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RESUMO

Egte volume gpresenta 0 detalhamento da tese submetida como requisito parcial para obtencdo
do grau de doutor em Informéatica na Educacéo. A tese se baseia nos conceitos oriundos da area
de Intdigéhcia Artificd — Sistemas Tutores Inteligentes (STI) e da Teoria das Experiéncias de
Aprendizagem Mediadas proposta por de Reuven Feuerstein (1997). A combinacéo destes
fundamentos possibilitou a proposcédo de uma arquitetura de um STl paa promover
Experiéncias de Aprendizagem Mediadas. A tese segue uma tendéncia recente da area de STI
onde s inclui o professor como um dos usuaios do dstema. Ou sga, dém da tradiciond
abordagem de exidir um tutor atificiad acompanhando o trabdho do duno, o ambiente
considera o professor como participante de todo o processo de atendimento ao auno. Suas
intervengdes e contribuicbes ficam refletidas no comportamento do sistema. No que tange ao
dominio, escolherse 0 conjunto de contelidos rdacionados a disciplina introdutéria de
agoritmos. Esta escolha foi determinada por dois fatores. a experiéncia do autor e orientadora
como docentes desta disciplina em diferentes cursos de graduacdo na &ea de Ciéncia da
Computacéo e o dto indice de reprovacdo observado nesta discipling, que é fundamental para a
formacdo do futuro profissond de Computacdo. Ambos atuaram como especidistas paa
modelagem da base de contelidos a serem trabalhados com os dunos. A arquitetura proposta foi
indanciada em um ambiente computaciond denominado ALICE (Algorithm Learning Internet
based Computer Environment). Os experimentos redizados com o ambiente na disciplina de
Algoritmos, minisrada na Universdade do Vade do Itgai (UNIVALI), permitiram identificar a
viabilidade de implementacdo da arquitetura proposta O protétipo desenvolvido forneceu,
também, informacBes no que tange a0 processo de aprendizagem dos adunos. Os resultados
indicalam uma ampliacdo no aendimento individudizado aos dunos e um amento da

promogao de experiéncias de aprendizagem mediadas.
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ABSTRACT

This document presents the thess submitted in patid fulfillment of the requirements for the
degree of doctor of Informatics in Education. The theds is based on Artificid Inteligent
concepts — Intdligent Tutoring Sysems (ITS) — and on Mediated Learning Experiences theory
proposed by Reuven Feuergein (1997). These foundations combination alowed the proposition
of an ITS architecture to promote mediated learning experiences. The thess follows the recent
tendency of ITS research area to include the teacher as an end user of the system. Besdes the
traditiona agpproach of an atificid tutor tracking the student development, the environment
congders the teacher as participant of the whole process of student atention. His interventions
and contributions are reflected on the environment behavior. The domain chosen was the st of
contents related to the introductory agorithm discipline. This was chosen because of two factors.
the experience of the author and his advisor as teachers of this discipline in different under
graduation courses of Computer Science, and the high level of reproof observed in this discipline
which is fundamentd for the future computer science professona formation. Both acted as
gpecidigts in modeling the contents base to be worked with the students. The proposed
architecture was indantiated in a computer environment named ALICE (Algorithm Learning
Internet-based Computer Environment). The conducted experiments with the environment a the
dgorithms discipline of Universdade do Vde do Itgai (UNIVALI), dlowed to identify the
architecture implementing vigbility. The developed prototype provided information about
dudents learning process. The results indicate an increase in sudent’s individuaized attention

and an increase in mediated learning experiences promoted.
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1. INTRODUCAO

Um Sdema Tutor Intdigente (STI) é uma moddidade de software educaciona que
busca se adaptar as necessidades dos estudantes. Esta adaptacdo € possivel devido a combinacéo
dindmica de informagbes sobre o auno, sobre o dominio (assunto) e sobre O processo
pedagdgico.

Tradiciondmente os STl sfo projetados como ferramentas de aprendizagem, onde a
presenca do professor € supostamente dispensavel. Coloca-se no Sstema heurigticas e regras que
permitem a construcdo de um diagnostico sobre o duno (modelo do aduno) e, a partir dele, toma-
se decisdes sobre quais atividades devem ser propostas. Estas decisdes possuem de forma
implicita as edratégias pedagOgicas relacionadas a0 conhecimento modelado na base de

dominio.

Em muitos casos, a base de contelidos de um STI é composta por exercicios e problemas
a serem resolvidos pelo auno. Dedta forma, 0 STl néo € utilizado para ensno de contelidos
tedricos e sm como elemento de fixacdo de contelidos ou reforco de gprendizagem. Como
consequéncia, as disciplinas que envolvem a resolucdo de problemas sBo mas aderentes a
modalidade de STI, uma vez que a edtratégia de propor problemas de complexidade crescente
acompanhando a trgetdria de desenvolvimento do auno pode s mais facilmente sstematizada
Nestas disciplinas, a utilizacdo do STI como atividade complementar a0 ensino redlizado em sda
de aula permite ampliar a quantidade de problemas que os aunos solucionam promovendo
Stuagbes de auto-gprendizagem mais interativas do que a resolucdo de listas de exercicios.
Inclusive, turmas onde a grande quantidade de aunos impede que o professor consiga redizar

um atendimento individuaizado podem ser beneficiadas por esta abordagem.
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O ensno de agoritmos possui importancia fundamental para a formacéo dos estudantes
de cursos de Ciéncia da Computacéo e &eas dfins, especidmente a disciplina introdutoria
apresentada no primeiro semestre dos diferentes cursos da &rea de Ciéncia da Computacdo. Esta
disciplina recebe diferentes nomenclaturas dependendo da universdade (Algoritmos |, Légica de

Programacdo, Algoritmos e Programacao, e outras).

Tradiciondmente disponibiliza-se a0 duno uma grande quantidade de problemas a serem
resolvidos. E a forma pela qual o duno edtrutura e gpresenta a sua solugéo fornece indicadores

para a atuacao do docente.

A ocorréncia de problemas de gprendizagem nedta disciplina € um fao reconhecido e
amplamente discutido na comunidade académica da &ea, sga no Brasl (Pimentd, 2003; Rocha,
1991; Esmin, 1998; Mendes, 2001; Menezes & Nobre, 2001; Fakembach, 2003), ou no exterior
(Kaasboll, 1998; Gray, 1993; Pea, 1986). Como consequéncia direta dos problemas de
gprendizagem, muitos estudantes gpresentam um desempenho fraco, outros chegam a consgderar
a disciplina um desafio muito dificil de transpor e se desmotivam. O dto indice de abandono e

reprovacdo da disciplina também é reconhecido pel os pesquisadores da &rea.

As causas e moddidades de problemas de aprendizagem sdo diversas e serdo andisadas
em detahes posteriormente nesta tese. Porém um aspecto deve ser analisado de imediato: para
assstir aos problemas de gprendizagem uma dta demanda de mediacdo educeciond € exigida
dos docentes e demais envolvidos no gpoio aos duncs, e a grande quantidade de alunos que

participam da disciplina torna esta demanda de mediac8o dificil de ser atendida

Exigem diversos trabahos que propSe o desenvolvimento de ferramentas computacionals
para gpoio a gprendizagem de algoritmos e programacéo (Esmin, 1998; Mendes, 2001; Menezes

& Nobre, 2001; Santiago e Dazzi, 2004; Rezende e Garcia, 1995; Song at a, 1997; Brown, 1991,
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Sykes, 2003). Desde 1998, Kaasboll (1998) menciona que esta € uma area de pesquisa muito

popular e com contribuigdes bastante diversificadas.

Entretanto, dentre os trabalhos analisados, nenhum aborda especificamente a questéo dos
problemas de aprendizagem dos adunos e como s pode modea-los em um Sdema
computecional.  Poucos ambientes possuem mecanismos inteligentes para e adgptarem as
necessidades especificas dos estudantes. Na sua maioria os programas focdizan somente as

tarefas dos alunos sem considerar a participacdo ativa do professor.

A mediacdo de gprendizagem promovida pelo STl em Situaghes extraclasse normamente
exclui a paticipacdo do professor. O docente ndo possui nenhum controle adicional sobre o
diagnogtico que o STI rediza sobre 0o desempenho do auno. Considere-se que 0 modulo tutor
gaamente é bascado em edratégias oriundas da expertise de especidigas no dominio.
Necessariamente, a abordagem pedagdgica ou os indicadores que o professor desga ndo estéo
contemplados peo sistema Logo, a inser¢cdo do professor como sujeito ativo neste processo
permite uma érie de posshilidades novas no que concerne ao atendimento persondizado do

auno.

Edsa perspectiva de inclusio do professor no contexto dos tradicionais STI vem ao
encontro de uma questdo em aberto que permela a pesquisa em STI: “Como melhorar a
assisténcia ao aluno nos STI, fazendo com que esta seja mais personalizada e focada nas reais

necessidades do aluno?”

Trabadhos mais recentes na &ea de STl (Yacef, 2002; Kinshuk, 2001) tém buscado
congruir sstemas tutores que de dguma forma atendam ndo s6 ao auno, mas também apdiem o
professor na execucdo de suas dividades pedaglgicas e organizecionais no que tange ao

conjunto de ages e artefatos selecionados para o trabaho com o estudante. A abordagem de STI
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introduzida por Yacef (2002), denominada Intelligent Teaching Assistants (ITA) agoresenta um
conjunto de caracteridticas interessantes que permitem auxiliar no atendimento das demandas de

mediacdo necessarias para 0 ensino de disciplinas baseadas na resolucéo de problemas.

Cabe destacar a arquitetura centrada no tripé professor, turma, sistema, na qua os aunos
s30 assdidos pelo professor em sdla de aula e pelo ITA nas dividades extraclasse. O ITA
fornece aos estudantes redimentac@o dirigida e estruturada pelo professor, bem como fornece ao

professor informagdes sobre 0 desempenho dos seus aunos quando dainteracdo com o sistema.

Esta proposta de arquitetura tripatida, onde o modelo tradiciond de interacdo €
subgtituido pelo tripé professor, aunos, tutor atificia, necesstava de uma teoria que permitisse

criar esta camada de mediacao (ilustrada na Figura 1) parafazer acesso ao modelo de dominio.

Modelo Tradicional de Interacao Camada de Mediacao
;
Y Professor

Alunos
/ \

0
0 o
1 \ 0

Tutor 0
Artificial | =) 0

Tutor

Aluno
Artificial ‘ ’

Fgural - Surgimento de uma camada de mediacéo
A Teoria das Experiéncias de Aprendizagem Mediadas (EAM) proposta por Feuerstein
(1998), oferece suporte pedagdgico focalizado na mediagdo e no atendimento aos problemas de
gprendizagem. Caracteristicas desgaveis para disciplinas baseadas na resolucdo de problemas,

como agoritmos.
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A camada de mediacdo que edta relacionada a0 uso de um sstema ITA cria a
possibilidede de adocdo de uma mesma abordagem pedagdgica em sda de aula e no ambiente
computaciond. Com iss0 uma acdo inovadora de cooperacdo entre professor e sstema pode ser
explorada a fim de auxiliar a promogdo da aprendizagem do auno. O professor pode fornecer
informagdes valiosas sobre os estudantes, oriundas do seu trabaho em sda de aula, auxiliando o
sstema computaciond na identificacdo dos problemas de gprendizagem e na tomada de deciséo
acerca do que propor como dividade ao duno. Enquanto isso, 0 sistema computacionad pode
fornecer informagdes organizadas e diagndsticos objetivos sobre os problemas de aprendizagem

dos alunos para reorientar a atuacéo do professor em sdla de aula.

Este diagndstico € feito tendo por base diretivas do professor. Vae lembrar que o uso de
um sistema, como concebido nesta proposta, parte do pressuposto que um software educaciona
tem que ser contextudizado no trabalho do docente (Giraffa, 1999; Giraffa, 2005). O professor
trabadha o contelido em sda de aula convenciond e disponibiliza o ambiente para que o auno
possa redizar uma praica supervisonada peo Ssema. Ede va  regigrar  informagOes
importantes sobre como 0 auno condtitui a solugéo dos problemas propostos, suas dificuldades,
fornecendo assm um registro sstemético e dirigido aos objetivos pedagdgicos do professor. O

ITA funciona.como um auxiliar do processo quando este ndo esta presente.

Sumarizando, esta tese explorou o potencid da teoria das EAM para construcdo de um
STl na moddidade ITA e redizou experimentos praticos a fim de vaidar a arquitetura proposta

tendo como &ea de dominio a disciplina introdutoria de Algoritmos.

Eda tese buscou explorar dternativas que auxiliem no aendimento as demandas de
mediacdo educaciona dos aunos de disciplinas baseadas na resolucdo de problemas. Para isso

adotou-se uma abordagem interdisciplinar resultando as seguintes contribuigoes:
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- A proposicdo de uma arquitetura de Sistema Tutor Inteligente consderando a
inclusfo efetiva do professor como parceiro do tutor atificid, utilizando um
espaco de mediacdo que auxilie o duno a congtruir seu conhecimento;

- A ulizacBo da Teoria das Experiéncias de Aprendizagem Mediadas (EAM)
proposta por Feuerstein, onde identificorse uma abordagem pedagdgica que
suporta a mediacdo educaciond na resolucéo de problemas. Esta teoria permite
gue sgam explorados outros aspectos para a pesquisa na area de Sistemas Tutores
Inteligentes;

- Um ambiente que pode ser utilizado por professores que lecionam a disciplina de
Algoritmos de nive introdutério.

A seguir sdo detalhados os processos de conducgo da pesquisa redizada

1.1 PROBLEMA E CONTEXTO DA PESQUISA

Ede trabadho possui natureza interdisciplinar e uma acdo transdisciplinar.  Buscou-se
reunir contribuicdes das Areas de Ciéncia da Educacio e Psicologia (relacionadas & Teoria das
Experiéncias de Aprendizagem Mediadas de Feuergein), a fim de integralas as pesquisas
envolvendo Inteigéncia Artificid aplicada a Educacéo (IAED), especificamente na construcéo

de Sistemas Tutores Inteligentes.
Eda pesquisa estd locdizada na aea de Informéica na Educacdo, possuindo
contribuigdes mais pontuais para a subérea de Inteligéncia Artificid aplicada a Educacéo.

E amplamente aceito pelos professores e coordenadores na éea de Ciéncia da
Computacdo que a gprendizagem de agoritmos deve ser promovida através de uma abordagem
de solugdo de problemas. Segundo Orth (2001), ndo se aprende agoritmos copiando ou

estudando, e Sm construindo e testando.
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Desta forma, o esforco e o investimento pessoad do auno, e certa dose de pro-atividade
na busca de dternativas para resolucdo dos problemas estdo intimamente relacionados com 0

Sucesso nadisciplina

No engino de adgoritmos néo é possivel gerar gabaritos de solucdo para 0s exercicios, pois
exigem diferentes maneiras de resolver um mesmo problema. Cada auno percebe e constréi sua
solucdo em funcdo da sua interpretacéo e experiéncias pregressas. Para obter-se bons resultados
deve-se optar pelo atendimento individudizado, o qua agrega componentes importantes ao
histérico pessod de habilidades cognitivas do duno e o auxilia a reolver o problema Um
recurso muito utilizado e, que apresenta bons resultados, € a disponibilizacdo de materiais e
aividades interativas aravés da Internet. Desta forma, a dedicacdo extraclasse exigida pea
disciplina fica organizada e facilitada. Condderando ferramentas de chat, e-mail e paginas web,
consegue-se compor um conjunto dternativo de opgbes de atendimento aos aunos. Logo, as
possibilidades de mediagdo entre professor e duno sdo ampliadas no tempo e no espago. As
multiplas experiéncias redizadas pelo autor e sua orientadora (Giraffa et d. 2003; Raabe, 2005)
permitiram identificar que a exigéncia de um ambiente virtud disponivel na Internet poderia

ampliar, andamais, estardacéo.

Como 0 aspecto inovador sempre deve permear 0 desenvolvimento de uma tese, buscou
identificar uma abordagem pedagdgica que suportasse esta visdo de mediagdo do trabaho do

auno viaambiente virtua, e que incluisse a participacéo do seu professor como um mediador.

