para superacdo dos obstdculos existentes no dominio

envolvido.

Dessa forma, se constata uma interessante completude entre metodologia
coerente com a forma de acompanhamento adequada a realizacdo de um ensino-
aprendizagem preocupado com os aspectos relacionados ao ensino que busca,
incessantemente, a aprendizagem como objetivo Unico de seu sucesso. Com a
consciéncia das caracteristicas educacionais existentes na area de Informatica e as
necessidades da formacdo de um individuo sintonizado com a sociedade atual € que foi
proposta a integragdo inovadora da TAS com a Légica Fuzzy para o acompanhamento
da evolugdo cognitiva de cada aprendiz, sendo este acompanhamento individualizado

possivel através da utilizacao de um STI estendido as caracteristicas de um ITA.

\/

Figura 11 - Integracao para metodologia proposta por esta tese.
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A Figura 11 sintetiza uma representacdo da metodologia proposta por este
trabalho, que se inicia com a conscientizacdo docente sobre os principais aspectos da
TAS no ambito educacional. Com a participagdo dos especialistas e docentes
envolvidos nesta conscientizagdo, e relacionados aos contetidos (disciplina) da subérea
de Programacao, sdo elaborados os mapas conceituais de cada disciplina que compde
esta subdrea, com o intuito de promover a cooperacdo entre estes na organizacao
hierarquica dos conceitos envolvidos, dos metadados exigidos pelo sistema de apoio e a
forma de acompanhamento e orientacdo mais coerente para as vdrias situagdes de

aprendizagem possiveis aos alunos.

A atividade direta com os aprendizes € iniciada de maneira motivadora com uso
de organizadores prévios para cada conceito relevante a ser explorado na aprendizagem
dos conteidos pertencentes a esta subdrea, estando, cada um destes conceitos
trabalhados com os alunos, respeitando a organizacdo previamente definida nos mapas
conceituais. Dessa forma se busca estabelecer a associagdo dos contetdos ja existentes
na estrutura cognitiva do aprendiz com os novos conceitos explorados no caminho de

aprendizagem da Programa¢do Computacional.

Entre as principais atividades docentes destaca-se o papel da medicacdo e
facilitacdo na aproximacao dos novos conceitos, com aqueles ja existentes na estrutura
do aprendiz, além do estimulo para o uso continuo dos recursos de apoio oferecidos
pelo ITA (SAE) para o acompanhamento individualizado da aprendizagem efetuada e o
fornecimento de orientacdes adequadas na superacdo de possiveis dificuldades ou na

consolidacdo da aprendizagem almejada por seus alunos.

Estas orientacOes respeitam os pressupostos da TAS de acordo com a
organizacdo existente em cada mapa conceitual. Por meio dela o sistema de apoio
estimula e orienta cada aprendiz a consolidar a aprendizagem dos conceitos
hierarquicamente superiores no mapa conceitual para depois avancgar para o préximo
conceito pertencente ao mesmo conteido (diferenciacdo progressiva e reconciliagdo
integrativa), ndo obtendo nenhuma orientacdo sobre os proximos conceitos a serem
abordados neste contetido enquanto o aluno possuir um conceito anterior identificado

como insatisfatorio para aprendizagem desejada.
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Quando todos os conceitos de um conteudo (disciplina) forem satisfatorios na
aprendizagem almejada, o aluno € incentivado a continuar sua aprendizagem sobre o
novo conteddo que sucede aquele concluido pelo mesmo. Contudo, seu
acompanhamento detalhado e as orientacdes recebidas para conclusao do mesmo serao
disponibilizados no médulo do aprendiz como “conhecimento” do sistema para apoio ao
novo conteudo a ser explorado. Assim, prossegue o estudo sobre o novo conteido
atendendo novamente as caracteristicas de organiza¢do, acompanhamento e orientagdao
coerentes com a TAS até que seja concluida, satisfatoriamente, todos os contetidos

previstos para subarea em questao.
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3. A METODOLOGIA PROPOSTA E O AMBIENTE CONSTRUIDO

A integracdo desta metodologia de aprendizagem (TAS), com o
acompanhamento Fuzzy, comeca com a organizacdo e planejamento de todos os
conteddos envolvidos no estudo de uma disciplina. Primeiramente, é elaborado o Mapa
Conceitual sobre os diversos conteudos envolvidos que compdem esta disciplina
(topicos do conteudo). Este mapa € elaborado por especialistas (docentes) no contetdo,

sendo nele representada a expectativa da aprendizagem dos docentes para seus alunos.

A principal preocupacdo no emprego destes mapas, como estruturantes do
ensino-aprendizagem, estd na inducdo provocada pelo docente que cria uma estrutura
organizacional de conceitos a partir de sua constru¢do individual e promove na
aprendizagem de seus estudantes uma conversao para suas perspectivas pessoais acerca

do conteddo a ser explorado.

Esta “interferéncia” pode acontecer de acordo com a postura e conducio do
docente no trabalho exploratério do contetido com seus alunos. A utilizacdo do mapa
conceitual, como estrutura de base e organiza¢ao de um conjunto de conceitos, contribui
no estabelecimento de regras e orientagdes que permitem o auxilio e a verificacdo da
correta construcao individual de conceitos pelo proprio aluno e seu professor, ndo sendo
obrigatdrio a cada aprendiz perpassar, exatamente, os mesmos caminhos previstos por

seu docente para adquirir um novo conhecimento em sua estrutura cognitiva.

Um exemplo de mapa conceitual € apresentado na Figura 12 para a disciplina
inicial no estudo da Programacdo Computacional, sendo esta disciplina geralmente

chamada de Algoritmo.

LOGICADE
PROGRAMAGAD

[\

Instrugdes de Entrada o
& Saida de Dades Estruturs de Controle Medularizagie

ABSTRAGAQ

Representagio
do Racioginio

Estrutura de Dados

Uso do Computader Homogénea

| selegdo || repetigio | | fungio ||pm:ellmenm| | st || s |

TIMETIE de caracrar

Figura 12 — Mapa Conceitual da disciplina inicial em Programacao (Algoritmo).
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A partir desta construcdo (mapa conceitual), é associada aos conceitos indicados
por seus especialistas, uma forma de acompanhamento especifica na aprendizagem de
cada um deles, que passam também a ser elementos de um conjunto fuzzy. Esta
associa¢do inicia a integracdo da Loégica Fuzzy com a TAS, que possibilitard a
utilizagcdo de recursos de Inteligéncia Artificial no acompanhamento mais realista da

aprendizagem efetivada de forma significativa por cada aprendiz.

Aos elementos deste conjunto fuzzy, denominado sig-psico (significado
psicoldgico), sdo vinculados valores minimos de acompanhamento (cortes), além de
variaveis e termos lingtiisticos que possibilitardo a andlise da situacdo de aprendizagem
momentanea de cada estudante. Estas varidveis, e seus respectivos termos, sao
relacionados as funcdes de pertinéncia que identificam o grau de pertinéncia do
elemento analisado ao termo mais representativo para varidvel em questdo. Por meio

destes graus € constatado o valor mais coerente para varidvel analisada.

Procurando estreitar a integracdo da TAS com acompanhamento Fuzzy, também
se torna relevante a averiguacdo dos requisitos essenciais para ocorréncia da
aprendizagem significativa. Dessa forma, o comportamento de acompanhamento da
aprendizagem efetivada deve sempre se preocupar em criar meios para constatar a
dedicacdo e perseveranca de cada aprendiz, assim como da significincia com que o
docente trabalha a evolucao cognitiva de cada aprendiz nos materiais de estudo e apoio

para aprendizagem desejada.

A criacdo de varidveis lingiiisticas coerentes com a averiguagao destes requisitos
fortalece esta integracdo e possibilita a utilizacdo de termos lingiiisticos comumente
empregados nas atividades cotidianas no dominio diretamente envolvido, facilitando a
familiarizacdo dos aprendizes com o significado mais exato de determinados termos,
assim como a representacdo do acompanhamento mais adequado de cada aluno para

seus professores (especialistas no dominio).
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A viabilidade desta integracdo metodoldgica exige também a integracdo de um
recurso tecnoldgico de apoio que atenda aos aspectos positivos do ensino-aprendizagem
personalizado e agil, conforme dedicagdo e esforco de seu aprendiz. Nesta nova
integracdo é almejada a verificacdo da aderéncia desta nova proposta metodoldgica
(TAS e Fuzzy) com um software educativo que propicie ensino adequado para
aprendizagem eficiente, onde as principais interfaces da arquitetura a ser implementada
atendam as necessidades educacionais objetivadas por esta metodologia integrativa e

inovadora (TAS + Fuzzy).

Entre os diversos tipos de softwares educacionais analisados, destacou-se o STI,
que aderi, adequadamente, a esta inovadora proposta, lhe fornecendo recursos de apoio
as caracteristicas pessoais de cada aprendiz. Em sua arquitetura mais tradicional o STI
combina informagdes do dominio a ser ensinado com os resultados provenientes das
interagdes dinadmicas do aluno com o conteido do dominio. Estas interacdes sdo
sugeridas pelo sistema respeitando os aspectos pedagdgicos que envolvem a situagcdo
cognitiva do aprendiz e sdo dirigidas por uma ou mais estratégias pedagdgicas

disponiveis em sua estrutura modular.

O processo de mediacao da TAS, acompanhada pela Légica Fuzzy, requer uma
interacdo dinamica que possibilite uma adaptac@o coerente as necessidades individuais
de cada aprendiz, sendo esta uma das principais vantagens dos STI. Através destas
adaptacdes o sistema “raciocina’ sobre a situacdo cognitiva do estudante e lhe indica as
atividades mais adequadas a serem realizadas durante todo seu periodo de
aprendizagem. Com isso, o sistema “aprende” a cada interacdo de seus usudrios e
consegue orientar a cada um com mais ‘“consciéncia” sobre sua situacdo individual de

aprendizagem e superacao.

Esta orienta¢do sobre o conteido € possivel por meio da elaboragdo do mapa
conceitual e sua integracdo com OS recursos necessarios para um acompanhamento
fuzzy, conferindo ao STI uma “inteligéncia” sobre o conteido do dominio, o
conhecimento de cada aluno neste dominio e as estratégias pedagdgicas a serem
adotadas na busca constante do ensino-aprendizagem sob medida para qualquer

estudante que seja seu usudrio.
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Com todos estes aspectos de inteligéncia, é importante salientar que permanece
utdpica a substitui¢do plena de um ser humano por um recurso tecnoldgico. Porém, a
area de A continua pesquisando e propondo modelos computacionais para problemas
ndo triviais que indiquem algum avanco na simulagdo do comportamento humano nas
mais diversas situacdes. Entre estes desafios se encontram o estabelecimento do bom
senso e das dificuldades de algumas “leituras” para o computador, sendo estas

relevantes a realidade humana, como por exemplo os aspectos emocionais e afetivos.

Ressalta-se assim a proposta do ambiente como recurso de assisténcia ao ensino-
aprendizagem que auxilia seus usudrios, desenvolvendo papel similar ao de um monitor

virtual ou assistente artificial (Yacef, 2002).

O acompanhamento e andlise da evolucdo cognitiva de cada aprendiz deve
acontecer durante todo seu periodo de aprendizagem e ndo somente durante um
momento neste periodo. Seu recurso tecnoldgico de apoio educacional deve ainda
prover mecanismos assistenciais ao docente referente a qualquer momento deste periodo
de aprendizagem de seus alunos. Em contrapartida, o docente fornecera
direcionamentos mais corretos ao apoio pedagégico e decisério do ITA, conforme

representacio da Figura 13.
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Figura 13 — Representacio da extensao do STI para um ITA como assistente artificial.

Diante disso, se estabelece uma proposta metodoldgica inovadora apoiada por

uma extensdo dos STI que propdem o engajamento de sua estrutura modular na
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assisténcia de seus estudantes e docentes envolvidos neste importante processo de
formagdo humano sobre uma das areas de conhecimento que mais vem crescendo na
atualidade, e que a cada dia necessita de mais profissionais competentes para
continuarem promovendo sua evolucdo e apoio qualitativo a todas as demais dreas que a

Informatica possa se envolver.

3.1. Descricao da Arquitetura Proposta

A arquitetura do STI, adotada como apoio para esta metodologia proposta,
consiste em uma extensao da arquitetura apresentada por Yacef (2002) na elaboracao de
um ITA. Esta arquitetura permite ao docente criar atividades e recursos especificos a
serem usados pelo ITA com intuito de promover uma interacdo coerente € bem
direcionada ao suporte necessario para aprendizagem significativa e, conseqiientemente,

sua possivel atualizacdo no modelo do aluno.

As atividades realizadas por um monitor humano (agente real de apoio na
aprendizagem) também sdo coletadas por esta extensdo do ITA e contribuem com a
elaboracdo de um modelo de aluno mais realista no sistema. Dessa forma, este
importante agente real também colabora com o ‘“conhecimento” do ITA e

conseqiientemente com seus diagndsticos e as acdes dos professores.

Um novo médulo é incluido na arquitetura do ITA, sendo por meio dele
fornecida uma interface de comunicagcdo e interacdo entre os demais modulos que
compdem este tipo de software educativo. Esta interface possibilita ao monitor humano
acompanhar somente a situacdo dos alunos envolvidos com o conteido de sua
monitoria, além de facilitar a coleta dos dados resultantes de seus atendimentos

efetuados com cada aluno, como complementa¢ao do médulo do aprendiz no ITA.

Assim, cada monitor que “auxilia é auxiliado” pelo ITA na realizacdo de sua
atividade de apoio ao ensino-aprendizagem, sendo relevante a utilizacdo de todos os
dados relacionados ao apoio e monitoramento de cada estudante como fonte de

informacdo empregada na constru¢do do modelo do aluno. Esta arquitetura proposta é
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apresentada na Figura 14 e almeja promover a aprendizagem significativa em seus

alunos.

MODULO MODULO
DOMINIO APRENDIZ

=

MODULO MODULO
PEDAGOGICO MONITORIA

Figura 14 — Representacao da arquitetura computacional proposta para atender a TAS.

Esta arquitetura ITA, que consiste em uma variacao dos STI sobre os aspectos
de fornecer assisténcias aos seus usudrios, permanece modular e é voltada a
implementacdo, onde cada um de seus moddulos possui certa independéncia de
funcionamento. Entretanto, a interacdo entre todos estes moddulos proporciona um
eficiente acompanhamento e orientacdo do aprendiz, através de suas comunicagdes
entre recursos e interfaces de assisténcia e coleta de dados fornecidos por seus agentes
reais, além das realizacdes do préprio aprendiz junto ao sistema. Cada um destes

modulos da arquitetura representada na Figura 14 € descrito a seguir:

® Médulo do Dominio: responsdvel em prover conteudo potencialmente

significativo que possibilite a organizacdo légica e direcione a
associagdo dos novos conceitos a estrutura cognitiva do aluno, de

maneira substantiva, ndo-arbitrdria e ndo-literal. Este médulo pode ser
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formado por textos, imagens, sons, videos e exercicios interativos, que
geralmente precisam de certas habilidades cognitivas como pré-

requisito para serem apresentados.

e Mdédulo do Aprendiz: possui a incumbéncia de colecionar as informagdes

N

referentes a interacdo do aluno com o sistema, possibilitando a este
ultimo efetuar a modelagem cognitiva de cada aluno dinamicamente.
Por meio do compartilhamento realizado com os outros moédulos, e
controlado pelo médulo de controle (componente centralizado na
Figura 14), torna-se possivel um diagndstico mais preciso sobre a

situacdo cognitiva do aluno e sua aprendizagem significativa.

e Mdédulo Pedagdgico:  responsdvel pela identificacdo e aplicacdo da

estratégia pedagdgica condizente com a situacdo cognitiva do aluno,
sendo esta identificacdo baseada no diagndstico efetuado pelo sistema
através do compartilhamento estabelecido com seus outros médulos.
Por meio destas estratégias pedagdgicas o sistema consegue auxiliar o
aluno sobre qual conteddo este deve se dedicar mais e quais atividades
realizar para uma aprendizagem significativa eficiente, além da propria
promocao deste para um novo topico no mesmo conteido ou de seu

conteddo subseqiiente.

e Mdédulo da Monitoria: novo moédulo acrescido a arquitetura do ITA com a

finalidade de permitir a interacdo do monitor humano com o sistema,
possibilitando a este, importante agente real, sua colaboracdo no
desafiador processo de modelar cada aluno em sua aprendizagem

significativa.

e Mdédulo de Controle: ~ com o objetivo de organizar e controlar as interagdes
e compartilhamentos necessarios ao funcionamento de cada médulo do
ITA e, conseqiientemente, sua eficiéncia no apoio ao ensino-
aprendizagem, com diagndstico coerente a situacdo cognitiva de cada
aluno, acompanhamento preciso sobre o esforco e os resultados

significativos obtidos e orientacdo pedagédgica digna de um ensino
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significativo para uma aprendizagem associativa aos saberes do
aprendiz, este modulo de controle desempenha suas atribuicdes nesta

arquitetura.

e Mdédulo de Interfaces:  representa os canais de comunicacdo existentes

entre o sistema e seus usudrios, sendo adaptiveis de acordo com o
perfil e responsabilidades de cada um destes no apoio ao ensino-
aprendizagem almejado. As assisténcias fornecidas pelo ITA, para o
acompanhamento da aprendizagem dos alunos, assim como nas
percepcoes de inteligéncia do mesmo, no diagndstico e orientacao

fornecidos pelo sistema, sdo acessados através deste modulo.

A adogdo desta nova arquitetura busca aumentar a aderéncia deste tipo de
software com a TAS aliada ao seu acompanhamento fuzzy. No entanto, a arquitetura
didética triangular sugerida por Yacef (2002) sofre alteracdo e passa a ser quadrangular
com a inclusdo do monitor humano (aluno, professor, monitor e sistema) no apoio a

modelagem do aluno realizada pelo ITA.

A interacdo entre este quarteto de recursos proporciona uma averiguagdo mais
substancial quanto a situacdo cognitiva do aluno, principalmente no que tange aos
recursos de TA envolvidos, sendo estes beneficiados com varios dados de diferentes
origens, que contribuem, imensuravelmente, com o processo de decisdo e orientagao

efetuado pelo sistema.

O compartilhamento desta diversidade de dados potencializa um aumento no
trabalho desempenhado pelo professor, pois exige sua participacdo na supervisdo do
sistema, direcionamento do monitor humano, além do acompanhamento do aprendiz e
suas orientagdes. Com esta maior participagdo a docéncia continua sendo o componente
fundamental ao processo de diagndstico cognitivo do aluno, principalmente em sua
modelagem pelo sistema, que deve fornecer uma interface f4cil e intuitiva a fim de
agilizar o cumprimento de todas estas atividades importantes ao processo educativo

assistido por computador.
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Ainda € expressiva a limitagdo tecnoldgica para captura de vdrios elementos
importantes na interagdo do sistema com seus alunos, podendo esta limitacdo ser
minimizada com os subsidios provenientes da adequada coleta de dados resultantes da

interacdo direta do professor em sala de aula e do monitor em atividades extraclasse.

Estas coletas de dados, diretamente obtidas na interagdo com os aprendizes, sao
relevantes para modelagem do aluno, pois ajudam na efetivagdo de um diagnéstico mais
realista quando sdao compartilhadas entre todos os componentes deste quarteto,

conforme representacdo da Figura 15.

MODULD MODULD
DOMiNIO APRENDIZ

S

MODULO MODULO
PEDAGOGICO MONITORIA

MONITORIA

Figura 15 — Assisténcia ao quarteto por meio do compartilhamento de informacoes.

PROFESSOR

A TAS exige maior atenc¢do dos agentes reais envolvidos (professor e monitor),
se tornando ainda mais ampla para aqueles que supervisionam todo processo

pedagégico, especialmente se a interface do sistema ndo for agil e bem projetada.
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O instrumento de acompanhamento e avaliacao do significado psicoldgico usado
nesta metodologia é a Ldgica Fuzzy que fornece subsidios na atualizacdo continua dos
estados cognitivos do aluno, bem como na orientagcdo do mesmo e de seus agentes reais
(professore e monitor) e artificiais (ITA) sobre qual postura de media¢do adotar nas

acoes que o aprendiz se propor a realizar depois de sua orientagdo.

O sistema que apoéia esta metodologia realiza o acompanhamento de cada aluno
respeitando os requisitos fundamentais desta teoria de aprendizagem (TAS). Isso
acontece com o acompanhamento avaliativo da pré-atividade (esfor¢o) e a significagdo
dos resultados obtidos por cada aprendiz sobre cada um dos tépicos relevantes que
compdem o conteido estudado, respeitando sempre sua organizacdo hierdrquica de
conceitos e os metadados definidos pelos especialistas envolvidos com este ensino-

aprendizagem.

3.2. Prototipo Associado a Arquitetura

A necessidade de apurar os resultados desta nova proposta metodoldgica e seu
aporte tecnoldgico de suporte para efetiva viabilidade e uso no meio educacional deve
sempre acontecer mediante um trabalho prévio de criagdo da consciéncia docente sobre
a metodologia envolvida e seus objetivos e métricas, além do treinamento pritico em

seu ambiente de aplicagdo com os diferentes usudrios (perfis) e recursos associados.

No intuito de validar a extensdo proposta para arquitetura ITA, que servird de
suporte tecnoldgico para esta metodologia, e averiguar as hipdteses levantadas por esta
tese, € que foi desenvolvido um ambiente computacional que permitisse a efetivacio de

experimentos praticos em situacdes reais de ensino-aprendizagem.

Este ambiente foi elaborado de forma incremental, onde varias versdes foram
desenvolvidas antes de sua primeira aplicacdo pratica acontecer. Varios ajustes técnicos
e computacionais foram promovidos no decorrer desta primeira aplicagdo, mas nenhum

comprometeu a metodologia proposta, sendo todos destinados a evolugdo corretiva do
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ambiente de apoio a metodologia, assim como a melhoria em sua interface de

comunicacdo especifica para todos os perfis envolvidos.

As mudancas e ajustes de maior magnitude neste projeto aconteceram apds o
encerramento desta primeira aplicacdo pritica e contribuiram, substancialmente, na
aderéncia mais apropriada dos recursos tecnolégicos envolvidos e a metodologia
proposta. Uma descricdo sintetizada das principais caracteristicas deste projeto de

software pode ser encontrada em Pereira (2007) e Martins (2007).

As caracteristicas modulares de um STI possibilitam um desenvolvimento com
certa independéncia de cada médulo. Isso contribui com o desenvolvimento paralelo de
certas funcionalidades especificas nestes modulos, além de possibilitar a andlise e a
possivel evolugdo de um sistema que ja esteja em uso para novas versdes que
contemplem ou executem funcdes “inteligentes” neste tipo de software educativo (Self,

1998).

Contudo, seu projeto e planejamento devem ser elaborados previamente,
podendo assim administrar este certo paralelismo no desenvolvimento desta aplicacdo e
o aproveitamento de outros sistemas especificos que estejam colaborando, de alguma

forma, com a realizac@o do ensino-aprendizagem desejado.

Sendo assim, iniciou-se o trabalho de desenvolvimento do ambiente denominado
SAE (Sistema de Apoio Educacional) para o apoio efetivo da aprendizagem
significativa na subdrea de Programagdo Computacional (Rissoli, 2007b). Este
desenvolvimento foi baseado no Ciclo de Vida Cléssico (levantamento, andlise, projeto,
codificacdo, teste e manutencdo) para constru¢do de um sistema computacional
(Pressman, 2002), respeitando, no entanto, as particularidades pertinentes a elaboracdo

de um ITA.

Iniciando as etapas deste ciclo de vida foram levantadas as necessidades
(requisitos) do sistema e como o eixo principal de seu fundamental processo (ensino-

aprendizagem) se encontrava naquele momento. O processo de andlise da atual situacdo
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e a prospeccdo ambiciosa de sua alteracdo, condizente com esta nova metodologia
apoiada por um ITA, resultaram em um projeto amplo que aproveitava alguns sistemas
computacionais ja existentes, sendo necessdria a adequacdo coerente de todos estes
outros sistemas para integracdo com o ITA, além de seus novos médulos que seriam

totalmente desenvolvidos.

O desenvolvimento deste projeto priorizou o uso de tecnologias livres, a fim de
minimizar seus custos de produgdo e possibilitar sua posterior disponibilizagdao para
comunidade académica. Diante disso, foi utilizada a linguagem de programacdo Java
para Web sobre um servidor JSP Apache Tomcat 5.5, ndo sendo esta aplicacio

elaborada com uso de frameworks disponiveis no mercado.

No entanto, alguns padroes de projeto foram respeitados, almejando-se,
principalmente, garantir uma implementacdo bem organizada e reaproveitdvel. Entre
estes padroes se destacam o Front Controller, que centraliza o acionamento das acdes
através de um arquivo properties de mapeamento para instanciacdo das acdes a serem
executadas, e o MVC (Model-View-Controller), que proporciona uma divisao em
camadas para o tratamento independente dos aspectos relacionados a ldégica da

aplicacdo, interface com usudrio e seu fluxo (negécio) (Alur, 2003).

O armazenamento persistente dos dados interessantes ao ITA acontece em um
banco de dados relacional livre (MySQL 5.0), que também emprega padrdes de projeto
capazes de fornecerem alta independéncia ao banco de dados e facil adicdo de

funcionalidades exigidas pelas camadas superiores deste sistema.

Estes padroes também objetivam prover ao ITA independéncia de plataforma,
além de uma manutenibilidade alta, principalmente depois de seus exaustivos testes
realizados antes da liberagao do uso para implementacdo em ambiente educacional real

(ambiente de producio).

ApOs vérios testes no sistema e suas respectivas manutengdes, somente onde foi

necessario, o ambiente ITA foi disponibilizado e permitiu registrar as interagdes
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efetivadas entre os alunos, professores, monitores e os proprios conteudos acessados
pela Internet. Estes registros iniciaram a modelagem do aluno sobre o dominio
estudado e puderam fazer uso dos dados fornecidos pelos monitores na orientagao
extraclasse de cada aluno em suas principais necessidades de superacdo sobre o

conteddo abordado para efetivacdo de uma aprendizagem significativa de qualidade.

As defini¢Oes de algumas das ferramentas previstas no projeto foram revisadas,
todas com intuito de realmente efetuarem um papel de assisténcia aos seus alunos e
agentes reais de apoio na aprendizagem desejada. Estas ferramentas utilizam as
respectivas interfaces do ITA para proverem recursos e informacdes coerentes aos perfis

de atendimento e apoio a aprendizagem dos alunos.

Para cada um dos diferentes perfis envolvidos foi implementada uma interface
coerente com as suas caracteristicas de colaboracdo com a constru¢do do modelo do
aluno, além das possibilidades adequadas da melhor assisténcia oferecida pelo sistema

na realizacao da atividade de apoio eficiente para cada perfil.

Assim, vérias defini¢des do projeto foram implementadas com a expectativa de
atender a maior gama possivel de necessidades de cada perfil apos o compartilhamento
das informag¢des de acompanhamento do aluno com o sistema. Entretanto, foram
tomadas algumas decisdes relacionadas ao controle de acesso aos dados e
funcionalidades do ambiente a fim promover o apoio seguro e objetivo as necessidades
de cada perfil, de forma a contribuir com a conduta cooperativa e colaborativa no

ensino-aprendizagem dos alunos.

De acordo com as necessidades de seguranca e suas respectivas precaucoes
durante o desenvolvimento deste ITA, estdo sendo detalhados alguns itens importantes
desta implementagdo na Figura 16, sendo cada um destes mais bem esclarecidos apds a

figura.
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Figura 16 — Representacio dos importantes esquemas (ou médulos) de implementacio.
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3.2.1. Médulo do Dominio

A implementacdo deste modulo respeita a organizacdo e o planejamento de todo
conteddo a ser explorado por uma disciplina, similar a definicdo de unidades ou topicos

a serem trabalhados com cada aluno no decorrer de sua aprendizagem nesta disciplina.

Este médulo é composto, basicamente, pela organiza¢do hierdrquica dos topicos
envolvidos na exploracdo do contetido de uma disciplina e de seus recursos disponiveis
para contribuicdo de sua aprendizagem significativa. Essa organizacdo é planejada
pelos especialista e docentes envolvidos através da elaboracao cooperativa de seu Mapa
Conceitual, evitando a heterogeneidade de uma mesma disciplina poder possuir metas
diferentes em sua condugdo por professores distintos (turmas diferentes de uma mesma
disciplina). Este tipo de ocorréncia prejudica a continuidade da aprendizagem do aluno,
no minimo em sua proxima disciplina vinculada a0 mesmo eixo tematico ou a mesma

subarea de conhecimento.

7z

Na realidade da subdrea de Programacdo esta ocorréncia é muito comum e

compromete a conducdo de contetidos avangados devido a formacao de novas turmas,
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para as proximas disciplinas, serem muito heterogéneas sobre os conteudos que

deveriam ter sido consolidados ou fundamentados por disciplinas anteriores.