A teoria das Experiéncias de Aprendizagem Mediadas (EAM) de Feuerdein ssgue uma
vertente interacionita. Exisem amplos estudos empiricos evidenciando a sua vdidade
(Feuergtein, 1985; Kaniel et a, 1991; Skuy et d, 1995; Feuerstein, 1998; Kozulin, 2001). Outro

ponto importante € que ela dispde de uma abordagem tedrico-insrumenta que gproxima a teoria

da acdo pedagogica.
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Uma vez tendo escolhido o problema prético a ser enderecado pelo trabaho de tese,
escolhida a abordagem (tedrica) educacional para servir de suporte e, tendo escolhido os
Sdemas Tutores Inteligentes como modaidade de software educaciona a ser trabadhada, a
probleméatica desta proposta pode ser resumida da seguinte maneira “Quais as caracteristicas
gue um ambiente computadorizado deve ter para suportar atividades que auxiliem os alunos na
construgcdo do conhecimento quando a disciplina trabalha centrada na resolugdo de

problemas?’

Edtas caracteristicas devem ser reflexo de uma postura metodolégica do professor que
organiza as atividades de sua aula levando em condderacéo 0 seu papel de mediador. Esta
mediacdo ndo sO deve acontecer na sda de aula (presencial), bem como deve ser estendida para
as dividades extra-classe. As dividades podem s redizadas em laboratérios de informética
aravés de um ambiente (software educacionad) que permita a0 professor organizar Suas

estratégias de ensino e seus alunos recebam orientacdo persondizada.

12 QUESTAO DE PESQUISA

Decorrente desta problemédtica emerge a seguinte questdo de pesquisa norteadora deste

trabalho de tese:

Como a teoria das Experiéncias de Aprendizagem Mediadas (EAM) de Reuven
Feuerstein pode ser mapeada em componentes da arquitetura de um Sstema Tutor Inteligente

na modalidade I TA (Intelligent Teaching Assistants)?

1.3 HIPOTESESDE PESQUISA

Do problema de pesguisa decorrem as seguintes hipéteses.
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Hipdtese 1 - O suporte tedrico das EAM fornece subsidios para a tomada de decisdo em
Ambientes de Aprendizagem Inteligentes e pode ser mapeado como novos modulos na

arquiteturatradiciona de Sistemas Tutores Inteligentes,

Hipotese 2 — O compartilhamento do processo decisdrio entre professor e sstema
computecional  (caracteristica de um ITA) abre novas posshilidade didaticas que podem
favorecer a ocorrénciade EAM;

e

Hipdtese 3 — A proposta de uma arquitetura para promogéo de EAM inspirada em um
ITA fornece subsidios oriundos do registro das interagbes do auno com o dstema para a

atuacdo do docente com relacdo aos problemas de aprendizagem;

1.4 OBJETIVO GERAL

Elaborar uma arquitetura de um Sistema Tutor Inteligente na moddidade ITA (ntelligent
Teaching Assistants) que possibilite a promogcdo de Experiéncias de Aprendizagem Mediadas

segundo a teoria de Reuven Feuerstein.

1.5 OBJETIVOSESPECIFICOS

- Dé€finir os componentes a serem agregados na arquitetura tradicional de um
Sdema Tutor inteligente, bem como, seus inter-relacionamentos a fim de
suportar 0 processo decisorio de promocéo de EAM;

- Elaborar um protétipo que utilize a arquitetura proposta usando como dominio 0s
conteidos da disciplinaintrodutéria de Algoritmos;

- Redizar experimentos para vdidar a arquitetura proposta;
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1.6 METODOLOGIA

A fundamentacdo tedrica teve como &ea de abrangéncia o tema Sistemas Tutores
Inteligentes e a Aprendizagem de Algoritmos. O estudo em profundidade envolveu a teoria das

EAM e suas possiveisinterfaces com a area de STI.

Ap6s andise dos trabahos corrdaos, e seguindo o direcionamento da questdo de
pesquisa, foi proposta uma arquitetura do STI/ITA inspirada nesta teoria a qua foi instanciada

em um protétipo afim de permitir areaizacéo de experimentos.

Um experimento foi conduzido com duas turmas (n=63) da disciplina de Algoritmos da
Universidade do Vde do Itgai, durante onze semanas no segundo semestre letivo de 2005. O
protétipo da arquitetura foi utilizado como um elemento complementar a0 processo de ensino
forma dadisciplina.

O expeaimento permitiu redizar andises quditaivas e quantitativas a respeito da
insrcd0 do ambiente computaciond na dindmica da disciplina As andises quditativas foram
feitas baseadas na vivéncia dos experimentos e dos registros textuas redizados durante este. As
andises quantitativas Utilizaramse de varidveis indicativas do uso do protétipo, dados histéricos
de desempenho dos aunos na disciplina e também dados sobre 0 desempenho dos aunos no

periodo de redlizacéo do experimento.

De posse dos dados e registros do experimento, foram organizadas as tabulagbes e 0s
tetes edatigticos, assm como foram redigidas as conclusdes do experimento que possibilitaram
decidir pela aceitacdo ou rgeicdo das hipteses de pesguisa. O detalhamento deste processo

encontra-se na secao 3.4.5.
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2. REFERENCIAL TEORICO

21 SISTEMASTUTORESINTELIGENTES

Os Sigemas Tutores Inteligentes (STI) sdo programas computacionais dedicados ao
endno, que utilizan técnices da Intdigéncia Artificid. Sua principd caracteristica € a
flexibilizacdo proporcionada frente as necessdades de gprendizagem de um determinado auno
em um dado momento, estabelecendo assim um diferencid em relacdo aos precursores

histéricos, os sstemas CAl (Computer Aided Instruction).

Nos dsemas CAI, a interacdo nd se modificava em funcdo das respostas e do
desempenho dos dunos, a instrucdo programada era seguida independente das aces do usu&rio.
Para gorimorar edta limitacdo, foram incluidas técnicas de intdigéncia Artificid surgindo entéo
os ICAI (Intelligent Computer Aided Ingtruction). Atudmente esses sstemas s chamados de
Sigemas Tutores Intdigentes (STI) e Ambientes Intdigentes de Aprendizagem (ILE - Intelligent

Learning Environments) (Vicari e Giraffa, 2003).

A &ea de pexquisa de sstemas Tutores Inteligentes vem sofrendo gradaivamente uma
mudanca de foco gproximando-se de aplicagbes préticas. Segundo Self (1998), no passado, o
trabdho na &ea de Inteigéncia Arificid aplicada a Educacdo (IAED) era conduzido por
pesquisadores que iniciavam como uma idéia ou teoria sobre agum processo cognitivo ou com
adguma técnica particular de Intdigéncia Artificd (IA) que tavez tivese uso potencid na aea
educaciond. Eles entdo buscavam uma &ea de dominio onde esta teoria ou técnica pudesse ser
gplicada e findmente, com sorte, 0 Sstema congtruido poderia ser testado em um contexto red.
A maioria das teorias e técnicas se mostraram t&o complexas e interessantes que ndo produziam
resultados concretos. Este fato caracterizou a reputacéo da &rea de IAED como sendo irrdlevante

para problemas préticos.
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Sdf (1998) complementa dizendo que auadmente exite um caminho dterndivo paa
comprovar a relevancia da a@ea e e€a vem sendo redescoberta na pratica Sistemas
computacionais de gpoio a agprendizagem com objetivos préicos passaram  a  evoluir

identificando a necessidade de incluir técnicas de Intdigéncia Artificid.

Esa mudanca de enfoque em conjunto com a disseminacdo de ferramentas
computacionais para gpoio a aplicacdo de técnicas de IA tem ampliado sSgnificativamente o

ndmero de pesquisas desenvolvidas na &rea como se pode observar nos anais de eventos da area.

A adocdo de diferentes abordagens psico-pedagdgicas, as novas perspectivas
provenientes da utilizacdo de dsemas multiagentes, 0 uso de raciocinio probabiligico, a
inclusdo do professor como usu&io find e a emergéncia da computacdo afetiva tem sido dguns

dos focos de interesse mai's recentes da pesguisa em Sistemas Tutores I nteligentes.

Em 1998, (Sdf,1998) com a intencéo de andisar a evolucéo dos problemas na &ea
identificou os temas de pesquisas mais citados nos anais do congresso mais relevante da area
(ITS — Conference on Intelligent Tutoring Systems) no ano de 1988 e dez anos depois 1998.

Como resultado ele obteve a seguinte lista de temas:

ITS 88 gddgemas egpecididas;, moddagem do duno; resolucdo de problemas;

arquiteturas, plangamento.

ITS 98 trenamento, agentess, modeagem do auno, ambientes de gprendizagem,

arquiteturas, colaboracao.

Com esa andise pode-se identificar que a construcdo de modelos de duno e as
arquiteturas perecem os problemas mais abordados na &ea O surgimento de novas tendéncias
como agentes e ambientes colaborativos bem como uma migracéo de abordagens mais tedricas

como a solugdo de problemas para outras mais agplicadas com treinamento podem ser verificados.
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2.1.1 ArquiteturaTradicional ou Meta-Arquitetura

A aquitetura tradiciona de um STI € composta de trés componentes principais. 0 modelo
do duno; a base de dominio (ou modelo do dominio) e 0 modelo do tutor. Cada um destes
modelos caracteriza-se por armazenar informagdes sobre o duno, sobre o dominio (tema a ser
gprendido) e sobre as edtratégias de ensino, para combina-las dinamicamente a fim de adaptar o
ambiente computedorizado as necessdades particulares do auno em um determinado ingtante do
processo de gprendizagem. Akhras e Sdf (2002) descrevem que um STI combina dinamicamente
as informagbes dos trés componentes para tomar decisdes adequadas em SituagOes especificas

em uma Secéo de tutoramento.

A Fgura?2 ilustraa arquiteturatradiciond de um STI.

Aluno

Interface

Modelo do
Aluno

Estratégia
de Ensino Controle |€4—P

L

Base do
Dominio

Figura2 - Arquiteturatradiciona de um STI

Na base do dominio fica armazenado o contelido instruciona, organizado conforme o
propésito da gprendizagem. Em um ambiente web, esse contelido pode ser formado por
documentos hipertextos, imagens e animagbes acrecidas de aributos que posshbilitam ao

modelo do tutor tomar decisdes referentes ap processo de acompanhamento do auno.

O modelo do auno é congtituido de informagbes sobre o duno, classficadas geramente
em edéicas (nome, idade, conhecimento inicid, etc.) ou dindmicas (informagBes sobre o

desempenho e estado cognitivo do auno). O sstema utiliza 0 modelo de duno para gudar a
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determinar as acOes apropriadas a0 estudante. Modelagem de duno é o processo de criacéo e
atudizacd do modelo de auno. Este processo ocorre, naturalmente, quando o estudante utiliza
0s sisema provendo inputs através da interface. Porém, estas evidéncias sdo normamente sutis,

e dificultam o processo de modelagem (Silveira, 1996).

Ja no modelo do tutor sfo definidas as edtratégias pedagdgicas, isto €, quais aces que o
sgema deve tomar condderando uma configuracd especifica do modelo do auno e do
dominio. Tais agbes normamente refletem a crenca dos desenvolvedores sobre o processo de

gprendizagem a ser adotado pelo tutor, ou sgja, a teoria pedagdgica que apdia as suas deci oes.

O modulo de controle redizar a combinacd das informagdes do auno, dominio e
edratégia a fim de permitir que o auno receba um contelido ingruciona adagptado a sua

necessidade por meio dainterface.

A interface de usu&io € 0 meio pelo qua o tutor se comunica com o auno. Sua funcéo
principa é propor aividades de gprendizagem a0 auno e capturar informagtes deste a fim de
monitorar 0 progresso e audizar 0 modedo do duno. A interface depende diretamente da
tecnologia selecionada para construgcdo do ambiente computaciona, e em aguns casos podem

utilizar agentes animados para humanizar a comunicacao com o auno.

Atudmente diversas aquiteturas dternativas vem sendo propostas e desenvolvidas
(Lester, 1997; Yacef, 2002; Kinshuk, 2001; Almeida, 2002; Butz, 2004), sobretudo arquiteturas
multiagentes (Giraffa, 1999; Frigo, 2004; Geyer, 2004; Andrade e Vicari, 2003). Fada-se na

necessidade em superar as limitagdes da arquitetura tradiciond.

Sobre este aspecto esta tese se propde a fazer uma distingdo entre arquiteturas concelituals
e arquiteturas voltadas a implementagcdo. As arquiteturas conceituais fornecem direcionamentos

sobre como a informacdo deve ser operada a fim de atender as necessidades para solucdo de uma
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determinada classe de problemas. As arquiteturas voltadas a implementacdo sdo compostas de
componentes que se traduzem em software, ou sga, como 0s componentes de software (modulos

ou agentes) se combinam para produzir um resultado esperado.

Condderando edta digtincdo, a arquitetura tradicional é conceitud. Ela nos informa que
para prover adaptacd0 a0 duno é necessaio combinar informacBes sobre o auno, sobre o
dominio e sobre o processo pedagogico. E possivel verificar que esta caracteristica se manifesta

também em traba hos que propde arquiteturas alternativas voltadas a implementacéo.

Desta forma, defende-se agui que a arquitetura tradiciond deva consderada como uma
meta-arquitetura de forma que, independente do desenho que se dé para a combinacdo de
componentes conceituas e de software de uma arquitetura, se houver a integracdo das
informagdes do aduno, dominio e processo pedagdgico, €a estara em conformidade com a

arquitetura tradicional. Com isso aarquitetura tradiciona néo tem que ser superada.

2.1.2 ModelosdeAluno

Sdf (1990) menciona que a caracterigtica fundamenta da pesquisa em STI € a atencéo
meticulosa a0 auno. Outras &eas de pesquisa como a construcdo de interfaces adaptativas e
sgemas de recomendacéo utilizamse de informacBes dos usuarios e por vezes de aunos para
tomada de decisdo, no entanto, nenhuma destas busca conhecer o auno téo profundamente como
a &ea de STI. Em Sdf (1990a) ele é taxativo ao dizer que € axiomético que qualquer STI precisa

de um mode o de duno.

A grande complexidade em modelar um auno resde no fato de que pouco se conhece
sobre 0s processo internos de funcionamento da mente. Ainda hoje trata-se a questdo do que €

gprender apartir de abordagens, pois ndo existe uma resposta definitiva.
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O objetivo fundamental de se congtruir modelos de dunos estd em conhecer o estado
atua de um auno em uma Stuagcdo de tutoramento, no entanto quais os atributos deste estado €

uma questdo em aberto.

Conforme (Giraffa, 1999), o modelo do auno representa o conhecimento e as habilidades
cognitivas do aduno em um dado momento. E congtituido por dados estéticos e dados dinamicos
que serdo de fundamental importancia para o tutor poder comprovar hipteses a respeito do
auno. Contém uma representacdo do estado do conhecimento do auno no momento em que
interage com o STI. A partir desse modelo e do contetido a ser ensnado, 0 Sstema deve ser

capaz de inferir amelhor estratégia de ensino a ser utilizada.

As contribuigbes da psicologia cognitiva para a compreensdo de aguns dos processos
internos do raciocinio tém ddo a vertente mais utilizada para as abordagens de modelo de auno
(Ohlsson, 1987; Gilmore, 1987; Caillot, 1988; Anderson, 1990; Codta, 1992; Vicari, 1992; Sdf

1993; Paiva, 1994; Bull, 1994, Anderson, 1995).

Silveira (1996) apresenta quatro modaidades de modelagem cognitiva do auno qie seréo

discutidos de forma resumida a seguir:

- Moddo de medicdo de performances A mangra mas smples de descrever um

individuo em relacd a uma &ea de conhecimento é através da medicéo de quéo
bem sucedida é a sua performance na resolucdo de problemas na area. Pode-se
fazer isso de diversas formas como notas de avdiagOes, desempenho em
exercicios, observacéo direta etc.;

- Modelo de overlay: Consiste na representacdo do conhecimento do auno, ou sga,

na representacdo do subconjunto do conhecimento no dominio da aplicacdo que,

num dado ingtante é verificado como sendo de conhecimento do auno;
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Modelo de perturbacdo: Ou modelo de descricdo de erros, assume que, dém do
subconjunto da base de dominio, existem concepgdes incorretas na base de
conhecimentos do auno e que o estudante pode cometer fahas ndo sO devido a
ndo possuir um determinado conhecimento da base de dominio como também por

possuir conhecimentos erréneos, adquiridos ou Ndo No processo de aprendizagem;

Moddo de Smulacdo: O moddo de smulagdo consiste de um modelo procedura
executavel que smula um comportamento que tenha 0 mesmo desempenho do
usuaio no dominio de conhecimento em questdd. O comportamento é uma
predicdo do que o auno faria para resolver a mesma tarefa. Com este tipo de
representacdo, € possivel explicar 0s passos aduno em direcdo a sua resposta ao

problema, além da resposta propriamente dita.

Giraffa (1999), acrescenta uma nova modaidade relacionada com a utilizacdo de agentes

e 0s estados mentais de Desgjos, Crengas e Intengdes (BDI — Belief, Dedire, Intention).

Moddo de Agentes BDI — congste em tratar 0 modelo do duno como um sstema

de crencas, desgos e intengbes. A interacéo entre duno e Sstema tutor € uma
interacd0 entre dois agentes inteligentes (ou, peo menos, dotados de agum
comportamento cognitivo). Condderar 0 duno como um agente implica em
consderar 0 moddo do auno como um modelo de agente devendo incluir trés

componentes. a base de crencas, a base de motivagtes e 0 modelo de inferéncia.

O problema da moddagem do aduno ja foi consderado como intratavel, em um sentido

de que nd h& uma possibilidade redista de construir modelos de duno que atendam a todos os

objetivos dos desenvolvedores de STI. Porém Sef (1990a) em um dos trabahos mais citados na

aea (Bypassng the intractable problem of sudent modeling) fornece um conjunto de

recomendagies para a construcdo de modelos de aluno com aplicagdes préticas.
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1. Desenvolver as interagcles entre 0 estudante e o sstema de forma que a
informacdo desgjada pelo ST1 sga provida naturdmente pelo duno e ndo tenha

que s inferidapelo STI;

2. Explicitamente combinar o conteido do modeo do duno com agles tutorials,
preferenciamente suportadas por evidencias educacionais, de forma a tornar

claro 0 que redlmente € necessario ser armazenado e 0 que € irrelevante;

3. Tornar o conteido do modelo do auno aberto ao estudante de forma a provocar
uma reflexdo em relacdo a este contetido e removendo a pretensdo de o STI

apresentar uma perfeita compreensdo deste;

4. Desenvolver STl que adotam um pape colaborativo, a0 invés de diretivo, de
forma a representar uma filosofia melhor de como o conhecimento é adquirido
eliminando a necessdade de um ato grau de fidelidade nos modelos de auno.

O que fica claro é que o problema de nodelagem do duno € de tamanha complexidade

que se faz necessario abrir méo da precisdo em prol da praticidade. Neste sentido acredita- se que
a perspectiva de incluir a participacdo do professor na modelagem do auno (explorada mais

adiante nesta tese) apresenta uma contribuicéo efetiva

213 Sistemas Tutores|nteligentesInteracionistas

Os primeros ICAl possuiam uma orientagd  pscopedagogica  fortemente
comportamentaistas, refletindo a visdo cientifica predominante na época e no loca onde
aurgiram. Ainda hoje, muitas iniciativas s80 congtruidas sobre estes mesmos paradigmas. Com a
emergéncia de novas visdes sobre o processo de conhecimento, novos paradigmas de ensino-
gprendizagem passaram a influenciar o design dos STI. Acreditava-se que, até certo ponto, que

as teorias interacionistas fossem impossivels de serem traduzidas e moddadas através das rigidas
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estruturas  computacionais. No entanto, os resultados de pesquisas gpresentadas a seguir

fornecem indicios para a superacdo desta crenca.

2131 UmaAbordagem Congtrutivista para ST1

Akhras & Sdf (2002), definiram uma arquitetura inovadora para STl buscando
contemplar aspectos da visdo condrutivista do processo de ensino-gprendizagem, fundamentada
na visio do condrutivismo a partir de autores como Piaget, Greeno, Glasarsfeld, Brown e
Jonassen. A arquitetura proposta ndo se opde totamente a abordagem tradiciona de STI,
representando na verdade uma perspectiva mais ampla de um STI. A premissa principad para o
desenvolvimento da arquitetura € de que na visdo dos condrutivistas, 0 conhecimento néo pode
ser definido objetivamente, ou sga, a visdo tradiciona de STI onde o conhecimento € modeado
através de unidades que o duno passa a goreender (overlay) é incompativel com a visio

condrutivisa

Desta forma o trabaho de Akhras & Sdf (2002), propde uma modificagdo na forma de
representacdo e interpretacdo das informacbes propondo: (1) a modelagem do dominio em
termos de Situagbes a0 invés de edtruturas de conhecimento; (2) a avdiacdo da gprendizagem
focdizada no processo e interagbes ao invés de no produto; (3) as oportunidades de
gprendizagem surgem da proposicéo de situaces @ffordances), ao invés de serem promovidas a

partir de estratégias basicas de ensino.

Seguindo a visio condrutivista, 0 duno, tradicionalmente modedado através de modelos
cognitivos, passa a ser parte de um modelo de processos e interagbes. E 0 modelo do tutor, a0
invés de tratar de edratégias de ensno, passa a tratar da proposicdo de Stuagbes de

gprendizagem (affordances).

A aquitetura definida por Akhras & Sdlf (2002) é apresentada na Figura 3.
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Modelo proposicao
Modelo de de situacdes de
situacoes aprendizagem
Modelo do Modelo do
dominio tutor

Modelo de processos

Modelo de
interacdes

Modelo do
aluno

Figura3 - Arquiteturado STI condrutivista
A aquitetura proposta condiitui-se em um ambiente de aprendizagem inteligente (ILE —
Intelligent Learning Environment). “Um ILE congtrutivista deve se adaptar as caracterigticas do
aduno, do ambiente e da interacéo entre des. Iso o difere fundamentdmente das caracteristicas

que sfo relevantes para ST1” Akhras & Sdlf (2002, p.3).

Além da arquitetura, os autores criaram um formaismo para representacdo das Situagoes,
interag0es, processos e proposicdes de sSituagbes de aprendizagem (affordances). A partir do
foomdismo, é possivd destar a vidbilidade de implementagdo da aquitetura
computaciondmente. Os autores mencionam a redizacdo de dois experimentos empiricos que

gpresentaram resultados satisfatorios.

2.1.3.2 A Perspectiva da Psicologia Ecolégica

Young et d (2002) discutem aguns dos pontos de vista gpresentados por Akhras & Self
(2002) indicando aspectos ainda em aberto e complementando o trabaho proposto sugerindo a
inclusio da intencdo como um aspecto imprescindivel a ser modelado conforme a Gtica da
psicologia ecoldgica. Segundo Young et d (2002), na perspectiva da psicologia ecoldgica a
andise ampla de qualquer contexto de aprendizagem deve reconhecer a dindmica complexa e
ndo-liner que s revela quando um gorendiz interage intenciondmente com um ambiente de

gprendizagem computadorizado.
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Neste sentido a intenciondidade exerce um papd fundamenta no processo de
pensamento e na especificacdo forma de Stuagbes e contextos de agprendizagem. “A
intencionalidade € um aspecto centrd agpara a compreens® de uma Situagdo de gprendizagem e
envolve aspectos e dindmicas que necesstam sr modelados” (YOUNG et a, 2002, p.48). Os
autores apresentam uma abordagem que compreende a andise do comportamento dos estudantes

COmo uma cascata de restrigdes, ou redugdes, em termos de graus de liberdade, caracterizada por

uma descendente ontoldgica (Figura 4).

Mundos l6gicamente possiveis
(suporta todos os tipos de leis)

Mundos potencialmente fisicos
(suporta todos os tipos condicdes iniciais)

Mundos Naturais

(suporta condigdes iniciais especificas para todos os tipos de ecossistemas)

Mundos Ecoldgicos
(suporta ecossistemas de todos 0s tipos e escalas)

Mundo Real
(suporta condi¢des para agdes individuais direcionadas aos objetivos)

Restri¢cdes sécio-culturais,
temporais e de espécie

Ocasido Real
(suporta agOes representadas por variaveis valoradas)

Figura4 - Descendente Ontoldgica

A idéa é condderar um contexto de ensno-gorendizagem mais amplo do que
normamente as pesquisass em STl abordam. Dedta forma, muites variéves relacionades as
dtuaches de ensno-gorendizagem podem ser moddadas aravés de mlltiplas  dimensdes
representadas em cada nivel ontol égico.

Os graus de liberdade podem ser compreendidos como um conjunto de possivels acles de
um agente no ambiente. A cada acdo tomada pelo aduno em direcdo a um objetivo, novas
restricdes sd0 impostas a cada nivel ontologico, restringindo as agbes possiveis. Desta forma,

Young & a (2002), sustenta que as Situacles de gprendizagem emergem a medida que os graus
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de liberdade v8o sendo limitados a somente agfes que vem ao encontro das restrigdes dagquele
momento, dada a intencdo do agprendiz e suas habilidades particulares de atuacdo e as demais
vaiéveis contextuais. N& foram encontradas, at€é 0 momento da redizacdo deste levantamento

bibliografico, aplicacdes préticas desta abordagem na construcéo de STI.

2.1.3.3 A Abordagem da Aprendizagem Auto-Regulada (SRL)

De acordo com Azevedo (2002), a aprendizagem auto-regulada (SRL — Self Regulated
Learning) vem sendo vista como um topico emergente na pesquisa psicoldgica e educaciond.
Aprendizes auto-regulados sio gerdmente caracterizados como gprendizes ativos que mangam
adequadamente sua gprendizagem de diferentes maneiras. SRL € um processo de construcéo
ativa onde os aprendizes definem objetivos de gprendizagem e buscam monitorar, regular e

controlar suas cognigdes, motivacdes e comportamentos (Winne, 1998 apud Azevedo, 2002).

Azevedo (2002) explora especificamente o papd da SRL na aprendizagem de estudantes
por meo de ambientes hipermidia acessivel via Internet. Os experimentos redizados buscam
encontrar evidéncias empiricas que fornecam suporte aos pressupostos tedricos e métodos

adotados para a construgdo de ambientes educacional's adaptativos.

O trabdho compartilha uma visdo cognitivista de representacdo objetiva de processos
mentais adotada pelo grupo ACT-R (Anderson e Labiere, 1998). Segundo a visdo deste grupo,
aguns processos mentails podem s representados por melo de uma arquitetura cognitiva
passivel de representacdo computaciona. Desta forma, a ferramenta computaciond ACT-R,
desenvolvida pelo grupo, possibilita a criacdo e a experimentacdo de modelos cognitivos. Com
isso, a busca por evidéncias empiricas torna-se um pré-requisito para a proposicao de extensdes
dos modelos cognitivos existentes. Os resultados dos experimentos redizados por Azevedo
(2002) apontam para exigéncia de cinco grupos de variaveis de SRL utilizadas pelos dunos

durante o processo de gprendizagem: (1) Plangamento; (2) Monitoracdo; (3) Uso de edtratégias
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(4) Dificuldade e demanda da tarefa; (5) interesse. Estes grupos e suas variavels relacionadas
sxdo futuramente modelados para a condrucdo de um ambiente computaciona adaptativo,

Seguindo a perspectiva da gprendizagem auto-regulada.

2.1.34 Um STI Socio-Interacionista
A agprendizagem colaborativa vem se configurando em uma moddidade cada vez mas
amegada entre os educadores e designers de ambientes de aprendizagem computaedorizados, em

especia no Engno a Digénciavia Internet.

Andrade e Vicari (2003), propuseram o ambiente MACES (Multiagent Architecture for
an Collaborative Educational System), um sSdema educaciona colaborativo a digéncia
modelado segundo a abordagem multiagente e inspirado na concepgdo socio interacionista de
Vygotsky. O sstema é composto por agentes humanos (usuarios e tutores) e por cinco classes de
agentes atificias. o agente diagndstico, o agente mediador, o agente colaborativo, 0 agente

socia e 0 agente semidtico. A Figura 5 apresenta a arquiteturado MACES.
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Agente Agente
Social L . L Semidtico
Requisicao Contetido Pedagdgico
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A idita Requisi(;aoecdonteudo Contetido de Dados Exemplos
= 6gico Aqi
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b Cdlahordiva Taticas Pedagogicas | >
| Profile } < | | |
Individugd ™ Agente Comportamento do Aluno Agente | | ~Agente Agente ]
| Diagnostico _ ___ __ __ " _ Mediador| " |Diagnéstico _ Mediador
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Cro(z;rlﬂtteivo Modelo do|  Afetivo Agente
Mediador
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Colaborativo parao Aluno  Aluno / Aluno I
Profile | |
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Grupo de Alunos (Ferramenta de Colaboragéo)

Figura5 - Arquitetura do Ambiente Colaborativo MACES

Segundo Bocca (2003), o agente diagndstico implementa o conceito de zona de
desenvolvimento proxima  (ZDP) proposto por Vygotsky, visando transformar habilidades
potenciais em habilidades reais e buscando expandir a cgpacidade de desenvolvimento sbcio-

cognitiva do auno.

Conforme Andrade et d (2003), o diagndstico cognitivo do aduno inicia com a andise de
uma tarefa aravés de um préteste redizado pdo duno a fim de identificar habilidades
interndizadas (nivel de desenvolvimento red - NDR) e dificuldades (ZDP). As habilidades do

NDR sf0 aguelas em que o0 aduno ndo mais necessta mediagdo, j& as habilidades da ZDP sfo

aquelas que 0 auno pode desenvolver se receber mediacéo.

O agente colaborativo é responsavel por mediar/monitorar a interacdo entre grupos de
dunos em ferramentas sincronas de comunicacdo entre os dunos. O agente socid deve

estabelecer a integracdo da sociedade formando grupos de aunos para estudo e criando um
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agente colaborativo para cada grupo formado. O agente semidtico € responsavel pela utilizacdo
de sgnos, concetos e linguagem, repassados ao agente mediador ou agente colaborativo e,

consequentemente, ao aluno nNo processo de aprendizagem.

O agente mediador auxilia no processo de internaizacdo do auno decorrente do contato
com o ambiente sociad de EAD. Ele é responsavel pela interface de comunicacdo do auno com o
ambiente, apresentando contelido pedagdgicos e aividades e também por inferir os estados
afetivos do duno a fim de goresentar edratégias afetivas que visam promover no auno um

estado afetivo mais poditivo para a gprendizagem.

Os agentes atificiais monitoram e auxiliam os agentes humanos em Suas aividades
colaborativas. No sistema proposto, todos 0s personagens, usu&rios e agentes, sdo modelados

COMOo agentes socials, integrados em um ambiente de gprendizagem colaborativa

Os agentes diagnéstico, mediador e colaborativo sd0 responsaveis por monitorar e
interagir com 0S USUAIOS e 0S agentes semidtico e socid auxiliam nas aividades relacionadas a
toda a sociedade. Assm, existe um agente diagndstico e um agente mediador para cada usu&rio,
um agente semidtico e um agente sociad para toda a sociedade, e um agente colaborativo para

cada grupo de usuarios formado com caracteristicas em comum (Jaques, 2002).

Os agentes do sstema MACES sio modelados através de estados mentais. Segundo
Andrade e Vicai (2003), a utilizacdo da metdfora de estados mentais humanos em agentes
atificias € a tendéncia atuad para 0 desenvolvimento de ambientes de aprendizagem inteligentes.
Os edados mentais utilizados no MACES sio crengas, desgos e intengdes (BDI —Bdiefs,
Dedires, Intentions) e sGo combinados de forma a gerar comportamentos pro-ativos nos agentes
do ssema O ssema MACES encontrase em fase de desenvolvimento, sendo que os agentes

semidtico, diagndstico e mediador ja estéo implementados.
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2.1.4 Sistemas Tutores|nteligentes que Incluem o Professor
A pequisa inicial de STl possuia intrinsecamente a idéia de que os Sstemas
computacionals poderiam endnar 0s estudantes sem nenhuma intervencdo de professores

humanos.