Os recursos disponiveis neste modulo sdo textos explicativos ou referéncias
especificas a livros e artigos facilitadores da assimilacdo desejada, além de exemplos,
imagens, sons € videos coerentes com o conteido que esteja sendo trabalhado com o
aprendiz. A disponibilizacdo de exercicios interativos, adequados as necessidades de
exploracdo de cada conteiido, assim como aqueles definidos pelo professor para
superacao de dificuldades comuns e especificas de determinados aprendizes, também
compdem este conjunto de recursos que o sistema pode conduzir e orientar seus alunos
a exercitarem e serem, posteriormente, analisados sobre sua situacdo cognitiva

momentanea.

As unidades ou tdpicos pertencentes a uma mesma disciplina possuem pré-
requisitos representados graficamente em seu mapa conceitual e devem ser respeitadas,
principalmente por necessitarem da assimilacdo de conceitos fundamentais ao avango

do aluno para os novos tépicos ou conteidos.

A necessidade da constru¢do de conceitos subsuncores estdveis na estrutura
cognitiva do aprendiz € fator essencial para aprendizagem significativa, pois por meio
do estabelecimento destes conceitos se torna possivel a aplicagdo dos principios de
diferenciagdo progressiva e reconciliagdo integrativa, consolidando estes conceitos

como estruturas ancoras para assimila¢do continua de novos tépicos ou conteidos.

O uso dos recursos disponiveis para cada topico existente neste conteido deve
acontecer de maneira condizente com as necessidades existentes para cada aluno. Isso é
possivel pela definicdo de metadados que associam os recursos disponiveis aos topicos
existentes em cada conteido, além de especificar um esfor¢co minimo de cada aprendiz

para que esta aprendizagem possa ser significativa.
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Este esforco minimo corresponde ao requisito da TAS sobre a disposicao
proativa do aluno em aprender por meio da associacdo dos novos conceitos a seus

respectivos subsuncgores estabelecidos em sua estrutura cognitiva.

Esta implementacdo do ambiente denominado SAE forneceu aos professores
acesso e definicdo cooperativa aos conteidos de uma mesma disciplina, além de seus
metadados vinculados aos recursos, como pode ser observado na Figura 17. Aos perfis
de aluno e monitor foram disponibilizados somente o acesso de visualizagdo sobre os
contetidos das disciplinas que estes estejam vinculados, sem indicacdo de quais sdo seus

metadados.

SAE - Sictema die Apiin Educacional

“mnmm*m!mmu;m

Infarme os dados a serem alterados do
conteldol |

Alteracdao de Contetidos

Dados do Contelido

0Tl B Algoitmio & Programag&o
Monitoria n

Questoes m

ordem Bl

[Corcesr]

Figura 17 — Janela de acesso do professor aos contetidos e seus respectivos metadados.

A manipulacdo dos dados desta janela conferem a cada tépico de um conteddo
(disciplina) informagdes sobre seu planejamento seqiiencial de abordagem (Ordem),
além da indicacdo minima necessdria para uma potencial aprendizagem significativa em
relacdo a quantidade de questdes interativas e freqiiéncia no recurso da monitoria
estudantil. Estas quantidades correspondem aos metadados que procuram indicar o

minimo coerente sobre o esfor¢o que o aluno deve dedicar para esta aprendizagem.
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3.2.2. Médulo do Aprendiz

O moédulo do aprendiz € responsdvel pela modelagem do aluno usudrio do
sistema, sendo nele armazenadas as informagdes que possibilitardo o acompanhamento
e diagnostico do estado de desenvolvimento cognitivo dos conceitos envolvidos em sua
aprendizagem. Para que esta modelagem individualizada acontega, de maneira coerente
com a metodologia proposta, sdao consideradas algumas caracteristicas pessoais e de
participacdo de cada aluno, além da propria formacdo e assimilacdo dos conceitos

envolvidos.

A combinagdo destas caracteristicas, dinamicamente acompanhadas pelo sistema
e seus agentes reais, usudrios do sistema, contribuem com o diagndstico mais completo
da situacdo cognitiva do aluno e sua orientacdo, além da postura e conduta destes
agentes reais no apoio direto, ou presencial, fornecido para cada aluno em sua

respectiva sala de aula ou espaco da monitoria estudantil.

O acompanhamento e andlise destas caracteristicas ocorrerd por meio de dois
atributos relevantes para TAS, estando um relacionado a disposi¢do proativa de cada
aluno (esfor¢o) e o outro aos resultados obtidos sobre as atividades interativas
elaboradas pelo professor e orientadas pelo sistema para serem realizadas por cada
aluno (resultado). Estes resultados também sao provenientes das orientacdes diretas, ou
presenciais, fornecidas em sala de aula, ou no espaco da monitoria, e procuram

identificar qual a situacdo cognitiva de cada aluno diante da metodologia proposta.

Mediante o acompanhamento sobre os dois requisitos fundamentais da TAS ¢é
possibilitado ao sistema diagnosticar a situagdo cognitiva do aluno e orienti-lo durante
sua aprendizagem sobre o topico do conteudo abordado. Assim, o sistema ‘“raciocina’ e
sugeri recursos e atividades a serem realizadas pelo aluno na efetivacdo de sua
aprendizagem significativa sobre cada tépico pertencente a este conteido, atendendo,
inicialmente, aos requisitos minimos especificados, cooperativamente entre os docentes

e especialistas, nos metadados deste conteudo.
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Para cada aluno, e sobre cada tdpico relevante do conteido, o sistema
acompanha e orienta, com base nos dados que vao sendo coletados no médulo do
aprendiz, em consonancia com as necessidades do médulo do dominio, e

compartilhados com os demais médulos sobre a geréncia do médulo de controle.

Os dois atributos empregados no acompanhamento e orientagdo fornecidos pelo
sistema (esforgo e resultado) sao obtidos por meio da constatacdo e andlise dos acessos
efetivados por cada aluno sobre os recursos tecnoldgicos disponiveis, além das
atividades realizadas na evolucdo de sua aprendizagem e seus resultados nelas

alcancados.

Por meio destes atributos sdo inseridas as caracteristicas inteligentes empregadas
neste ITA, que transformard o primeiro atributo (esforco) em uma varidvel lingiiistica
incumbida de inferir, sobre os dados e metadados disponiveis no sistema, qual a
dedicagdo e esfor¢co do aluno em assimilar o novo conteido através de sua associagao
aos conceitos ja disponiveis em sua propria estrutura cognitiva (aprendizagem

significativa).

Esta apuracdo acontecerd de forma quantitativa, ou seja, contabilizard os acessos
de cada aluno aos recursos disponiveis e indicados pela orientacdo do sistema ou dos
agentes reais. Seu principal foco esta na quantidade de acesso e solucdo de questdes e
listas de exercicios disponibilizadas pelo sistema e/ou professor, além da quantidade de

vezes que cada aluno recebeu esclarecimento e apoio da monitoria estudantil.

No segundo atributo (resultado) é averiguada a assimilagdo significativa dos
novos conceitos, além da verificacdo da estabilidade dos conceitos subsuncgores
envolvidos. Este atributo cria uma nova varidvel lingiiistica, relacionada a qualidade da
aprendizagem efetivada através dos resultados alcangados em cada tépico existente em
um contetido. A andlise desta segunda varidvel acontece sobre as questdes e listas de
exercicios interativas disponiveis no sistema e propicia uma avaliacdo sobre a retencdo
significativa dos novos contetidos, respeitando também a organizacdo hierarquica dos

conteddos envolvidos em uma disciplina e seus respectivos metadados.
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Cooperativamente, entre todos os especialistas e docentes envolvidos,

Sao

definidos os metadados que estabelecem o nivel médio de assimilagdo necessdrio para

aprovacdo em cada topico pertencente a um contetido, assim como para promog¢do do

aluno para o préximo contetido ou disciplina a ser estudada. Este nivel médio garante o

respeito aos pré-requisitos necessarios na continuidade dos estudos realizados por cada

aluno, refor¢ando o trabalho sobre os conceitos subsuncores envolvidos na assimilagao

de um tépico ou promovendo o aprendiz para o préximo conceito ou disciplina a

SEr

aprendida. A Figura 18 apresenta a janela de consulta sobre as disciplinas cadastradas

no sistema e a especificacio do nivel médio para disciplina de Algoritmo e

Programacao na coluna denominada Nivel.

IR SAE - Sistema de Apoio Educacional
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Habilitar e capacitar o estudante com
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aplicacao de alta tecnologia, formando os futuros
profissionais que possuam conhecimento,

informacdes e experiencias necessarias para se 90 L 6 p
engajarem em atividades de concepcao e

aplicacao de metodos e tecnicas computauonals
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Figura 18 — Janela de consulta das disciplinas e seu respectivo nivel médio (metadado).

O armazenamento e controle sobre os dados compartilhados pelo médulo do

dominio e do aprendiz ndo buscam somente oferecer apoio a uma tnica disciplina a ser

trabalhada com o aprendiz, mas em colaborar com todo o caminho de aprendizagem

percorrido por cada aluno durante seu periodo de formacgdo, disponibilizando, a seus

106



professores, uma visdo histérica do esforco e resultados obtidos por estes alunos em

cada topico de conteudos ou disciplinas que este ja tenha cursado.

Para subdrea de Programacdo, a disciplina inicial, normalmente chamada de
Algoritmo, contribui de maneira substantiva com a aprendizagem nesta importante
subdrea, porém somente sua aprendizagem ndo garante a formacdo de um aluno
competente em Programacdo. Esta disciplina trabalha a constru¢do de um dos
subsungores fundamentais para a formacao da area de Informatica, devendo possibilitar
o acesso de todos os professores empenhados em formar o futuro profissional nesta
area, a fim de conhecer as caracteristicas e dificuldades de cada aluno em sua evolugdo

sobre os conteddos e disciplinas responsdveis por seu “amadurecimento formativo”.

3.2.2.1. Identificagdo das Dificuldades de Aprendizagem

O sistema que fornecerd apoio a esta metodologia estd voltado a identificacdo de
dificuldades na aprendizagem de cada aluno que o utiliza, assim como no atendimento
de suas possiveis necessidades para superacdo destas dificuldades. Para isso sdo
registradas as informagdes provenientes do professor, monitor e do préprio aprendiz
através de suas caracteristicas e aspectos demonstrados no ambiente de sala de aula e de
monitoria, além dos resultados alcancados na realizacdo dos exercicios interativos
propostos pelo ITA, ou mesmo pelo professor em sala de aula, ou em atividades

extraclasse.

Estes dados, compartilhados pelos correspondentes moddulos do ITA,
influenciam o processo decisério do sistema e promovem um diagndstico mais realista e
uma orientacdo pertinente a este diagnostico, que objetiva conhecer cada vez mais a
situacdo cognitiva do aluno para ajudd-lo na superacdo de suas dificuldades e na
consolidagdo de seus conceitos subsungores, e estes na ancoragem (associacdo) dos

Nnovos conceitos a serem assim assimilados.

A constatacdo destes dados, que influenciam o processo decisério do ITA, €

conseguida através das varidveis lingiiisticas esforco e resultado, sendo para o esforco
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contabilizada a quantidade de monitorias recebidas pelo aluno em cada topico do
contetido, assim como o numero de exercicios interativos realizados pelo mesmo em
cada um destes topicos. Para apuragao da varidvel resultado é verificado o desempenho
do aluno sobre cada um dos exercicios interativos concluidos, sejam estes

disponibilizados através de listas de exercicios ou questdes avulsas no sistema.

As questdes classificadas como avulsas ndo estdo, obrigatoriamente, vinculadas
a nenhuma lista de exercicios, mas permanecem disponiveis no ambiente, sendo
relacionadas aos tépicos correspondentes a cada conteido (disciplina). Estas questdes
devem ser realizadas pelos alunos a medida que estes vao sendo promovidos aos topicos
e conteidos mais avancados, respeitando sempre as definicdes contidas em seus

metadados, durante todo seu periodo de aprendizagem.

As questdes avulsas e as listas de exercicios interativas correspondem,
principalmente, a0 mecanismo de constatacdo do sistema sobre a varidvel lingiiistica
resultado, sendo por meio dela analisada a assimilacdo trabalhada pelo ambiente ITA e
seus agentes reais. Este recurso de interacdo do sistema fornece questdes de cinco tipos
diferentes, cada uma buscando promover uma habilidade de assimilag¢do relevante ao

estabelecimento estdvel de seu subsuncgor na estrutura cognitiva do aluno.

Os cinco tipos de questdes adotados por este sistema sdo:

e Verdadeiro ou Falso: averigua a incorporagdo significativa de todo o

conteido estudado na aprendizagem de cada aluno, trabalhando
também sua memorizacao de conceitos relevantes na consolidacao do

novo saber;

e Miiltipla-Escolha: permite andlise e interpretacdo sobre o contetddo
abordado, trabalhando o raciocinio dedutivo e indutivo, além da
memorizagdo através da escolha de apenas uma opcdo correta no

exercicio proposto;
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¢ Escolha-Miiltipla: promove a habilidade associativa do aluno em relacionar

mais que uma resposta correta sobre o conteido desejado, sendo
possivel a selecdo de uma unica alternativa correta, chegando até as

quatro opgdes possiveis (todas op¢des) neste tipo exercicio;

e Lacuna: avalia a capacidade do aluno em compreender o conteido e efetuar
sua complementacdo através do preenchimento coerente na
composi¢do de uma sentenga ou expressao correta relacionada ao

conteudo em estudo;

e Aberta (ou dissertativa): propicia andlise da habilidade de organizacdo de

idéias, capacidade de sintese e dissertacdo coerente sobre o contetdo
estudado, sendo solicitada aos alunos a elaboracdo de solucdes

completas aos possiveis problemas sugeridos como exercicio.

A elaboracdo destas questdes, que poderdo ser disponibilizadas em listas ou
avulsas, ocorre somente pelos usudrios que possuem perfil de professor, possibilitando a
estes um mecanismo de direcionamento e orientacdo do ITA adequado a interacdo
virtual de todos os alunos de uma mesma disciplina, de um grupo especifico desta
disciplina ou mesmo de um tnico aluno em processo de assimilacdo. Por meio destes
recursos interativos o professor pode explorar as dificuldades identificadas em cada
aluno, inserindo no sistema atividades a serem propostas e assistidas pelo mesmo,
mediante suas percepcdes em sala de aula, além da andlise complementar sobre as

interacdes que o aluno ja tenha efetivado junto ao sistema ou a monitoria estudantil.

A correcdo dos quatro primeiros tipos de questdes relacionados anteriormente
acontece de forma automatica, ou seja, assim que um aluno submete sua resposta ao
ITA, ele retorna um comentario sobre a solu¢do que este propds, € no caso de erro, este
assistente ainda esclarece a solucdo correta, procurando corrigir o possivel processo de

subsunc¢ao que poderia estar iniciado na assimilacdo do aluno.

Para correcdo do ultimo tipo de questdo desta relacdo (questdo aberta ou

dissertativa), este sistema disponibiliza ao professor uma interface coerente para andlise
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e avaliacdo da solucdo proposta pelo aluno, sendo ao professor possivel acompanhar a
situacdo da aprendizagem do mesmo e indicar lhe atividades suplementares que ainda
possam ser necessdrias, através de um contato direto com o aluno ou pela orientagdo

fornecida pelo préprio sistema.

A elaboracdo desta tese n3o adotou nenhum outro trabalho de correcdo
automdtica de algoritmo solicitado em questdes abertas, como em Miranda (2004), por
acreditar que o acompanhamento deste tipo de questdo permite ao professor, com
assisténcia dos recursos do ITA, um trabalho apurado de aproximagdo docente com as
possiveis dificuldades de aprendizagem de seus alunos, podendo estas dificuldades
estarem inseridas nas resolugdes propostas pelos aprendizes como respostas corretas

deste tipo de exercicio.

Contudo, o professor corrige este tipo de exercicio pelo sistema e pode ou nio
fornecer um retorno instrutivo ao aluno que o elaborou, ou mesmo efetivar uma
atividade de apoio e correcdo da aprendizagem equivocada, por meio de um recurso de
comunicac¢do sincrono (Chat) disponibilizado por este assistente virtual na manipulagdo
das questdes e lista de exercicios. A Figura 19 mostra a interface de comunicagdo

sincrona disponivel no SAE.

I SAF - Sistema de Apoio Educacional
Feramentas  Ajuda

farwees cesmIC. uch. b f5ee

Charfes 1312 pars Prol. Jairo Existe a possibibdsde de uso de UM VR0 DTS AMMAZENST 5
walgres inteiros no exercioo 27

Prof. Jalro fala para TODOS: Tentem faze-lo novamente!

Prof. Jalro falz pars Charles: & solugdo deste axerdoio serd melhor resalida com 3
implementacia de um vetor para guardar estes valores

Halyson fala raservadamente Pral. Jniro : Uma repeticdo para... faca pode conter
uma outra repsticho mm_a?udm dela? B

Prof. Jalro f3la para Halyson : E possivel uma repeticio conter qualguer outra, desde
i olugdn esteja toerente @ com sintaxe cometa.

[ auto-rolagem

Pessoal alguém sabe o hordno de stendimento do monitor amarh de Algord

Figura 19 — Janela de interacao do Chat disponivel neste ITA (SAE).
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Esta forma de interacdo no ITA (Chat) possibilita ao aluno solicitar apoio dos
agentes reais a qualquer momento que os mesmos estejam disponiveis no ambiente,
assim como em atividades de resolu¢@o de exercicios solicitados pelo professor ou pelo
sistema em atividades extraclasse. Os atendimentos da monitoria acontecem de forma
direta, podendo estas serem presenciais, no espaco fisico destinado a realizacdo das
mesmas, ou através deste recurso de comunicacao a distancia, sendo nas duas situagoes

respeitados os dias e hordrios dos monitores estarem disponiveis no ambiente ITA.

A realiza¢do de encontros virtuais de refor¢o ou esclarecimento de dividas de
um grupo de alunos, ou mesmo de um tnico aluno, pode acontecer por esta ferramenta
de comunicacdo sincrona. Sua utilizagdo, bem planejada, pode contribuir com a
aprendizagem cooperativa, envolvendo a interagdo entre alunos, monitores e
professores, de uma mesma disciplina ou até de disciplinas diferentes, possibilitando um
contato 4gil e bem direcionado as dificuldades e futuros desafios entre os diferentes

grupos de aprendizagem em um determinado curso.

3.2.2.2. Processo de Acompanhamento e Diagnostico Individualizado

O desempenho do aluno é acompanhado pelo sistema por tdpico existente em
seu conteddo (disciplina), respeitando sua organizacdo hierdrquica elaborada no mapa
conceitual, com a definicdo de seus pré-requisitos. A especificacdo dos metadados
define as quantidades minimas de atividades a serem cumpridas por tépico e a qualidade
da aprendizagem constatada pelos resultados provenientes dos exercicios interativos,
mediante uma nota, de zero a dez pontos, definida como nivel médio de assimilacio

para cada conteudo (disciplina).

Respeitando estas defini¢des, que compdem os metadados de qualquer disciplina
cadastrada no sistema, o aluno é acompanhado durante suas interacdes e o sistema pode
analisd-lo sobre o enfoque de seu esforco, empregado e assistido pelo ITA, e por seu

resultado obtido. Este acompanhamento pode ser realizado pelo professor da disciplina,
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seus monitores ou somente pelo préprio aluno que utiliza este ITA, através da interface

de acompanhamento da situacdo individual apresentada na Figura 20.

B SAE - Sistema de Apoio Educacional

Arquivo Editar Exibir Faveoritos Ferramentss Ajuda

Endereco | http: ffwww. cesmic.uch.br fsae

b Ir
Wit/ Clique em 'Novo Acompanhamento’ para fazer Situacao
)) KK . outro acompanhamentao! Petiar

Acompanhamento

Acompanhamento do Aluno

Nome: Matricula:
Email: lexlight@uol.com.br

Professor: Turma:
Curso: Disdplina:

A~

Disciplina
P — No anhamento

Historico
Detalhamento

Conteiido

Revisdo 9 Revisdo 1 Revisdo 10
Facl 11  |Fixagdo 2 Facil 1 Fixacdo 0 Facil 12
Avaliagdo 0 Avaliacdo 0 Avaliagdo 0

Fixagéo 2

Tipos de Dados &

Operadores Revisdo 2 Revisdo 2 Revisdo 4
Médio 2 |[Fixacdo 0 Médio 2 |Fixacdo 0 Medio 4 |Fixagdo O
Freql._lengia na Avaliacdo 0 Avaliacdo 0 Avaliacdo 0
Monftorio:2 Revisdo 0 Revisdo 0 Revisdo 0
Dificil 0 Fixacdo 0 Dificil 0 Fixacdo 0 Dificil 0 Fixacdo O
Avaliagdo 0 Avaliagdo 0 Avaliagdo 0

<

Figura 20 — Janela de acompanhamento da situacao atual de um aluno no ITA.

A decisdo destes dois enfoques principais no acompanhamento da aprendizagem
significativa procurou atender as duas restricdes fundamentais existentes nesta teoria
(TAS), por meio da defini¢do destas duas varidveis lingiiisticas, esforco e resultado.
No entanto, vdrias outras caracteristicas interessantes poderiam ser acompanhadas na
constatagdo desta forma de aprendizagem, mas inviabilizariam as atividades de pesquisa
efetuadas até o momento sobre esta proposta investigativa de integracio desta teoria de
aprendizagem com um acompanhamento baseado em uma légica mais realista, com o

suporte tecnolégico fundamentado em uma extensdo do STI (ITA).

A utilizacdo de outras varidveis lingiiisticas vem sendo constatada diante dos
estudos e pesquisas iniciados por meio deste trabalho, porém, suas inclusdes, neste
momento da pesquisa, ndo permitiriam a este trabalho consolidar pontos importantes no

avanco da mesma e dificultariam seu avanco evolutivo, principalmente pela explosdao
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exponencial das possibilidades de situagdes a serem investigadas pelo sistema na

constru¢do de seu “raciocinio” de apoio ao aprendiz e de assisténcia aos agentes reais.

Contudo, a incorporacdo de novas varidveis lingiiisticas poderd acontecer de
forma incremental sobre esta arquitetura proposta, sendo a mesma trabalhada de forma a
atender as caracteristicas desta metodologia integrada (TAS, Fuzzy e ITA), no caso da
mesma se mostrar possivel e eficiente ao processo de ensino-aprendizagem

personalizado.

No acompanhamento do esfor¢o sdo constatadas as atividades que cada aluno
realizou para sua aprendizagem em um tépico do contetido, sendo os dados destas
atividades coletados na interacdo direta do aluno com o sistema ou pelo registro dos

agentes reais que possuem uma interface especifica para comunicacdo com o ITA.

A apuracdo do possivel valor desta varidvel acontece por meio da andlise das
quantidades de monitoria que o aluno participou e dos exercicios interativos que este
realizou sobre cada tépico do conteido a ser aprendido. Todos estes valores sdo
relacionados aos metadados do conteiido envolvido, configurando seus cortes minimos

a serem atendidos na realiza¢do de uma aprendizagem significativa.

Os possiveis valores atribuidos a esta varidvel consistem nos termos lingiiisticos
baixo, médio e alto, que sdo identificados de acordo com o resultado relacional
estabelecido entre as realizagdes de um aluno e os metadados correspondentes ao topico
de um contetido que o aluno vem trabalhando no momento. Para a quantidade de
monitoria foi estabelecida a seguinte designagao relacional:

¢ Quantidade inferior ao valor do metadado de um t6pico do conteido = baixo

¢ Quantidade igual ao valor do metadado de um tépico do conteido = médio

¢ Quantidade superior ao valor do metadado de um tépico do conteido = alto
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A quantidade de exercicios interativos realizada por cada aluno, em um tdpico
do conteido estudado, também possui a mesma definicdo relacional sobre os seus
metadados, entretanto, estas duas constatacdes diferem quanto a disposi¢ao proativa do

aprendiz, e sdo relacionadas aos valores especificos contidos em seus metadados.

A combinagdo destas duas caracteristicas, que configuram a dedicacdo e o
esforco de cada aprendiz, acontece através da atribuicdo de um peso para cada valor
lingiiisticos identificado na apuracdo da varidvel esforco. Estes pesos sdo definidos
para participa¢do na monitoria como sendo: baixo equivale a 1,0; médio equivale a 3,5
e alto equivale a 5,0. Enquanto que para a quantidade de exercicios interativos
realizados pelo aluno os pesos correspondentes sdo: baixo equivale a 1,0; médio

equivale a 3,0 e alto equivale a 5,0.

A constatacdo do valor resultante desta combinagdo € obtida através da soma
entre os dois valores, seguida do cdlculo de seu grau de pertinéncia. Este grau ¢é
encontrado por meio da aplicacdo de sua respectiva fungdo de pertinéncia, sobre cada
um dos possiveis termos lingiiisticos. A aplicacdo da operacdo de maximo,
caracterizada na Teoria dos Conjuntos Fuzzy como uma S-norma (Klir, 1995), entre os
trés graus encontrados, um para cada possivel valor lingiiistico, detectard qual o valor
mais significativo nesta apuragdo e indicard qual o termo lingiiistico mais coerente a ser

empregado na averiguacdo da aprendizagem significativa do aluno.

Como exemplo desta apuragdo poderia se supor um aluno com quantidade de
participagc@o na monitoria igual ao valor especificado (médio) como minimo necessario
em seu metadado, sendo esta suposicao sobre um tépico especifico do conteido que este
vem estudando. Além disso, a quantidade de exercicios interativos realizados por este
aluno, sobre este mesmo topico, € inferior (baixo) ao previsto em seus metadados e lhe

resultard na andlise representada na Tabela 1 como “raciocinio parcial” do ITA.

Tabela 1 - Demonstracio da identificacdo do termo lingiiistico para variavel esforco.

Apuracgao do esfor¢o | Termo Lingiiistico | Peso Equivalente

Monitoria médio 3,5
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Exercicios Interativos baixo 1,0

Resultado médio 4,5

A aplicacdo da operacdo aritmética de adicdo sobre os respectivos pesos,
vinculados aos termos lingiiisticos encontrados na apuracdo da participacdo da
monitoria e realizacdo dos exercicios interativos com o sistema, resultou no valor 4,5.
Este valor € aplicado as fungdes de pertinéncia definidas para cada um dos possiveis

termos, resultando nos dados representados na Tabela 2.

Tabela 2 — Representacao das funcoes de pertinéncia para o exemplo sugerido.

Termo Lingiiistico Funcao de Pertinéncia Grau de Pertinéncia (4,5)
baixo -1/10x + 1 0,55
x/7 para 0 <=x<=7
médio 0,64
-1/3 x +10/3 para 7<x<=10
alto x/10 0,45

As funcdes de pertinéncia apresentadas na Tabela 2 foram definidas pelos
especialistas e docentes envolvidos com a aprendizagem do contetdo desejado, assim
como os pesos de cada um de seus possiveis termos lingiiisticos e as especificacdes de

cortes definidos nos metadados de cada topico contido no conteudo.

Analisando os valores dos graus de pertinéncia, obtidos por cada uma destas
funcoes, e aplicando a operacdo de maximo entre eles, € identificado que o termo
lingiifstico mais adequado a situacdo deste aluno € médio, com grau de pertinéncia 0,64.
Por isso o resultado apresentado na Tabela 1, ao final da coluna Termo Lingiiistico, esta
com valor médio, indicando qual € o valor do esfor¢co apurado para esta situagdo de um

aluno suposto.

As operacOes realizadas para apuracdo do valor adequado para varidvel
resultado nio consistem somente na contabilizacio das atividades e recursos realizados

pelo aluno, pois esta varidvel almeja identificar qual a situacdo qualitativa da
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assimilacdo significativa efetivada na estrutura cognitiva de cada aluno. Assim, esta
varidvel efetivard uma avaliacdo mais detalhada sobre os resultados obtidos pelo aluno

na realizac¢do dos exercicios interativos.

Estes resultados indicaram a eficiéncia de todo processo de acompanhamento e
orientacdo fornecidos pelo sistema e seus agentes reais na constatacdo dos erros e

acertos obtidos pelo aluno durante seu caminho de aprendizagem.

Com a consciéncia dos objetivos almejados pela aprendizagem de um
determinado contetido (disciplina) e a influéncia das praticas realizadas em sala de aula,
com todos os alunos, o professor planeja sua atuacdo continua junto as suas turmas,
além oferecer ao sistema cada vez mais recursos de apoio ao ensino-aprendizagem. Isso
acontece por meio da inser¢do de novas atividades interativas que possibilitem ao ITA
identificar desvios e dificuldades na aprendizagem almejada, assim como a superagao e
o avanco do aprendiz sobre um conteudo, promovendo a estabilidade de seus
subsuncores e a assimilacdo adequada de novos conceitos fundamentais para sua

estrutura cognitiva.

Responsavel por esta importante incumbéncia e supervisdo da aprendizagem, o
professor € o tunico perfil que pode inserir questdoes e elaborar listas de exercicios
interativos a serem utilizados pelo ITA na condu¢do de uma aprendizagem significativa

por cada aluno que o utilize.

Diante disso, a varidvel resultado apura a aprendizagem qualitativa do aprendiz
sobre cada topico previsto e organizado no mapa conceitual, respeitando também todas
as suas definicdes contidas nos metadados destes topicos e seus cortes minimos. No
entanto, o valor de referéncia mais importante na avaliacdo efetivada por esta varidvel é

o nivel médio, que faz parte das defini¢des contidas nos metadados.

Este metadado especifica exatamente o nivel médio a ser alcangado na apuragdo
de cada topico de estudo desta disciplina na satisfacdo da aprendizagem almejada. Seu

valor consiste em uma nota, de zero a dez pontos, que deverd ser alcancada em cada
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tépico existente em um conteido, ou seja, para cada disciplina existente no projeto
pedagégico de um curso € definido um nivel médio condizente com a relevancia do seu

conteddo na formacao de seus alunos.

A andlise e avaliacdo das questdes resolvidas pelo aluno esta relacionada ao
alcance do nivel médio, possibilitando ao aluno prosseguir com seus estudos no

proximo topico do contetido, com a orientacdo do ITA.

Esta andlise avaliativa ocorre sobre os parametros cadastrados pelo professor em
cada exercicio interativo, sendo obtido um resultado correspondente a uma nota, que
varia de zero a dez pontos, para cada tépico existente no conteido a ser aprendido. Esta
nota € calculada respeitando os pesos atribuidos aos parametros referentes ao tipo de

questao, nivel de dificuldade e categoria.

O parametro de tipo de questdo estd relacionado ao tipo da questdo que foi
resolvida pelo aluno sobre determinado tépico do conteido, podendo este tipo ser um
dos cinco explicados anteriormente: verdadeiro ou falso, multipla-escolha, escolha-
multipla, lacuna e dissertativa. Cada um destes tipos possui um peso especifico na
avaliacdo de um conteddo, sendo estes pesos definidos pelos especialistas e docentes

sobre os metadados das questdes que sdo apresentados na Tabela 3.

No nivel de dificuldade o professor classifica a questdo que esta sendo
cadastrada em: fécil, médio e dificil. Esta classificacdo € pertinente a sua condu¢do com
uma turma ou grupo de alunos sobre o tépico explorado em sala de aula e o contetido do
material de apoio disponibilizado aos alunos. Esta classificacdo também atribui peso ao
exercicio realizado pelo aluno a fim de contribuir com a identificagdo de sua atual
situacdo cognitiva. O peso correspondente a cada uma destas possiveis classificacdes

estd definido nos metadados das questdes, sendo mostrados na Tabela 3.

Por ultimo, mas nao menos importante que os outros dois pardmetros, encontra-
se a categoria de um exercicio interativo. Esta categoria permite ao professor indicar

um exercicio de revisdo sobre o conteiudo abordado em sala de aula, ou um exercicio
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que permita ao aluno refletir sobre a situagcdo e aplicagdo do conteido explorado neste
mesmo ambiente (fixacdo). Além destas duas categorias, ainda existe a avaliativa que
permite ao professor incluir questdes no ITA que sé poderdo ser disponibilizadas aos

alunos através de listas de exercicios construidas pelo préprio docente.

Nesta categoria avaliativa o professor pode incluir questdes que sé serdo
disponibilizadas aos alunos no momento em que o docente decidir realizar uma
avaliacdo formal (prova) com seus alunos por meio do ITA. Isso permite ao professor
solicitar a todos os seus alunos, ou somente um grupo especifico, a resolucio de um
mesmo conjunto de exercicios durante um periodo de tempo definido por ele (minutos,

horas, dias, meses ou anos).

Este tipo de atividade de avaliagdo, que envolve os mesmos exercicios em um
mesmo periodo de tempo, contribui com a percep¢do da situacdo cognitiva do grupo,
assim como a de cada aluno que compdem este grupo, o que possibilita ao sistema, e
seus agentes reais, adotarem uma postura especifica na conducdo de cada grupo ou

turma de alunos dedicados ao estudo de um conteudo.

Com base no parametro de categoria, cadastrado somente pelo professor, o
sistema possui outro valor relevante a ser analisado na busca do termo lingiiistico
adequado para varidvel resultado, fundamental na modelagem do aluno. Nestas trés
categorias diferentes (revisdo, fixacdo, avaliativa) também estdo relacionados pesos
distintos referentes a solucdo de cada exercicio pelo aluno, sendo estes pesos

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros usados na avaliacio da variavel resultado nos exercicios interativos.

Parametros Valores Pesos
Verdadeiro ou Falso 1,3
Multipla-Escolha 1,8
Tipo de Questdes | Escolha-Multipla 2,3
Lacuna 1,8
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Dissertativa 2,8
Facil 2,0
Dificuldade Médio 3,0
Dificil 5,0
Revisdo 2,5
Categoria Fixacao 3,5
Avaliativa 4,0

z

Dessa forma, o desempenho do aluno é obtido e armazenado na varidvel
resultado por meio da combinagdo destes trés parametros obrigatdrios ao cadastramento
de qualquer exercicio interativo no ITA, devendo o mesmo ser cadastrado
coerentemente com os objetivos do contetdo (disciplina) e a postura do professor frente
a realidade de cada turma ou aluno especifico, que se encontre no percurso da

aprendizagem de um conteudo disponivel no sistema.

O recurso de elaboracdo de listas de exercicios interativos € fornecido somente
ao professor, que controla a elaboracao de uma lista com exercicios que variam em tipo
de questdo, nivel de dificuldade e categoria, conforme ele acredite ser mais conveniente
a aprendizagem de seus alunos. Cada uma das listas deve ser cadastrada de acordo com
sua categoria, respeitando a abordagem esclarecida anteriormente sobre a categoria das
questdes (revisdo, fixacdo e avaliativa). No entanto, estas listas podem conter questdes
com categorias diferentes a sua propria definicio, mas somente as listas avaliativas

podem incluir questdes definidas com esta mesma categoria (avaliativa).

Este cuidado na implementacdo do ITA fornece ao professor a possibilidade de
elaborar listas de exercicios interativos como um recurso de controle e constatacdo da
situacdo cognitiva de uma turma de alunos, onde nenhuma questdo avaliativa é
apresentada anteriormente aos alunos que realizam questdes avulsas com certa
freqiiéncia. A disponibilizacdo de questdes avulsas no ITA obedece a restricdo de
fornecer questdes coerentes aos conteddos desejados pelo aprendiz, porém nunca
apresenta uma questao avaliativa em suas escolhas especificadas pelo aluno e orientada

pelo ITA.
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Com a resolucdo de exercicios interativos pelos alunos o sistema segue
conhecendo mais a realidade cognitiva de cada um sobre o contetido desejado. Este
conhecimento é dinAmico e possibilita ao ITA continuar aprendendo a cada interacdo do
aluno para solucionar exercicios e receber orientacao pedagdgica. O fornecimento desta
orientacdo necessita da atribuicio do termo lingiiistico apropriado para a varidvel

lingiiistica resultado.

Estes termos correspondem as expressoes: fraco, razoavel e bom. Estas podem
ser designadas para varidvel resultado, apés andlise combinatéria entre os trés
parametros cadastrados em cada questdo e a aplicacdo de suas respectivas funcdes de
pertinéncia. Esta andlise tem como referéncia a nota alcancada por cada aluno na

resolucao dos exercicios interativos sobre cada tépico existente em um contetdo.

Essa nota, atribuida ao desempenho do aluno, consiste na formulagdo
comumente aplicada para o cdlculo de sua média aritmética sobre todos os exercicios
realizados em relagdo aos exercicios resolvidos corretamente. Nesta apuragdo os
parametros definidos em cada questdo, que o aluno resolveu, possibilitard o calculo do
grau de pertinéncia coerente com a nota alcangada, assim como o termo lingiiistico mais

adequado para sua situacao.

Com intuito de melhor esclarecer estas operacdes, assim como a atribui¢do do
coerente termo lingiiistico na varidvel resultado, suponha a existéncia de um aluno que
resolveu 12 exercicios interativos sobre o mesmo tépico do contetido (Tépico 1), sendo

estes exercicios dos tipos apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Tipos de questoes resolvidas por um aluno na apuracio da variavel resultado.

VouF Muiltipla Escolha Lacuna | Aberta
Conteddo | X \/ X N | X N X | 4 | X]| Total
Tépico 1]2 0 1 1 2 1 2 0 2 1 |12
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Na Tabela 4 sdo apresentadas 12 questdes respondidas por um aluno, sendo 2 de
verdadeiro ou falso (V ou F), 2 de multipla-escolha (Multipla), 3 de escolha-multipla
(Escolha), 2 de lacuna (Lacuna) e 3 dissertativas (Aberta) totalizando 12 questdes sobre
um mesmo tépico de um conteddo suposto (Tépico 1). A nota deste aluno consistiria
no total de exercicios corretos (V) dividido pelo total de exercicios feitos pelo aluno e

multiplicado por 10 (valor da maior nota possivel).

Nota tepico 1 = Exercicios corretos / Total de exercicios feitos * 10

Observando a Tabela 4 € possivel constatar que a nota do suposto aluno seria 7,5
(9712 * 10 ="17,5) sobre o tépico do contetido suposto. Contudo, este cilculo mostra a
nota alcancada pelo aluno sem considerar qual habilidade ou conhecimento do mesmo

foi investigada nestes exercicios, nem mesmo que tipo de questdo foi resolvida por ele.

Com esta preocupacgdo estao sendo empregados os 3 parametros de andlise sobre
os exercicios interativos resolvidos pelo aluno. Posterior a esta obtengdo é calculada
uma nova nota mais condizente com a avaliagdo do aluno. Sobre o valor desta nova
nota € utilizada a Logica Fuzzy para identificacdo do grau de pertinéncia (confianga)
sobre a veracidade da mesma, considerando as caracteristicas relacionadas as
habilidades e formas de questionamentos empregados nesta constatacdo. Isso acontece
no primeiro parametro por meio do célculo especificado na Figura 21, que envolve os
respectivos pesos apresentados na Tabela 5 para cada tipo de questdo que o aluno

respondeu no ITA, sobre um unico topico do conteudo.

Tabela 5 — Pesos correspondentes aos tipos de questoes fornecidos pelo sistema.

Tipo Questdes VouF Muiltipla Escolha Lacuna Aberta
Pesos 1,3 1,8 2,3 1,8 2,8

Com a defini¢do destes pesos, que também compdem os metadados do sistema,

o cdlculo que apura a nova nota comeca a ser realizado, sendo o calculo do primeiro

parametro representado, genericamente, pela expressdo aritmética ilustrada na Figura
21.

121



VouF Corretas / Total VouF Respondidas X PesoVouF
Mdltipla Corretas / Total Multipla Respondidas X Peso Multipla

Parcial VYouF

Parcial Maltipla

Escolha Corretas / Total Escolha Respondidas X Peso Escolha Parcial Escolha

Lacuna Corretas / Total Lacuna Respondidas X PesoLacuna Parcial Lacuna

Aberta Corretas / Total Aberta Respondidas X Peso Aberta

Parcial Aberta +

NOTA PARCIAL
TIPO QUESTAD
{primeire parimetro)

Figura 21 - Representacio simplificada para calculo do primeiro parametro da nova nota.

A representacdo da Figura 21 procura demonstrar que o calculo para determinar
o valor do primeiro parametro (tipo de questdo) € realizado com base em seus pesos e
fornece o primeiro valor referente a confiabilidade da nota alcancada pelo aluno durante

seu periodo de aprendizagem.

As expressoes genéricas utilizadas nesta figura resumem-se em:

e VouF Corretas: as questdes de verdadeiro ou falso que foram respondidas

corretamente para o topico do conteido que estd sendo avaliado;

¢ Total VouF Respondidas: todas as questdes de verdadeiro ou falso que foram

respondidas para o mesmo tépico do conteido;

® Peso VouF: peso definido pelos especialistas envolvidos com ensino-
aprendizagem deste mesmo topico do conteudo (Tabela 5) para este

tipo de questao;

e Parcial VouF: resultado parcial do primeiro parametro (tipo de questdo)
somente para as questdes de verdadeiro ou falso no mesmo tépico do

conteudo.

As demais expressOes referenciam as mesmas informacdes por tépico do

conteddo, porém cada uma delas esta relacionada a um tnico tipo de questdao (Multipla -
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questao de multipla-escolha, Escolha - questdo de escolha-multipla, Lacuna - questao de
lacuna e Aberta - questdo dissertativa). Apds o calculo parcial de cada tipo é efetuada

sua somatoria, finalizando o processo de célculo para o primeiro parametro.

Aplicando esta forma de célculo no exemplo apresentado na Tabela 4 se obtém o
primeiro valor relacionado a nova nota do aluno, sendo esta 7,40, com 9 exercicios
corretos (V ou F = 2; Multipla = 1; Escolha = 2; Lacuna = 2; Aberta = 2) em 12
realizados (V ou F = 2; Miuiltipla = 2; Escolha = 3; Lacuna = 2; Aberta = 3).

O segundo parametro a ser analisado € o nivel de dificuldade que possibilita ao
professor especificar um termo coerente com a dificuldade que a questdo proposta
representa para ser resolvida pelos alunos. Este pardmetro ¢ definido durante a inser¢ao
da questdao no ITA e permite ao docente definir seu nivel de dificuldade em: Fécil,

Meédio e Dificil.

De acordo com o conhecimento do docente e sua percep¢do da situacdo de
aprendizagem de seus alunos, € que este parametro deve ser estabelecido. Para a mesma
suposicdo da Tabela 4, as mesmas 12 questdes respondidas pelo aluno suposto,

possuiam seu nivel de dificuldade definido, sendo estes apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Nivel de dificuldade das questdes resolvidas por um aluno.

Facil Médio Dificil
Conteddo | X \/ X \/ X Total

Topicol| 5 1 3 1 1 1 12

Conforme mostrado na Tabela 6, 6 questdes respondidas possuiam nivel de
dificuldade Fécil, 4 Médio e 2 Dificeis. Entre estas o estudante suposto acertou 9
questdes com dificuldades mostradas na Tabela 6 (V). Na Tabela 7 sdo apresentados os
correspondentes pesos destes niveis de dificuldade, estando estes definidos nos

metadados do sistema.
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Tabela 7 — Pesos correspondentes ao nivel de dificuldade de cada questido no sistema.

Dificuldade Facil Médio Dificil
Pesos 2,0 3,0 5,0

Com base nestas defini¢des o cédlculo do segundo parametro, que formard a nova

nota, € realizado, conforme a especificagao ilustrativa da Figura 22.

Facil Corretas / Total Facil Respondidas X Peso Facil Parcial Facil
Médio Corretas / Total Médio Respondidas X Peso Médio = Parcial Médio

Dificil Corretas / Total Dificil Respondidas X Peso Dificil

Parcial Dificil +

NOTA PARCIAL
DIFICULDADE
{segundo parimetro)

Figura 22 — Especificacao genérica do calculo do parametro de nivel de dificuldade.

Na Figura 22 estd representada a forma de célculo do segundo parametro
envolvido na obtencdo da nova nota. As expressdes genéricas utilizadas na ilustragdo

da expressdo de calculo desta figura podem ser sintetizadas em:

e Facil Corretas: questdes com nivel de dificuldade facil que foram

respondidas corretamente para o topico do conteudo que estd sendo

avaliado;

e Total Fécil Respondidas: todas as questdes com dificuldade facil que foram

respondidas para o mesmo topico do conteudo;

¢ Peso Facil: peso definido pelos especialistas para este nivel de dificuldade no

mesmo topico do contelddo (Tabela 7) avaliado;
e Parcial Ficil: resultado parcial do segundo parametro (nivel de dificuldade)

somente para as questdes de dificuldade facil do mesmo tdpico do

conteudo.
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As outras expressoes da Figura 22 estdo relacionadas as mesmas informacdes
por tépico do contetdo, porém cada uma delas esta referenciando um tnico nivel de
dificuldade (Médio - questdo com dificuldade média, Dificil - questdo com dificuldade
dificil). Depois do célculo parcial de cada nivel, todos eles sdo somados e o valor final

do segundo parametro é encontrado.

Similar ao primeiro parametro, onde pesos sdo empregados neste célculo, este
segundo parametro é obtido e a aplicacdo da expressao ilustrada na Figura 22 pode ser
realizada sobre os dados contidos na Tabela 6 e 7. Com a andlise destas tabelas é
possivel averiguar o valor do segundo pardmetro para a situacio suposta na Tabela 6,
onde seu aluno obtém 6,42 neste parametro, contabilizando 9 exercicios corretos (Facil

= 5; Médio = 3; Dificil = 1).

Para defini¢ao do valor a ser atribuido a varidvel resultado resta ainda analisar o
terceiro parametro que possibilita ao professor especificar uma expressao coerente com
a categoria da questdo que estd sendo disponibilizada no sistema. As possiveis
expressoes utilizadas na definicdo deste parametro sdo: Revisdo, Fixacdo e Avaliativa.
Por meio delas o professor indica a categoria de uma questdo que serd analisada pelo

ITA na constru¢do do modelo do aluno.

Com intuito de melhor esclarecer os procedimentos para obteng¢do do valor
condizente com a andlise realizada por este terceiro parametro, este também serd
aplicado sobre a suposi¢ao representada na Tabela 4 e na Tabela 6, onde o aluno

respondeu 12 questdes com as seguintes categorias definidas na Tabela 8.

Tabela 8 — Categoria das questées resolvidas na apuracio da variavel resultado.

Revisdo Fixacao Avaliativa
Conteddo | + X \/ X \/ X Total
Topico1| 3 0 3 2 3 1 12
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De acordo com a Tabela 8, 12 questdes foram respondidas, sendo 3 de Revisao,
5 de Fixacdo e 4 Avaliativas. Entre estas o aluno acertou 9 questoes, todas com
categorias especificadas na Tabela 8 (). Seus respectivos pesos estdo definidos na

Tabela 9 e também compdem os metadados do sistema.

Tabela 9 — Pesos correspondentes as categorias de cada questao no sistema.

Categoria Revisao Fixacao Avaliativa

Pesos 2,5 3,5 4,0

Com base nas definicdes anteriores é possivel realizar o cédlculo do terceiro
parametro e partir para conclusdo do processo de apuracdo da nova nota. A ilustragdo
da expressdo matemadtica responsdvel pelo célculo do terceiro pardmetro estd

representada na Figura 23 e utiliza expressdes genéricas para sua simplificacdo.

Revisfo Corretas / Total Revisio Respondidas X Peso Revisiio = Parcial Revisio

Fixagdo Corretas / Total Fixagio Respondidas X PesoFixagio = Parcial Fixagéo

Avaliativa Corretas / Total Avaliativa Respondidas X Peso Avaliativa = Parcial Avaliativa +

NOTA PARCIAL
CATEGORIA
{terceiro parametro)

Figura 23 — Especificacao genérica do parametro relacionado a categoria das questoes.

As expressdoes usadas na Figura 23 sdo esclarecidas a seguir, de forma

sintetizada sobre a categoria de Revisao.

e Revisdo Corretas: questdes com categoria de revisao que foram respondidas

corretamente para o topico do conteido que estd sendo avaliado;

e Total Revisdo Respondidas: todas as questdes com categoria de revisao que

foram respondidas para o mesmo topico do contetido;

e Peso Revisdo: peso definido pelos especialistas para a categoria de revisao

no mesmo topico do conteddo (Tabela 9);

126



¢ Parcial Revisdo: resultado parcial do terceiro parametro (categoria) somente

para as questdes com categoria de revisdo sobre o mesmo tépico do

conteudo.

Outras expressoes da Figura 23 estdo relacionadas as mesmas informagdes por
topico do conteudo, porém cada uma esta referenciando uma unica categoria de questao
(Fixagdo - questdo relacionada a fixacdo de conceitos, Avaliativa - questao empregada
somente em atividade avaliativa formal). Depois do célculo parcial das trés categorias
possiveis € realizada a soma de cada uma delas, resultando no valor do terceiro

parametro.

Aplicando esta forma de célculo sobre as Tabelas 8 e 9 serd obtido o resultado
7,60 para este parametro, com 9 exercicios corretos (Revisdo = 3; Fixacdo = 3;

Avaliativa = 3).

Com a defini¢do dos 3 parametros envolvidos na formulacdo de uma nova nota
(tipo de questdo, nivel de dificuldade e categoria), diferente do cédlculo mais tradicional
para este tipo de apuracdo, € possivel mensurar a aprendizagem do aluno com mais
propriedade, onde outra nota serd atribuida aos resultados obtidos por ele. Para isso,
estes trés parametros foram computados e serdo empregados no calculo final da nova

nota respeitando os aspectos definidos por seus professores e apresentada na Tabela 10.

Tabela 10 — Definicoes na formacao da nova nota para avaliacio da aprendizagem.

Parametro Fator de Composi¢do
NOTA PARCIAL TIPO QUESTAO 30%
NOTA PARCIAL DIFICULDADE 40%
NOTA PARCIAL CATEGORIA 30%
Resultado (nova nota) 100%
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Cada um dos parametros possui um valor gradual para formulagdo desta nova
nota, sendo a eles aplicado o respectivo fator de composicao. Apds a operagdo com 0
fator, os trés parametros sao somados € a nova nota € obtida para um tépico do contetido

analisado.

De posse desta nova nota € possivel calcular o termo lingiiistico que sera
atribuido a varidvel resultado, pois este novo valor, coerente com a situacdo de
aprendizagem do aluno, € submetido as trés fun¢des de pertinéncia para identificacio de

S€us respectivos graus.

A 1identificacdo de cada um dos graus de pertinéncia, relacionados aos termos
lingiiisticos fraco, razoavel ¢ bom, propiciard a utilizacdo da operagdo de maximo
(Klir, 1995) para definicdo do maior grau entre os trés possiveis, sendo este atribuido a

variavel resultado.

Obter uma nota neste ambiente requer uma avaliacdo capaz de representar os
resultados obtidos por tépico de conteido e sobre os parametros a serem analisados.
Assim, o ITA consegue estabelecer um “raciocinio” condizente com trés visdes distintas
na andlise sobre o resultado obtido pelo aluno na solugcdo dos exercicios interativos.
Esta proposta inicia a constru¢@o do raciocinio do ITA sobre estes trés enfoques iniciais,
sendo possivel incorporar outras visdes neste prototipo, como por exemplo no

acompanhamento de habilidades cooperativas e afetivas de cada aluno.

Retomando a situacdo suposta na Tabela 4, onde o aluno suposto receberia a
nota 7,5, mais tradicionalmente calculada sobre um unico tépico do conteido (Tépico
1). Para esta mesma situacdo, € possivel calcular qual seria a nova nota, apds apuragao
dos respectivos valores dos trés parametros abordados anteriormente (tipo de questdo,
nivel de dificuldade e categoria). De acordo com as defini¢des da Tabela 10, e os
célculos ja efetuados anteriormente para cada um dos parametros abordados neste
prototipo (tipo de questdo, nivel de dificuldade e categoria) o valor da nova nota é

encontrado. Uma sintese desta apuragcdo € mostrada na Tabela 11.
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Tabela 11 — Calculo da nova nota baseada nos trés parametros usados pelo ITA.

Conteudo Parametro Nota Parcial | Fator Composicao | Composicao
Topico 1 |Tipo de Questao 7,40 30% 2,22
Nivel de Dificuldade 6,42 40% 2,56
Categoria 7,60 30% 2,28
NOVA NOTA 7,06

Ap6s a obtencdo desta nova nota, por meio da adicdo dos resultados obtidos nas
andlises elaboradas por cada um dos parametros envolvidos, este valor € aplicado as
funcdes de pertinéncia definidas para cada um dos possiveis termos a serem atribuidos a

varidvel resultado. Estes dados sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Representacao das funcoes de pertinéncia para calculo da variavel resultado.

Termo Lingiiistico Fungdo de Pertinéncia Grau de Pertinéncia (7,00)
Fraco 1,1™ 0,51
Razodvel -1/47 x” + 14/51 x 0,87
Bom 1,09 7% 0,77

As fungdes de pertinéncia apresentadas na Tabela 12 foram definidas pelos
especialistas e docentes envolvidos com a aprendizagem do conteudo desejado, assim
como os fatores de composi¢do de cada pardmetro e o nivel médio relacionado ao

conteudo.

A identificac@o dos graus de pertinéncia para cada um dos termos lingiiisticos
possiveis também estd representada na Tabela 12 e indica que o maior valor entre eles

esta associado ao termo lingiiistico razoavel, com grau de pertinéncia 0,87.

Com a atribuicdo de valores nas duas varidveis lingiiisticas envolvidas na
avaliagcdo da assimilacdo cognitiva do aluno, o sistema aciona sua base de conhecimento
para averiguar se a aprendizagem detectada esta satisfatria para o prosseguimento do

estudo do aluno sobre os novos tépicos que compde o mesmo conteido (disciplina).
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Caso todo contetido esteja satisfatério o sistema orienta o aprendiz sobre sua situacdo
cognitiva neste conteido e o aconselha a realizar os processos, normalmente
burocriticos, que sejam necessdrios para seu prosseguimento no caminho de

aprendizagem e assimilac@o de novos contetidos ou disciplinas existentes no curso.

No entanto, caso um tépico do contetido seja identificado como insatisfatdrio o
sistema orientard o aluno sobre suas acdes e dedicacdo para superacdo de suas
dificuldades.  Estas orientagdes sdo dirigidas pelas concep¢des da metodologia
envolvida (TAS) e a vivéncia do docente que compde o quadro de apoio e assisténcia no

ensino-aprendizagem.

As orientacdes do sistema sdo continuas e dindmicas, assistindo o aluno durante
todo tempo que ele estd interagindo com o ITA. O acompanhamento destas orientagdes
também ¢é fornecido ao professor como recurso de apoio as suas atividades em sala de
aula, efetivando o papel de assistente ao docente na superacdo das dificuldades de

aprendizagem de cada aluno, como pode ser observado na Figura 24.

I SAE - Sistema de Apoio Educacional

Arquivo Editar Exibir Favoritos Ferramentss Ajuda

Endereco | http: ffwww. cesmic.uch.brjsae

))]k& Aproveite!! seu sucesso pode depender disso!!l

Orientacoes ao Aluno

Dados do Aluno

Nome: Charles Barbo Oliva

Email: c_oliva@yahoo.com
Disdplina: Algoritmo e Programacao

Disciplina Orientacoes

- |__Conteado _|orientagso | Data_[ Hora |

Tipos de Dados e . .
Operadores s Mo ambiente de Cooperacdo participe das
atividades solicitadas por seu professor g e
SATISFATORIO confira as solugdes de seus colegas na Area 11/08/2007 ZEE ]
de Compartilhamento.
Grau: 0,63
. ¢ Com licencal Eu posso te ajudar? As
Instrucdes de Entrada |dificuldades estdo grandes e precisam de mais
e Saida dedicacdo sua para alcancar resultados
satisfatdrios neste estudo.
« 0s equivocos fazem parte da experiéncia 11/08/2007 21:36:06
INSATISFATORIO  |gque vamos adquirinde, mas a insisténcia é que
nos ajuda a melhorar. Vamaos tentar de novo! w

Figura 24 — Janela de acesso docente as orientacoes fornecidas a um aluno pelo ITA.
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Este cuidado no acompanhamento e orientac@o visa perceber a situacdo do aluno
na assimilacdo dos novos conceitos durante seu periodo de aprendizagem, atentando aos
pré-requisitos existentes e a estabilidade de seus respectivos subsungores na estrutura

cognitiva do aprendiz.

O processo de andlise da situagdo cognitiva do aluno, ser ou ndo satisfatoria aos
objetivos do ensino-aprendizagem desejado, é completamente abordado no médulo de
diagnostico, representado na Figura 16, sendo importante compreender as caracteristicas
de alguns outros médulos que o subsidiam para depois explorar seus processos

completamente.

A elaboracido do moédulo do aprendiz deve ser planejada para atender
eficientemente as necessidades de todos os conteidos envolvidos na aprendizagem do
aluno, modelando-o de forma a contribuir com sua aprendizagem momentinea e ao

histérico de seu processo de evolugdo a cada superacao alcancgada.

Entre os varios dados e informacdes que este médulo pode manipular, torna-se
importante também acompanhar a reciprocidade do aluno no uso do ITA. Este tipo de
informacdo corresponde a um indicador importante, pois retrata a aceitabilidade do
aluno no uso deste recurso tecnoldgico como mecanismo de mediagdo e facilitacdo da
aprendizagem dele sobre o contetido desejado. O cumprimento ou ndo das orientacdes
fornecidas pelo sistema ajuda o docente a acompanhar a evolugdo cognitiva do
aprendiz, além de indicar a reciprocidade deste tipo de recurso no apoio a aprendizagem

do aluno.