A participagéo de professores nestes casos ficava redrita a Stuagéo de especialista na
modelagem dos STl de forma que suas crencas pedagdgicas eram representadas no sistema.
Kinshuk (2002) menciona que esta € inclusve uma das principais causas da pouca utilizacdo de
STI, pois a incompatibilidede entre os egtilos do professor desenvolvedor e 0 professor usuaio

faz com que este Ultimo decida néo utilizar aferramenta.

Atudmente exigem novas linhas de pexquisas que a0 invés de meramente subgtituir o
professor buscam inclui-lo, sga no processo de construcdo do STI como também como usuario
find e beneficiario da tecnologia Yacef (2002) menciona que tem havido um interesse crescente

em incluir o professor como usuario find de um STI.

Neste sentido, seréo exploradas duas modalidades diferentes de envolvimento do

professor com 0s ST1:

1. Os ITA (Intdligent Teaching Assigtants) que induem um médulo de informacOes

para o professor e buscam assisti-lo na realizacdo de suas tarefas;

2. Os Moddos de Professor Humano (HTM - Human Teacher Model) nos quais o
STI se adapta ao estilo do professor.
Os Intelligent Teaching Assistants foram propostos por Yacef (2002) como resultado de
um esforco para compensar a baixa quantidade de interaches entre professores e aunos em

turmas com muitos aunos.
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O Teaching Assistant traduzindo para redidade brasleira seria 0 monitor da disciplina
No entanto, a julgar pelo trabaho de Yacef (2003), na Audrdia os monitores so bem mais
participativos redizando corregbes de provas, fornecendo relatorios de acompanhamento do
desempenho dos aunos para o professor, detectando Situagbes de plédgio em avdiagbes e

fornecendo feedback aos aunos.

Ao acompanhar a atuacdo do monitor de uma disciplina de Linguagens formais e Légica,
a autora identificou que um mesmo erro era cometido por véaios aunos diferentes de forma que
o monitor fornecia diversas vezes & mesma explicagdo. A fdta de tempo e oportunidade tornava
eda tarefa muito ineficiente. Dedta forma, a automatizacdo de agumas tarefas redizadas peo
monitor para atender a todos os estudantes a qualquer momento foi a principa motivagéo para o

desenvolvimento do traba ho (Abraham, 2001).

Isto torna esta abordagem particularmente interessante, pois a complexidade das tarefas
desempenhadas pelo monitor € menor em comparacdo com as redizadas peo professor. Ao
possuir um bom monitor 0 professor podera organizar melhor seu tempo para invesir na

qualidade de sua atuacéo.

Yacef (2002) menciona que tradiciondmente os STl sdo dedicados aos estudantes
auxiliando-os a gprender em um ritmo proprio, seguindo um contetido persondizado para as Suas
necessdades individuais e recebendo um feedback individualizado. ITAs séo dedicados aos
professores e aos aunos. Eles buscam facilitar 0 processo de ensino-aprendizagem como um

todo auixiliando o professor da mesma forma que fazem com o auno.

Ao dassficar os ambientes educacionais inteligentes de acordo com seu grau de

autonomia pode-se identificar trés modaidades:

- Agqueles totalmente auténomos que substituem o professor;
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- Aqudes que asssem ao professor, mas o0s dunos utilizantno de forma
auténoma;
- Aqudes que assistem ao professor e ndo sdo autdnomos. O professor deve estar
presente no seu Uso.
A pexqquisa tradiciond em STl tem ddo focdizada principdmente na primera
modalidade, enquanto que as outras duas moddidades configuram-se como ITAs. Em um ITA o

professor permanece presente no processo de ensino-aprendizagem e € auxiliado pelo ITA.

Yacef (2003) aponta diversos tipos de assisténcia que pode ser provida por ITAS que s

gpresentadas a seguir:

- Auxilio a0 Diagnégico e Avdiacdo da Aprendizagem Um ITA pode auxiliar na

redizaco de um diagndésico mas rdpido, preciso e dSdematizado da
gorendizagem,

- Auxilio a confeccdo de materiais parsondizados para um estudante: Caracteristica

comum aos STl. O ITA pode auxiliar na criagdo ou adaptacdo de textos,
exercicios e questdes conforme o0 estégio de desenvolvimento e as dificuldades de
um determinado auno;

- Auwxilio no monitoramento da redizacdo de um exercicio por um esudante Um

ITA pode prover um acompanhamento detalhado dos passos redizados para a
realizac80 de um exercicio, disponibilizando esta informag&o ao professor;

- Auxilio para a andise e sintese dos resultados. o ITA pode capturar os dados de

todas as interacBes dos estudantes junto ao ambiente e reporté-las ao professor
que pode andisar detdhadamente os passos de um auno paticular, ou entdo

encontrar Situagdes comuns a todos os aunos (sintese);
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A arquitetura de um ssema ITA engloba, dém dos modeos presentes no STI, o médulo
do professor e a interface do professor. O modulo do professor é formado por informacdes sobre
0 processo de monitoramento do auno no STI e andise do desempenho obtido. A interface é o

meio por onde el e interage como mostra a Figura 6.

4 Interface do professor

ITA

Modelo do
A/' Estratégia pedagdgica |4P] aluno

Analise/
Sintese T "‘ ? /
\ Modelo do

Monitoramento dominio

STI

Médulo do professor Interface do aluno

Figura6 - Arquiteturade um ITA Yacef (2002).
Em um ITA edratégia pedagdgica passa a ser compartilhada entre o STI e o professor
humano que, assstido pelas ferramentas do médulo do professor, pode interferir influenciando o
processo decisorio. Desta forma o professor estda no controle do processo de ensino-

aprendizagem (Y acef, 2002).

O componente de monitoramento contém os procedimentos necessarios para monitorar as
ac0es dos estudantes no ambiente. Ele pode ser Util para reunir as informagdes sobre 0 uso que
os aunos fazem do ambiente (ex: secfes mals acessadas, tempo de permanéncia), identificar e
reportar Stuagbes darmantes (ex: um auno que nunca acessou a0 ambiente), informar quando

da redizacdo de um evento especifico (ex: exisem novos exercicios para serem corrigidos) e

assm por diante.

O componente de andlise e sintese € responsdvel pea identificacdo e comunicacdo de
Stuagbes problema tanto em nive individud (ex: um aduno que nunca acessou a0 ITA) bem

como em nivd de grupo (ex: muitos dunos erraram determinada questdo). Ainda fornece
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procedimentos para organizacdo das informagOes sobre os estudantes conforme a visdo desgada
pelo professor (ex: aunos com dificuldades; aunos com dta participacdo; contelidos com maior
propensdo a problemas de aprendizagem). Nota-se que a principd mudanca em relacdo ao STl
esta em focdizar os esforgos para a construcdo de ferramentas que possam assistir ao professor

em suastarefas.

Na arquitetura apresentada por Yacef (2002) e nos demais trabalhos da autora andisados
(Yacef, 2003 e Lesta e Yacef, 2002) ndo fica claro, como o professor interfere no componente
pedagdgico do sSstema. A autora menciona que existem diferentes papéis para um professor
usu&io de um ITA: reativamente passvo (gpenas visudiza resultados); moderadamente ativo
(monitora as atividades propostas aos adunos pelo sstema aceitando ou reeitando-as); e muito
ativo (modifica o diagnégtico dos estudantes e modifica as atividades propostas). O que leva a
entender que o professor pode monitorar e modificar as atividades propostas, mas néo modificar

as regras de decisdo adotadas pelo sistema.

Um outro aspecto que pode ser criticado € a auséncia de uma relacdo entre o modelo do
auno no STI e o componente de monitoramento do ITA. Parece improvavel que as informagdes
sobre as acOes do aluno no ambiente Nndo devem ser consderadas para compor um modelo deste
auno com maor fiddidade. Ha uma seta que liga o STI e ITA, no entanto €a ndo parece

representar esta relacdo.

Além disso, ha uma inconsgtércia entre a descricdo e 0 desenho da arquitetura. Se o
professor pode dterar o diagnéstico do duno, entdo o modelo do duno também deve ser
compartilhado entre STl e ITA. Na forma em que etd 0 moddo do aduno ndo poderia ser

aterado pelo professor.
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A Fgura 7 ilustra o que Yacef (2002) chamou de arquitetura triangular didédtica que

andisaarelacdo entre professor, dunos e 0 sstema.

‘

Professor Alunos
[ )
/ \ H

o B
0

[
.
ITA | STI ﬁ o

Figura7 - Arquitetura didética Triangular
O professor interage com seus dunos em sda de aula provendo atividades de
gorendizagem, aulas expodtivas, transmitindo informagbes normamente como sempre fez. Os

adunos por sua vez interagem com O professor e entre S com objetivo de conseguirem

compreender melhor 0s ensnamentos.

Os estudantes podem utilizar o ITS para praticarem e com isso gprenderem. Desta forma
estardo fornecendo informagbes a0 ITA que poderdo ser analisadas pelo professor. De posse
destes dados o professor tem melhores indicadores para compreender as dificuldades dos aunos,
identificar contetidos que tem agpresentado maior quantidade de problemas, identificar dunos que
est8 muito acima ou abaixo do desempenho esperado. Enfim, pode modificar sua atuacéo em

relacéo ao grupo ao aos individuos do grupo baseando- se nas andises viabilizadas pelo I TA.

Ao monitorar as decisdes do ITS em relacdo ao auno o professor podera valer-se das
informagdes identificadas nos encontros em sala de aula para modificar o comportamento do ITS
em relacdo a determinado auno, que desta forma serd melhor aendido pelo ITS. Desta forma, 0

processo como um todo esta sendo favorecido.



Lesta e Yacef (2002) apresentam um estudo comparando os resultados obtidos por duas
turmas a0 longo de 1 ano, onde uma delas ndo recebeu suporte de um sstema baseado em ITA

para apoio o desenvolvimento dalégica e a outra usou 0 Sistema proposto pelas autoras.

Andisando os resultados apresentados na pesquisa, 0s aunos que receberam o suporte de
um Sdema ITA, obtiveram um crecimento de 22% nas notas de trabahos redizados

semana mente, enquanto nas provas, as notas aumentaram em 27%.

Os resultados positivos servem como uma motivacdo a mais para a redizacdo do presente
TCC, pois = espera que 0 ambiente proposto venha a contribuir com a gprendizagem, assm

como contribuiu no trabalho de Lesta e Y acef (2002).

2.1.4.1 Moddo incluindo o Professor Humano
Kinshuk (2001) prop&e incluir o professor como usuario find de um STI promovendo a
adaptacéo ao edtilo do professor assm como tradicionalmente se fazia com o duno. Para isso de

propde ainclusdo de mais um componente na arquitetura de um ST1. Um modelo do professor.

Uma das principais razbes para esta proposta conforme explica Kinshuk (2002) é que
uma vez que um ST tenha Sdo desenvolvido €ele torna-se uma caixa preta para qualquer pessoa
gue ndo participou do seu desenvolvimento. Ha muito pouca possibilidede de configuracdo do
sistema por parte do professor que serd usu&io do sistema, ou sga, ele representa 0 conceito de
como ensnar dos professores envolvidos no desenvolvimento e raramente aende a0 egtilo dos
professores usuarios. Configurase assm uma sensacdo de pegar ou largar, onde o professor

UsU&rio ndo possui nenhum sentimento de empatia pela ferramenta.

Para Kinshuk este tem sdo o fator determinante para a pouca popularizacdo dos STI
gpesar de haverem inimeros exemplares desenvolvidos e funcionais. Ele defende que o sucesso

dos STI depende em grande parte de como ees podem ser ferramentas poderosas na méo de
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professores e a menos que eles posshilitem a adaptacdo ao estilo do professor ndo encontraréo
aceitacdo destes usuarios.

A Figura 8 apresenta a arquitetura proposta por Kinshuk (2001).

Modelo do Estratégia
Dominio Pedagdgica

: }
Modelo do Mddulo de delo d
professor |g=—p| Tutoramento 4—+ Modelo do
Humano (controle) aluno

!

Interface do
aluno

Figura8 - STl com Modeo do Professor Humano

Nota-se que a Unica diferenca desta arquitetura para a tradiciona € a presenca do modelo
do professor. A edte respeito Kinshuk menciona que a funciondidade mais importante desta
arquitetura é prover adaptacéo ao professor através do monitoramento de seu comportamento e

de como ee utiliza 0 sstema para criar adicionar e persondizar o conteido.

A proposta do moddo do professor surgiu a patir de uma demanda identificada em
cursos via web gplicados a um grande nimero de aunos e com diversos professores tutores.
Quedtiona-se até que ponto, fora deste contexto a propodta ira realmente impulsionar uma maior
acatabilidade dos STI. O problema de modelagem do auno jA se demonstra demasadamente

complexo. Incluir mais um ser humano a ser modelado tende a duplicar o problema.

Além disso, a proposta parece ndo reconhecer 0 papel das teorias de aprendizagem no
direcionamento do Componente pedagégico do STI. Se o comportamento do sistema seguir 0s
preceitos de uma teoria, supostamente os docentes que atuam segundo edta teoria identificaréo
aspectos comuns. Neste contexto, adaptar-se a0 edtilo do professor significard tornar o STI

adaptave ateoria pedagdgica que este segue.
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No entanto, Kinshuk (2001) apresenta apenas dois niveis de adaptacdo ao professor,
conforme as escolhas de gpresentacdo e navegacdo. O Sistema monitora e armazena as
preferéncias do professor na escolha dos itens de apresentacdo e nas escolhas de navegacdo e
fornece itens smilares pogteriormente. Nenhuma adaptacéo relacionada a0 estilo pedagdgico do

professor € redizada

2.2 APRENDIZAGEM DE ALGORITMOS

A &ea de dominio selecionada para redizacdo dos experimentos desta tese € a disciplina
introdutéria de agoritmos, fonte comum de dificuldades de aprendizagem. Desta forma, faz-se
necessario elucidar de que trata a disciplina e qual a natureza dos problemas ocorridos. Andisa
s adnda uma s&ie de trabdhos que propSem ferramentas que se destinam a auxiliar a

goprendizagem de agoritmos e seus resultados.

Exigem diversos conceitos para a paavra agoritmo. Alguns estéo relacionados com a

resolugdo de problemas num ambito gerd tais como:

- Algoritmo é um caminho para a solucéo de um problema (Orth, 2001);
- Algoritmo € uma seqiiéncia de agbes executaveis para a obtencéo de uma lucéo
para um determinado tipo de problema (Ziviani, 2004);
- Algoritmo é uma descricdo de um padrdo de comportamento, expresso em termos
de um conjunto finito de acles (Dijkstra, 1971).
Neste contexto, pode-se dizer que uma receta culinaia € um dgoritmo para cozinhar
dgum dimento, ou que um manud de indrugdes sobre como ingdar um agpardho de DVD

fornece dgoritmos pararedizar atarefa de instaacéo.
Outras definicdes possuem uma abordagem mais computaciond:

- Algoritmo é a abstracdo de um programa de computador (Ziviani, 2004);
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- Algoritmo é a descricdo l6gica de um programa de computador que poderd ser
codificado pogteriormente em uma linguagem de programacao.

- Algoritmo é uma seqiéncia finita de instrugdes ou operagfes cuja execucdo, em
tempo finito, resolve um problema computaciond,;

Dedsta forma, o conceito de agoritmo para a Ciéncia da Computacéo trata do estudo das
ferramentas |6gicas fundamentais para 0 desenvolvimento de programas ou software. Nota-se
uma digincdo clara entre dgoritmo (uma descricdo da 16gica) e um programa (a representacdo
forma do agoritmo). Esta digtingdo € fundamental para compreender o enfoque dado por esta

tese a questdo.

Considera-se que agprender agoritmos € aprender a utilizar o raciocinio 10gico necessario
para a construcdo de um programa de computador, sem estar preso a detahes especificos de
notac@o e sintaxe das linguagens de programacao.

E necesskrio que 0 aduno represente textudmente um agoritmo para que €le possa ser
testado e para iss0 e deve utilizar um vocabul&rio restrito representando apenas as tarefas que
um computador € capaz de desempenhar (ler, escrever, operar, decidir, repetir). Deve-se
concentrar os esforgos no desenvolvimento do raciocinio subjacente a construcdo das solucles
dos problemas, deixando os detdhes de representacdo forma, pelo menos inicidmente, em

segundo plano.

Existem cursos, sobretudo no exterior, que ndo fazem distingdo entre gprender algoritmos
e gorender uma linguagem de programacdo apostando que o0s estudantes a0 aprenderem a
programar estardo desenvolvendo o raciocinio l6gico. Edta tese, no entanto trata de forma bem

diferente estas gprendizagens.
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A aprendizagem de dgoritmos € consderada fundamental para o académico dos cursos
da a&ea computaciond como Ciéncia da Computacdo, Sistemas de Informacdo, Engenharia da
Computacddo e Licencistura em Computagdn. Seu objetivo é de iniciar o desenvolvimento do
raciocinio légico e da préatica com a programacdo que sera necessaria no decorrer de todo o
curso. GIRAFFA et. a (2003) coloca que o objetivo da disciplina de dgoritmos € o auno
desenvolver habilidades cognitivas que permitam que o mesmo gorenda a resolver problemas,

utilizando- se do computador como ferramenta.

Em uma visio que diferencia a gorendizagem de dgoritmos da aprendizagem de
programacdo, o conteldo deve ser ministrado descrevendo sucintamente as ferramentas l0gicas
disponiveis (desvios, lagos, etc..) e trabahando amplamente nas possibilidades introduzidas por
edtas. Desta maneira, mesmo obedecendo a um contelido programético tradiciond contido nas

ementas, € possivel priorizar o desenvolvimento de estratégias de solucéo de problemas.

O conteldo programético da disciplina de agoritmos normamente aborda os temas.
Representacdo de Dados; Operacfes; Entrada e Saida de dados, Desvio Condiciona, Lacos de
Repetico, Tipos de Dados Compostos, e Modularizacdo. Conforme a carga horaria da disciplina
e as caracteridicas de determinados cursos podem ser encontradas variagdes nestes temas, mas

deformagera €es representam bem os conceitos fundamentais que o aluno deve apreender.

A abordagem metodologica para 0 processo de ensino-gprendizagem da disciplina
certamente varia de acordo com o professor, indituicdo e aunos. Porém, identificazse uma
caracterigtica comum atrdlada a natureza do contelido que é a abordagem da proposicdo de
problema. Existe uma forte crenca de que néo se gprende algoritmos copiando nem estudando, e
am congruindo e testando agoritmos (Orth, 2001). Desta forma a proposicdo de problemas

cujas solugdes devem ser desenvolvidas pel os dunos € uma abordagem amplamente utilizada
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2.2.1 Problemasde Aprendizagem em Algoritmos

A disciplina de adgoritmos € considerada desafiadora por grande parcela dos dunos em
virtude de possuir um dto indice de problemas de aprendizagem, desisténcias e reprovagoes.
Diversas as pexquisas que reacionam trabadhos multidisciplinares envolvendo as &ess de
Ciéncia da Computacdo, Ciéncia da Educacéo, Ciéncia Cognitiva e PScologia da Programacéo,
na busca de eucidar a natureza dos problemas de aprendizagem (Pea, 1986; Gray, 1993; Rocha,
1988; Carbond e Kaasholl, 1998; Wiedenbeck, 1999; Pimentel, 2003; Martins, 2003; Good,

2004; Chang, 2004).

Em ged, a disciplina de dgoritmos destaca-se por exigir do docente e seus auxiliares
uma forte demanda de interacdo a fim de atender, acompanhar, mediar e avdiar individuamente
os aunos. No entanto, na maioria dos casos, esta necessdade torna-se inviave de ser atendida
por motivos didético-organizacionais como, por exemplo, a grande quantidade de adunos em uma

turma

Mendes (2001) afirma que as dificuldades encontradas sfo diversas, entretanto agumas
gparecem com maior freqiéncia como o dto nivel de abstracdo do conteldo, que gera a
necessidade de apresentar um bom nivel de conhecimento e prética de técnicas de resolucéo de
problemas. Além disto, a diversdade de background dos adunos gera ritmos de aprendizagem

diferenciados o que dificulta um acompanhamento individuaizado ao duno.

Os problemas de aprendizagem que ocorrem neta disciplina s8o em sua maioria oriundos
da austncia ou ineficcia das edratégias de solucdo de problemas utilizadas pelos dunos.
Segundo Nurrenberg (1997, apud Falkembach, 2003), os professores normalmente ndo séo
preparados para ensnar os aunos a resolverem problemas, e como conseqliéncia estes ndo estéo
gptos para andisar enunciados, tracar conjecturas, identificar variaveis de entrada e saida e assm

por diante.
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Menezes e Nobre (2002) apontam trés problemas gerais da disciplina (i) o eevado
nimero de académicos por turma, que inviabiliza a redizacdo de um acompanhamento
individudizado; (i) avdiaches que ocorrem gpenas por melo de provas escritas ou trabahos
individuais, ndo promovendo uma evolucdo gradud da aprendizagem; (iii) heterogeneidade da

turma, disparidade de conhecimento e ritmo de gprendizagem.

Dentre as dificuldades vivenciadas pelos professores de dgoritmos em sda de aula
Menezes e Nobre (2002) relacionam: (i) a capacidade de reconhecer habilidades inatas de seus
aunos, (ii) gpresentar técnicas de resolucdo de problemas; (iii) promover o desenvolvimento da
capacidade de abstracéo do aluno, permitindo-o sdlecionar as estruturas de dados coerentes; (iv)

facilitar a cooperacao e colaboracdo entre os alunos.

Rodrigues J. (2004), aponta um outro problema relacionado a0 desconhecimento da
importancia da disciplina para a formagéo do académico. Esse fato € comum tanto em aunos
sem experiéncia prévia, pois ndo tém a dimensdo da aplicacdo dos contelidos na prética, quanto
aos adunos que ja programam em adguma linguagem, pois ndo possuem consciéncia centifica e
metodoldgica do trabaho, apresentando gpenas conhecimento suficiente para o desenvolvimento

de solugdes de natureza restrita.

Ja sob o ponto de vista dos académicos, Tobar et a. (2001) definem aguns motivaos que
acarretam a frustracdo perante a disciplina (i) a preocupacdo excessva com detahes de sintaxe
da linguagem sendo usada; (ii) a fdta de uma visdo do que e quer solucionar, de idedizar
solucbes adequadas, de mapear essas solugbes em passos seqlenciais e de abdrar o
funcionamento dos mecaniamos escolhidos, (iii) 0 estabdecimento de um  raciocinio |6gico
vissndo a resolucdo de problemas, com base em um modeo incrementd, em reacdo a

complexidade e a estratégia de refinamentos sucessvos.

51



Para Orth (2001) uma das dificuldades congatadas na aprendizagem de agoritmos € a
passagem de uma lingua naturd, de expressdo completamente livre, para uma linguagem formd
muito redrita, com dntaxe ndo familiar e normdmente em lingua estrangeira. Setdba (2000)
complementa mencionando que o problema mais fundamenta vivenciado é a dificuldade que os

alunos tém de representar algoritmos e demonstragoes.

Na disciplina de Algoritmos e Programacdo, do curso de Ciéncia da Computacdo da
Universdade do Vde do Itgai, foi redizada uma andise ssemética, apoiada por evidéncias
encontradas na bibliografia, das relagbes de ensino-gprendizagem durante os Ultimos nove
semestres. Através dela foram relacionados outros aspectos que contribuem para a dificuldade de
gorendizagem de agoritmos, dentre ees destacamse trés grupos didintos. problemas de
natureza didética, problemas de natureza cognitiva, e problemas de natureza afetiva (Rasbe e

Silva, 2005).

Os problemas de natureza didatica sdo aqueles que dizem respeito aos aspectos didaticos

da atuacdo do professor, de sua relacdo com os aunos e também de aspectos organizacionais da

ingtituicdo. Dentre estes se destacam:

- Grande nimero de dunos. As turmas gpresentam em média 40 a 50 dunos o que

inviabiliza um aendimento individudizado e um feedback mas efetivo, dém de
limitar a quantidade de avaliagOes que se pode redlizar.

- Dificuldade em o professor compreender a légica do duno: Uma vez

desenvolvido o raciocinio ldgico, torna-se mas dificil pensar outras maneiras de
solucionar um problema. Como consequéncia, 0 professor tem grande dificuldade
em compreender a légica individua de cada duno subjacente as construcbes

equivocadas dos agoritmos.
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Diferenca de experiéncia e ritmo de aprendizagem entre os dunos Muitos dunos

gue ingressam na disciplina ja possuem aguma experiéncia em programacdo e ou
trabdham na &ea tecnoldgica, enquanto que outros ndo possuem  nenhum
background, o que acaba gerando uma dta demanda de flexibilizacd na projecéo
das aulas perante alunos com conhecimento diversficado.

Ambiente de redizacdo das provas. A redizacdo das provas é normadmente o

momento onde o0 auno percebe a diferenca entre observar e fazer. Isso € um fator
determinante na disciplina onde muitos aunos tém a sensacdo de estar
entendendo, mas ndo percebem sua incapacidade de construir os agoritmos
sozinhos. Aliado a redidade, a redizacd de prova em um periodo limitado
de tempo, a pressdo e 0 estresse certamente ndo favorecem o desenvolvimento do
raciocinio dos dunos.

Pouco uso dos monitores da disciplinae Os dunos com dificuldades de

gorendizagem raramente procuram a guda dos monitores da disciplina, mesmo
havendo uma divulgacdo sgemética dos hor&rios e locas de aendimento.
Acredita-se que uma razéo para essa ocorréncia sga a pouca credibilidade as

orientagOes provenientes dos monitores depositadas pelos aunos.

Auséncia de bons materiais: Exigemn muitos livros de dgoritmos, mas gerdmente
eles goresentam o conteldo de uma forma que o duno tem dificuldade de
assmilar. Os livros acabam sendo usados mais pelos professores para organizacéo
do curriculo e sdeco de exercicios. E provave que o mesmo problema que faz o
docente ndo compreender a logica equivocada de certos dunos se manifeste nos

autores de livros que ndo conseguem ecrever de maneira acessivel ao aduno
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gorendiz. Além disso, dificilmente sBo encontrados livros que sgam direcionados
para 0 ensino autbnomo.

Alunos desorientados sobre a escolha do curso: Como a disciplina € lecionada no

primeiro semestre, muitos adunos ndo tém uma visio correta sobre o pefil do
curso e acabam descobrindo isso durante a disciplina. Em muitos casos, uma
ViS80 equivocada sobre o curso cria um ambiente de incompreenséo e de descaso

frente aos desafios da disciplina.

Os problemas classficados como de naureza cognitiva consstem em aspectos que

normamente estdo atrdados ao desenvolvimento insuficiente das funcBes cognitives necessrias

para a resolucdo de problemas de natureza dgoritmica Estes problemas normamente sfo

originados no ensino médio conforme salienta Martins (2003) e Koliver et. a (2004).

Alunos sem pafil para solucdo de problemas; Muitos adunos ndo desenvolveram

adequadamente estratégias para solucdo de problemas durante o ensno médio, e
por isso apresentam maor dificuldade com a disciplina Isso s manifesta
fortemente na dificuldade de interpretacéo dos enunciados dos problemas.

Alunos sem base operatdrio-formd: aparentemente o raciocinio  operatério

forma, base para compreensdo do raciocinio légico, ndo foi adequadamente
desenvolvido no ensno médio, no entanto fatam dados empiricos que
comprovem esta redlidade.

Contelldo sem proximidade com o conteldo escolar: A ldgica dgoritmica € dgo

totalmente novo para a maioria dos alunos, € com IS0 0S MEeIMOS Nao conseguem
estabelecer relagbes com contelidos gpreendidos anteriormente. Existem adgumeas
interfaces sutis com a matemaica minidrada do ensno médio, mas os aunos

norma mente n&o conseguem fazer esta relacéo.



Os problemas de naureza detiva podem afetar a agorendizagem do duno. Goleman

(1996, apud Vicente, 2003) cita que aunos que apresentam sentimentos de ansedade, raiva ou
depressio tem dificuldade em agprender. Estes estados afetivos criam um bloqueio na mente néo

permitindo que ainformacéo passada pel o professor sga captada de forma eficiente.

A diversdade de problemas desta natureza é dta, entretanto neste trabalho optou-se por
classficar esses pela sua freqiéncia, ito €, ocorrem esporadicamente ou manifestam-se ao longo

detodaadisciplina.

- Ocasonas. Problemas esporddicos de ordem pessod que afetam o auno
impedindo que este consga se concentrar nas explicagdes, influenciando seu
desempenho nas avdiaghes. Algumas origens para esses sao: brigas familiares,
dificuldades financeiras, auséncia de vaga de trabaho, etc.

-  Congantes: Problemas de ordem &fetiva que se manifetam durante todo o
decorrer da disciplina em maor ou menor grau. Baxa auto-estima, pouca
motivagcdo, aversdo ao contelido ou a0 professor e inseguranca séo exemplos de
emocodes que podem afetar negativamente a gprendizagem do aluno.

Atender as necessdades dos dunos dada a diversdade de problemas possiveis torna-se
uma tarefa praticamente invidvel para os docentes. Neste sentido, a proposicdo de ferramentas

computacionais que possam assistir o professor neta tarefa € de grande valia

2.2.2 Ferramentasde Apoio ao Aprendizado de Algoritmaos
O uso de feramentas que gpdiem tanto 0 ensno de agoritmos e pseudo-linguagens,
quanto a dguma linguagem de programacdo especifica, tem sido o foco do trabaho de muitos

pesquisadores motivados em solucionar as dificuldades educacionais (Castro et d., 2002).
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Deda forma, redizorse um levantamento sobre as ferramentas de apoio a0 ensino de
agoritmos. Dentre as aplicacbes encontradas, constatou-se que elas podem ser divididas em duas
caegorias. ferramentas sem a aplicacdo de técnicas de Inteigéncia Artificid, e Sistemas Tutores

aplicados ao dominio da programacdo, os quais S8 apresentados na Secéo 2.2.3.

A feramenta ILA (Interpretador de Linguagem Algoritmica), cujo projeto foi iniciado no
ano de 1990, tem o objetivo de minimizar problemas de construgcdo de adgoritmos. Caracteriza-se
por ser um interpretador implementado para o sstema Operaciond DOS, o qua permite testar

agoritmos desenvolvidos em portugués estruturado (Evaristo e Crespo, 2000).

Ja o Portugol/Plus € uma ferramenta desenvolvida em Pascd para plataforma DOS que
visa esimular o0 gorendizado de légica de programacdo utilizando o Portugol. Para tanto, o
sstema agpresenta um editor e um compilador de agoritmos. O editor é baseado nos editores de
texto da plataforma DOS, permitindo a manipulacdo dos agoritmos. JA 0 compilador é formando

pelo andisador |éxico e sntético, que geraao fina um programa em Pascd. (Esmin, 1998)

O AMBAP - Ambiente de Apoio ao Aprendizado de Programacdo - (Almeida et 4.,
2002) que utiliza a tecnologia desenvolvida no ILA. O ambiente oferece ferramentas auxiliares
a0 endno de programacdo, sob a perspectiva da resolucéo de problemas. Ele permite ao duno
desenvolver e executar seu programa utilizando linguagem agoritmica aravées de um smulador.
Seu desenvolvimento foi redlizado em Java e a0 todo oferece um interpretador (para fluxograma,

pseudocodigo, assembly), um editor e tradutor.

AWTM - Aplicacdo Web para redizar Tete de Mesa em dgoritmos — (Medeiros e
Dazzi, 2002), relne informagfes sobre o desenvolvimento de agoritmos, materiais de agpoio,
exemplos e links Utels. Ela possibilita a edicéo, verificacdo de erros e execucéo de teste de mesa

de dgoritmos utilizando o proprio browser, aravés de um componente ActiveX inserido na
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pagina HTML. A ferramenta destaca-se por disponibilizar recursos presentes em gplicativos
desktop dentro do contexto web. Em um ambiente integrado, e sem requerer indaacéo de
programas, 0 auno consulta materiais de referéncia e rediza testes com os agoritmos

desenvolvidos.