3.2.3. Médulo Pedagdgico

O compartilhamento das informagdes, provenientes dos médulos do dominio e
do aprendiz, € relevante as responsabilidades do médulo pedagdgico, pois interfere nas
decisdes e direcionamentos fornecidos pelo mesmo no apoio a assimilagdo dos

conceitos na estrutura cognitiva do aluno.
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Este trabalho desenvolve um mddulo pedagdgico baseado na TAS, procurando
atender, em seu protoétipo, as hipéteses fundamentais desta teoria € os seus requisitos
essenciais. Além desta preocupacgdo, este protétipo também abrange um novo médulo
de suporte as decisdes pedagdgicas do sistema, abarcando as atividades assistenciais

desenvolvidas pelos agentes reais (monitor) em atividades extraclasse.

Com respeito a organizacdo hierarquica dos conceitos envolvidos na
aprendizagem de um conteido planejado pelo mapa conceitual e seus metadados
definidos para esta aprendizagem, o moédulo pedagdgico realiza suas atividades
coletando os resultados obtidos pelas varidveis lingiiisticas de esforco e resultado por

tépico do contetido e provenientes do médulo do aprendiz.

Com estes resultados o médulo pedagdgico averigua a situacido de satisfacio
fornecida pelo diagnodstico através do acesso a base de conhecimento (BC) do sistema.
Com isso, este modulo habilita o ITA ao fornecimento de orientacio pedagdgica
coerente a situacdo de cada aluno sobre suas proximas acdes que almejam o €xito no

dominio desejado.

A elaboracdo desta BC é feita de maneira cooperativa entre todos os docentes
envolvidos com esta aprendizagem, estabelecendo qual serd o raciocinio do ITA no
apoio e orientagcdo do aluno. Seu desenvolvimento consiste na implementacdo de regras
de produgdo como proposicdes condicionais ndo qualificadas (SE... ENTAO) e
conferem "inteligéncia" ao sistema na orientagdo de quais atividades o aluno deve
realizar e sobre qual conteido dedicar mais atengdo no seu atual momento de

aprendizagem.

Na suposic@o iniciada com os dados da Tabela 4, onde a varidvel esforco
recebeu o termo lingiiistico médio e foi atribuido a variavel resultado o termo razoavel,
€ possivel apurar a regra mais coerente disponivel na BC para esta situagdo cognitiva.
Isso acontece por meio do processo de inferéncia progressiva sobre o conjunto de regras

inseridas na BC pelos especialistas e docentes responsaveis na exploragdo do conteido e
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supervisdo do sistema. Um exemplo para regra que poderia ser acionada por esta

situacdo cognitiva esté representado na Figura 25.

o - _ . ANTECEDENTE
SE { esforgo = médio) ENTAD ¥ DA REGRA

SE { resultaddo = razoavel } ENTAO

aprendizagem SATISFATORIA com orientagdo _l
= rever 05 conceitos disponiveis no material de estudo neste CONSEQLENTE
tépico do conteddo DA REGRA

= realizar mais exercicios interativos sobre este mesmo tépico |

Figura 25 — Exemplo da proposicao condicional nao qualificada que forma a BC do ITA.

A regra disparada seria acionada mediante o resultado combinatério das duas
varidveis lingiiisticas na parte antecedente da regra, onde o conjunto de regras
selecionadas da BC compreenderiam somente aquelas que possuissem valor igual ao
esforco calculado, e dentre estas aquela que tivesse o mesmo valor da varidvel
lingiiistica resultado. ApOs esta averiguagdo, a parte conseqiiente desta regra disparada
(selecionada) constataria qual a situag@o cognitiva do aluno e lhe forneceria orientacio

coerente a sua situacdo de aprendizagem.

Com os direcionamentos pedagégicos definidos neste modulo e o
compartilhamento dos dados armazenados e manipulados por seus outros mdédulos, o
ITA consegue realizar o diagnéstico da situacdo cognitiva do aluno e oferece a este,
assim como para seus agentes reais, orientagdo e assisténcia durante todo processo de

ensino-aprendizagem.

As orientacdes sdo fornecidas somente aos alunos, mediante seu
acompanhamento detalhado sobre cada tépico do conteido que o mesmo segue
estudando. Somente o préprio aluno pode solicitar uma nova orientacdo ao sistema,
porém os professores € monitores podem acompanhar todas as atividades efetuadas por

seus alunos, além das orientacdes fornecidas pelo ITA.
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O sistema orienta os alunos respeitando as designacdes indicadas no mapa
conceitual do conteddo a ser explorado, assim como todos o0s seus pré-requisitos
especificados nos metadados para manter a aprendizagem do conteido de acordo com

as hipéteses e restricdes da metodologia adotada.

Dessa forma, a orientagdo do sistema se mantém sobre a situacdo de um topico
especifico do conteudo que ainda esteja insatisfatério para aprendizagem do aluno. O
cuidado de desenvolver e estabilizar os conceitos subsuncgores, relacionados a um
contetido, ¢ fundamental para aprendizagem significativa, e este ITA se mantém fiel as

concepgoes desta metodologia.

Para os tdpicos com resultados satisfatérios o ITA fornece orientagdo
complementar a estabilidade do mesmo na estrutura cognitiva do aprendiz, além do

conselho que transcende o aluno ao préximo tépico.

Entre estas orientacdes, conselhos e assisténcias o sistema procura mediar a
aprendizagem de seus alunos e colaborar com as a¢des e conhecimentos dos agentes
reais envolvidos neste desafiador processo de ensino-aprendizagem, buscando sempre
conhecer melhor cada aluno para uma orientacdo eficiente e adequada as suas

necessidades momentaneas de aprendizagem.

O professor também participa, indiretamente, desta mediacdo, através da
construcdo da BC, da definicio dos metadados e da orientacdo dos agentes reais
(monitores) que colaboram com aprendizagem individualizada dos alunos nas
atividades extraclasse. De forma direta, cada professor também contribui com este
processo, pois todos os exercicios interativos disponiveis em listas de exercicios ou
questdes avulsas sdo elaborados por eles, antes de serem disponibilizados pelo assistente
virtual de ensino (ITA) na interacdo com seus aprendizes. A organizacdo hierdrquica
dos conceitos importantes sobre um contetido € planejada no mapa conceitual elaborado

com participacao docente.
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Outra forma interessante de apoio direto do professor com a atividade de
mediacao do sistema € a correcdo dos exercicios interativos (tipo de questdo aberta ou
dissertativa). Nesta atividade o professor ainda pode agendar com cada aluno um dia e
horério especifico para corre¢io destes exercicios, onde a presenga do aluno, pelo Chat
disponivel no ITA, possibilita também uma orientacdo direta com o aprendiz, enquanto

o docente corrige seus exercicios.

3.2.4. Médulo da Monitoria

A extensdo da arquitetura mais tradicional do STI (Figura 6) para um ITA
(Figura 13) recebe o professor como novo usudrio € promove assisténcia a ele na
conducdo da disciplina (conteido), por meio do compartilhamento dos dados de

acompanhamento e orientacao na aprendizagem de cada aluno.

Um recurso interessante ao caminho de aprendizagem do aluno é o apoio
fornecido por monitores humanos que geralmente tratam da orientacdo direta do
aprendiz na realizacdo das atividades extraclasse solicitadas pelo docente. Neste
periodo de estudo e aplicacdo dos contetidos abordados em sala de aula é fundamental a
presenca de colegas mais experientes, por exemplo monitores, que possam dirigir a
interacdo do aluno sobre o novo contetido que estd sendo explorado durante seu periodo

de assimilacgdo.

Os dados e informagOes resultantes destas interacdes sdo relevantes ao
acompanhamento da aprendizagem de cada aluno, principalmente para aqueles que se
sentem mais a vontade em expor suas dividas e dificuldades para um colega que o
atende individualmente do que no decorrer de uma aula, com a presenca de todos os

seus companheiros de sala (colegas de sala).

Procurando alcancar esta interacio de apoio ao ensino-aprendizagem e fortalecer
o processo de modelagem do aluno é que foi proposta a inclusdo de mais um médulo na
arquitetura definida por Yacef (2002) para o ITA. Sua implementacido neste trabalho

permite o acompanhamento dos atendimentos efetuados por cada monitor sobre cada
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um dos tdpicos existentes no conteido de determinada monitoria € permite ao sistema,
assim como o professor, acompanhar o que foi trabalhado na interacdo do aluno com o

monitor que o atendeu.

Este novo médulo fornece informagdes para o sistema decidir sobre qual
orientagcdo seria conveniente a situagdo cognitiva do aluno, pois interfere no raciocinio
do ITA durante a apuracdo de suas varidveis lingiiisticas. Esta interferéncia acontece
diretamente na varidvel esforco, que contabiliza a participacdo de cada aluno na
monitoria estudantil, enquanto que indiretamente na varidvel resultado, através dos
desempenhos alcangados pelos aprendizes que a freqiientam e contam com este suporte

na efetivacdo de suas atividades extraclasse.

As acdes efetivadas pelos monitores humanos sdo assistidas por esta nova
extensdo do ITA, que também os tornam seus usudrios, coletando dados relevantes a
elaboracdo do modelo do aluno e fornecendo assisténcia na realizacdo de sua atividade
de apoio educacional. As contribuicdes da monitoria estudantil também ajudam na
postura docente em sala de aula, proporcionando ao professor uma conduta dirigida a
superacdo de alguma dificuldade de um grupo de alunos ou mesmo de um aluno

especifico.

A incorporacdo destes dois agentes reais (professor € monitor) como usudrios do
ITA, possibilitou o desenvolvimento de alguns recursos tecnoldgicos de interagdo

dirigidos as possiveis necessidades de comunicagdo e orientagdo entre estes agentes.

Dessa forma, foi empregado o recurso de comunicacdo sincrona para realizagao
de pequenas reunides entre estes agentes reais, assim como entre estes agentes € seus
alunos. De maneira mais dirigida e privada, somente aos monitores e professores, cada
monitor pode apresentar parecer sobre seus atendimentos efetuados por aluno, em cada
topico do conteido envolvido, diretamente ao professor deste conteido. Este por sua
vez toma conhecimento da situacdo e pode retornar ao parecer alguma orientagdo ao
monitor que o elaborou, além de modificar sua conduta em sala de aula buscando sanar

alguma dificuldade detectada pelo monitor e apoiada pelo sistema.
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Este importante recurso de apoio (monitoria estudantil) contribui no diagnéstico
realizado pelo sistema e conseqiientemente com suas orientacdes fornecidas aos alunos
na superagdo de suas dificuldades de aprendizagem que forem detectadas. Em contra
partida, o sistema também fornecer assisténcia a atividade desempenhada por cada
monitor sobre a situacdo de aprendizagem de cada aluno relacionado ao contetido de sua

monitoria.

Além do contato com o professor, o ITA fornece informacdes de
acompanhamento individualizado por aluno, turma ou disciplina que o monitor esteja
envolvido. As orientagdes fornecidas pelo sistema para cada aluno também sdo
disponibilizadas para os monitores, como recurso de apoio a sua atividade, onde estes
podem verificar quais as orientagdes que o aluno estd recebendo e se ele as estd

cumprindo.

Similar aos dados fornecidos aos professores, os monitores também estao
recebendo informacdes importantes para adequagdo de sua postura e definicdo de quais
atividades sdo mais coerentes empregar no momento de aprendizagem atual de cada
aluno. Diante disso, o sistema compartilha informag¢des, procurando promover em seus
agentes reais, uma postura cooperativa e eficiente no ensino-aprendizagem sob medida,
atendendo as necessidades de cada aprendiz. Assim, o sistema “ajuda a seus agentes e €

ajudado por eles” na realiza¢do de um ensino-aprendizagem eficiente.

3.2.5. Médulo de Controle

A administracdo deste compartilhamento com os agentes reais, assim como entre
os modulos que compdem esta nova arquitetura proposta, é realizado pelo médulo de
controle. Este moddulo viabiliza o processo de diagnéstico mais completo e uma
assisténcia coerente as necessidades de cada perfil (aluno, monitor, professor) que
utiliza o ITA. Por meio dele € controlado o acesso e a disponibiliza¢do das informagdes

pertinentes a cada médulo, assim como o uso de sua base de conhecimento.
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Figura 26 — Janela de acesso ao ITA com identificaciao do perfil de conexao.

Para cada um destes perfis, indicados no momento de acesso ao sistema pela
janela de conexdo mostrada na Figura 26, é fornecida uma interface adequada as suas
necessidades de interacdo e assisténcia entre o ITA e seus diferentes usudrios, sendo
abordados a seguir os recursos representados na Figura 16 como outros mddulos

essenciais ao funcionamento do moédulo de controle.

3.2.5.1. Base de Conhecimento

A base de conhecimento (BC) corresponde ao recurso tecnoldgico responsavel
pelo armazenamento do conhecimento a ser utilizado pelo sistema. Este
armazenamento ocorre na forma de esquemas de representacdo do conhecimento, com
base na aplicacdo de técnicas provenientes das pesquisas e estudos que envolvem a IA e

as ciéncias cognitivas.

As técnicas mais utilizadas na representacdo do conhecimento sdo as redes
semanticas, frames, légica de predicados e regras de producdo, sendo esta dltima a mais

comum (Luger, 1998). A representacdo por regras se constitui em um modo formal de

138



representar recomendacoes, diretrizes, estratégias, situacdes ou acdes a serem efetivadas

ou orientadas por um sistema computacional (Rich, 1993).

De maneira geral, a aplica¢do de regras de producgd@o consiste em um mecanismo
de comparacdo entre seqiiéncias de caracteres padronizados que resultam na tomada de
decisao de outras atitudes (condicio — ag¢do), buscando novas regras ou fazendo um

outro encaminhamento até atingir um determinado objetivo (Bittencourt, 1998).

Estas regras sdo expressas por meio de sentencas SE... ENTAO que representam
a acdo resultante a partir da constatacao de determinada situagdo. O acontecimento de
uma situacdo € verificado pela parte antecedente da regra (parte condicional), enquanto
que a acdo resultante estd na parte conclusiva da regra (parte conseqiiente), como

representada na Figura 25.

A BC acessada pelo moédulo de controle, implementado neste ITA e
representado na Figura 16, € elaborada por regras de produgcdo que abrangem os
conhecimentos relacionados a averiguacdo efetivada pelas varidveis lingiiisticas esforco
e resultado para cada tépico do contetiido estudado pelo aluno. Por meio dela € avaliada
a situacdo cognitiva do aluno e fornecida orientacdo pedagdgica coerente a sua

aprendizagem almejada.

A representacdo do conhecimento presente nesta BC € resultante do trabalho
multidisciplinar entre especialistas das areas de Educacdo, Psicologia Educacional e
Tecnologia, além dos proprios docentes envolvidos com o ensino-aprendizagem do

dominio em questao.

A interagdo entre estas dreas proporcionou a formac¢do de um conhecimento
heuristico (Keller, 1991) interessante ao ensino-aprendizagem no dominio envolvido,
sendo o mesmo representado por regras de producdo na BC deste ITA e utilizado pelo
modulo de controle no diagndstico da situacdo cognitiva do aluno em consonancia com

a TAS.
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3.2.5.2. Diagnostico

A realizacdo do diagndstico preciso da situagdo cognitiva do aluno ainda
corresponde ao maior desafio dos sistemas inteligentes voltados a educagdo. Sua
principal dificuldade estd concentrada na coleta e armazenamento de informagdes
diretamente relacionadas aos objetivos envolvidos na apuracdo desta situacdo, para

modelar, corretamente, o conhecimento estabelecido na estrutura cognitiva dos alunos.

A interacdo entre os modulos do ITA, e a administracdo efetuada pelo médulo
de controle, procuram realizar um diagndstico mais realista da aprendizagem em um
dominio, por meio de seus recursos de interacdo e assisténcia aos agentes reais

envolvidos neste processo de aprendizagem.

O moédulo de controle promove o compartilhamento dos dados e informagdes
disponiveis em cada moédulo do ITA e acessa a BC conforme a necessidade da
inferéncia na elaboracio deste diagndstico. Esta inferéncia computacional acontece de
maneira similar a realizada por humanos, procurando chegar a conclusdes, ou criar
novos conhecimentos, a partir de fatos, suposicdes e conhecimentos ja constatados

(Vidotti, 1997).

A inferéncia realizada por este sistema, sobre a BC, utiliza regras de producgdo
para derivar conclusdes coerentes com a aprendizagem significativa, aplicando o

processo de encadeamento progressivo para o diagndstico cognitivo do aluno.

Este processo de inferéncia desempenha o papel de interpretador de regras,
podendo ser visto como um processo recursivo de selecio e execucdo das regras
aplicaveis ao estado identificado pelo sistema. Neste encadeamento o sistema parte dos
conhecimentos apurados pelas interacdes do aluno com o ITA e deduz outras assercoes,

de forma a identificar a situacao cognitiva do aluno sobre um tépico do contetido.

Conforme representado na Figura 25, a apuracdo dos valores das varidveis

lingiiisticas esforco e resultado, serd comparada com a parte antecedente das regras
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relevantes na determinacio de sua aplicabilidade na situagdo identificada, sendo a parte
conseqiiente responsdvel pela indicacdo da préxima acdo do sistema até que ndo exista
nenhuma regra com antecedente coerente ou uma conclusdo seja estabelecida

(Bittencourt, 1998).

As conclusdes deste ITA fornecem ao aluno orientacdo pedagdgica sobre sua
situacdo de aprendizagem, promovendo o mesmo ao proximo tdpico de estudo ou
oferecendo um caminho mais seguro para o estabelecimento e consolida¢do dos novos

conceitos em sua estrutura cognitiva.

Aos agentes reais, este processo de diagndstico, propicia mais informacdes na
assisténcia dirigida a aprendizagem personalizada e eficiente de cada aluno, procurando

respeitar as suas caracteristicas idiossincraticas de assimilacao.

Por meio deste processo individualizado de acompanhamento, por tépico do
conteudo, é elaborado um conjunto fuzzy dos resultados intermedidrios obtidos em cada
tépico de estudo do aluno. Cada um destes elementos € incluido neste conjunto
somente depois de tornar-se satisfatério na avaliacdo do ITA, indicando que seu

significado psicoldgico foi alcangado.

A denominacdo deste conjunto fuzzy, que agrega todos os resultados apurados
pelo sistema, como elementos do conjunto fuzzy que representa o desempenho
satisfatorio na significacao psicoldgica dos componentes previstos no mapa conceitual e
identificados como conceitos relevantes a aprendizagem do aluno no dominio desejado,
consiste na expressao sig-psico, ou seja, abreviacdo do significado psicolégico sobre o

dominio em questao.

Cada elemento fuzzy inserido neste conjunto possuird uma nota referente ao seu
esforco e resultado encontrado em sua apuragdo por conteido, sendo os termos
lingiiisticos atribuidos a estas varidveis relevantes nesta apuragdo. De acordo com os
especialistas envolvidos na elaboracdo desta metodologia integrativa, a varidvel

resultado corresponderd em até 60% da satisfacio da aprendizagem significativa
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proposta por este acompanhamento, enquanto a varidvel esforco representard no

maximo os 40% restantes.

Esta formulagdo acontecerd por tépico satisfatério do contetdo e identificard o
valor representativo de sua assimilacdo, sendo o mesmo calculado através dos graus de
pertinéncia obtidos por cada uma destas varidveis lingiiisticas em relacdo ao termo
lingiiistico que lhes foi atribuido. A expressao matemdtica empregada neste célculo estd

representada na Figura 27.
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Figura 27 — Representacio do calculo do valor representativo da assimilacao por topico.

A Figura 27 representa, de forma ilustrativa, o célculo realizado sobre cada um
dos graus de pertinéncia apurados para as varidveis esforgo e resultado por tépico de
conteddo relevante, identificado no mapa conceitual e indicado como componente do
conjunto fuzzy sig-psico pelos especialistas e docentes. Conforme tenha sido atribuido
um de seus respectivos termos lingiiisticos, a cada uma destas varidveis lingiiisticas,
serd empregado o valor da mesma na efetivacdo da expressao representada na Figura 27,
sendo 1 o valor para o termo lingiiistico baixo, 2 para médio e 3 para alto na varidvel

esforco, enquanto que serd 1 para o termo lingiiistico fraco, 3 para razoavel e 5 caso a
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varidvel resultado tenha recebido o termo bom na apuracdo do tépico do conteido

analisado.

Apés a soma dos dois valores calculados (PRIMEIRO VALOR e SEGUNDO
VALOR) é encontrado o VALOR REPRESENTATIVO do tépico do conteido em
questdo e seu grau de pertinéncia poderd ser constatado para formar o elemento do
conjunto fuzzy sig-psico. O célculo deste grau € realizado por meio da equagao (1) de

grau 8 apresentada a seguir:

Gr_Pert = (0,002209486898 + (0,2393247106 X VIr_Repr) — (0,2939870561 X
VIr_Repr’) + (0,1447862596 X VIr_Repr’) — (0,02634090467 X
VIr_Repr?) + (0,0005043943843 X VIr_Repr®) + (0,0004038777723 X
Vir_Repr®) —  (0,00004623993339 X  VIr_Repr’)  +
(0,000001547099395 X VIr_Repr®))

oY)

onde Gr_Pert corresponde ao grau de pertinéncia do VALOR REPRESENTATIVO,

representado na equagao como Vir_Repr, sendo V Vir_Repr € [0, 10].

De acordo com a experiéncia multidisciplinar, resultante da interacdo dos
especialistas e docentes provenientes das dreas envolvidas neste projeto, foi definida a
equagdo (1) como funcdo de pertinéncia para o cdlculo do grau de pertinéncia que
representa a efetivacdo de uma aprendizagem significativa satisfatéria ao dominio
desejado. Esta satisfacdo corresponde ao cumprimento dos objetivos almejados pelo

ensino-aprendizagem neste dominio.

Esta equacdo matemadtica (1) de grau 8 foi obtida com suporte de docentes da
Matemética, pois foi necessario realizar calculos de aproximagao dos valores definidos
pelos especialistas das diferentes areas envolvidas neste projeto. Por meio do Método
dos Minimos Quadrados, com a definicdo de polindmios variando de grau 2 até 11,
foram sendo analisadas as funcdes encontradas (Burden, 2003). Esta andlise consistia

na verificacdo dos graus de pertinéncia coerentes com as defini¢cdes estabelecidas pelos
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especialistas das dreas distintas envolvidas nesta apuracao e seus respectivos desvios em

relacdo aos valores desejados.

Assim, foram identificadas trés equacdes interessantes, onde os menores desvios
eram analisados e comparados com os graus de pertinéncia encontrados pelas equacdes
aproximadas e sugeridas com variacdo de grau. Diante desta analise foi adotada a
equacdo matemadtica (1), por possuir desvios minimos aos aspectos conceituais
relacionados a TAS, que foram fundamentais na escolha desta equacdo pelos

especialistas envolvidos com esta proposta.

A representacdo gréfica desta equacdo corresponderia aos respectivos graus de
pertinéncia indicados na Figura 28, em relacdo aos possiveis valores apurados no

célculo de seu VALOR REPRESENTATIVO que varia de zero a dez ([0,10]) pontos.

Funcio de Pertinéncia: Satisfatério 1.00
F—————— ¥
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Figura 28 — Representacio grafica da funcio de pertinéncia aplicada na apuracio da
aprendizagem significativa sobre o VALOR REPRESENTATIVO.

Somente apds a inclusdo de todos os componentes, indicados pelos especialistas
e docentes envolvidos nesta aprendizagem, no conjunto fuzzy sig-psico, € que podera
ser constatada a aprendizagem significativa realizada sobre todo o contetido que

compdem uma disciplina prevista no projeto pedagdgico de um curso ou drea desejada.

144



Essa constatacdo acontece com o célculo do grau de disparo sobre todos os
elementos que compdem o conjunto fuzzy sig-psico, permitindo a apuracdo de uma nota
final relacionada ao desempenho geral do aluno na assimilagdo do conteido envolvido

nesta disciplina.

Esta nota final seria obtida somente como valor numérico necessirio na
avaliacdo formal das instituicdes de ensino que precisam mensurar a aprendizagem
efetivada por cada aluno. Contudo, esta pontuacdo pode ser conseguida através da
multiplicacdo do maior valor possivel da avaliacdo pelo valor obtido com o grau do
disparo calculado pelo sistema, podendo isso ocorrer somente apds todos os topicos do

conteddo estarem na situagdo de satisfatorio para metodologia empregada.

A férmula de célculo para o grau de disparo sobre um conjunto fuzzy estd

representada na Figura 29 e tem seus termos genéricos esclarecidos em seguida.

i=1
%Qthotax_

3

X GrauPrtx;_

GrauDsp =
cony QtdTopicoConteldo

Figura 29 — Expressao genérica para calculo do grau do disparo de um conjunto fuzzy.

As expressoes presentes nesta formula sdo esclarecidas a seguir:

e GrauDsp: recebe o resultado do cdlculo do grau de disparo de um conjunto
definido pelo argumento conj que indica o conjunto que estid sendo
apurado. Somente apds a inclusido de todos os elementos no conjunto
fuzzy sig-psico (conj = {sig-psico}) como satisfatdrio, este célculo

serd realizado e atribuird o valor a esta expressao para cada aluno;

e QtdNota: indica qual a quantidade de tépicos com o VALOR
REPRESENTATIVO igual a x;
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e GrauPrt: informa o grau de pertinéncia do VALOR REPRESENTATIVO

de x;

e QtdTopicoConteldo: quantidade de tdpicos identificados no mapa
conceitual e indicados para compor o conjunto fuzzy sig-psico para

acompanhamento em um contetddo (disciplina) definido.

A somatéria de todos os valores multiplicados pelo seu respectivo grau de
pertinéncia € divido pela quantidade de tépicos acompanhados em um conteido para
cada aluno, fornecendo lhes o grau de disparo relacionado aos elementos deste conjunto

(sig-psico).

Apesar da possibilidade de uso do grau do disparo como valor indicativo da
aprendizagem realizada pelo aluno, o conteudo mais interessante desta metodologia € o
acompanhamento continuo ao periodo e esforco empregado por cada estudante durante
seu periodo de aprendizagem. Com este acompanhamento detalhado e individual é
possivel orientar cada aluno com mais exatiddo na superacdo de suas possiveis

dificuldades.

O armazenamento continuo das atividades realizadas por cada aprendiz, em cada
topico do contetido estudado, fornecerd um conhecimento inicial aos estudantes que sao
promovidos para os préximos conteidos (disciplinas), sendo estes novos conteidos
relacionados a aprendizagem do conteudo anterior, que o possuir como pré-requisito,

por exemplo.

Dessa forma, os conteudos e atividades anteriores tornam-se conhecimentos
destinados ao fornecimento de assisténcia aos préximos contetidos que o aluno venha a
cursar com apoio deste ITA, sendo esta assisténcia fornecida aos seus futuros agentes
reais, como também ao proprio sistema, que o orientard com mais propriedade devido a

ja conhecer algumas caracteristicas de seus alunos.
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3.2.5.3. Assisténcia

A manipulagdo de vérios dados compartilhados pelo médulo de controle
possibilita ao sistema auxiliar o ensino-aprendizagem personalizado as necessidades de

cada aluno em seu caminho do saber.

O sistema assiste cada interacdo do aluno e armazena vdrias informacgdes
referentes ao seu acesso, realizacdo de questdes interativas e listas de exercicios, além
do préprio acompanhamento de alguns tipos de contatos diretos entre os agentes reais e

seus alunos.

Com esta quantidade de informagdes o sistema ainda orienta o aluno sobre quais
atividades realizar ou qual conteido o mesmo deveria se dedicar mais para uma

assimilagdo 4gil e eficiente.

De posse deste conjunto de informacdes relevantes ao ensino-aprendizagem, o
sistema pode ajudar na andlise da situacdo de cada aprendiz, realizando um papel de
assistente virtual de ensino inteligente, como abordado por Yacef (2002) na elaboracdo
do ITA, onde componentes de softwares colaboram na averiguagdo e orientacdo dos

alunos.

Além desta orientacdo, o modulo de assisténcia, representado na Figura 16,
também fornece auxilio aos agentes reais (professor e monitor) para uma conducio
coerente no ensino-aprendizagem de cada aluno. Por meio de interfaces especificas as
necessidades de cada usudrio do sistema, sdo adaptadas as formas de acesso e interagdo
mais coerentes a cada perfil, possibilitando ao ITA promover aspectos interessantes de

uma assisténcia artificial aos seus usuarios.

A estrutura modular de desenvolvimento deste sistema, sobre o paradigma de
orientagdo a objeto, fornece independéncia e flexibilidade acentuada para cada médulo,
beneficiando cada um com grande facilidade de incluir, alterar e até mesmo retirar

recursos de assisténcia presentes em seu ambiente de interacao.
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O acesso as diversas informacdes disponiveis em cada médulo do sistema
permite ao controle interagir entre todos eles e ajudar na constru¢do do seu modelo de
aluno. Com um modelo mais préximo a realidade de cada aluno, o sistema promove
uma reciprocidade interessante a cada aprendiz e influéncia, positivamente, a evolugao

de seu estado de desenvolvimento cognitivo.

Como assistente, este ITA fornece, aos seus diferentes usudrios, varias visoes
destinadas ao acompanhamento e a orientagdo dos alunos, contribuindo com as acdes
dos docentes e os monitores estudantis no apoio a aprendizagem desejada por cada um.
Estas visdes sdo possiveis por meio da implementacdo de relatérios virtuais e impressos

pelo sistema que os armazena.

Este sistema permanece em atividade vinte quatro horas por dia na Internet e
assiste a todos os seus usudrios sempre que estes desejam interagir com seus diferentes
recursos. Dessa forma, o ITA armazena vdérias informacdes resultantes de suas
interagdes e fornece assisténcias detalhadas sobre uma situagdo ou aluno especifico,
assim como para um grupo de alunos, turmas completas e até para todas as turmas de
uma mesma disciplina. A Figura 30 apresenta uma das interfaces de acompanhamento

de alunos por turma no SAE.

I SAE - Sistema de Apoio Educacional |Z”E”zl

Arquivo  Edtar Exibr Favoritos Ferramentas  Ajuda
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Figura 30 — Janela de acompanhamento dos alunos de uma mesma turma.
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Aos alunos o ITA oferece acompanhamento preciso de suas interacdes, além da
orientagcdo coerente para superacao de possiveis dificuldades durante sua aprendizagem.
O sistema ainda o assiste quanto a participacdo nas atividades extraclasse, apoiadas
também pelos monitores humanos, e propicia um ambiente de contato direto e sincrono

com seu professor e/ou monitor.

Para os monitores humanos sdao acompanhados os hordrios e freqii€ncia dos
mesmos em suas atividades de suporte extraclasse (monitoria), além da possibilidade de
registro e divulgacdo dos atendimentos efetuados por cada um. Este registro agrega ao
sistema as acgdes e os resultados alcancados por atividade de auxilio realizada na
interacdo do aluno com o monitor estudantil, permitindo a cada monitor inserir parecer

sobre tal atendimento e encaminhd-lo, sigilosamente, ao professor.

Este por sua vez (docente) possui acesso detalhado a todas as interagdes
realizadas pelo aluno, podendo também fornecer orientacdo a cada monitor estudantil

que realizou atendimento e emitiu parecer ao docente.

Os monitores e professores ainda podem utilizar o ambiente de Chat para se
comunicar e interagirem entre si € com seus alunos, conforme acreditem ser necessario.
Outra atividade interessante, que acontece por meio do sistema, é a correcdo dos
exercicios dissertativos que pode acontecer com o professor corrigindo e orientando o

aluno no momento exato desta corregao.

Seus agentes reais, professor e monitor, ainda podem acompanhar todas as
orientagdes que foram fornecidas pelo ITA para cada aluno e somente o professor pode
acessar € manipular a BC responsdvel pela andlise e fornecimento destas orientacdes a
situacdo atual do aluno. No entanto, a geracdo de novas orientacdes s6 pode ser feita
pelo aluno, que a receberd e podera iniciar, imediatamente, o cumprimento das mesmas

junto ao ITA e seus recursos.
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A arquitetura proposta por este software educativo ainda ambiciona o
acompanhamento do aluno por vdrias disciplinas ou subdreas que utilizem o sistema,
propiciando uma assisténcia continua entre os resultados e acompanhamentos de
disciplinas anteriores a situagdo atual do aluno. Isso permite o tratamento adequado dos
pré-requisitos para um novo conteido, onde o professor e o sistema podem trabalhar
sobre a situacdo de acompanhamento anterior e suas orientacdes fornecidas pelo sistema

em uma disciplina de pré-requisito.

A subdrea envolvida neste projeto, normalmente, possui vérias disciplinas que
necessitam da aprendizagem da disciplina anterior (pré-requisito). Por exemplo, a
disciplina de algoritmo consiste no pré-requisito fundamental para continuidade na
Programacao, onde os docentes de disciplinas subseqiientes a esta podem acompanhar o

desempenho e as orientacdes fornecidas pelo sistema.

Dessa forma, este ITA procura auxiliar o percurso de aprendizagem de cada
aluno sobre cada topico do contetido envolvido durante seu periodo de aprendizagem e
ndo somente sobre um conteddo inicial e relevante a aprendizagem de toda uma subdrea

ou mesmo de um curso.

3.2.6. Médulo de Interfaces

A interacdo dos usudrios com o sistema acontece, primeiramente, por meio de
sua interface, a qual corresponde a primeira percepcdo deste ambiente de apoio a
educacdo. Normalmente, esta primeira percepcdo contribui com a reciprocidade de

cada usudrio que pretende utilizar o sistema.

Além destes aspectos de aceitabilidade, o0 mddulo de interface deve oferecer uma
interagdo agil e segura, sem maiores esfor¢os cognitivos de seus usudrios, que devem se
concentrar na realizacdo do processo ensino-aprendizagem. Por isso é importante a
defini¢do de uma interface padronizada e intuitiva, que possibilite rdpida assimilagao

destes usuarios.
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A defini¢do de cinco dreas especificas, destinadas a interacdo eficiente de todos
os usudrios, foi estabelecida durante o periodo de andlise e projeto do sistema, sendo

assim apresentadas na Figura 31, com seu detalhamento apos tal figura.

Comunicagéo do Sistema Localizador

SAE Eiue

N ——

Bem-vindo! Escolha uma opg¥o & boa PeEsod |
| navegagiol | Ie oo

Pessoa

Indicagao
do Usuario
Conectado =

Barra de
Menu

N Contenudo
Principal

hd
Opgoes de Roda Pé

Figura 31 — Demonstracio das cinco principais areas de interaciao do sistema.

e Indicacdo do Usuario Conectado: identifica o nome do usudario conectado no

ambiente e seu perfil;

e Barra de Menu: fornece as principais navegacdes disponiveis no contexto

onde o usudrio estd navegando no momento, de acordo com seu perfil

de conexdo;

¢ Comunicacdo do Sistema: possibilita a interagdo direta do sistema com o
usudrio conectado, por meio de mensagens instrutivas ou notificacio

de erros na manipulacio do sistema;
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e [Localizador: indica qual o contexto que o usudrio se encontra neste momento
de navegacdo dentro do sistema e qual € a operagao que ele estd apto a

realizar no ambiente;

¢ Conteddo Principal: corresponde a maior parte da janela que apresenta os

resultados solicitados e os conteidos desejados pelo usudrio durante

sua navegacao pelo sistema;

® Opcoes de Roda Pé: responsdvel pela navegacdo em diferentes contextos

dentro do préprio sistema.

Estas dreas sao fundamentais as interacdes eficientes entre o usudrio e o sistema
e estdo presentes em todas as adaptacdes possiveis para cada tipo de usuério conectado

(perfil). Isso possibilita a interagdo adequada de todas as necessidades de cada perfil.

O planejamento desta interface permitiu o fornecimento de dados dinamicos,
atualizados a cada nova navegacdo do usudrio no ambiente, de forma a ndo permitir que
o mesmo se sentisse perdido durante suas varias possibilidades de navegacdes no
sistema. Além disso, a facilidade para navegacao entre os varios contextos disponiveis
no sistema e seus aspectos intuitivos e 4geis na manipulacdo de seus recursos e
conteddos, deveriam ser caracteristicas relevantes proporcionadas para todos os seus
usudrios, ndo exigindo destes maiores esforcos cognitivos na operacdo do ambiente

ITA.

No intuito de promover uma interacdo eficiente, que atendesse a estas
caracteristicas, foi elaborada uma interface coerente com as necessidades de cada

usudrio, sendo as mesmas abordadas individualmente a seguir.

3.2.6.1. Interface do Aluno
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Esta interface € intuitiva e possibilita navegacdo, apds a correta conexdo, a
qualquer parte do sistema (contexto) que possa ajudar o aluno a interagir sobre o

conteddo do seu curso e os demais colegas que também o estdo cursando.

A relagdo a seguir apresenta os principais contextos de acesso do perfil aluno e

suas respectivas funcionalidades fornecidas pelo ITA.

® Pessoa: este contexto do sistema permite ao aluno manipular seus dados
pessoais e definir como os demais colegas poderao interagir

diretamente com ele;

e Académico: este contexto propicia acesso aos dados referentes aos cursos,
disciplinas e turmas que o aluno pode interagir e se comunicar pelo

sistema;

® Questdes: contexto que possibilita o acesso as questdes avulsas e as listas de
exercicios disponibilizadas pelo sistema, além do acompanhamento de

seu histérico de desempenho nestas questdes;

® Monitoria: PMon corresponde ao Projeto de Monitoria Estudantil e fornece
acesso aos dados histéricos das atividades desenvolvidas pelos
monitores humanos no atendimento de cada aluno no periodo corrente
(semestre letivo atual), além das informacdes sobre hordrios de
atendimento de cada monitor € o local de atendimento,
alternativamente podendo ser presencial, onde esta atividade de apoio

também pode acontecer (Assungdo, 2006);

¢ Conteddo: acesso ao conteido (dominio) de estudo disponivel em ambiente
virtual (Internet), sendo todo conteido utilizado pelo ITA
disponibilizado  pelo  Progr?Web  (Projeto da  Programacdo
Computacional disponivel na Web) (Rissoli, 2003) apés sua coerente

adequacao;
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¢ Orientacdo: contexto de acompanhamento detalhado das atividades
realizadas pelo proprio aluno e suas orientagdes fornecidas pelo

sistema durante seu periodo de aprendizagem.

3.2.6.2. Interface do Monitor

Com uma interface préxima da interface do perfil do professor, porém sem
vérias funcionalidades disponibilizadas somente ao responsavel pela conducdo de um
conteddo (disciplina), cada monitor possui um ambiente intuitivo e de facil navegacao
em qualquer parte do sistema (contextos), que este possa colaborar com a aprendizagem
do aluno, contribuir com a constru¢cao do modelo do aluno pelo ITA ou mesmo auxiliar
o professor no ensino-aprendizagem sobre dificuldades que um aluno, ou grupo de

alunos, possam ter e necessitem da atuacdo do docente até em sala de aula.

Os principais contextos de acesso do perfil monitor estdo relacionados a seguir,

com suas respectivas funcionalidades oferecidas pelo ITA.

® Pessoa: este contexto do sistema permite a0 monitor manipular seus dados
pessoais e definir como os outros usudrios do sistema poderao interagir

com ele;

e Académico: este contexto propicia acesso aos dados referentes as disciplinas,
conteddos programaticos e turmas que o monitor pode interagir e se

comunicar pelo sistema;

® Questdes: contexto que possibilita o acesso as questdes avulsas e as listas de
exercicios disponibilizadas pelo sistema, além de seu histérico de
desempenho pessoal na solucdo destas questdes e de seus alunos ou

turmas relacionadas a sua monitoria no periodo letivo corrente;

® Monitoria: neste contexto cada monitor registra e acompanha sua freqii€éncia
nos hordrios e locais previamente estabelecidos para realizacdo da

monitoria, além de cadastrar todos os atendimentos realizados por ele
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durante seu periodo de atividade como monitor. Para os atendimentos
que o monitor identificar mais dificuldade do aluno também € possivel
fornecer um parecer sigiloso e direto ao professor deste aluno, visando
colaborar com as a¢des do docente no ensino-aprendizagem do aluno,
além de receber orientacao direta do professor sobre como proceder no
apoio a este aprendiz em nova oportunidade. Cada monitor ainda tem
acesso as monitorias realizadas pelos outros monitores, assim como aos
horérios e possiveis locais de realizacdo das monitorias referentes ao

periodo letivo corrente;

e Conteudo: neste contexto o monitor acessa o mesmo contetido (dominio) de
estudo disponivel ao aluno na Internet (ProgrWeb), porém, alguns
destes monitores podem ser selecionados para trabalharem na evolugdo
ou revisdo deste contetido, sempre com a supervisao de um professor

orientador responsavel por esta atividade;

¢ Orientagdo: este contexto possibilita a0 monitor realizar o acompanhamento
das principais atividades interativas entre os alunos e o sistema, além
de consultar as orientacdes atuais fornecidas pelo ITA sobre o
acompanhamento, por tépico do conteudo, realizado pelo aluno até o

momento.

3.2.6.3. Interface do Professor

A interface para o perfil do professor deve ser bem planejada, procurando
sempre facilitar suas vérias atribui¢des de acompanhamento, orientacao e supervisao do
ensino-aprendizagem realizado com o apoio destes diversos recursos virtuais e reais,

que objetivam o ensino de qualidade para uma aprendizagem eficiente de cada aluno.

Com ambiente intuitivo e de navegacdo 4gil, cada professor pode acessar
qualquer parte do sistema e realizar uma interacdo com o ITA, ou diretamente com os

demais perfis que o utilizam. De acordo com sua correta conexao, sao fornecidos os
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contextos de acesso do docente, sendo suas principais funcionalidades apresentadas na

relacdo a seguir:

® Pessoa: neste contexto do sistema o professor pode manipular seus dados
pessoais e definir como os outros usudrios do ambiente poderdao

reconhecé-lo;

e Académico: este contexto propicia acesso aos dados referentes aos cursos,
disciplinas, conteidos e turmas que o professor pode interagir e se

comunicar pelo sistema;

® Questdes: contexto que possibilita a manipulacdo de questdes avulsas e
geragdo das listas de exercicios disponibilizadas pelo sistema, além do
histérico do desempenho de qualquer outro perfil na solugdo destas
questdes e/ou listas. Este historico pode ser obtido para um aluno
especifico, por cada tépico do conteido lecionado, pelas diversas
turmas desta disciplina em periodos anteriores ou correntes € em um
comparativo direto entre cada turma neste mesmo conteido (disciplina)
sobre periodos anteriores ou correntes. Por meio deste contexto o
professor também corrige as questdes dissertativas com

acompanhamento simultaneo do aluno através do Chat do ITA ou néo;

e Monitoria: neste contexto o professor acompanha a freqii€ncia dos
monitores, os hordrios e locais das monitorias disponiveis no atual
periodo letivo, ou ainda em periodos anteriores, além de todos os
atendimentos atuais ou antigos realizados por cada monitor. Para os
atendimentos que o monitor forneceu algum parecer ao professor, este
retornard uma orientacdo sobre a postura do monitor no préximo
atendimento do mesmo aluno, sendo toda esta comunicacdo sigilosa,

entre o respectivo monitor e o professor deste aluno;

e Conteddo: contexto onde o professor disponibiliza conteddos,
cooperativamente construidos entre os demais docentes desta

disciplina, como material de estudo e pesquisa a serem trabalhados
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pelos alunos no decorrer do periodo de aprendizagem. Estes contetdos
estdo disponiveis na Internet por meio do ProgrWeb (Rissoli, 2003) e
podem ser desenvolvidos por monitores orientados pelos docentes

responsaveis por estes contetidos (disciplinas);

¢ Orientacdo: por este contexto o professor pode acompanhar os resultados
obtidos pelas atividades interativas de todos os alunos, além de
verificar as orientacdes fornecidas pelo ITA no caminho de
aprendizagem de cada aluno. Esta consulta pode acontecer sobre as
orientagdes atuais ou sobre o histérico de orientagdes por tépico do

conteudo que o aluno esteja relacionado ao sistema.

Todas estas funcionalidades podem ser alcangadas no sistema mediante a correta
conexdo do perfil indicado no acesso ao sistema, além da navegacdo coerente entre os

diversos contextos possiveis para cada perfil.

Embora, um dos principais limites a serem superados na construcio de sistemas
inteligentes esteja relacionado as dificuldades de se fornecer ao computador dados
relevantes na modelagem completa de seus usudrios, este sistema se propde a trabalhar
com a “leitura” dos dados possiveis através de seus principais atores humanos
envolvidos com o ensino-aprendizagem, promovendo o compartilhamento e a interagao
dirigida entre todos estes de forma a alcancar uma adequada modelagem do aluno e uma

coerente orientacao.

No entanto, € importante salientar que esta proposta metodolégica, assistida por
computador, consiste no inicio de um projeto pedagégico que estd sendo experimentado
como recurso de apoio ao ensino-aprendizagem praticado na subdrea de Programacgado
Computacional, mas que almeja envolver nos estudos e resultados de pesquisas que
possam ser integrados ao projeto, possibilitando que o mesmo possa ser evoluido na
integracdo com esta metodologia e légica de acompanhamento, atingindo inclusive

outras subdreas deste curso e até mesmo outras areas de conhecimento.
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Dessa forma, a proxima secdo deste trabalho de pesquisa apresenta os resultados
obtidos com o primeiro experimento autorizado por uma universidade brasileira para
aplicagdo desta metodologia e uso de um protétipo nas duas primeiras disciplinas
iniciais na subdrea de Programagdo, em um curso de Bacharelado em Ciéncia da

Computacio.

3.3. Primeiro Experimento

A investigacdo sobre os potenciais resultados almejados na utilizacdo da
metodologia proposta neste trabalho foi efetivada por meio da realizacio do
experimento que empregou o prototipo computacional implementado como recurso de
apoio em situagdes reais de ensino-aprendizagem na subdrea de Programacdo

Computacional.

Para um coerente trabalho de pesquisa e investigacdo de seus possiveis
resultados foi importante a ado¢do de uma metodologia de pesquisa que propiciasse
adequacdo transparente entre suas técnicas € 0s objetivos da pesquisa, respeitando

sempre as caracteristicas do objeto que estava sendo investigado.

Dessa forma, este trabalho empregou o Estudo de Caso como metodologia de
pesquisa sobre o experimento realizado em um ambiente coerente e real ao contexto da
pesquisa. O uso desta metodologia permiti uma anélise abrangente sobre um ndmero
pequeno de elementos, pois consisti em “um estudo empirico que investiga um
fenomeno atual dentro do seu contexto de realidade, quando as fronteiras entre o

fendmeno e o contexto ndo sao claramente definidas” (Yin, 2004, p.32).

Este método focaliza o problema como um todo, permitindo sua investigacao
mais completa, além de estimular novas descobertas durante seu processo de analise,
pois possibilita o re-direcionamento de sua investigacdo sobre aspectos nao previstos

para avaliagdo.
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Neste primeiro experimento o objetivo era averiguar os resultados alcancados

por esta metodologia, além de constatar a viabilidade da arquitetura computacional

proposta e implementada no protétipo empregado como recurso de apoio e assisténcia

aos individuos envolvidos (aluno, monitor, professor) neste processo.

Este experimento foi realizado na Universidade Catdlica de Brasilia (UCB) e

abrangeu 7 turmas distintas de alunos nas duas primeiras disciplinas da subarea de

Programa¢ao Computacional no curso de Bacharelado em Ciéncia da Computacio

(BCO).

3.3.1. Sujeitos da Pesquisa

O foco desta pesquisa estd na aprendizagem realizada na subdrea de

Programagdo Computacional sobre o paradigma de Programacdo Estruturado, que

envolve as duas primeiras disciplinas desta subdrea, tendo estas as seguintes

caracteristicas no BCC da UCB:

¢ Nome da disciplina: Algoritmo e Programacado

Semestre do curso: primeiro

Carga hordria: 90 horas

Periodo em Laboratério: 80%

Localizagdo: turmas no campus 1 (matutino) e no campus 2
(noturno)

Objetivo: ~ Habilitar e capacitar o estudante com competéncias
no desenvolvimento, criacdo e aplicacdo de alta tecnologia,
formando os futuros profissionais que possuam conhecimento,
informagdes e experiéncias necessdrias para se engajarem em
atividades de concep¢do e aplicacdo de métodos e técnicas
computacionais para a resolucdo de problemas nos mais

diferentes dominios.

® Nome da disciplina: Laboratério de Programacao 1

Semestre do curso: segundo
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- Carga hordria: 90 horas

- Periodo em Laboratério: 100%

- Localizacdo: turmas no campus 1 (matutino)

- Objetivo: Habilitar e capacitar o estudante com as competéncias
necessarias para o desenvolvimento pratico de programas
computacionais na resolucdo de problemas nos mais diferentes

dominios.

Para aplicacdo desta metodologia de pesquisa é necessdria a delimitacdo da
unidade-caso, sendo nesta pesquisa utilizada a técnica de casos multiplos, pois se
considera que esta técnica proporciona evidéncias inseridas em diferentes contextos.
Como pode ser observado na Tabela 13, serdao trabalhadas 3 unidades-caso no ensino de

graduacdo deste curso da UCB.

Tabela 13 — Unidades-caso do experimento realizado.

LOCAL DISCIPLINA DISCIPLINA
CAMPUS 1 Algoritmo Laboratdrio 1

CAMPUS 2 Algoritmo -

A proposta de tese deste trabalho almejava envolver outras 2 unidades-caso
sobre a disciplina de Estrutura de Dados e Arquivos (EDA) desta institui¢do de ensino,
porém uma série de fatores burocraticos prejudicaram o envolvimento das outras duas
turmas desta disciplina (EDA) na realizacdo deste primeiro experimento. No entanto, a
auséncia desta disciplina na investigacdo realizada sobre este experimento ndo interferiu
nos resultados alcancados, embora tenha diminuido a abrangéncia da pesquisa de 5 para

3 unidades-caso.

Confirmando a participacdo dos alunos, monitores e professores destas duas
disciplinas neste experimento, foi disponibilizada a cépia da declaracdo do diretor do

curso de BCC da UCB no Anexo 1 deste trabalho.
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3.3.2. Preparacdo do Experimento

A realizagdo deste primeiro experimento foi iniciada no semestre anterior
(2006/2) a sua ocorréncia, onde encontros presenciais, entre os possiveis docentes das
disciplinas envolvidas nesta pesquisa, eram efetuados com o objetivo de preparar e
elucidar as caracteristicas metodologicas da TAS, que seriam adotadas como postura de

trabalhado em todas as unidades-caso envolvidas nesta pesquisa.

Na preparacdo do ambiente computacional (ITA), condizente com a realidade
existente nesta institui¢do de ensino superior, foram compartilhados os dados cadastrais
dos alunos, professores e monitores relacionados com o curso destas duas disciplinas,

assim como na organiza¢do de cada uma das 7 turmas participantes desta pesquisa.

Por meio destes dados cadastrais foram fornecidas conexdes para cada
individuo, através da definicio pessoal de login e senha, com privilégios
correspondentes ao seu respectivo perfil no ambiente ITA. A implementacdo deste
ambiente na UCB foi denominada SAE — Sistema de Apoio Educacional — e iniciou o
semestre da pesquisa com o treinamento dos monitores sobre os aspectos fundamentais

da TAS e do uso deste sistema de apoio educacional.

3.3.3. Realizacdo do Experimento

O experimento aconteceu no primeiro semestre de 2007 (2007/1), sendo
realizado durante cerca de 13 semanas das 19 previstas no calendario da UCB,

abrangendo somente os meses de abril, maio e junho.

O contingente total de individuos envolvidos neste experimento foi de 221
pessoas, com perfis de uso diferentes no sistema, sendo cada um destes apresentados na

Tabela 14.
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Tabela 14 — Distribuicio dos individuos participantes deste experimento por perfil.

PERFIL DISCIPLINA QUANTIDADE TOTAL POR PERFIL

ALUNO Algoritmo 125

Laboratério 1 64 189
MONITOR Algoritmo 19

Laboratério 1 9 28
PROFESSOR | Algoritmo 4

Laboratério 1 2 4

TOTAL GERAL 221

Na Tabela 14 € indicada a quantidade de individuos em cada perfil por
disciplina, bem como a quantidade total por perfil. No entanto, observe que sao quatro
os professores diferentes na disciplina Algoritmo, enquanto que em Laboratério 1 sdo
dois, resultando em somente 4 individuos diferentes neste perfil, pois dois dos

professores de Algoritmo sdo os mesmos da disciplina Laboratério 1.

As principais caracteristicas destas duas disciplinas ja foram sintetizadas na
secdo 3.3.1 (Sujeitos da Pesquisa), apresentada anteriormente. Todavia, seus respectivos
planos de ensino completos estdo disponiveis no Anexo 2 deste trabalho, sendo
importante salientar que neste curso da UCB os planos de ensino sdao os mesmos para
uma mesma disciplina, independente da turma ou professor responsdvel. A tnica
diferencga permitida esta no calendario de cada turma, ficando o professor 4 vontade para
trabalhar os mesmos objetivos e contetidos, de forma coerente com sua diddtica pessoal

durante o semestre letivo.

Como comentado anteriormente, este experimento acompanhou 7 turmas
distintas nestas 2 disciplinas, contando com 4 docentes diferentes na condugao destas
turmas. Na Tabela 15 sdo detalhados os dados relacionados aos professores € turmas

participantes desta pesquisa.
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Tabela 15 — Indicacdo dos 4 docentes responsaveis pelas 7 turmas do experimento.

DISCIPLINA TURMA DOCENTE PERIODO | CAMPUS
Algoritmo MIA D, matutino 1
MIB D, matutino 1
MIC D; matutino 1
MID Dy matutino 1
NIA D, noturno 2
Laboratério 1 MIA D, matutino 1
MIB D, matutino 1
TOTAL 7 4

Com a consciéncia de que a investigacao deste experimento ultrapassa a simples
operacdo do ambiente computacional oferecido pelo SAE, serdo detalhados alguns
fatores relativos ao trabalho de desenvolvimento dindmico no ensino-aprendizagem da
subdrea de Programacdo. Almeja-se detectar a influéncia da atuagao do professor e do
monitor humano no ITA, e deste na atuagdo de seus agentes reais envolvidos no ensino-

aprendizagem nesta subdarea.

Na primeira semana letiva o aluno € recepcionado na instituicdo e lhe ¢é
apresentado o plano de ensino da disciplina, sendo esclarecidas todas as possiveis
davidas que possam surgir sobre a condugao da disciplina, seus objetivos e atividades a
serem alcancados e a relevancia da mesma diante do curso que cada aluno estd

matriculado.

Nesta semana o professor inicia seu trabalho de deteccdo pessoal da situacdo
cognitiva de seus alunos sobre os conteidos explorados anteriormente e sobre 0s novos
conteddos destas disciplinas, onde apresenta também o ambiente ProgrWeb (Cruz,
2007) de apoio virtual aos conteudos que serdo abordados em sala de aula. Por sua vez,
a instituicdo inicia o processo formal de selecdo de monitores para todas as disciplinas
da universidade que tenham interesse neste tipo de recurso de auxilio educacional

(Programa de Monitoria Estudantil).
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No decorrer das proximas duas semanas o professor segue com o conteido da
disciplina, explorando e incentivando o uso do ProgrWeb como recurso de apoio
extraclasse. A monitoria estudantil é estabelecida em hordrios distintos ao horério das
aulas da prépria disciplina, sendo os monitores orientados pelos professores destas

disciplinas e treinados sobre a metodologia envolvida e o uso do SAE.

As outras duas semanas sdo marcadas pelo desenvolvimento de atividades de
resolucdo de problemas em sala de aula e na realizacdo de tarefas extraclasse
requisitadas pelo professor. Estas tarefas sempre necessitam da participacdo dos
monitores para serem completadas e entregues ao docente, que as utilizard para

acompanhar o esfor¢o e a evolucdo de cada aluno na disciplina.

Na semana seguinte foi realizada a primeira atividade de avaliacdo formal
(prova) destas duas disciplinas, sendo na outra semana fornecido os dados de acesso e
treinamento dos alunos no uso do ambiente SAE. Neste primeiro contato com o
ambiente o professor esclarece todas as opg¢Oes disponiveis de navegacdo para os

alunos, assim como o objetivo de cada uma delas.

Neste momento inicial também foram realizados exercicios interativos sobre os
conteddos ja abordados pela disciplina, a fim de revisid-los com cada aluno e fornecer
mais informagdes ao ITA sobre a situagdo cognitiva de seus aprendizes. Um exemplo de

exercicio de multipla-escolha pode ser observado na Figura 32.

Diante desta situacdo, o SAE inicia sua interacdo direta com cada aluno que o
utiliza, resolvendo questdes avulsas ou listas de exercicios sugeridas pelo ambiente ou
pelo proprio professor, participando das atividades da monitoria estudantil e
acompanhando os relatos dos monitores, revisando conteidos lecionados em sala de
aula e atentando as orientacdes do ITA para superacdao de suas dificuldades sobre cada

conteddo abordado na disciplina.

Os professores comecam a trabalhar com o SAE de acordo com suas percepgoes

pessoais previamente adquiridas em relacdo as suas proprias turmas, além das
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definicdes cooperativas estabelecidas pelos especialistas e docentes responsdveis pelo
ensino-aprendizagem deste contetido (metadados), que conduzirdo os diagndsticos e as

orientagdes “racionais” deste ITA.

I SAE - Sistema de Apoio Educacional
Arquivo Editar Exibir Favoritos Ferramentss Ajuda

Endereco | http:/fwww.cesmic.uch.br/sae Ir

A —3
\ Responder

Resolucao de Questoes

[ TELTW [T, - HIl Algaritmo e Programacdo
Conteudo: |Instru;6e5 Estruturadas: repeticdo

Qual afirmacao esta correta para instrucao de repeticiao: para
contador de 100 ate 0 passo -5 faca.
Resposia: @ Repetird 21 vezes. (O Repetird 20 vezes. O Nio repetird nenhum vez.
P - O Esta errada a instrucdo.