O AnimaAlgo (Marting, 2004) € um software que posshilita aos dunos compreender
melhor o funcionamento de um dgoritmo aravés da visudizacdo gréfica durante sua execucéo.
Permite a escritay compilacdo e visudizacdo de &vores dntéticas geradas a partir de um

agoritmo fornecido.

A ferramenta CIFluxProg (Santiago e Dazzi, 2004) € um congtrutor e interpretador de
agoritmos, que tem como diferencid a possbilidade de redizacdo de testes de mesa. Nela é
possivd a implementar e testar solugbes desenvolvidas em Portugol ou em fluxograma. Sua
vantagem € de permitir a flexibilizacdo do processo de aprendizagem de agoritmos, através da

demonstracéo do funcionamento de seus codigos na prética

A patir da pesguisa sobre as ferramentas existentes, apresentada resumidamente na

Tabdal.
Tabdal - Resumo das ferramentas de apoio a aprendizagem de agoritmos
Ferramenta |Autor Caracteristicas
ILA Evaristo e Crespo, | Ambiente de teste de algoritmos. N&o oferece editor.
1990
Portugol/Plus | Esmin, 1998 Editor e compilador de agoritmos em Portugol. Gera
cbdigo em Pascal.
AMBAP Almeidaet d, 2002 | Simulador de codigo com editor, interpretador e tradutor.
AWTM Mederose Dazzi, | Aplicacdo Web. Oferece links para materiais
2002 complementares e possui editor, verificador de erros e teste
de mesa.
AnimaAlgo Martins, 2004 Gerador gréfico de arvore sintética do programa. Possui
editor e compilador.
ClFluxProg Santiago e Dazzi, Ferramenta para edicéo e execucdo de agoritmos em
2004 Portugol e fluxogramas.
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Pode-se observar que no gera das condstemn em editores textuais ou gréficos para ecrita
de programas, com interpretadores e compiladores no auxilio de testes dos agoritmos, sendo que
sua maioria é direcionada ao aendimento as necessdades dos aunos, sem fornecer apoio as

tarefas do professor.

2.2.3 Sistemas Tutores|nteligentes no Dominio de Algoritmos

A congrucdo de Sitemas Tutores Intdigentes para 0 dominio da programacdo tem sido
provavelmente um dos temas mais abordados na area. Conforme Kinshuk (2002) a pesquisa de
STl tem sdo conduzida principamente por Cientistas da Computacdo que buscam dominios

bem formalizados para a aplicacéo de teorias e técnicas inovadoras.

Ainda que muitos dos trabahos anteriores a 2000 apresentem contribuicbes relevantes
como em (Adam, 1980; Kay, 1984; Bonar, 1985; Johnson, 1987; Du Boulay 1987; Vicari, 1989;
Brosilovski, 1996; Vikki, 1996; Song, 1997), eda tese ir4 andisar apenas aguns exemplares

mais recentes a fim de gpresentar o que de mais atual vem se fazendo na érea.

O ETCL (Expert System for Teaching Computer Language) € direcionado ao ensino de
qualquer linguagem de programacdo, ele permite que vaios professores cooperem entre g,
gerenciando a edrutura de comandos das diversas linguagens, dém de descrever diferentes
diddogos e edilos de tutoramento para um determinado comando (El-Khouly, 2000). A

implementacdo foi feitaem Java utilizando CORBA e CGl.

No E-TCL, os aunos acessam 0 Sstema aravés da Internet, sdecionando a linguagem
que desgam gprender, bem como a forma que o conteldo deve ser digponibilizado e como
preferem compartilhar seu conhecimento com os colegas. O sistema possui agentes que assistem

a0 professor e ao auno.
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Mungunsukh (2002) apresenta um ambiente baseado em agentes para suporte a
gorendizagem de programacéo da linguagem VBL. A intencdo é auxiliar o aprendiz a estudar a
linguagem de maneira eficaz através do diagnostico das fungBes psicoldgicas relacionadas com a
descricdo, explanacéo, predicdo, controle e melhoria manifestados durante a aprendizagem. Para
isso, 0 sstema busca compreender os usu&ios a partir de edtilos de digitacdo. O sSstema é
bascado em agentes e possui um ambiente de programacdo integrado que prové ligdes, tarefas e

exemplos.

Castro (2002) apresenta 0 SAAP (Sistema de Apoio a Aprendizagem de Programacéo),
cujo enfoque é na interacdo com os aunos e identificacdo semi-automética de grupos ou padrfes
de solugdes, facilitando o processo de feedback. O sstema utiliza a abordagem de sstemas
multiagentes, dém de disponibilizar ferramentas de gpoio independentes como, por exemplo,
verificagdo de conssténcias em scripts.

A feramenta JTS (Java Intelligent Tutoring System) dedtina-se a fornecer feedback
inteligente a dunos que estgam iniciando sua gprendizagem de programacdo da linguagem Java
A ferramenta possui um andisador sintéico que verifica o qudo distante da solugdo correta

(previamente cadastrada) esta um programa criado pelo aluno (Sykes, 2003).

Os passos que envolvem o funcionamento do JTS condstem em: (i) o aduno envia o
codigo-fonte do problema resolvido; (ii) o Sstema verifica se 0 codigo apresenta erros sintéticos,
(iii) caso exigam eros no passo 2, 0 modulo contendo a ldgica fuzzy é executado a fim de
determinar distancia da resposta correta em relacéo afornecida pelo duno; (iv) caso contrério, é
congtruida a &vore sintética, e o codigo € compilado e executado, para entéo o moédulo fuzzy ser
executado; (v) ao find o diagnostico descritivo € congtruido, e em caso de sucesso 0 Ssema

seleciona o problema seguinte.
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O PROOGRAMA (Girdffa et d, 2003) € um ambiente que visa auxiliar nas tarefas de
sda de aula dos dunos de uma disciplina de agoritmos. Ele oferece um conjunto de ferramentas
virtuas que tém o objetivo de auxiliar na comunicagdo e gerenciamento de informagdes. Para
isso, utilizanse agentes para monitorar e gerenciar informagdes como a divulgacdo de
atividades, prazos de entrega e habilitacdo/desabilitacdo de recebimento de solugbes. Ainda,
caacteriza-s2 por disponibilizar links, materials, notas, download de ferramentas, murd de

avisos e agenda de compromissos.

Guilbert (2003), apresenta um Sistema baseado na abordagem de programagdo por
exemplos, que consste na descricdo concreta dos agoritmos em funcionamento. O Sstema,
denominado Meba, integra uma linguagem visud cléssica com exemplos concretos para o
ensno de linguagens imperativas. O principa enfoque é a aordagem da aea de Interfaces

humano-computador para producéo de uma ferramenta com boa usabilidade.

BITS Bayesian Intelligent Tutoring System) é um STI para web aplicado a0 ensino da
linguagem C++. Para a concepcdo do modelo do dominio, 0s conceitos que compdem o0 ensino
de C++ foram classificados e estabelecidos co-relagdes ponderadas entre eles. Por exemplo, para
gue um duno compreenda o conceito do lago de repeticBo Para-Faca, é necessario que ele ja
tenha adquirido conhecimento sobre atribuicdo, operadores relacionais e operadores de
incremento e decremento, pois estes compdem o lago. A Figura 9 apresenta 0s pré-requisitos do
conceito do laco de repeticBo Para-Faca, € a Tabda 2 exibe como a avdiacdo do nivd de

conhecimento ou desconhecimento é armazenada no modelo do auno.
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Operadores
Relacionais

Operadores
de incremento
e decremento

Atribuicado

Para - Faca

Figura9 - Pré-requisitos do conceito “Para- Faca’ Butz (2004).

Tabda?2 - avaliacdo do conceito Para-Faga

Nodos Para-faca
Atribuicdo Operadores Operadores de Conhecido Desconhecido
Relacionais Incremento e
Decremento
Conhecido Conhecido Conhecido 0.75 0.25
Desconhecido 0.39 0.61
Desconhecido Conhecido 0.50 0.50
Desconhecido 0.22 0.78
Desconhecido | Conhecido Conhecido 0.50 0.50
Desconhecido 0.29 0.71
Desconhecido Conhecido 0.40 0.60
Desconhecido 0.15 0.85

Os nodos e pontuacéo sdo aplicados a tomada de decisfo redizada pelo sistema através
da aplicacdo de redes Bayesanas que determinam o conhecimento do auno aravés da
interligacd dos conceitos por ele conhecido. O sistema permite o livre arbitrio na escolha do
conceito que 0 auno desga aprender, entretanto sdo aertados quais 0S pré-requisitos necessarios
caso 0 duno ainda ndo tenha gpresentado qudificacdo suficiente para ete. 1s0 é possivel, pois o
gdema cdlassfica cada um dos conceitos em trés categorias de conhecimento: (i) o auno
gpresenta conhecimento suficiente para avancar; (i) 0 duno eta gpto para leitura; e (iii) o duno

ndo esta preparado para leitura. (Butz, 2004).

A Tabela 3 gpresenta uma sintese dos traba hos analisados.
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Tabda3 - Sintese dos STI aplicados a programagcao.

Ferramenta Autor Caracteristicas

E-TCL El-Khouly, 2000 Abordagem cooperativa onde diversos professores podem
inserir formas de feedback personalizadas. |ndependente
de linguagem. Utiliza agentes.

Sem nome Mungunsukh, 2002 | Diagnogtica fungdes psicolOgicas a partir de eventos do
teclado. Voltado ao ensino de VBL. Utiliza agentes

SAAP Castro, 2002 Identifica grupos ou padrbes de solugdes facilitando o
processo de feedback. Baseado em agentes. Linguagem
néo informada

JTS Sykes, 2003 Comparaa solucdo do auno com uma solucéo padréo.

Usaldgicafuzzy. Voltado ao ensino de Java.

PROOGRAMA | Giraffaet d, 2003 | Ambiente de suporte adisciplina de dgoritmaos. Utiliza
agentes para monitor as agoes dos estudantes.

I ndependente de linguagem.

Melba Guilbert, 2003 Abordagem da IHC baseada na programacéo por
exemplos. Ambiente integrado de programacao.
I ndependente de linguagem.

BITS Butz, 2004 Possui um mapa conceitud de relacionamento entre 0s
conceitos da linguagem C++. Utiliza Redes Bayesanas
para determinar o conhecimento do auno e sugerir
atividades.

Pode-se observar que a utilizacdo de agentes tem sido freqliente, e que a tendéncia de
focdlizar aspectos sintéticos das linguagens de programacdo, presente nos trabahos precursores,
comega a Ser subdtituida por iniciativa independentes de linguagem voltadas a0 desenvolvimento

da l6gica subjacente a0 desenvolvimento de programas.

2.3 EXPERIENCIASDE APRENDIZAGEM MEDIADAS (EAM)

A teoria das Experiéncias de Aprendizagem Mediadas foi proposta por Reuven
Feuerdein, um pesquisador isradlense que vem acangando renome mundiad pelo seu méodo

desenvolvido com pessoas com defasagem cognitiva

Segundo Chaves (2002), entre 1950 e 1963, Feuerstein concebeu e desenvolveu o
conceito de Experiéncia de Aprendizagem Mediada (EAM). A nocéo de EAM foi se desenhando

progressvamente, aravés da sua praica em longos anos de experiéncia como educador e
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pesquisador na area da cognicdo. Entretanto, pode-se dizer que o momento centrd e critico para
0 surgimento e concepcdo forma da EAM foi quando Feuerstein se defrontou, na época do pos
guerra, com um grande nimero de criangcas e adolescentes judeus imigrantes que se
dirigiam/imigravam para Isad, e que apresentavam desvantagens intdlectuals e baixo éxito

escolar.

No intervalo de 1950 a 1954 Feuerstein recebe do emergente Estado de Israel a tarefa de
desenvolver 0 potencid cognitivo de criancas judias provenientes do holocausto, assm como de
diversos cantos da Asia, Africa, etc. Testes tradicionais, como o do quociente de inteligéncia
(Ql) e provaes piagetianas foram redizadas para andisar 0 nive intdectua das criances.
Constatorse um grande atraso coghitivo, em nivel de retardo menta na maioria da populagéo
infantil, tanto demonstrado pelos testes tradicionais, como pelos testes desenvolvidos pela escola

piagetiana de Genebra. O progndstico era o pior possivel (Gomes, 2002).

Contraditoriamente e diversamente aos testes, Feuerstein observava que aguelas mesmas
criangas eram capazes de dterar seu padrdo de raciocinio e qualidade mentd, através de sua
interacdo com eas. Elas mostravam potenciais ndo demonstraveis nos testes, que apenas mediam
as capacidades manifestas. Feuerstein buscava ir além das observagfes pontuais e imediatas dos
testes, interagindo do ponto de vida clinico e encontrando, a0 mesmo tempo, uma potencididade

amudanca ndo detectada em primeira mao.

Feuerstein sdlienta que:

“ Durante a Segunda Guerra, vivi em campos de concentracao e depois em prisdes
nazistas. A guerra acabou e me dediquei as criancas sobreviventes dos
holocaustos. Elas foram para Israel depois de passarem trés, quatro anos nos
campos de concentracdo. Seus pais haviam morrido em camaras de gas. Algumas
chegaram a Israel como esgueletos. Eram totalmente analfabetas aos oito, nove

anos de idade. Eu ndo podia aceitar que fossem retardadas ou idiotas. Passei mais
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de sete anos trabalhando com essas criancas. Nao conseguiam organizar 0
pensamento, nem suas agdes. Uma noite, em Jerusalém, um dos meninos, com oito
anos, deitou-se ao meu lado e entdo comecamos a ler filosofia juntos. A mudanca
era possivel. Hoje essas criancas tornaram-se homens e mulheres inteligentes e

dignos.” (Feuerstein apud Chaves, 2002. p. 53)

Uma parcela dessas criangas, apesar dos testes, gpresentava a capacidade de se adaptar as
novas exigéncias e de agprender contelidos escolares de uma forma satisfatéria. Algumas destas
criangas eram provenientes de culturas primitivas, de tradicdo ord, e demonstravam capacidade
para agprender contelidos muito dém dos exigidos na sua cultura origind e demonstravam
capacidade, inclusive, de estabelecer novas e condantes edtratégias mentais de agprendizagem.
Concomitantemente, foram também se mostrando capazes de se adaptar & nova cultura de Israd,

incorporando a escritae o estudo formal com relativa facilidade e rapidez.

Ao longo do tempo, Feuerstein foi, entdo, constatando uma diferenca importante entre as
criangas com boa flexibilidade e as criangcas que gpresentavam dgnificativas dificuldades de

gprendizagem escolar e de insercéo cultural.

O grupo com dificuldades era privado culturdmente: em sua propria cultura, ndo haviam
gorendido a criar edratégias e ndo tiveram suas funcBes cognitivas ativadas, de forma ampla,
para se adaptar as diversas necessdades da vida Nao tiveram essas qudidades, porque néo
foram impulsonados pelos representantes de sua propria cultura Fdtava-lhes uma interagéo

prépria, um processo de mediacdo (Feuerstein, 1985).

Por meio destas congatagOes, Feuerstein elaborou um entendimento tedrico sobre a
aquiscéo do conhecimento humano e a formacdo da edrutura cognitivae O desenvolvimento

cognitivo e amanifestacéo da gprendizagem s2o efeitos dainteracdo humana, por exceléncia.
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Para Chaves (2002) se antes de Feuerstein, com Piaget, o baixo rendimento cognitivo, ou
o fracasso no processo de aprendizagem, ou o retardo mental, eram (e ainda s&0) vistos como
frutos de uma imaturidade bioldgica da estrutura cognitiva do individuo, 0s mesmos passam a ser
visos, com a insercdo da Teoria da Modificabilidade Cognitiva Estruturad no campo da ciéncia
humana, como frutos da fdta de uma interacdo socid chamada Experiéncia de Aprendizagem
Mediada, que, por sua vez, produz a denominada Sindrome de Privacdo Culturd. A propria
imaturidade bioldgica, visa como a causa central das dificuldades de gprendizagem, passa agora

a ser enfocada como um efeito da auséncia de mediagdo ou processo mediaciond.