Cancelar | Responder Proxima
| |

Figura 32 - Janela do ITA que propoe uma questio de multipla-escolha para resolucio.

Os registros e possiveis pareceres dos monitores humanos também ji se
encontravam disponiveis para o sistema compartilhar com todos os recursos envolvidos
neste processo de apoio a aprendizagem dos conteidos destas duas disciplinas, como
pode ser observado na Figura 33 que exemplifica a pesquisa sobre um aluno especifico
(aluno Carlos Alves) na disciplina de Algoritmo e Programacgao durante o periodo letivo

de 10/02/2007 até 30/06/2007.

A partir deste momento cada aluno passa a utilizar o ambiente de apoio
educacional de acordo com seu ritmo e as orientacdes fornecidas por seus agentes reais

(monitor, professor) e/ou o préprio assistente virtual (SAE).

165



B SAF - Sistema de Apaio Fducacional

B

Arguivo  Editar

Endereco | http:/fwww.cesmic.uch.br/sae 5 Ir

7 Selecione e/ou informe os dados e cliqgue em Atendimento
)) k& . "Gerar Relatério” | =

Escolha as Opgoes de Busca

Algoritmo & Programacio M
L] ©
L ] ©

Exibir  Favoritos Ferramentas  Ajuda

~|

oo ___________~|

Carlos Alves

10/02/2007 30/06/2007

Gerar Relatorio

Atendimentos

[ Aluno | Dpata_| Professor Disciplina__[ver/Excluir
Carlos Alves 31/05/2007 | Jairo Silva Algoritmo e Programacdo
|

‘caﬂus Alves 31/05/2007 ‘Jaim Silva Algoritmo e Pragramacdo
|

‘Car\us Alves 24/05/2007 ‘Jaim Silva Algoritmo & Pragramacdo
|

‘Car\us Alves 24/05/2007 | Jairs Sibva Algoritmo & Programacso
|

helholholhelhe]
OO0 OO

‘Car\us Alves 17/05/2007 ‘Jaim Silva Algoritmo & Pragramacdo
|

1 |

Figura 33 — Janela de acesso aos dados resultantes do atendimento da monitoria.

Cerca de um més (4 semanas) apés a primeira avaliacdo formal foi realizada a

alcangadas por todas as turmas participantes deste experimento (melhora média
torno de 75%).
Tabela 16.

segunda atividade avaliativa, sendo obtida uma melhora expressiva na média das notas

cm

Estes dados comparativos sdo mostrados por turma e disciplina na

Tabela 16 — Dados comparativos entre uma avaliacao anterior ao SAE e outra posterior.

MEDIA TURMA
DISCIPLINA TURMA PRIMEIRA SEGUNDA AUMENTO
AVALIACAO AVALIACAO %
Algoritmo MIA 2,69 5,98 122,3
MIB 4,20 7,58 80,4
MIC 5,18 7,03 35,7
MID 3,13 7,04 1249
NIA 3,77 7,65 102,9
Laboratoério 1 MIA 3,42 4,95 44,7
MIB 4,15 6,40 54,2
GERAL 3,79 6,66 75,7
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No periodo da ocorréncia da primeira avaliacdo todos os alunos tinham acesso
somente ao ambiente de exposicdo de conteudos virtuais de apoio ao ensino-
aprendizagem (ProgrWeb), além da comunicacio direta e presencial com os monitores

estudantis de cada disciplina.

No momento da segunda avaliacdo estes mesmos alunos também tinham acesso
ao ambiente SAE e podiam interagir com os recursos do ITA, com os monitores
estudantis e at¢é mesmo com um professor durante a realizacdo de suas atividades
extraclasse. Isso foi possivel através dos recursos tecnoldgicos disponibilizados pelo
SAE, que procuram contribuir com a eficiéncia do ensino-aprendizagem sobre a

dificuldade especifica que cada aluno possa enfrentar durante sua aprendizagem.

O experimento prosseguiu com os docentes incentivando, cada vez mais, a
utilizacdo do ambiente por seus alunos e monitores, tentando ainda resgatar aqueles

alunos que ndo usufruiam os recursos e orientagcdes disponiveis no SAE.

Por meio das assisténcias do sistema e os subsidios compartilhados pelo
assistente virtual e seus agentes reais, cada professor direcionava sua atuagdo em sala de
aula e na orientacio de seus monitores, além dos novos recursos e definicdes
disponibilizados ao préprio ITA para o apoio coerente aos alunos que possuiam algum
tipo de dificuldade, sendo estas identificadas pelo sistema ou pelos préoprios agentes

reais.

Esta identificacdo pode ser apontada pelo sistema através da orientacdo
fornecida individualmente para cada aluno, onde a andlise de seu acompanhamento e
histérico podiam indicar informacdes relevantes a experiéncia prévia do mesmo, o
esforco e a dedicag@o aos estudos, os resultados obtidos na solucio de questdes e listas
de exercicios, o grau da dificuldade das solucdes corretas e equivocadas, o tipo de
interacdo que melhor satisfazia a assimilacdo almejada, o padrdo de acesso e uso dos

recursos de apoio ao ensino-aprendizagem, a reciprocidade em relagdo ao ambiente
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computacional de apoio e ao presencial com a monitoria, bem como a aceitabilidade e

realizacdo das orientagdes fornecidas pelo assistente virtual de ensino inteligente (ITA).

Uma postura interessante, adotada por metade dos docentes envolvidos neste
experimento, foi o encerramento de cada aula, que trabalhava novos conceitos, ter
reservado cerca de 15 minutos para solucdo de 5 a 10 exercicios interativos relacionados
aos novos conceitos trabalhados no decorrer desta aula. Estes exercicios eram todos
corrigidos automaticamente e possibilitavam uma breve revisdo sobre os novos
conteddos que estariam sendo assimilados pelos alunos, bem como a recep¢ao de mais
informacdes para o ITA, que acompanharia a situacdo cognitiva de cada aprendiz desde

seu primeiro contato com cada novo conceito previsto no mapa conceitual.

As demais semanas investigadas por este experimento foram marcadas pela
diferenca no ritmo de assimilagdo de cada aluno e na conducdo das turmas por cada
professor. Poucos alunos participavam de atividades cooperativas promovidas por outro
docente da mesma disciplina e normalmente contribuiam na realizacdo destas
atividades. No entanto, enquanto alguns alunos avancavam rapidamente sobre os
contetidos planejados para sua disciplina e conseguiam obter resultados satisfatrios nos
mesmos, com apoio do SAE, outros alunos abandonavam o sistema e até mesmo a
monitoria estudantil, mas continuavam freqiientando as aulas e respeitando o

cronograma de atividades planejado para a disciplina em sala de aula.

De acordo com o plano estabelecido no inicio deste primeiro experimento, seu
encerramento aconteceu no final do més de junho de 2007, com o término do semestre
letivo da UCB. Cerca de 3 semanas antes deste encerramento foram realizadas
entrevistas com amostras de alunos por turma, de monitores por disciplina € com todos
os 4 professores que participaram desta pesquisa. Cada uma destas amostras foi
definida aleatoriamente para os monitores, sendo dirigida na indicacdo dos alunos que

participariam da mesma.
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Esta indicacdo dos alunos foi dirigida com intuito de garantir a participacdo dos

estudantes que possuiam situacdes diferentes no tocante a aprendizagem de sua

disciplina, sendo estas situagdes divididas em trés blocos:

¢ Bom aproveitamento: pontuagdo média alcangcada em atividades formais de

avaliacdo na disciplina em torno de 8, 9 ou 10 pontos, sendo esta média

analisada até o momento de realizacdo da entrevista;

e Aproveitamento regular: notas médias alcancadas na disciplina em torno de

4,5, 6 ou 7 pontos até o momento de realizacio da entrevista;

e Aproveitamento fraco: médias obtidas na disciplina menores que 4 pontos,

até o momento de realiza¢do desta entrevista.

Dentro de cada um destes grupos de alunos, identificados por turma, eram
indicados cerca 35% de cada um destes grupos para participacdo da amostra desta
entrevista. Foi esclarecido para cada aluno que esta atividade era complementar ao
experimento de pesquisa (entrevista), ndo tendo nenhuma influéncia sobre os resultados
obtidos na disciplina. Cuidadosamente, ainda foram definidos os professores

entrevistadores, de forma que nenhum aluno fosse entrevistado por seu proprio docente.

Este cuidado almejava contribuir com a tranqiiilidade dos alunos participantes da
entrevista, propiciando maior seguranga em seus relatos e opinides sobre o uso dos

recursos de apoio em sua propria aprendizagem.

O Anexo 3 deste trabalho apresenta o esquema das questdes aplicadas na
realizacdo desta entrevista, que abrangeu os trés perfis participantes (aluno, monitor,

professor) deste primeiro experimento.

3.3.4. Coleta de Dados
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A realizacdo desta pesquisa, efetivada sobre a metodologia do estudo de caso,
investigou os resultados obtidos neste primeiro experimento, por meio da aplicagdo de
algumas técnicas diferentes de coleta de dados, a fim de consolidar a veracidade dos

resultados alcancados.

Dentre estas técnicas, foram realizados questionamentos sobre os conteddos
envolvidos, entrevistas sobre a utilizagdo do sistema e conduta dos agentes reais, além

do registro de depoimentos pessoais e espontaneos dos alunos, monitores e professores.

A colaboracdo do ITA, no fornecimento de seus dados armazenados sobre cada
um destes perfis envolvidos neste experimento, bem como algumas outras consultas
relevantes em SQL (Structured Query Language) sobre seu banco de dados, foram
fundamentais para a andlise deste primeiro experimento e permitiram a elaboracdo de

calculos, comparacdes e representacdes graficas apresentadas neste trabalho.

3.3.5. Analise dos Dados

No intuito de analisar os resultados obtidos no experimento, por meio do estudo
de caso de cada disciplina envolvida nesta pesquisa, e verificar os indicios que
contribuiriam com a averiguagdo das hipdteses existentes nesta tese, iniciou-se O
trabalho de investigacdo sobre algumas varidveis representativas de uso do SAE e dos
resultados alcancados com a adocdo desta metodologia inovadora na subdrea de

Programagao Computacional.

A andlise dos dados coletados neste experimento permitiu uma apuragcdo
quantitativa sobre o uso do protétipo elaborado e a influéncia qualitativa sobre os
resultados obtidos com aplicacdo desta metodologia apoiada pelo ITA. Sintetizando a
Tabela 14, para identificacdo da composi¢cdo da amostra envolvida neste primeiro
experimento, € elaborada a Tabela 17, que resume a quantidade de individuos por
disciplina e apresenta um dado curioso relacionado ao género dos participantes deste

experimento.
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Tabela 17 — Sintese por disciplina dos participantes envolvidos no primeiro experimento.

QUANTIDADE
DISCIPLINA PERFIL FEMININO MASCULINO TOTAL
Algoritmo ALUNO 9 116 125
(5 turmas) MONITOR 5 14 19
PROFESSOR 0 4 4
Laboratério 1 | ALUNO 14 50 64
(2 turmas) MONITOR 0 o 9
PROFESSOR 0 2 2
TOTAL GERAL 28 193 221

Na sintese da Tabela 17 € identificada a grande participagdo masculina neste
experimento, com 87,3% dos individuos contidos nos trés perfis. Um outro comentério
relevante na observagdo desta tabela € uma indicacdo sobre os dois professores da
disciplina de Laboratorio 1 (ressaltada na cor de fundo). Como relatado anteriormente,
na secdo 3.3.1. (Sujeitos da Pesquisa), estes dois docentes também sdao professores de
Algoritmo neste experimento e por isso ndo sdo contabilizados novamente no TOTAL

GERAL da Tabela 17.

O uso do SAE, pelos alunos das duas disciplinas, foi registrado pelos ambientes
tecnoldgicos envolvidos por este sistema e correspondeu aos valores representativos de

acesso e uso deste recurso de apoio a aprendizagem no decorrer do experimento.

A Tabela 18 apresenta os principais recursos acessados por estes alunos no
estudo do contetdo disponibilizado no ProgrWeb, na resolucdo de questdes e listas de
exercicios interativos ou nas informagdes e atendimentos realizados pelos monitores

humanos durante todo o periodo deste experimento.

Tabela 18 — Acessos dos alunos sobre os principais recursos de apoio disponiveis no SAE.

ACESSO
DISCIPLINA RECURSO MEDIA POR ALUNO | TOTAL
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Algoritmo Conteddo de Apoio Virtual 1,16 145
(125 alunos) Questoes Interativas 11,2 1406
Monitoria Estudantil 1,94 243
TOTAL 14,3 1794
Laboratério 1 | Contetido de Apoio Virtual 1,23 79
(64 alunos) Questoes Interativas 10,2 657
Monitoria Estudantil 2,92 187
TOTAL 14,1 908
TOTAL GERAL 14,2 2702

Por meio das entrevistas, efetuadas proximas ao final do semestre letivo, foi
constatada a aceitacdo positiva de 100% dos participantes entrevistados, que
corresponderam a 20% dos alunos, 25% dos monitores e 100% dos professores
envolvidos no experimento. No entanto, cerca da metade dos entrevistados se
queixaram da falta de recurso (computador e acesso a Internet) para utilizarem mais
assiduamente o SAE em hordrios diferentes ao seu padrio de estudo e permanéncia na

universidade.

Dessa forma, os horarios de acesso e uso do ambiente se mostraram
praticamente equiparados, pois tanto no horario de aula quanto no periodo extraclasse
foram apurados acessos ao ambiente de apoio educacional, ndo existindo uma
representacao significativa que indique que o ambiente teve seu maior hordrio de uso

em um destes dois periodos.

O recurso de interacdo sincrona, disponivel no SAE (Chat), foi utilizado
esporadicamente por metade dos docentes envolvidos no experimento, sendo
empregado na corre¢do dos exercicios abertos, com orientagdo direta ao aluno que o
resolveu, na realizacdo de breves reunides entre os professores € 0s monitores, assim
como em atividades de suporte e esclarecimento de duvidas dos alunos em periodo

proximo a realizagdo de avaliagdes formais previstas no calendério das disciplinas.
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Apesar de metade dos docentes ndo utilizarem este recurso durante o
experimento, todos os alunos da mesma disciplina eram convidados a participarem das
atividades de esclarecimento que antecediam algumas de suas avaliacdes formais.
Poucos eram os estudantes que participavam destas atividades promovidas por outros
professores, que nao aqueles responsdveis pela condugdo de sua prépria turma. Porém,
todos estes estudantes conseguiram sucesso diante de suas disciplinas/turmas, além de
sempre contribuirem com a atividade colaborativa que era motivada pelo professor

responsavel.

As quantidades de acesso ao Conteddo de Apoio Virtual demonstram o
envolvimento e a pré-disposi¢ao de cada aluno na busca do novo saber, necessdrio a sua
disciplina. Estes acessos sdo parcialmente apresentados na Tabela 18, com 145 para
Algoritmo e 79 para Laboratério 1, resultando nas respectivas médias de acesso por

alunode 1,16 e 1,23.

2

E importante esclarecer que os dados de acesso aos topicos do conteido sdao
parciais, pois o ProgrWeb consiste em um projeto de disponibilizagdo de contetidos
virtuais para o apoio de vdrias disciplinas da subdrea de Programacdo e ndo possui um
controle de acesso, sendo livre a interacdo de qualquer individuo com seu conteudo.
Seu sitio virtual pode ser acessado diretamente pelo endereco virtual

http://www.ucb.br/programar.

Estima-se que a quantidade de acesso real a este endereco virtual foi trés vezes
maior que o registrado pelo SAE, através da ligacdo virtual disponivel na principal
janela de navegacdo apresentada na Figura 31, por meio da op¢do Contetido. Esta
estimativa € baseada na observacio dos professores em sala de aula e nos relatos dos

alunos, monitores e docentes durante a entrevista ocorrida no final do semestre letivo.

A quantidade de Questdes Interativas resolvidas por cada disciplina pode ser
considerada um fator positivo deste experimento, embora a turma MIC de Algoritmo
nao tenha resolvido nenhuma questdo interativa no decorrer de todo o semestre (ver

Tabela 19). E importante salientar que o SAE esta sendo experimentado nestas duas
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disciplinas como um recurso de apoio a sua aprendizagem, ndo sendo um recurso
obrigatorio para o éxito disciplinar de qualquer estudante nestas duas disciplinas (ver

Anexo 2).

Algumas outras atividades complementares continuam sendo promovidas por
seus professores € monitores, além do uso do proprio SAE, como a disponibiliza¢do de
listas de exercicios impressas, bem como todo processo de avaliagdo formal descrito no

plano de ensino da disciplina e exigido pelas normas institucionais da UCB.

A média destas questdes interativas por aluno, nas duas disciplinas, foram
consideradas interessantes para o experimento que resultou no valor de 11,2 para
Algoritmo e 10,2 para Laboratério 1, ainda sem considerar os demais exercicios

solicitados de maneira mais convencional (material impresso) a cada aluno.

Com base somente nos exercicios interativos fornecidos pelo SAE ¢ elaborada a

Tabela 19, detalhada por turma em cada disciplina.

Tabela 19 — Quantidade de exercicios interativos realizados no SAE por disciplina/turma.

QUESTOES
DISCIPLINA TURMA CERTAS ERRADAS TOTAL MEDIA POR
ALUNO

Algoritmo MIA 459 241 700 25,9
MIB 211 97 308 114

MIC 0 0 0 0,0

MID 37 13 50 1,78

NIA 243 105 348 34,8

TOTAL 950 456 1406 11,2

Laboratério 1 MIA 348 93 441 14,2
MIB 173 43 216 6,50

TOTAL 521 136 657 10,2

GERAL 1471 592 2063 10,9
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Com os valores das médias para disciplina Algoritmo como um todo (TOTAL
das turmas), assim como para a contabilizacio GERAL da média de exercicios por
aluno neste experimento (todas as disciplinas e turmas) serem comprometidas pela
realidade da turma MIC, que ndo resolveu nenhum exercicio interativo, seus respectivos
valores foram recalculados, sem considerar esta turma (MIC), chegando a média de
resolugdo de exercicios interativos por aluno de Algoritmo em 15,2 e na contabilizagdo

GERAL do experimento em 13,2.

Estes resultados se mostraram satisfatorios quando analisados por disciplina,
onde os alunos de Algoritmo obtiveram a menor nota média em relacdo aos acertos
conseguidos em toda a disciplina, com pontuacio de 6,7 (total de exercicios interativos
certos dividido pelo total de exercicios interativos realizados e multiplicado pela maior

nota possivel nesta avaliagao — dez pontos).

Os resultados alcancados pelos alunos de Laboratério 1 foram melhores,
chegando a esta nota média com a pontuagdo de 7,9, resultando na nota média alcancada

pelo acompanhamento de todo este experimento de 7,1 pontos.

A participagao dos alunos na atividade de Monitoria Estudantil se mostrou mais
expressiva para algumas turmas comprometidas com o experimento, sendo considerado
elevado os indices de cooperagdo entre os alunos e os monitores das turmas MIA, MIB

e NIA de Algoritmo e MIB de Laboratério 1.

A utilizacdo média dos alunos na monitoria estudantil também se mostrou
satisfatoria, quando analisada como um todo, sendo seus dados apresentados na Tabela

20.

Tabela 20 — Participacido dos alunos na monitoria estudantil.

DISCIPLINA TURMA | PARTICIPACAO MEDIA POR ALUNO
Algoritmo MIA 81 3,0
MIB 82 3,0
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MIC 17 0,5

MID 34 1,2

NIA 31 3,1

TOTAL 245 1,9

Laboratoério 1 MIA 73 2,3
MIB 115 34

TOTAL 188 2,9

GERAL 433 2,2

Além dos dados da Tabela 20, ainda foi constatado que o percentual de
atendimentos dos monitores a distancia foi inferior a um por cento (menor que 1%).
Este tipo de atendimento era realizado, basicamente, pelo Chat, entre outros recursos
tecnoldgicos disponiveis no proprio ambiente SAE ou mesmo na Internet, como email e
visita a outros sitios virtuais que também exploravam os mesmos conteidos abordados

nestas disciplinas.

As situagdes de atendimentos mais graves, que mereceram notificacdo direta e
sigilosa entre os monitores e os docentes, corresponderam a 2,7% de todas as
participacdes de alunos na monitoria estudantil. A interface de acesso a estas
constatacoes estd demonstrada na Figura 34 que apresenta os dados referentes ao
parecer de um monitor que estd aguardando a orientacdo do docente para possivel

conduta com o aluno atendido.

Foi detectado, nas entrevistas realizadas no final do semestre letivo, que os
monitores ndo estavam registrando, como atendimentos da monitoria estudantil, a
participacdo a distancia dos alunos que interagiam rapidamente com os mesmos através
do Chat para esclarecimento de breves inquietagdes ou dividas com tempos inferiores a

cinco minutos de duragdo.

Como relatado por vdarios monitores entrevistados, esse tipo de breve
esclarecimento era freqiiente nos dias que antecediam as avaliacdes formais. Isso indica

que o “deixar para dltima hora” continua sendo uma pratica muito comum nos alunos
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deste curso e normalmente comprometem os resultados das disciplinas que buscam
fomentar novas habilidades em seus aprendizes, como é o caso das disciplinas da

subdrea de Programacio.

IR SAE - Sistema de Apoio Educacional

Arquivo  Editar Exibir Favoritos Ferramentas  Ajuda

Endereco | http:/fwaw. cesmic.uch.br/sae

Wiy Ao realizar uma busca, selecione e informe os
))k&\ . dados e clique em "Gerar Relatdrio”

VISUALTIZACAO DE ATENDIMENTO

Atendimento
=
Visualizar

Disdplina:
Conteido:
Professor:

Monitor:
Aluno:
Data:
Duracao:
Tipo de Atendimento :
Parecer
Pare_cer do problemas de entendimento scbre vetores
monitor:
Notificacdo:

Valtar

Onentacdo

Figura 34 — Janela de interacdo direta entre monitor e docente no SAE.

No intuito de averiguar a influéncia desta metodologia, apoiada por este
protétipo ITA, foram analisados os resultados obtidos na solucdo dos exercicios
interativos por cada disciplina, sendo observado o aproveitamento de cada turma sobre

o nivel de dificuldade dos exercicios realizados.

Tabela 21 — Desempenho dos alunos de Algoritmo na solucio dos exercicios interativos.

QUESTOES INTERATIVAS
TURMA | DIFICULDADE CERTAS ERRADAS | TOTAL | APROVEITAMENTO
(%)

MIA | FACIL 188 53 241 78,0
MEDIO 255 153 408 62,5
DIFICIL 16 35 51 31,3

TOTALMIA | 459 241 700 65,5




MIB | FACIL 91 13 104 87,5
MEDIO 118 73 191 61,7

DIFICIL 2 11 13 15,38
TOTALMIB | 211 97 308 68,5

MID | FACIL 14 3 17 82,3
MEDIO 22 10 32 68,7
DIFICIL 1 0 1 100,0

TOTAL MID 37 13 50 74,0

NIA FACIL 111 15 126 88,1
MEDIO 124 79 203 61,0

DIFICIL 8 11 19 42,1
TOTALNIA | 243 105 348 69,8

TOTAL FINAL [ 950 456 1406 67,5

E importante relembrar que a turma MIC de Algoritmo ndo foi analisada na

Tabela 21 por ndo ter respondido nenhuma questdo interativa no decorrer do semestre

letivo, como mostrado na Tabela 19.

Esta mesma averiguagdo para disciplina Laboratério 1 constatou uma influéncia

ainda mais interessante, com porcentagens de aproveitamento maiores que na disciplina

de Algoritmo, conforme pode ser observado na Tabela 22.

Tabela 22 — Desempenho dos alunos em Laboratoério 1 sobre os exercicios interativos.

QUESTOES INTERATIVAS
TURMA | DIFICULDADE CERTAS | ERRADAS | TOTAL | APROVEITAMENTO
(%)

MIA FACIL 136 20 156 87,1
MEDIO 135 42 177 76,2
DIFICIL 77 31 108 71,3
TOTALMIA | 348 93 441 78,9

MIB FACIL 50 16 66 75,7
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MEDIO 107 20 127 84,2
DIFICIL 16 7 23 69,5

TOTALMIB | 173 43 216 80,0
TOTAL FINAL [ 521 136 657 79,2

Com os resultados alcangados pelas duas disciplinas envolvidas neste
experimento € possivel calcular o resultado representativo da influéncia obtida em todo
o experimento e concluir que a utilizacdo deste protétipo (SAE), aliado a uma
metodologia coerente com os objetivos almejados em seu ensino-aprendizagem (TAS),
foi satisfatorio. Este resultado final, abrangendo as duas disciplinas, estd representado

na Tabela 23.

Tabela 23 — Desempenho dos alunos do experimento na solucio dos exercicios interativos.

QUESTOES INTERATIVAS
DISCIPLINA CERTAS ERRADAS TOTAL APROVEITAMENTO
(%)
Algoritmo 950 456 1406 67,5
Laboratério 1 521 136 657 79,2
TOTAL GERAL 1471 592 2063 71,3

Os resultados apresentados nas Tabelas 21, 22 e 23 mostram um aproveitamento
detalhado sobre os conteudos abordados neste primeiro experimento e indicam uma

assimilagdo satisfatdria a aprendizagem almejada por seus alunos.

Apesar dos recursos de apoio serem utilizados pelos alunos em uma freqiiéncia
expressiva neste primeiro experimento, ¢ fundamental uma andlise comparativa entre os
resultados alcancados nestas disciplinas, diferenciadas pelo uso desta metodologia de

aprendizagem, com a ocorréncia das mesmas antes deste experimento.

Dessa forma, foram levantados os dados destas mesmas disciplinas no semestre

anterior ao experimento (2006/2) e comparados os resultados finais obtidos em cada
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uma delas, com os resultados alcancados no semestre de realizacdo do experimento

(2007/1).

Com intuito de alcancar uma andlise mais precisa sobre os resultados finais dos
dois semestres comparados foram identificados todos os alunos que estavam
matriculados nestas disciplinas e ndo chegaram a freqiientd-la ou ndo realizaram pelo
menos metade das atividades avaliativas formais, previstas em seus respectivos planos
de ensino. Estes alunos ndo foram incluidos nesta andlise comparativa para nao
influenciarem os resultados realmente alcancados (deteccdao e retirada de possiveis

“ruidos” no experimento).

Procurando demonstrar os indices de aprovacdo alcancados no semestre de
realizacdo do experimento (2007/1) é apresentada a Tabela 24, com a indicacdo

especifica de cada turma e seu respectivo docente responsavel.

Tabela 24 — Demonstrac¢ao do indice de aprovacio de aluno no semestre do experimento.

DISCIPLINA TURMA | INDICE DE APROVACAO EM 2007/1 (%) | DOCENTE

Algoritmo MIA 48,1 D,
MIB 66,7 D,
MIC 50,0 Ds;
MID 58,8 Dy
NIA 70,0 D,

TOTAL 56,1 -
Laboratorio 1 MIA 65,0 D,
MIB 54,5 D,

TOTAL 58,4 ;

GERAL 56,8

No levantamento dos dados do semestre 2006/2 foi verificada a auséncia dos
professores D3 e D4 na condug@o da mesma disciplina (Algoritmo) para comparacao e
apuracdo de seus resultados. Procurando evitar as divergéncias didaticas e posturais

existentes entre diferentes professores, esta comparacdo avaliativa se concentrou,
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exatamente, na analise dos resultados finais obtidos nos dois semestres entre 0s mesmos
docentes que lecionaram a mesma disciplina. Acredita-se assim, que as preferéncias
didaticas do professor responsdvel pela condugdo das turmas/disciplinas a serem
comparadas ndo terdo nenhuma influéncia nos resultados encontrados por esta andlise,
mantendo-a livre das possiveis diferencas posturais e didaticas de cada professor

participante deste experimento.

Por meio da representacdo da Tabela 25 sdo apresentados os dados comparativos
entre as turmas dos dois semestres, sendo comparadas somente as turmas que tiveram o

mesmo docente nestes dois semestres (Rissoli, 2007¢).

Tabela 25 — Sintese dos dados comparativos entre os semestres 2006/2 e 2007/1.

INDICE DE APROVACAO
DISCIPLINA | COMPARACAO | 2006/2 2007/1 |DOCENTE | RESULTADO
Algoritmo C; 52,9% 48,1% D, -4,8%
C, 52,9% 70,0% D, 17,1%
Cs 58,3% 66,7% D, 8,3%
Laboratério 1 Cy 46,4% 65,0% D, 18,6 %
Cs 44.8% 54,5% D, 9,7 %

Na comparacdo em Algoritmo o docente D, lecionou em duas turmas diferentes
no semestre 2007/1, sendo estas comparadas com a Unica turma que este mesmo
docente (D) lecionou no semestre anterior (2006/2). Embora este professor tenha
alcancado o melhor resultado nesta disciplina (17,1% em C,), sua outra comparagao
(C,) apresentou um resultado divergente, indicando certa piora (-4,8% em C;) em seu

indice de aprovagao geral (de toda turma em questao).

Este resultado divergente, envolvendo o mesmo docente (D;) na mesma
disciplina (Algoritmo), exigiu um estudo detalhado sobre a participagdo dos alunos
nesta disciplina e identificou uma conduta diferente entre os estudantes das turmas

comparadas em C; e C, do semestre 2007/1, durante a realizacdo do experimento.
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Uma quantidade expressiva de alunos da comparacdo C; em 2007/1 usou o
ambiente de apoio em um indice de acompanhamento menor que a média de utilizacdo
de todas as outras turmas do mesmo docente (C, e Cy4), ndo caracterizando um empenho
e dedicacdo coerente por parte dos estudantes que realmente buscavam uma
aprendizagem significativa em Algoritmo. Além disso, foi possivel observar o uso mais
assiduo dos recursos tecnoldgicos, disponibilizados no semestre 2007/1, préximo ao
final do semestre letivo, porém nao resultando em uma acao positiva para aprendizagem
de grande parte dos alunos que formavam a turma de 2007/1 envolvida na comparagao

C.

Outro fator importante a ser observado € que o mesmo docente (D;) ainda
atingiu o melhor resultado comparativo entre todas as turmas da disciplina Laboratério
1 (18,6% em C,4), refor¢cando a constatagdo problemadtica identificada na apuragdo da
unica turma do experimento que apresentou um indice de aprovacdo inferior ao

semestre anterior ao experimento.

Atentando a coluna RESULTADO da Tabela 25, € possivel confirmar a melhora
média em torno de 10% entre todas as turmas comparadas nestes dois semestres,
averiguando inclusive que o docente D; obteve o melhor desempenho entre todas as
comparacoes, apesar de também possuir o unico resultado que nio apresentou uma

melhora entre estas comparacoes.

3.3.6. Conclusoes com Encerramento do Primeiro Experimento

O acompanhamento deste experimento, em um ambiente real de ensino, permitiu
a realizacdo de uma investigacdo sobre a aderéncia desta metodologia integrada (TAS
com Fuzzy) e o protétipo de um software educacional baseado nas caracteristicas de um

assistente virtual de ensino inteligente (ITA).

Esta pesquisa investigatdria foi apoiada pelas andlises qualitativas e quantitativas

efetivadas sobre os dados e informacdes coletados durante a realizacdo deste

182



experimento e permitiu a averiguacao das hipéteses destacadas no inicio deste trabalho

de doutoramento (tese).

Dessa forma, os resultados desta pesquisa sdo elucidados com a retomada de
cada uma destas hipdteses em relacdo as conclusdes alcancadas neste primeiro

experimento.

Hipotese 1 - O aporte tedrico oferecido pela TAS fornece subsidios suficientes a
tomada de decisdo em Ambientes de Aprendizagem Inteligentes,
podendo ser mapeado como uma evolugdo da estrutura tradicional

dos STI/ITA.

Na Tabela 16 foi apresentado o primeiro resultado comparativo entre uma
avaliagdo formal, sem a utilizacdo do protétipo ITA, e a segunda avaliacdo formal,
posterior a sua utiliza¢io no mesmo semestre letivo. E importante destacar que somente
0 acesso ao conteido virtual de apoio era utilizado pelos alunos envolvidos neste
experimento, até o momento da primeira avaliagdo. Apods esta avaliacdo foi incluido o
protétipo ITA, fundamentado na TAS com acompanhamento fuzzy, nas atividades
regulares das disciplinas do experimento, que alcancou uma melhora média, entre as 7

turmas pesquisadas, em torno de 75% acima da média atingida na avalia¢do anterior.

A arquitetura implementada neste protétipo, representada na Figura 16, integra
as caracteristicas essenciais da TAS, descritas na se¢do 2.2 deste trabalho, com os
aspectos fundamentais a elaboracdo de um STI, empregado sobre as perspectivas
colaborativas e cooperativas na modalidade de um Assistente Virtual de Ensino

Inteligente (ITA).

O desenvolvimento deste protétipo demonstrou a viabilidade na representacao
do processo decisdrio por meio da utilizagdo de regras de produgdo. Embora esta
escolha ainda possa ser melhorada, sua utilizagao demonstra que a TAS contribuiu com
a tomada de decisio em Ambientes de Aprendizagem Inteligentes, aceitando esta

primeira hipotese como verdadeira neste trabalho de tese.
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Hipétese 2 - A cooperacgdo entre o docente e o sistema caracterizado como ITA
cria novas possibilidades pedagdgicas que podem favorecer o

emprego da TAS.

O compartilhamento dos dados origindrios de quatro componentes diferentes
(aluno, monitor, professor e sistema) fornece informagdes diversificadas sobre uma
mesma situacdo, contribuindo no suporte pedagdgico que objetiva um ensino-

aprendizagem eficiente e de qualidade.

Dessa forma, a arquitetura implementada no protétipo ITA agrega um novo
modulo que permiti a participagdo dos monitores humanos como recurso de apoio a
modelagem realizada pelo sistema e garante mais subsidios ao acompanhamento
extraclasse de cada aluno. Tudo isso compartilhado, efetiva uma cooperagao do sistema
com o docente, que por sua vez coopera com a formacao da “inteligéncia” do ITA sobre
determinado conteido de estudo (dominio) e na elaboracdo de recursos interativos

aplicados no processo de ensino-aprendizagem pelo sistema neste mesmo dominio.

Esta cooperagcdo entre ambos, docente e ITA, promove um acompanhamento
realista sobre a situacdo cognitiva dos alunos, fornecendo informagdes relevantes a
atuacdo do docente, assim como do ITA, na apuracdo da situacdo dos conceitos deste
dominio na estrutura cognitiva de cada aluno. Isso permiti a defini¢do de uma estratégia
pedagdgica mais adequada a realidade de cada aprendiz, sendo identificado, inclusive,
qual subsuncao, entre a subordinada e a superordenada, seria mais eficiente a0 momento

de aprendizagem atual para cada aluno.

Sendo assim, a segunda hipdtese deste trabalho também € aceita como
verdadeira, pois a cooperagdo entre o docente e o sistema favorece a utilizacdo da TAS

como uma metodologia pedagdgica coerente a evolu¢do da aprendizagem de seus

alunos.
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Hipétese 3 - A concep¢do de uma nova arquitetura evolutiva do STI para
promog¢do da TAS, na modalidade de um ITA, fornece subsidios
oriundos do registro das interacdoes do estudante com o sistema
computacional, contribuindo com a coerente atuagao do docente em

relagdo aos possiveis problemas de aprendizagem.

Esta terceira hipdtese também pode ser aceita como verdadeira, pois se constatou
neste experimento a possibilidade de uso dos dados e informag¢des provenientes do ITA
para deteccdo, atendimento e orientacdo pertinente as dificuldades de aprendizagem

individuais de cada aluno.

O compartilhamento destes dados armazenados pelo sistema orientou a atuacao
de seus agentes reais (monitor e docente), além da prdpria modelagem do aluno
elaborada pelo ITA e necessdria na correta orientagdo personalizada a cada estudante

durante seu percurso de aprendizagem no dominio em questao.

Estas orientagdes fornecidas pelo sistema eram compartilhadas com os agentes
reais somente depois de serem apresentadas ao proprio aluno, contribuindo,
rapidamente, com a identificacdo das dificuldades pelo ITA em relagdo ao tempo de
percepcao de seu professor, principalmente nas turmas que envolvem grande quantidade

de alunos em sala de aula.

Uma postura interessante e coerente com a aplicacdo do ITA, como recurso de
acompanhamento da evolucdo cognitiva de cada aluno, foi relatada neste experimento
quando metade de seus docentes (D; e D,) decidiram adotar a conduta de terminarem
suas aulas, iniciais na abordagem de novos conceitos, com a realizagdo de alguns
exercicios interativos como mecanismo de revisdo e acompanhamento da assimilagdo

inicial realizada neste primeiro contato, mais objetivo, com estes conceitos.

Atentando aos dados disponiveis na Tabela 24 é possivel verificar que os
melhores indices de aprovacdo em 2007/1 foram alcangados pelos docentes que

adotaram esta postura na disciplina de Algoritmo, com excecdo da turma MIA do

185



docente D, que ndo conseguiu indice superior nem a turma comparada com o semestre
anterior (2006/2), como pode ser observado na Tabela 25. Este resultado mereceu uma
investigacdo mais detalhada, que teve sua apuracdo relatada na secdo 3.3.4 deste

trabalho.

Por meio desta postura estes docentes contribuiram com o acompanhamento do
ITA, desde o contato inicial, com tais conceitos, até a assimilacdo estdvel dos mesmos
nas estruturas cognitivas de seus alunos, possibilitando ao sistema, e seus agentes reais,
uma atuagdo mais 4gil na reparacdo de uma possivel assimilagdo inicial equivocada,

assim como na evolu¢@o de novos conteudos relacionados a estes conceitos.

Hipétese 4 - O acompanhamento da aprendizagem resultante da TAS, apoiada
pelo ITA, pode ser efetuado com emprego da Légica Fuzzy como
suporte matemadtico do processo avaliativo de aprendizagem, de

forma a contribuir com sua eficiéncia.

A 1mplementacdo do prototipo utilizado neste primeiro experimento estava
fundamentado na TAS e possibilitava o acompanhamento mais realista de dois aspectos
condicionais a aprendizagem significativa: a disposi¢do e o esfor¢co do aprendiz em
assimilar significativamente os conceitos abrangidos no dominio de estudo e os
resultados obtidos pelo aluno que usava e interagia com os recursos providos pelo

professor e o ITA.

No acompanhamento do primeiro aspecto condicional da TAS (esfor¢o), a légica
fuzzy foi empregada para verificar a disposi¢do do aluno em buscar recursos de apoio a
sua aprendizagem, principalmente no acesso aos recursos do sistema e na interacao com
a monitoria estudantil. Entretanto, o segundo aspecto se concentrou na averiguacao dos
resultados obtidos por cada aluno que estava usando os materiais de apoio e 0s recursos
interativos providos pelo ITA, onde as comparagdes das Tabelas 16 e 25 demonstram o
resultado satisfatério que este acompanhamento conseguiu realizar por meio da

aplicacdo da Logica Fuzzy aliada com a TAS.
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Portanto, as conclusdes sobre este primeiro experimento aceitam como
verdadeira a quarta hipétese deste trabalho e destaca o esclarecimento constante na
secdo 3.2.2.2 sobre a situacdo de investigacdo inicial desta pesquisa se concentrar
somente sobre estes dois aspectos restritivos e essenciais a TAS, podendo ser evoluido
para apreciagdo de outras varidveis lingiifsticas que sejam interessantes ao
acompanhamento neste tipo de aprendizagem e possam ser obtidas por recursos

tecnoldgicos mais precisos em suas representacdes digitais.

Hipétese 5 - A nova arquitetura do STI/ITA, que incorpora a TAS e realiza um
acompanhamento avaliativo com emprego da Logica Fuzzy, pode
ser aplicada com sucesso na superagdo das dificuldades do ensino-
aprendizagem realizado na subdrea de Programacdo Computacional

em cursos de graduacdo em Informaética.

z

A quinta hipétese deste trabalho € aceita como verdadeira, mas destaca o
trabalho inicial realizado com os agentes reais antes do envolvimento dos alunos no
experimento. A consciéncia metodoldgica € essencial ao trabalho conjunto realizado
por todos os agentes, em sintonia com os recursos fornecidos pelo ITA para um trabalho
cooperativo de orientacdo e superacdo das dificuldades encontradas por cada aluno

individualmente.

Os resultados finais apresentados na comparagdo da Tabela 25 evidenciam o
éxito alcancado na utilizacdo desta metodologia integrada (TAS e Fuzzy), com apoio do
protétipo ITA, em 2 disciplinas consecutivas pertencentes a esta subdrea de

conhecimento no curso de BCC da UCB.

Dessa forma, as 5 hip6teses de pesquisa puderam ser averiguadas e apresentaram
um resultado coerente com as conclusdes obtidas no primeiro experimento que utilizou
esta nova metodologia integrada e apoiada por um Assistente Virtual de Ensino
Inteligente na subarea de Programacdo, sendo todas estas hipdteses aceitas como

verdadeiras.
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4. CONCLUSOES

A elaboracdo de um ambiente computacional de aprendizagem inteligente deve
possuir caracteristicas e funcionalidades capazes de promoverem apoio ao processo de
ensino-aprendizagem, propiciando ou gerindo recursos que possam ser aplicados no
auxilio eficiente a realizacdo deste processo. Este tipo de ambiente deve consistir em
um espaco de aprendizagem mediado por recursos computacionais, orientados por
metodologias e técnicas pedagdgicas coerentes com seus objetivos educacionais

(Andrade, 2003).

A inteligéncia, atribuida ao nome deste tipo de ambiente, o designa como
ambiente capaz de assistir aos seus usudrios e aprender com suas interagdes, bem como
se comunicar com cada um deles fornecendo dados e informagdes coerentes com suas
responsabilidades no ensino-aprendizagem, além de participar, de forma significativa,
no processo de decisdo e orientacdo pedagdgica das acdOes a serem realizadas por cada

um destes.

No entanto, a complexidade relacionada ao processo educacional € suscetivel as
vdrias contribuicdes fornecidas por meio de investigagdes sobre suas novas abordagens,
mantendo a complexidade, envolvida neste problema, em aberto e receptiva aos novos
resultados positivos alcancados pelas pesquisas provenientes de diversas dreas de

conhecimento, como: Educagio, Psicologia e Computagao.

Diante deste desafio multidisciplinar, esta tese propds uma nova abordagem que
integra uma teoria de aprendizagem eficiente, principalmente aos contetidos que
abrangem processos racionais para solucdo de problemas, com uma forma de
acompanhamento gradual e apropriado as incertezas e imprecisdes inerentes a
constatacdo envolvida na assimila¢do individual de cada aprendiz. A viabilidade na
aplicacdo desta metodologia € alcancada através de uma aderéncia coerente entre esta
proposta metodolégica e os recursos tecnoldgicos condizentes com suas concepgoes

educacionais.
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Assim, a principal contribuicdo deste trabalho concentra-se na integracdo da
TAS e a Loégica Fuzzy, aplicada na construcdo mais realista do modelo do aluno, que
serd empregado na elaboracdo de uma arquitetura estendida do STI, na modalidade ITA,
para oferecer o suporte necessario a aprendizagem personalizada dos alunos e a
assisténcia adequada aos monitores e professores envolvidos neste processo. Esta
integracdo metodoldgica se torna vidvel aos aspectos educacionais propostos por meio
da construcdo de um Ambiente de Aprendizagem Inteligente baseado nas caracteristicas

de um ITA, mais bem esclarecidas na secao 2.3 deste trabalho.

Nas pesquisas realizadas sobre este tipo de sistema, abordadas na se¢do 2.3, ndo
foram encontrados indicios de implementacdes de STI, como assistentes inteligentes na
subdrea de Programacdo, fundamentados na TAS de Ausubel, podendo esta ser
considerada inexplorada na construcdo deste tipo de software educacional. Contudo,
este trabalho procurou mapear as caracteristicas relevantes desta teoria, integrada aos
aspectos matemadticos dos conjuntos fuzzy, aos componentes fundamentais da

arquitetura de um STI e os apresenta como resultado deste trabalho.

O dominio da primeira aplicacdo desta metodologia, apoiada por um ITA,
consistiu na subdrea de Programacdo devido a sua reconhecida dificuldade de
aprendizagem e a constante preocupacdo de seus pesquisadores somente com O0s
conteddos iniciais a esta subdrea, o que nao garante uma formac¢ao adequada aos seus

futuros profissionais.

A experiéncia e as atividades atuais de seu autor também tiveram importancia na
definicdo deste dominio de pesquisa € contribuiram com o aprofundamento dos estudos
necessarios para identificacdo das maiores dificuldades e seus atendimentos necessarios
para uma superagdo que propicie um maior €xito em seu processo de ensino-

aprendizagem.

A adequacdo dos componentes do ITA propiciou uma colaboracio efetiva entre
0s agentes reais e o sistema, criando novas possibilidades didéticas de aporte ao ensino

que almeja uma aprendizagem significativa, onde o compartilhamento das informacdes
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sobre o empenho e desempenho individualizado dos alunos consiste em seu principal
diferencial. Por meio dele seus agentes reais e o assistente virtual fornecem um apoio
coerente a superagdo das dificuldades de aprendizagem detectadas com mais detalhes e

rapidamente do que somente a percepcao docente durante as atividades em sala de aula.

Entretanto, destaca-se o consideravel aumento da atividade docente em
acompanhar e corrigir cada aluno envolvido em sua disciplina, em supervisionar a
atuacdo do sistema e os monitores estudantis, além de orientd-los sobre a conduta
pedagdgica mais coerente frente as diversas situagOes presentes no dia-a-dia da
atividade de apoio educacional. Atentando a esta consideracdo importante € possivel
inferir que este aumento acontece em decorréncia do maior envolvimento do professor
com os problemas de aprendizagem detectados pelo sistema e/ou pelos agentes reais,
bem como na discreta conducdo de uma aprendizagem pedagdgica ‘“‘embriondria”
relacionada a atuacdo dos monitores como possiveis profissionais que adentrardo a uma

carreira académica em suas areas de conhecimento e formacao.

Todavia, deve-se considerar também todo suporte e assisténcia fornecida pelo
ambiente SAE, que oferece uma interface 4gil e intuitiva a seus agentes reais, conforme
as responsabilidades atribuidas a cada perfil envolvido no ensino-aprendizagem. Entre

as diversas contribuicdes deste ambiente destacam-se:

e Acompanhamento individualizado dos alunos de acordo com seu ritmo de
evolucdo sobre o conteido e a superacdo de suas dificuldades de

aprendizagem;

¢ Fornecimento de atividades sob medida para necessidade de cada aluno;

e Aproveitamento das informagdes provenientes das atividades extraclasse

realizadas pelos alunos e acompanhadas pelo ambiente;

e Assisténcia significativa ao processo de tomada de decisdo do professor,
com subsidios resultantes do compartilhamento de vérias informacdes sobre

a situacdo de aprendizagem de cada aluno;
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¢ Suporte informacional sobre a situacdo dos alunos oferecida a cada monitor,
além de um canal de comunicac¢io seguro com os professores ou 0s proprios

alunos;

¢ Orientagdo direta a cada aluno sobre sua situacdo de aprendizagem atual e
algumas coerentes sugestdes a serem realizadas para o é€xito de sua
aprendizagem significativa, sendo estas baseadas no conhecimento docente,
nas indicacdes dos monitores e nos dados coletados pelas interacdes dos

alunos com o ambiente;

¢ Disponibilizagdo de material de apoio interativo com elevada qualidade e
significancia aos conteidos envolvidos, podendo estes materiais serem

utilizados a qualquer hora e de qualquer lugar que possua acesso a Internet;

¢ Interacao direta, assistida pelo ambiente, entre os perfis participantes deste

processo por meio da utiliza¢do de ferramentas de comunicagdo via Internet.

Este protétipo ITA (SAE) foi elaborado conforme os ciclos de desenvolvimento
das pesquisas efetuadas na condugdo deste trabalho de investigagdo para integracdo da
TAS com fuzzy, onde cada preceito tedrico era estudado e analisado para integracao
coerente com 0s objetivos propostos. Depois desta integracdo eram adequados e
formalizados os componentes da arquitetura do protétipo, que passavam pela avaliagdo
dos docentes e especialistas participantes desta pesquisa, antes de serem integrados,

definitivamente, ao prot6tipo usado no primeiro experimento.

Na condugdo do processo de pesquisa, de base qualitativa, o pesquisador €
considerado o principal instrumento de investigacdo para captar os comportamentos
observados durante sua realizacdo (Alves-Mazzotti, 2001). Dessa forma, tanto a
formacdo intelectual do autor e de seus orientadores, quanto as suas experiéncias
relacionadas ao contexto desta pesquisa introduzem vieses na interpretacdo dos dados

coletados durante este primeiro experimento.
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Como abordado na secdo 3.3.5, este experimento envolveu 7 turmas distintas nas
duas primeiras disciplinas da subdrea de Programacao e permitiu a participacao de 221
individuos distribuidos entre os trés perfis diferentes que sao detalhados na Tabela 14.
Por meio deste experimento foi possivel elucidar as principais indagagdes relacionadas
a inclusdo de um Ambiente de Aprendizagem Inteligente no apoio as dinamicas
praticadas em sala de aula, além da averiguagdo das 5 hipdteses de pesquisas que foram

satisfeitas como verdadeiras na constatacio esclarecida na se¢ao 3.3.6.

Aliadas ao acompanhamento dos principais pesquisadores (autor e orientadores),
na observacdo deste experimento, também foram coletadas evidéncias empiricas que
possibilitaram a identificacdo dos aspectos positivos relacionados a utilizacdo desta
metodologia integrada na condug¢do de disciplinas presenciais nesta subdrea de

conhecimento. As constatagdes mais relevantes foram:

® Agilidade na identificacdo das dificuldades de aprendizagem, normalmente

indicadas por mais que um unico recurso de suporte no ambiente;

¢ Revisao da estratégia de atuacdo docente baseada nos dados objetivos
coletados pelo ambiente e disponibilizados para assisténcia e orientacdo em

tempo real;

® Disponibilizacdo de atividades interativas sempre personalizadas as

caracteristicas de aprendizagem necessdrias para cada aluno;

¢ Ritmo de aprendizagem dos alunos deixou de ser dirigido somente pelas
atividades de sala de aula, sendo mais respeitado o tempo de assimilacdo

individual de cada um e a motivagao no uso dos recursos de suporte;
e Acompanhamento e apoio oferecido na realizacdo de atividades extraclasse,

com presenca significativa dos monitores como agentes reais incumbidos e

conscientes de sua importante participacdo no processo de aprendizagem;

192



e Melhor desempenho médio obtido pelos mesmos alunos na comparacao

entre uma avaliacao anterior a inclusao do ITA e outra posterior;

¢ Obtencdo de resultados médios mais satisfatorios baseados na comparacao
dos dados histéricos de uma mesma disciplina conduzida pelo mesmo
docente entre o semestre de aplicacdo desta inovadora metodologia em

Programacédo e um semestre anterior.

Dessa forma, acredita-se existirem indicios de que o uso desta metodologia
(TAS com Fuzzy), apoiada por um ITA, influenciou, positivamente, no desempenho dos

alunos, sendo os objetivos propostos por esta tese alcangados:

¢ Foi realizada a integracdo dos pressupostos fundamentais da TAS, com os
aspectos essenciais da Logica Fuzzy para um acompanhamento mais realista

da situag@o cognitiva de cada aluno por um ITA, descrito na se¢do 3.1;
¢ Os componentes que foram integrados para o suporte do processo decisério
de promocdo da TAS com Fuzzy estdo descritos no Capitulo 3 deste

trabalho;

¢ O protétipo que instancia esta nova arquitetura no ensino de conteidos da

subdrea de Programacao é abordado na secdo 3.2;

¢ E o experimento realizado na valida¢do da arquitetura proposta € discutido

na sec¢do 3.3.

4.1. Trabalhos Futuros

A elaboracao deste trabalho foi planejada em relag@o as restricdes de tempo e
aprofundamento necessarios nas investigagdes dos assuntos envolvidos com sua questio

de pesquisa. Suas principais restrigdes estavam relacionadas a integrac@o entre a TAS
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de Ausubel com a Logica Fuzzy, e seu posterior mapeamento em componentes da

arquitetura do STI, para sua implementacdo na modalidade de ITA.

-

E importante destacar que esta arquitetura proposta ndo representa uma
automatizacao da teoria de Ausubel, mas somente uma forma de apoio tecnoldgico na
promocao da Aprendizagem Significativa, com acompanhamento mais realista por meio
de sua integracdo a uma légica adequada ao tratamento das incertezas e imprecisoes
inerentes as informacdes, sendo esta integracdo disponibilizada em um ambiente

computacional de aprendizagem inteligente.

Dessa forma, sdo apresentados a seguir alguns dos aspectos que podem ser
melhorados nas versdes futuras deste protétipo ITA, bem como no aprimoramento de
seu mapeamento, que possibilita a exploracdo do compartilhamento do processo
decisorio do professor com outros agentes e recursos assistidos por este ambiente

inteligente.

A arquitetura computacional proposta por esta tese representa um modelo
planejado de recepgdo, organizagdo e compartilhamento dos dados e informacdes
obtidas por seus diferentes agentes e recursos que trabalham para o sucesso do ensino-
aprendizagem. Entretanto, acredita-se que outros modelos possam ser elaborados e

propostos para realizacdo deste tipo de atividade.

Sendo assim, este trabalho procura contribuir com as pesquisas que incluem
agentes reais como usudrios dos STI, motivando a discussdo sobre os modelos de
compartilhamento do processo decisorio entre estes e os STI. Diante disso, se sugeri a
continuidade de trabalhos futuros diretamente relacionados aos resultados desta tese,
onde ainda se pretende realizar novos experimentos envolvendo outros dominios e suas
necessidades de adaptacOes pedagdgicas ao ensino presencial e a distancia, que
propiciardo maior avanco no mapeamento entre os componentes da arquitetura

computacional e os aspectos metodoldgicos desta teoria.
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O acompanhamento mais direcionado a atuagdo do professor em sala de aula e a
cooperacao existente entre os proprios alunos, durante a realizagdo das atividades
solicitadas pelo docente, contribuirdo com a identificacdo das preferéncias e
dificuldades de aprendizagem dos alunos e tornardo estes ambientes mais atrativos a

participacao de todos os seus agentes reais.

Este tipo de acompanhamento pode ser conseguido com a utilizagdo de novas
varidveis e termos lingiiisticos relacionados ao seu dominio e coerentes com o0s
pressupostos da metodologia de aprendizagem envolvida (TAS). Conforme relatos
obtidos nas entrevistas efetuadas no primeiro experimento, envolvendo todos os perfis
participantes, detectou-se uma expressiva quantidade de sugestdes para o uso mais
freqiiente de recursos cooperativos no ambiente (Rissoli, 2007a). Esta apuragao indica
algumas possibilidades de trabalhos futuros relacionados a expansdo da arquitetura
proposta por meio de sua integracdo com outros ambientes cooperativos, normalmente

utilizados na educacao a distancia.

Isso tornaria o ambiente ITA proposto mais abrangente através da inclusao de
novas varidveis lingiifsticas capazes de averiguar outras caracteristicas pessoais de seus
usudrios, auxiliando, ainda mais, com a modelagem dos alunos e a verificacdo da
capacidade da Loégica Fuzzy em contribuir com a transformagdo de um significado

16gico em significado psicoldgico para cada aluno.

A inclus@o de novas varidveis lingiiisticas possibilitaria a constru¢do de mais
recursos de assisténcia para seus agentes reais, assim como no apoio da aprendizagem
do proprio aluno. De acordo com a defini¢do destas novas varidveis e seus objetivos na
aprendizagem, o compartilhamento, de seus dados coletados, forneceriam mais recursos
de andlise ao “raciocinio” do ITA, que se tornaria um assistente mais “inteligente” a
cada nova caracteristica possivel de acompanhar. Nesta vasta gama de possiveis
trabalhos futuros que surgem, com mais esta indica¢do, a coeréncia com a metodologia
adotada é fundamental as concep¢des a serem implementadas no ITA, podendo também
serem aperfeicoadas aquelas ja existentes no ambiente. Isso € possivel por meio da

insercdo de outros termos lingiiisticos na representacdo da realidade do esforgco ou do
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resultado, ou mesmo através do uso de modificadores (muito, pouco, etc.) sobre aqueles

termos ja existentes.

A personificacdo de um assistente, neste ambiente de apoio educacional, poderia
colaborar com a interacdo dos usudrios, que tratariam diretamente com um personagem
figurativo de toda assisténcia fornecida pelo ITA. Isso os iludiria, provocando um
contato interativo mais natural com o assistente virtual de ensino inteligente sobre o

dominio de estudo.

Essa naturalidade propiciaria um acompanhamento afetivo ao ensino-
aprendizagem de cada aluno, estabelecendo, também no personagem do ambiente, este
tipo de representacdo emotiva. Alguns trabalhos cientificos na drea de Computagdo
Afetiva demonstram a viabilidade na elaboragdo de modelos computacionais capazes de
representarem alguns sentimentos emotivos de seus usudrios, além de mostrarem que os
aspectos afetivos correspondem a um importante fator relacionado ao processo de

aprendizagem (Bercht, 2001); (Bocca, 2003).