Segundo Da Ros (1997), nos anos setenta, Feuerstein comprovou, em nivel de pesquisa
empirica, tas referidos pressupostos entdo jA desenvolvidos em observagbes e préticas
educativas. Os resultados gpontaram que a Experiéncia de Aprendizagem Mediada € um
fendmeno reconhecivel tanto em cultures tradicionals e remotas, como nas sociedades
indudtriais.  Além disso, comprovou-se que somente as criangas que haviam passado pela
Experiéncia de Aprendizagem Mediada se adaptavam aos desafios do ambiente e demonstravam
boa capacidade para aprender. Assm, a teoria se agpresentava vdida frente aos resultados

empiricos da pesquisa.

2.3.1 Definicao de Experiéncia de Aprendizagem Mediada

Feuerstein (1997), define a mediagdo como sendo uma atitude intenciond redizada por
um sujeto mais experiente que tem a incumbéncia de preparar Stuagbes que favorecam o
desenvolvimento cognitivo de seu gorendiz. A Experiéncia de Aprendizagem Mediada é o
processo pdo quad a modificabilidade cognitiva é aingida A Modificabilidade Cognitiva
Egtruturd define os seres humanos como individuos que tém a propensdo para modificar-se ou
para serem modificados nas edtruturas de seu funcionamento cognitivo a medida que des

respondem as demandas de mudanca de situacOes de vida (ver secéo 2.3.4).
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A EAM requer a presenca de trés parametros que sdo 0 objeto de atencdo deliberada por
pate do mediador. Intenciondidade e Reciprocidade, Transcendéncia e Significado. Esses
parametros oferecem oportunidade a0 mediador de fazer escolhas plangadas e ssteméticas para
explorar o potencid de mediacdo em Stuaches para encorgar o funcionamento cognitivo e
estimular a modificabilidade.

O processo de mediacdo vai dém de uma smples e orientada tarefa de um produto, de
uma orientacdo de aprendizagem, objetiva tornar o individuo capaz de agir independentemente
de situacOes especificas, e is0 torna o gprendiz capaz de se adaptar & novas dimensdes com as

quais eeira se defrontar.

A EAM deta, de manera dgnificativa, a cgpacidade do individuo de ser modificado
edruturdmente aravés da exposicéo direta a etimulos. Quanto mais o individuo vivencia EAM,
maiores seréo 0s beneficios adquiridos por aguela pessoa em funcdo da exposicéo direta a0
aprendizado; quanto menos EAM for recebida, menos uma pessoa estard apta a aprender a partir

da exposi¢do direta e menos adaptavel o individuo sera (ICELP, 2004).

2.3.2 Critériosdo Processo de Mediacdo

Os termos “mediacdo” e “mediador” tem sSdo amplamente utilizados em  contextos
também amplos e, por essa razéo, é fundamentd determinar os elementos ou as caracteristicas
que, segundo Feuerstein (1997), congtituem condicdo para que uma interacdo sga qudificada
como Experiéncia de Aprendizagem Mediada. Feuerdein define doze critérios de mediacéo,
sendo que destes, trés obrigatoriamente devem se fazer presentes a fim de configurarem uma

Experiéncia de Aprendizagem Mediada:

1. Que hga intencionalidade por parte do mediador e reciprocidade por parte do

mediado: Mediagéo de intencionadidade e reciprocidade;
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2. Que hga uma congtrucdo (incitada peo mediador) de dgnificados. Mediacéo
de Significado;

3. Que hga uma transcendéncia da redlidade concreta, do "agui e agord' para
posterior aplicacd da compreensdo de um fendmeno apreendido em outras

Stuagdes e contextos. Mediacéo de Transcendéncia.

Estes e os demais critérios sdo descritos a seguir.

2.3.2.1 Mediacdo de Intencionalidade e Reciprocidade

Um dos primeiros eementos necessrios é que o mediador tenha uma intencdo com
relacdo a0 mediado e ndo apenas ofereca ao individuo a oportunidade de ver ou interagir com
agum objeto. Assm que o mediado reconhece a intencdo do mediador e a importancia de sua
atuacdo sdecionando e formatando a experiéncia, a reciprocidede € atingida. A reciprocidade
proporciona a0 gprendiz ndo somente um estimulo paticular, mas também cria a necessdade
dele descobrir, no mediador, qualidades subjetivas da interagdo (em direcdo a mediacdo de
sgnificado).

Intenciondidade e reciprocidade s80 as caracteriticas mais importantes da EAM, pois
fornecem a interacdo uma qudidade muito superior a exposicdo direta. Na exposicdo direta ha
pouca posshilidade de prever quando um estimulo paticular sera percebido. Nas interagtes
mediadas 0 mediador garante que o aprendiz ira perceber o estimulo que serd mportante para o

desenvolvimento posterior da resposta. (Feuerstein, 1997)

2.3.2.2 Mediagdo de Transcendéncia
A mediacdo de transcendéncia ocorre quando mediador e mediado caminham para dém
de um evento causa ou objetivo particular. Transcender € uma agdo de transferéncia a qua e

demonstra na capacidade que os individuos possuem de compreender determinadas Situaces ou
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objetos e extrapolar esse aprendizado para outras Stuagbes nas quais 0 processo de gpreendido
pode ser gplicado novamente. O mediador busca tornar uma experiéncia particular em uma fonte

de mudancas em diversas &reas, aingindo propdsitos mais amplos e interagdes mai's abrangentes.

Transcendéncia é forma pela qua os seres humanos sGo mediados para ampliar 0 seu
sstema de necessdades, indo aém de estados imediatos de necessidade (como a fome, por
exemplo) para responder a novas necessidades transmitidas através da cultura (o desgo de comer

um tipo particular de dimento) e a apropriacéo novos repertorios. (Gomes, 2003)

2.3.2.3 Mediagao de Significado
A mediacdo de sgnificado é onde reside toda a transmissdo mediada de valores, ditudes
culturais e pessoais do mediador para com o mediado. E o fator da interaco que mais mobiliza o

aspecto afetivo, envolvendo toda crenca de mundo do mediador e do mediado. (Gomes, 2003)

Ensnar é provocar nos individuos a busca por sgnificados, sgam des no ambito
individua ou coletivo. A educacdo para o Sgnificado inicia-se no exo familiar, tanto no nive
cognitivo (vaores crencas, conhecimentos) quanto no nivel dfetivo (energia,  entusiasmo,
sentimentos), e amplia-se para outros contextos. O individuo que foi educada dentro de um
sstema onde |he foi incentivada a busca da compreensdo dos significados dos fatos e eventos,

passara a necessitar e a buscar significado no mundo circundante.

Feuerstein (1997 apud Sarmento, 2002), cré que 0s novos conhecimentos somente seréo
goreendidos  Sgnificativamente se dguns conceitos, condderados como relevantes, edtiverem

disponivels na estrutura cognitiva do individuo, servindo de suporte para novas informagoes.

Feuerstein (1995) ainda acrescenta que o objetivo deve ser de atingir o sstema de
necessdades do aprendiz, pois com iSO 0s eementos afetivo-motivacionals e emocionals criam

as razbes para fazer algo, o propdésito de um comportamento. Os eementos cognitivos que
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mediam a intenciondidade/reciprocidade e transcendéncia sfo responsaveis pela edtrutura do
comportamento, enquanto que a mediacdo de dgnificado representa 0 componente  afetivo
refletido na resposta das perguntas “Porque estou fazendo isso? Porque € importante que sga

feito?’

2.3.24 Mediagdo do Sentimento de Competéncia

A mediacdo do sentimento de competéncia envolve a condrucdo entre mediador e
mediador de uma andise critica eficaz, relativa a uma conscientizacdo do que o mediado ja
produz de forma competente, ou do que ele possa vir a produzir. Para Chaves (2002), a grande
oportunidade para mediar o sentimento de competéncia do mediado € quando o mediador acessa
0 potencid cognitivo entdo "adormecido” congtruindo uma série de possibilidades postivas para

0 mediado aterando as representacdes do mediado sobre 0 seu proprio eu.

Segundo Beyer (1995), na mediagdo do sentimento de competéncia, 0 mediador transmite
a0 mediado o reconhecimento de suas agfes de forma adequada a0 seu nivd de
desenvolvimento. Ele modda a Stuacdo de aprendizagem de forma que o mediado possa

vivenciar experiéncias de suceso.

Mediar o sentimento de competéncia compreende dterar toda a visio que um individuo
tem de § mesmo, principdmente s de possuir uma baixa auto-estima e uma higéria de
fracasso. N@o se pode negligenciar as marcas psiquicas deixadas pelo registro da incompeténcia;
ese registro pode ter sua origem em SituacOes objetivas de fracasso, assm como ser proveniente
de uma rdacdo ruim, insatifatoria, com pessoas que possvemente Se recusaram a Ser

mediadoras, principa mente no periodo dainfancia (Feuerstein, 1998).
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2.3.2.5 Mediacdo de auto-regulacéo e de autocontrole do pensamento e da acao

A mediacdo do comportamento se relacioma diretamente a metacognicdo, ou sga, a acdo
cognitiva do sujeito em pensar sobre a sua propria acdo, implicando um controle dos seus
processos de funcionamento. A promocéo deste controle € feita pelo mediador, que em diversas
indédncias inibe fortemente a impulsvidade e a resposta por ensaio e erro do mediado. Beyer
(1996) menciona que se trata de gudar 0 mediado e refrear sua impulsividade e a sobrepujar
eventuais tendéncias ainibigéo.

Para Chaves (2002), Regular o comportamento, muito aém do que propor condutas de
comportamento, significa o oferecimento, por pate do mediador, de eementos metacognitivos,
de conceitos, sgnificados para 0 mediado, congruindo subsidios para a ateragdo do préprio

padréo de funcionamento cognitivo.

2.3.2.6 Mediagdo da Convivéncia com 0s outros

O ao de mediar estimula a socidizacdo do mediado e anima a interacéo de duas pessoas
criando uma experiéncia comum. Neste critério estd implicita a interacdo psicoldgica entre o
mediador e a crianca. Toda interacd humana que leva em conta 0 compartir caracteriza-se pela
consderacBo ao outro, aos Seus sentimentos, Suas aspiragdes, Sua pessoa como um  todo,
imperando uma reciproca relagd. Os dois lados ganham com a partilha O lado humanitério é

evocado quando os individuos interagem compartindo suas experiéncias e vivéncias.

2.3.2.7 Mediacdo da diferenciacéo psicoldgica do sujeito com relagdo ao outro
O mediador ndo SO promove a socidizacdo do mediado, mas também sua
individuaidade, o que acontece através da diferenciacdo entre a persondidade do mediado e a

dos outros (inclusive do mediador). (Beyer, 1996).
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Independentemente das regras sociais € fundamental para um individuo impor-se em seu
meio. Todo ser humano desga deixar sua marca e seu nome inscrito na historia (de vida),
visando a eternidade de sua presenca individua, singular. As questdes da singularidede e do
edilo pessoais sBo fundamentais. Ser singular, diferenciado, fazendo parte de um grupo, de um

todo: este € o confronto onde o individuo busca sua autenticidade (Gomes, 2002).

2.3.2.8 Mediacao do plang amento e obtencdo de objetivos

O mediador procura auxiliar 0 mediado a estabelecer metas e a plangar sua obtencdo. Td
agpecto é relevante para mediados que apresentam dificuldades cognitivas, ja que e€es tém
dificuldades em plangar um roteiro de acéo a partir de objetivos temporamente longinquos. Eles
demongtram uma conduta cognitiva impulsiva, dificilmente adiam a resposta a tarefa (Beyer,

1995).

Ege critério de mediacdo focdiza fundamentdmente as escolhas que o individuo toma
para a sua vida e, por iso, € fator importante, tanto no aspecto cognitivo, como no aspecto
emociond. A busca por gratificacdo imediata sai de cena e entra no lugar a escolha por uma

atuacdo amédio e longo prazo.

Conforme Chaves (2002), em muitos casos que se goresentam como dificuldades de
gprendizagem e baixo rendimento cognitivo, especidmente no caso dos adolescentes, € muito
comum observar uma totd fdta de objetivo e de metas. A vida destes sujeitos confina-se e

limita- se no espago do momentaneo, do imediato e do urgente.

2.3.2.9 Mediagdo do desafio: a busca pela novidade e complexidade

A curiosdade é um faor energético que impulsona o individuo a buscar novos
conhecimentos, contelidos, Situagbes, experiéncias e a agprofundar naquilo até entdo bem pouco

conhecido. A mediacdo do desafio promove no mediado uma mobilizacdo a0 desconhecido,
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levando em conta uma posicédo otimista em relacdo a0 novo. Busca estabelecer uma procura
congtante pelo entendimento, j& que todo conhecimento é gpenas um ponto (possivel) de vida

sobre o fendbmeno (Feuerstein, 1998).

Mulitas vezes 0 ser humano ndo apresenta a espontaneidade de buscar o desafio e o hovo
porque encara 0 mundo como pronto, enfocando 0 que esta a sua frente como ndo passivel de
mudanca, de reconstrucdo, ou transformacdo. Nota-se neste caso a existéncia de uma posicao

cognitiva passiva diante do mundo.

2.3.2.10 Mediagdo da I dentificacio do ser humano como modificavel

A oonstientizacdo do s humano como modificavd implica acreditar na
imprevishbilidade e na superacéo das expectativas. O destino passa a ser do proprio homem que,
agpesar de sujeito a determinados fatores maiores que ee, também pode dterar 0 curso destes

fatores, influenciando diretamente no curso de sua histéria (Chaves, 2002).

2.3.2.11 Mediagdo da busca por alternativas otimistas
Ede critério veicula o mediado nas sues raizes socias e ensna-0 a condruir lagos e
referéncias psicossocials, que vao ancorar a construgdo de uma histéria de vida com passado,

presente e futuro (Gomes, 2002).

2.3.2.12 Mediagéo do sentimento de pertencer

Enfatizando as escolhas em rdagdo ao futuro, a mediacdo por dternativas otimistas
explora caminhos e posshilidades que levam a promogdo do individuo. O conhecimento de
atitudes otimistas perante diversos eventos e Stuacbes conduz e orienta a andise dos dementos

de cada escolha e possibilita a antecipacdo congtrutiva dos fatos (Feuerstein, 2002).
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2.3.3 Sindromede Privacdo Cultural

A fdta de um mediador (ser humano), ou mediadores intencionados, que se interponha
entre 0 organigmo e 0 mundo e que filtre, organize, sdecione, organize os sgnificados culturas,
possihbilitando a0 individuo transcender os estimulos e as experiéncias de vida, provoca uma

sindrome denominada por Feuerstein de sindrome de privaco culturd.

Esa sindrome pode explicar as dificuldades no processo de aprendizagem, na
organizacdo do pensamento e nas conseqientes barreiras a0 processo de autonomia do sujeito
pela auséncia ou incagpacidade de interagbes socias que mobilizem o aparato cognitivo do

individuo a desenvolver-se.

Feuersein enfaiza que o0 desenvolvimento cognitivo do individuo somente pode
acontecer de forma natural e saudavel se 0 mesmo sofrer, por parte de adultos proximos, uma
interacd0 que Ihe forneca os ingrumentos para lidar com o mundo. A sindrome de privacdo
cultural como concebida por Feuersein, demarca uma fdta de interagbes sociais sgnificativas

vividas pelo individuo dentro de sua propria cultura

Chaves (2002), esclarece que Feuerstein defende a idéia de cultura como normas,
ditudes, vdores, linguagem etc. que marcam um grupo socid, sem quaquer julgamento
vaorativo. Ele faz uma diferenca entre privacdo cultura e diferencas culturals, onde as
desvantagens socials se inscrevem. Entretanto, ao se referir a sindrome de privacdo culturd,
Feuerstein edta exclusvamente se referindo a privacdo da propria cultura do individuo e, em

hipdtese dguma, referindo a culturas melhores ou piores ou mais ricas ou mais pobres.