Assim, identifica-se outra possibilidade de evolucdo nesta proposta, onde a
insercdo de atributos afetivos poderia representar estados emotivos dos alunos e
colaborar com o processo decisorio do ITA e a assisténcia fornecida aos seus demais
agentes. A verificacdo da reciprocidade de cada aluno ao ambiente também envolve
considerdvel componente afetivo e nao somente a contabilizacdo de suas atividades

cumpridas.

Apesar deste tipo de captagdo e representagdo computacional ainda se constituir
em uma drea bem desafiadora, vérios avangos tem sido alcangcados e podem colaborar,
efetivamente, com a modelagem do aluno. Outro aspecto que poderia colaborar com
estas caracteristicas afetivas seria o desenvolvimento do personagem de interface com
perfil psico-afetivo elaborado e adequado por trabalhos futuros a uma interacdo mais
emotiva com seus usudrios, suavizando esta interacdo de forma a oferecer mais conforto

e estimulo na utilizacdo deste ambiente.

196



Um outro aspecto a ser retomado em trabalhos futuros € o aprimoramento das
interfaces, além do desenvolvimento de novas adaptacOes para outros perfis que
participam direta ou indiretamente no ensino-aprendizagem em uma instituicdo de
ensino superior. Um exemplo importante seria na participacdo do responsavel pela
conducdo de um curso ou area de conhecimento na institui¢do. Geralmente, este
profissional possui incumbéncias administrativas e académicas na conducdo de uma
area ou curso, sendo chamado de diretor ou coordenador. Sua participacao € relevante
porque permitiria um acompanhamento mais real da situacdo de conducdo de
aprendizagem de cada curso, disciplina, turma ou mesmo de cada aluno. Isso
subsidiaria sua tomada de decisdo para prover recursos € meios adequados ao sucesso

da 4rea ou curso que estd sobre sua responsabilidade.

Uma ultima perspectiva de trabalho futuro, a ser abordada nesta se¢do, consiste
na possibilidade de transformacdo dos materiais e recursos desenvolvidos como
conteddo de apoio ao dominio em questdo, em objetos de aprendizagem. Isso permitiria
maior flexibilidade na escolha de atividades pelo ITA e na reutilizacio de seus
componentes em outros contextos. Essa transformacdo exigiria algumas definic¢des,
como nivel de granularidade e padrdo de descricdo dos metadados para estes objetos,
porém seus beneficios facilitariam o desenvolvimento de novos contetudos sobre os

novos dominios a serem experimentados com esta metodologia e seu protétipo.

Com este pensamento, sobre as possibilidades ndo exploradas por este trabalho,
serdo desenvolvidos novos estudos envolvendo esta teoria de aprendizagem aliada aos
recursos computacionais € a IA, contribuindo na continuidade das pesquisas que
englobam a criacdo de ambientes de aprendizagem inteligentes que apdiem as

atividades de seus agentes reais e o proprio aluno.
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ANEXO 1

Neste anexo estd disponivel o atestado de confirmacdo do envolvimento dos
estudantes, monitores e professores da UCB no experimento de Apoio Educacional ao

Ensino-Aprendizagem na subdrea de Programagdao Computacional.

Universidade

_ Catodlica de Brasilia

ATESTADO

Alesto, para os devidos fins, que 0s estudantes das disciplinas de Algoritmo e
Programacao, Laboratério de Programacio 1 e Estrutura de Dados e Arquivos do curso de
Bacharelado em Ciéncia da Computacao da Universidade Catdlica de Brasilia (UCB),
estardo participando do projeto de Apoio Educacional ao Ensino-Aprendizagem na subirea
de Programagio Computacional, coordenado pelo professor Vandor Roberto Vilardi Rissoli
e supervisionado pelo professor Jair Alves Barbosa (Coordenador da Subdrea de

Programacio), durante o primeiro semestre de 2007,

Brasilia, 01 de fevereiro de 2007,

,[3 ¢ L_ - ,L\t{ 9, .'i Sy

Dr. Eduardo Aimadeu Dutra Moresi
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ANEXO 2

Neste anexo estdo disponiveis os planos de ensino das duas disciplinas
(Algoritmo e Programacao e Laboratério de Programacdo 1) envolvidas no experimento
de Apoio Educacional ao Ensino-Aprendizagem na subdrea de Programacgao
Computacional, sendo os mesmos elaborados por turma de cada disciplina com a
identificacdo completa de seu professor e o cronograma de atividades coerente com seus

dias e horarios de aula no semestre letivo.

UNIVERSIDADE CATOLICA DE BRASILIA - UCB

PRO-REITORIA DE GRADUAGCAO - PRG
UNIDADE DE APOIO DIDATICO EDUCACIONAL — UADE
COORDENACAO DE PLANEJAMENTO EDUCACIONAL — CPE

PLANO DE ENSINO

1. IDENTIFICAGAO:

CURSO: Bacharelado em Ciéncia da Computacdgo COD. CURSO: 310
DISCIPLINA: Algoritmo e Programacao

PERIODO MINISTRADO: 12 semestre COD. CURRICULO: 1022
SEMESTRE/ANO: 01/2007 HORARIO: 3A3B6C
PROFESSOR:

2. EMENTA:

Elementos fundamentais da programacéo: Sintaxe basica e semantica de uma
linguagem de alto nivel; Constantes, variaveis, tipos, atribuicdes e expressoes;
Entrada e saida simples; Estruturas de controle condicionais e iterativas;
Funcbes e passagem de parametros. Decomposicao estruturada. Algoritmos e
resolucdes de problemas: Estratégias para resolucao de problemas; O papel do
algoritmo no processo de resolucdo do problema; Estratégias de implementacao
de algoritmos; Estratégias de busca de erros; O conceito e propriedades de
algoritmos. Estrutura de dados fundamentais: Tipos primitivos; Vetores; Strings
e processamento de strings; Linguagens Intermediarias. Introducéo ao processo
de traducéo de linguagens: Comparacao dos interpretadores e compiladores;
Mecanismos de Abstracdo: Procedimentos, funcées e iteragdes como
mecanismos de abstracdo; Mecanismos de parametrizacado (referencia versos
valor); Tipos de parametros e tipos parametrizados; M6dulos nas linguagens de
programacao.

3. CONTRIBUIGCAO PARA OS OBJETIVOS DO CURSO:
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Inicia o aprendizado de programacéao, essencial no crescimento evolutivo do
estudante de computacdo, onde esta evolucdo contribuird na capacitacao das
competéncias fundamentais para este estudante.

4. OBJETIVO GERAL:

Habilitar e capacitar o estudante com competéncias no desenvolvimento,
criacdo e aplicagdo de alta tecnologia, formando os futuros profissionais que
possuam conhecimento, informacdes e experiéncias necessarias para se
engajarem em atividades de concepcao e aplicacdo de métodos e técnicas
computacionais para a resolucao de problemas nos mais diferentes dominios.

5. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

6. CONTEUDO PROGRAMATICO

a) ldentificar a agdo e o

comportamento dos algoritmos

b) Comparar algumas ferramentas
de representacao de algoritmos

c) Diferenciar os tipos de dados

d) Analisar 0s operadores
aritméticos e l6gicos

e) Aplicar, convenientemente, as
instrucbes estruturadas

f) Elaborar tipos estruturados
coerentes com as situacoes
encontradas

g) Manipular o  ambiente  de
desenvolvimento de programas
computacionais por meio de uma
linguagem de programacao

h) Desenvolver programas
condizentes com os estudos de
tipos de dados, operadores e
instrucdes realizados na
elaboracéao de algoritmos

Unidade 1
Fundamentos de Programacéao
Unidade 2
Fundamentos de Algoritmo
Unidade 3
Tipos de dados e Operadores
Unidade 4
Instrucdes de entrada e saida
Unidade 5
Instrucdes estruturadas
Unidade 6
Modularizacao (funcao)
Unidade 7
Linguagem de Programagéo — visdo
geral e ambiente de elaboracéo de
programa
Unidade 8
Programando com instrug¢des
estruturadas
Unidade 9
Programacgao modular (funcdes)
Unidade 10
Estrutura de dados homogénea —
vetores e strings

7. METODOLOGIA DE ENSINO:

As atividades serdo desenvolvidas por meio de aulas expositivas e praticas no
laboratério, sempre com a utilizacdo de um microcomputador com canhao de
projecdo. Serdo realizadas atividades de: estudo de casos, trabalhos de
pesquisa, atividades em grupo e debates.

8. RECURSOS INSTRUCIONAIS:

| Um microcomputador com canh&o de projecéo e um laboratério de computacio. |
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9. ARTICULAGAO COM AS OUTRAS DISCIPLINAS DO CURSO:

Esta disciplina consiste na iniciacdo fundamental para as disciplinas de
laboratério de programacao e desenvolvimento de sistemas. Por ser uma
disciplina inicial em programagéo, ela ndo apresenta nenhum pré-requisito, mas
a interdisciplinaridade direta ocorre com as disciplinas de Laboratério I, Il e lll,
além das disciplinas de Paradigmas de Programacao e Estrutura de Dados e
Arquivos. E ela que inicia a evolucdo gradual do estudante no raciocinio
necessario para a légica de programacéao, além de contribuir também no inicio
das atividades de desenvolvimento pratico de programas computacionais. Por
isso, esta disciplina possui grande importancia na formagcdo do estudante de
computagdo, e sua inter e transdisciplinaridade € planejada e realizada de
maneira gradual pelos professores da propria disciplina e das disciplinas
diretamente correlatas.

10.AVALIACAO (critérios, ponderacéo e recuperagao):

As avaliacOes consistem em trés provas (P1, P2 e P3) realizadas em sala de
aula, onde toda a matéria apresentada, anteriormente a aula de avaliacao, faz
parte do conteudo a ser avaliado (conteddo acumulativo).

Uma outra nota a ser incluida na avaliagdo do estudante é a participacao dentro
e fora da sala de aula, por meio de exercicios a serem desenvolvidos e
apresentados no decorrer do semestre. Esta nota pode chegar a dez pontos,
sendo obtida com as atividades:

50% da nota na realizacao de prova pratica em aula (PP)

10% da nota com a concluséo da atividade de estudo dirigido (D)

30% da nota com a entrega de trabalho final (T)

10% da nota com a entrega das listas de exercicios solicitadas (L)

O célculo da média serd realizado da seguinte forma:
N1 =(P1x0,4+P2x0,6)
N2 = P3
N3 = (PP x0,5) + (Dx0,1) + (T x0.3)+ (Lx 0,1)

Média = (N1 + N2 + N3) / 3

Havera, também, uma prova de recuperacao (PR), nado obrigatdria,
envolvendo todo o conteddo da disciplina, podendo substituir a menor nota
entre N1 ou N2. No caso da substituicdo, o célculo é refeito com a substituicao
de PR pela menor nota entre N1 ou N2.

O aluno podera utilizar a prova de recuperacao (PR) como critério para definir
se 0 mesmo esta aprovado ou reprovado. Neste caso serdo desprezadas todas
as notas anteriores, ficando ainda a média do aluno na disciplina limitada a nota
7,0 (sete), o que indica a aprovagao do mesmo. O estudante que obter Média
final menor que sete (7,0) esta reprovado, caso contrario ele estara aprovado se
também possuir uma freqiiéncia minima de 75% de presenga. Os estudantes
poderdo participar da avaliagdo desde que cheguem no local da aplicagao até
quinze minutos depois do inicio da mesma, sendo seu prazo para encerramento
devidamente informado pelo professor, apos o inicio da avaliagao.

11.BIBLIOGRAFIA (basica e complementar):
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Basica
Farrer, H. et all, Algoritmos Estruturados, Editora LTC, 3a . edicéo,
1999.284p.
Evaristo, J., Aprendendo a programar: programando em C, Book Express,
2001. 205p.
Complementar
Guimaraes, A. e Lages, N., Algoritmos e Estrutura de Dados, Editora LTC,
1994. 216p.
Manzano, J. e Oliveira, J., Algoritmos: Logica para desenvolvimento de
programacao, Sdo Paulo: Etica, 62 Edigdo, 2000. 265p.
Martin, J. e Mcclure, C., Técnicas Estruturadas e CASE, Sdo Paulo: Makron,
1991. 854p.

12.CRONOGRAMA DE ATIVIDADES:

ENCONTROS DATA ATIVIDADES
01 06/02/2007
Observacoes:

UNIVERSIDADE CATOLICA DE BRASILIA - UCB

PRO-REITORIA DE GRADUAGCAO - PRG
UNIDADE DE APOIO DIDATICO EDUCACIONAL — UADE
COORDENAGAO DE PLANEJAMENTO EDUCACIONAL — CPE

PLANO DE ENSINO

1. IDENTIFICAGAO:

CURSO: Bacharelado em Ciéncia da Computacdgo COD. CURSO: 310
DISCIPLINA: Laboratério de Programacao 1

PERIODO MINISTRADO: 2° semestre COD. CURRICULO: 1022
SEMESTRE/ANO: 01/2007 HORARIO: 3C6A6B
PROFESSOR:

2. EMENTA:

Elementos fundamentais da programacéo: Sintaxe basica e semantica de uma
linguagem de alto nivel; Variaveis, tipos, atribuicoes e expressodes; Entrada e
saida simples; Estruturas de controle condicionais e iterativas; Funcoes e
passagem de parametros; Decomposicdo estruturada. Estrutura de dados
fundamentais: Declaracdes e tipos; Tipos primitivos; Vetores; Registros; Strings
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e processamento de strings; Representacdo dos dados na memdria; Alocacao
estatica, em pilha e Heap,; Gerenciamento de meméria em tempo de execucao;
Ponteiros e referéncias; Estruturas ligadas. Recursividade. Mecanismos de
Abstracdo: Procedimentos, fungdes e iteragdes como mecanismos de
abstracdo; Mecanismos de parametrizagao (referencia versos valor); Registros
de ativagdo e gerencia de memoria; Tipos de parametros e tipos
parametrizados; Modulos nas linguagens de programagao.

3. CONTRIBUICAO PARA OS OBJETIVOS DO CURSO:

Aprofunda o aprendizado pratico de um paradigma de programacao
fundamental no crescimento evolutivo do estudante de computacao, onde esta
evolucao contribuira na capacitacao das competéncias fundamentais para este
futuro profissional.

4. OBJETIVO GERAL:

Habilitar e capacitar o estudante com as competéncias necessarias para o
desenvolvimento pratico de programas computacionais na resolucao de
problemas nos mais diferentes dominios.

5. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

6. CONTEUDO PROGRAMATICO

a) Aprofundar o conhecimento na
linguagem estudada

b) Criar programas usando
instrucbes estruturadas

c) Desenvolver fungdes diferenciando
passagem de parametros por valor
e referéncia

d) Aplicar as estruturadas de dados

e) Manipular as estruturadas
dados

f) Criar programas usando conceitos
de alocacao dinamica.

Elaborar programas que armazenem
e manipulem dados em unidades
de armazenamento secundarios
(arquivos)

as

de

Unidade 1 (revisao)

Estrutura de Controle

Programacgao Modular
Unidade 2 (revisao)

Estrutura de Dados Homogénea

Vetores e Matrizes
Cadeia de Caracteres (string)

Unidade 3

Macros e Tipos de dados definidos
Unidade 4

Apontadores ou ponteiros
Unidade 5

Estrutura de Dados Heterogénea
Unidade 6

Arquivos
Unidade 7

Alocacao Dinamica
Unidade 8

Pesquisa e Ordenacéao
Unidade 9

Ponteiros para Ponteiros

7. METODOLOGIA DE ENSINO:

O método de ensino consiste na apresentacdo de instrugdes e comandos
relacionados com a programacao da linguagem C através de aulas expositivas
e praticas. Nas aulas expositivas sao utilizados recursos de apresentacao
diferenciados (projetor, canhao, etc.), enquanto que nas praticas os laboratérios
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sdo usados para exploracdo individual dos recursos disponiveis nesta
linguagem. Todas as aulas acontecem dentro de um laboratério contendo um
compilador da linguagem C.

8. RECURSOS INSTRUCIONAIS:

Sala de laboratério com um compilador C instalado para cada estudante na
disciplina. Além dos computadores do laboratorio, também ¢é utilizado um
canhdo de projecdo para a exposi¢cao conceitual das instru¢cdes e comandos
abordados pela disciplina.

9. ARTICULAGCAO COM AS OUTRAS DISCIPLINAS DO CURSO:

O bom rendimento e aprendizado dessa disciplina é conseguido através de uma
boa exploracdo de todas as disciplinas anteriores que procuram ensinar as
formas e as l6gicas de programacéo. O conhecimento adquirido nesta disciplina
habilitara o estudante em uma linguagem de programacado que podera ser
explorada em disciplinas que tenham o intuito de procurar solucdes
informatizadas para os problemas reais.

10.AVALIACAO (critérios, ponderacéo e recuperagao):

As avaliacoes dos estudantes consistem em duas provas (P1, P2 e PQ3)
realizadas em sala de aula ou laboratério, onde toda a matéria apresentada
anteriormente a aula de avaliagdo, faz parte do conteddo a ser avaliado
(contetdo acumulativo).

Um outro item a ser incluido na avaliacdo do estudante é a participacdo dentro
e fora da sala de aula, com a elaboracéao, apresentacao e entrega de trabalhos
e exercicios (T) no decorrer de todo o semestre, além da realizacdo do estudo
dirigido (D) e o projeto final (PF).

Por meio destas avaliagbes sera determinada a Média final do estudante que
pode chegar a dez pontos, considerando os seguintes pesos:

45% para os resultados das avaliacées (P1, P2 e P3)

10% para realizacao e entrega dos trabalhos e exercicios solicitados (T)
10% para realizacao da atividade de estudo dirigido (D)

35% para implementacao e apresentacao do projeto final (PF)

Média Final = (P1x1,5+P2x1,5+P3x15+Tx1,0+Dx1,0+PFx3,5)
10

Havera também uma prova de recuperacao (PR), ndo obrigatéria, envolvendo
todo o conteudo da disciplina, podendo substituir a menor nota entre P1, P2 ou
P3. No caso da substituicdo, o calculo da média é refeito com a substituicao de
PR pela menor nota entre P1, P2 ou P3. O aluno podera utilizar a prova de
recuperagao (PR) como critério para definir se o mesmo esta aprovado ou
reprovado. Neste caso serdo desprezadas todas as notas anteriores, ficando
ainda a média do aluno na disciplina limitada a nota 7,0 (sete), o que indica a
aprovacao do mesmo. O estudante que obter Média final menor que sete (7,0)
esta reprovado, caso contrario ele estara aprovado se também possuir uma
freqiéncia minima de 75% de presenca. Os estudantes poderdo participar da
avaliacao desde que cheguem no local da aplicacdo até quinze minutos depois
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do inicio da mesma, sendo seu prazo para encerramento devidamente
informado pelo professor, apos o inicio da avaliacao.

11.BIBLIOGRAFIA (basica e complementar):

Basica
SCHILDT, H., C Completo e Total, Editora Makron Books do Brasil Editora
Ltda, 827p., 1996.
Complementar

Evaristo, J., Aprendendo a programar: programando em C, Book Express,
2001. 205p.

MIZRAHI, V. V., Treinamento em Linguagem C, Médulo 1 e 2, Makron Books
do Brasil Editora Ltda, 1990.
DEITEL, H. M. e Deitel, P. J., C++ Como Programar, 1098p., 2001.

12.CRONOGRAMA DE ATIVIDADES:

ENCONTROS DATA ATIVIDADES
01 06/02/2007
Observacoes:
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ANEXO 3

Neste anexo estd disponivel o esquema de conducio das entrevistas realizadas

com os trés perfis no final do semestre letivo (2007/1) do experimento de Apoio

Educacional ao Ensino-Aprendizagem na subédrea de Programac¢do Computacional.

MATERIAL DA ENTREVISTA NA PRIMEIRA VERSAO DO S.A.E.

ALUN

1-

(0)

Saber se o aluno usou algum dos recursos de apoio educacional neste
semestre (ProgrWeb, SAE, Chat, ou outros)?

Qual avaliacao pessoal dele (aluno) sobre estes recursos como apoio a sua
aprendizagem?

O que ele acha que deveria existir para ajudé-lo na aprendizagem?

Quais sdo as suas sugestdes para projetos que usem tecnologia para ajudar
em sua aprendizagem?

O que ele achou da postura do professor no uso destes recursos?

O que ele achou da postura dos monitores no uso destes recursos?

» caso o aluno nao tenha usado nenhum destes recursos de apoio

2a-

Sa-

6a-

MONI

O que ele (aluno) acha que deveria existir para ajudi-lo na aprendizagem
como recurso de apoio?

O que ele achou da postura do professor no uso destes recursos para
ensinar em sala de aula?

O que ele achou da postura dos monitores no uso destes recursos para
apoio no esclarecimento de duvidas e dificuldades em sua aprendizagem?

TOR
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Saber se o monitor usou algum dos recursos de apoio educacional neste
semestre como monitor (ProgrWeb, SAE, Chat, ou outros)?

Qual avaliacdo pessoal dele (monitor) sobre estes recursos como recurso de
apoio nas atividades de monitoria?

O que ele acha que deveria existir para ajudé-lo na atividade de monitoria?

Suas sugestoes para projetos que usam tecnologia para ajudar as atividades
de monitoria no ensino dos alunos?

O que ele achou da postura do(s) professor(es) na orientacado dos monitores €
no uso destes recursos de apoio?

O que ele achou da postura dos alunos em relacdo a monitoria € no uso
destes recursos de apoio tecnoldgicos?

> caso o monitor nio tenha usado nenhum destes recursos

2m- O que ele (monitor) acha que deveria existir como recursos para ajuda-lo
na atividade de monitoria?
Sm- O que ele achou da postura do(s) professor(es) na orientagdo dos monitores
e no uso destes recursos de apoio?
6m- O que ele (monitor) achou da postura dos alunos em relagdo a monitoria e
no uso destes recursos de apoio tecnologicos?
PROFESSOR
1- Saber se o professor usou algum dos recursos de apoio educacional neste
semestre (ProgrWeb, SAE, Chat, ou outros)?
2- Qual avaliacdo pessoal dele (professor) sobre estes recursos como
ferramentas de apoio as atividades de aprendizagem?
3- O que ele acha que deveria existir para ajudd-lo no ensino-aprendizagem de
sua turma?
4- Suas sugestOes para projetos que usam tecnologia para ajudar as atividades
de ensino-aprendizagem?
5- O que ele achou da postura do(s) monitor(es) na orientacdo dos alunos e no

uso destes recursos de apoio?
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6- O que ele achou da postura dos alunos em relacdo a monitoria € no uso
destes recursos de apoio?

7- Qual foi sua postura diante da monitoria neste semestre?

» caso o professor nao tenha usado nenhum destes recursos

2p- O que ele acredita que deveria existir para ajudd-lo no ensino-
aprendizagem de sua turma?

5p- O que ele achou da postura do(s) monitor(es) na orientagao dos alunos e no
uso destes recursos de apoio?

6p- O que ele achou da postura dos alunos em relacdo a monitoria € no uso
destes recursos de apoio?

7p- Qual foi sua postura diante da monitoria neste semestre?

Observacoes

O instrumento descrito acima fornece direcionamento as entrevistas a serem
realizadas com cada perfil que participou do experimento, onde a marcagcdo de cores
diferentes (azul) indica uma alteracdo em seu foco caso o perfil entrevistado ndo tenha

usado nenhum dos recursos de apoio virtual na realiza¢do de suas atividades.
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ANEXO 4

Neste anexo estdo sendo apresentados os resultados parciais alcangados por
meio deste projeto, que vém envolvendo pesquisadores e estudantes interessados na drea

de Informatica na Educacao.

e Resultados Parciais do ano 2007

RISSOLI, V. R. V.; GIRAFFA, L. M. M.; BARONE, D. A. C. Aprendizagem
Significativa apoiada por um Assistente Virtual de Ensino Inteligente usando Légica
Fuzzy. In: Workshop de Educacdo em Computacio e Informdtica do Estado de Minas
Gerais, 6., 2007, Lavras. Anais... Lavras: Nucleo de Tecnologia Educacional, 2007. v.

CD-ROM. <Premiado como melhor trabalho apresentado neste evento>

RISSOLL V. R. V.; GIRAFFA, L. M. M.; BARONE, D. A. C.; MARTINS, J. P. A
aprendizagem na d4rea de Informatica empregando a Teoria da Aprendizagem
Significativa apoiada por um Sistema Tutor Inteligente Fuzzy. In: Encontro
Iberoamericano de Educacdo, 2., 2007. Araraquara. Anais... Araraquara: Unesp, 2007.

v. CD-ROM.

CRUZ, F. P.; FERREIRA, C. P; RISSOLIL, V. R. V. Apoio virtual interativo para
aprendizagem na subdrea de Programacgao computacional. In: Congresso de Iniciag¢dao
Cientifica e Pesquisa, 8., 2007. Ribeirdo Preto. Anais... Ribeirdo Preto: Universidade de

Ribeirao Preto, 2007. v. CD-ROM.

LOPES, E. S.; ASSUNCAO, B. S. B.; MARTINS, J. P.; SOARES, V. C.; RISSOLL V.
R. V. Ambiente virtual interativo de acompanhamento da aprendizagem dos alunos de
graduacdo. In: Congresso de Iniciagdo Cientifica e Pesquisa, 8., 2007. Ribeirdo Preto.

Anais... Ribeirdo Preto: Universidade de Ribeirdao Preto, 2007. v. CD-ROM.

RISSOLL V. R. V.; GIRAFFA, L. M. M.; BARONE, D. A. C. Uma Proposta de
Aplicacdo de Loégica Fuzzy para Modelagem do Processo de Raciocinio de um
Assistente Virtual. In: Simpdsio Brasileiro de Informética na Educagio, 18., 2007. Sao

Paulo. Anais... Sao Paulo: SBC, 2007. p. 48-57.
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PEREIRA, D. C. F.; AGUIAR, D. R. C.; SARAIVA, R. N. G.; SOARES, V. C;
GUALEVE, J. A.; RISSOLI, V. R. V. BDQ - Uma ferramenta de apoio e
acompanhamento ao ensino-aprendizagem. In: Workshop de Tecnologia da Informacdo,
10., 2007. Brasilia. Anais... Brasilia: Universidade Catélica de Brasilia, 2007. p. 239-

242. <Premiado como melhor trabalho apresentado neste evento>

PEREIRA, D. C. F.; AGUIAR, D. R. C.; SARAIVA, R. N. G. BDQ - Banco de Dados
de Questdes. 2007. Monografia (Graduagao em Ciéncia da Computacdo) — Universidade

Catolica de Brasilia, Brasilia. <co-orientacao em 2007/1>

MARTINS, J. P. Sistema Tutor Inteligente de Apoio a Subdrea de Programacio
Computacional. 2007. Monografia (Graduacdo em Ciéncia da Computagcdo) -

Universidade Cat6lica de Brasilia, Brasilia. <co-orientacao em 2007/2>

¢ Resultados Parciais do ano 2006

ASSUNCAO, B. S. B.; LOPES, E. S.; MONTEIRO, M. B.; RISSOLI, V. R. V. Sistema
de Informacdes para Acompanhamento das Atividades da Monitoria Estudantil no
Apoio ao Ensino Presencial dos Cursos de Informdtica da UCB. In: Workshop de
Tecnologia da Informacao, 9., 2006. Brasilia. Anais... Brasilia: Universidade Catdlica

de Brasilia, 2006. p. 37-39. <Premiado como melhor trabalho apresentado neste evento>

ASSUNCAO, B. S. B.; LOPES, E. S.; MONTEIRO, M. B.; RISSOLI, V. R. V.
Sistema de apoio ao acompanhamento efetivo das atividades de monitoria
desenvolvidas nos cursos de computacdo a nivel de graduacdo da Universidade Catdlica

de Brasilia. In: Congresso de Iniciacdo Cientifica do Distrito Federal, 3., 2006. Brasilia.

Anais... Brasilia: Universidade de Brasilia, 2006. v. CD-ROM.

ASSUNCAO, B. S. B.; LOPES, E. S.; MONTEIRO, M. B.; RISSOLI, V. R. V.
Recursos de Apoio ao Acompanhamento do Ensino-Aprendizagem praticado em Aulas
Presenciais com Suporte Tecnoldgico para uma Aprendizagem Personalizada. In:
Congresso de Iniciacdo Cientifica da Universidade de Ribeirdao Preto, 7., 2006, Ribeirao

Preto. Anais... Ribeirdo Preto: Universidade de Ribeirdo Preto, 2006. p. 359-359.

RISSOLIL V.R.V.; GIRAFFA, LM.M. Aprendizagem Significativa Apoiada por um
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Sistema Tutor Inteligente usando Loégica Fuzzy. In: II Workshop de Arquiteturas
Pedagodgicas para Suporte a Educacio a Distancia mediada pela Internet (WAPSEDI).
Simpésio Brasileiro de Informatica na Educagdo, 17., 2006, Brasilia. Disponivel em:
<http://www.pead.faced.ufrgs.br/sites/[IIWAPSEDI/artigos aceitos/24981.doc>. Acesso
em: 20 nov. 2006.
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