A fdta de um mediador ou mediadores intencionados, que se interponham entre o
organismo e o mundo, que filtre, organize, sdecione, dé sgnificados culturais e transcendentes
aos egimulos e as experiéncias de vida, provoca esta sindrome impedindo o desenvolvimento

cognitivo e afetivo adequados e reduzindo o nivel ou grau de modificabilidade cognitiva
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2.3.4 Modificabilidade Cognitiva Estrutural (M CE)

Segundo Da Ros (1997), para Feuerstein a relacdo do homem com o mundo é sempre
uma relacdo mediada por sgnos culturais. A relagdo sujeto/cultura demanda um  processo
congtante de modificabilidade. Assm, ndo porque 0 ser humano € modificavel que se pensam em
propostas pedagdgicas mediadoras das aprendizagens e desenvolvimento. E porque a relagio

Ujeito e sociedade exige um modificar-se congtante, que se pensa em modificabilidade.

Para Feuerstein (1997), os seres humanos sdo vistos como individuos que tém a
propensdo para modificar-se ou para serem modificados nas estruturas de seu  funcionamento
cognitivo, a medida que des respondem as demandas de mudanca de Stuagbes de vida A
Modificabilidade Cognitiva Estruturd ocorre quando as mudangas S80 caracterizadas por um

determinado grau de permanéncia, profundidade e quando sfo generaizadas.

Os seres humanos sdo vistos como sstemas abertos, acessiveis a mudangas durante seu
tempo de vida correspondendo as condicbes de mediacdo, desde que a intervencdo sga

gpropriadamente direcionada (em quantidade e qualidade) a necessidade do individuo.

Inteligéncia é tida como a propensdo ou tendéncia do organismo a ser modificado em sua
prépria estrutura, ®mMo resposta a necessidade de adaptar-se a novos estimulos, sgiam de origem
interna ou externa. Ela envolve a capacidade do individuo de ser modificado em sua estrutura
cognitiva aravés da aprendizagem e a habilidade de aplicar autonomamente esta mudanca em

momentos futuros (ICELP, 2004).
Dois paradigmas fundamentam a MCE:

- A modificabilidade € uma condicdo filogenética da espécie humana, pertinente a
todos os seres humanos (exceto em rarissmas Situagoes).

- A modificabilidade € proporcionada pelo fator sdcio-culturd.
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Um aspecto importante € que a modificabilidade cognitiva deve s de natureza
edrutura, ito €, a cgpacidade do ser humano em se modificar e dterar seus padrdes mentais tem
uma repercussio na estrutura como um todo e ndo gpenas em pontos limitados da estrutura
cognitiva

Segundo Tzurid (1994) trés elementos basicos e inter-relacionados sustentam a  natureza

da modificabilidade cognitiva, como capacidade gera articulada na estrutura como um todo.

1. Pemanéncia: referese a duragcdo edtavel das mudancas dcangadas. Um
Sstema somente pode dterar seu funcionamento como um todo se as mudangas
focas e locas redizadas aingirem um nivel gera da edrutura, provocando
uma mudanca estavel e constante, marcando, ab mesmo tempo, um carder de

adaptabilidade ao ambiente externo.

2. Penetréncia: refere-se a poténcia da mudanca,a qual deve repercutir em toda a
edrutura. Quando nd ha penetréncia as mudancas 80 gpenas focais e ndo
permitem generdizagbes para todo 0 sistema, e conseglientemente ndo ateram

aestrutura.

3. Centrdizacdo: refere-se a auto-regulacéo da estrutura, baseada no principio da
flexibilidade adaptativa, implicando o funcionamento do préprio Ssema
cognitivo como um sistema aberto, adaptavel a novas exigéncias, capaz de e
aterar de acordo com a necessdade, criando novos padrfes qualitativos dentro
de seu proprio sstema.
Feuersein (1997) é dtamente otimista em reacd ao potencid humano, aravés da
concepcao de que a inteigéncia é ateravel, independentemente de fatores tais como a heranca

genética, as anomdias cromossdmicas, as privagles diversass do melo ambiente, etc. Ele
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consdera tais fatores enddgenos, exdégenos e endo-exdgenos como variavels dificultadoras,
contrarias a flexibilidade menta, mas nd& como determinantes finas e categdricos das
dificuldades de gprendizagem, sdlvo em casos muito raros de severidade. Tais fatores sfo

condderados como distais.

Feuerdein € contundente ao afirmar que, apesar das dificuldades aparentes em diversos
casos de individuos com dificuldades de aprendizagem, ha uma propensdo de Modificabilidade
disponivel no ser humano. Em resumo, fatores genéticos, organicos, emocionas, etérios, socio-
culturas né necessxriamente causam um  deterioramento irreversivdl  no  desenvolvimento

humano.

Conforme Fonseca (gpud Beyer, 1995) o conceto de modificabilidade cognitiva
demonstra a oposicéo de Feuerstein aos trés principais enfoques de influéncia na Psicologia e na
Educacdo contemporaness, a pscandise, 0 comportamentaliSmo e a pscometria, 0S quais néo

valorizam as possibilidades do ser humano de se modificar continuamente no &mbito cognitivo.

2.3.5 OsSistemasAplicativos LPAD e PEI
Para Beyer (1996) pode-se dividir o trabaho de Feuerstein em duas &ess principais, uma
delas tedrico-conceitud e a outra pedagdgico-instrumenta, gpresentando-se teoria e prética de

forma integrada em seu traba ho.

Os concetos de Modificabilidade Cognitiva Estruturad (MCE) e Experiéncia de
Aprendizagem Mediada (EAM) fundamentam os aspectos tedrico-conceituais da abordagem de
Feuersein, enquanto que os sSstemas aplicativos derivados destas: Avdiacdo do Potencid de
Aprendizagem (LPAD — Learning Potential Assessment Device) e Programa de Enriquecimento

Instrumenta (PEI) fornecem o suporte pedagdgico-instrumental para sua aplicacdo prética.
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2.35.1 Avaliacdo do Potencial de Aprendizagem (L PAD)

Conforme ICELP (2004) LPAD é um procedimento e um conjunto de instrumentos que
possibilitam avaiar 0 processo de gprendizagem identificando as fungdes cognitivas, operagies e
edratégias de solucéo de problemas. O LPAD fornece uma dternativa vidvel aos estéticos testes
de QI, pois focdiza o potencid ou propensdo cognitiva do gprendiz ao invés de sua performance
auad. Possui uma naureza interetiva com o avdiador mediando ativamente o gorendiz durante o

processo de avaliacéo.

Os objetivos e procedimentos do LPAD diferem dos principios da avaliacdo estética, pois
ele € mais um processo que um produto. Ele investiga o processo de raciocinio comparando a
performance do agprendiz com sua prépria performance em outros momentos ou condigdes, ao
invés de comparar o individuo com desempenhos padrdes de determinada idade. O LPAD avdia

a propensdo a aprendizagem e a modificabilidade cognitiva e ndo a performance ingtantanea.

Beyer (1996) menciona que Feuerstein parte da premissa que no momento do diagnostico
intlectua nNdo se desga redizar uma smples avadiacdo da performance atud do individuo, mas
sam averiguar as condigies latentes para este se modificar cognitivamente. A énfase volta-se para
a capacidade de mudanca do sujeito quando este se encontra, na propria Situacéo de diagndstico,
num processo de aorendizagem. Td abordagem representa um  distanciamento  dos
procedimentos psicoméricos convencionais. Ele propde subgtituicdo dos procedimentos

convencionais estéticos por um paradigma dinamico.

O LPAD consgste em uma bateria de 15 instrumentos que objetivam avaiar oS processos
cognitivos relacionados com a percepcdo, atencdo, memoria, resolucdo de problemas e raciocinio
l6gico. A aplicagdo dos ingrumentos pode ser feta individuamente ou em grupos de 10 a 15
estudantes com uma ampla variacdo de propdsitos. Por exemplo, pode ser usado para avdiar

criancas com sérios problemas de aprendizagem e propor programas de recuperacdo dedtes.
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Também pode ser usado em um formato de grupo para sdecdo de adultos para cursos de

atualizacéo profissond.

Beyer (1996) ainda ressdta que o LPAD visa pontuar por meio da andise dos processos
utilizados pelo individuo para a solucéo de determinadas tarefas, as possivels fungBes cognitivas
deficientes. A partir desta avaiacdo, aplicamse os insrumentos especificos do Programa de
Enriquecimento Instrumentd  (PEI) que visam dirimir as fungbes deficientes. Desta forma, os
programas LPAD e PEl sdo complementares, ou sga, avdiacdo e intervencdo se combinam

numa prética ps copedagdgica integrada.

2.3.5.2 Programade Enriquecimento Instrumental (PEI)

O cader ingrumentd do programa relaciona-se a uma habilidade especifica ou a
contelidos de uma éea do conhecimento; em s mesmo, ele € um processo de pensar. O PEI
reforca e desenvolve as fungbes cognitivas que habilitam o mediado a definir problemas, fazer
conexdes, estabeecer relagbes, impulsonar a motivagdo intrinseca, controlar a impulsividade e

tomar decisdes.

O objetivo gerd do PElI é aumentar a cgpacidade do organismo humano para ser
modificado, por melo da exposcéo direta aos edimulos e pela experiéncia de aprendizagem
mediada. Esta experiéncia pode ser conseqiiéncia do envolvimento do cotidiano e das atividades

formais e informais de gprendizagem e, para o desenvolvimento das pessoas.
Possui como obyjetivos especificos:

- Corrigir as fungdes cognitivas deficientes
- Corrigir as deficiéncias nos pré-requisitos cognitivos do pensamento operaciond:
ou sga, as fungdes cognitivas que deixaram de ser desenvolvidas nos duncs, pela

fata da experiéncia de gprendizagem mediada.
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Adquirir conceitos bésicos, vocabuldio e operagbes. Consste em fornecer ao
duno as ferramentas verbais e linglidicas necessirias a andise de processos
mentais interiorizados. O PEl pretende ensnar todo um sSistema de operagOes,
ingrumentos e técnicas que tenham possbilidede de fazer com que a pessoa
utilize melhor e mai's eficazmente a experiéncia do mundo que existe a0 seu redor.
Desawolver a motivagio intrinsecas E indispensivel em  qualquer  intervencio
para 0 desenvolvimento de habilidades de raciocinio e processos cognitivos. E
fomentar no duno uma aracdo, um gosto pea tarefa, 0 que também implica
formacdo de hédbitos. A motivacdo intrinseca, 0 interesse e a curiosdade podem
ser consderados como produto de um sSstema pessod, que € acrescido de
necessidades e, para que sgam estimulados e desenvolvidos, € necessaio que o
auno amplie seu sistema restrito de necessidades.

Criar certo nivel de  pensamento reflexivo e do  indght
Esse objetivo consiste em conscientizar 0 aluno sobre a reagdo existente entre as
muitas formas de raciocinio e suas consequiéncias especificasesta relacionado a
idéia de que se a pessoa reflete sobre sua propria aividade e desgja entender a
natureza da mesma, sera capaz de aprender o significado de sua propria conduta e
mehoré-la constantemente.

Desenvolver e fomentar a auto- percepcao do individuo
Egte objetivo envolve o fator afetivo-energético que fundamenta o funcionamento
cognitivo auténomo. Ele provoca uma mudanca no educando, no sentido de ee
mudar seu papel, de receptor passvo para um receptor ativo, capaz de gerar
informagBes. E muito importante andisar por que o auno (na maioria das vezes) é

passivo e o que fazer para que ee se transforme num agprendiz ativo.
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Cumpre resdtar que o0 uso do PEl ndo se redringe a criangas, jovens ou adultos
considerados como portadores de necessidades especiais, mas a todo ser humano que, por fdta
ou inauficéncia de mediagdo, ndo desenvolveu certas fungdes cognitivas importantes para

ingtaurar, em g, a cgpacidade de modificabilidade.

O PEI é usado ao redor do mundo com pessoas de variadas idades e, com estudantes, a
partir do quarto ano (criangas com idade de 8 ou 9 anos). O programa é composto de catorze
insrumentos, divididos em dois nivels.

1) Instrumentos do Nivel |

Organizacdo de Pontos. exige identificar e eshocar, dentro de uma nuvem amorfa de

pontos, uma série de figuras geoméricas sobrepostas. Edta tarefa evoca a necessidade de
aprimoramento progressivo por percepcdo visua precisa e clara, representacéo e orientacdo de

espaco e controle da impulsividade.

Orientacéo Espacid |: voltarse para uma articulagéo, diferenciacéo e representacéo pobre

do espaco, que pode ser o resultado de uma inabilidade de separar sua propria posicao de corpo
como referéncia. Este instrumento exercita o sistema relativo de direita, esquerda, frente e atras

sob pontos de vista diferentes. Desenvolve uma representacéo espacid articulada e diferenciada

Comparacdo: et desenhado para fornecer conceitos e nomes que definem categorias de
semelhangas e diferencas. Exercitando 0 uso destes conceltos em comparagOes crescentemente

complexas, ese ingdrumento tenta gerar comportamento comparativo aplicado efetiva e

espontaneamente,
Classficacdn: aumenta a necessdade e habilidade de comparacdo e desenvolve a

habilidade para classficar um jogo complexo de informacao.
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Percepcdo Anditica: desenvolve a idéia de nocdo relaiva de pate e todo; usa o

processamento perceptud como um veiculo para o desenvolvimento, aquisicdo e crisdizacéo de
edratégias e ditudes paa £ examinar a redidade dirigida para o0 desenvolvimento da
flexibilidade de percepcdo e independéncia de campo. Envolve a diferenciacéo e integracéo de

figuras geométricas.

Orientacéo Espacid |l: ha a integracéo de dois sstemas de orientacdo espacid: 0 pessod

(que trabalha as rdagcbes de frente, atrés, direita e esquerda) e o sstema fixo (norte, sul, leste,
oeste); 0s mediados andisam o0 processo de leitura de mapas e a utilizacdo de Sstemas
intercambiavels de referéncia espacial.

llustragBes. apresentam dtuagdes de problema que requerem pensamento inferenciad e
anadgico.

2) Ingrumentos do Nivel 1

Instrucdes. aumentam a qualidade de decodificacéo e codificacdo dainformagéo verbd.

Relagbes temporais: desenvolvem a necessidade e conceitos para ordenar experiéncias

adequadamente no tempo.

Progressies numéricas. envolvem a deducdo de regras que descrevem padrdes de nlimero

e ainducdo ou extrapolacdo das suas extensoes.

Reagbes familiares promovem o exercicio de classficacdo de reagbes smétricas,

assmétricas, verticas, e horizontais em s stemas hierarquicos.
Slogignos tentam fazer 0 edtudante critico andisando proposigdes e premissas e

discriminaco entre conclusdes vaidas e nulas.
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Progressbes Numéricas. lidam com as relacbes em jogos ordenados, tracam gréaficos. Os

mediados aprendem a reconhecer condigdes que permitem ainducéo de rel acles.

Relagbes trandtivas: os mediados percebem a natureza smbdlica das equagOes,

continuam as relagdes trabalhadas em progressdes numéricas. Como em Silogismos, 0 propdsito

destes instrumentos € o de desenvolver raciocinio logico-verbal.

Desenho de Padrbes. cgpitdiza em fungBes adquiridas anteriormente por todos os

ingrumentos. Requer input (estimulo de entrada) preciso; nivels complexos de representacéo,
andlise e sintese, raciocinio indutivo e dedutivo, projecdo de relagBes especiais e temporas, e

habilidades de output (estimulo de saida) claras.

Quando aplicado a estudantes, no processo de desenvolvimento cognitivo, o PElI tem a
duracdo de 2 ou 3 anos, em sessdes de uma hora e meia, duas vezes por semana, N0 minimo;
quando aplicado na formacdo de mediadores, devem ser utilizadas, em cada nivel, 0 minimo de

70 horas de mediacéo.

2.3.6 Feuerstein eoutrasTeorias
Esta secdo tem como objetivo Stuar a obra de Reuven Feuerstein em relacdo as teorias de

Piaget e Vygotsky, dois dos mai's pesguisadores do desenvolvimento humano.

Conforme Da Ros (1997), Feuerstein concluiu seu PHD na Universdade de Sourbonne
em Paris, tendo como orientador Otto Klineberg. Antes disso (1955-59) estudou na Universidade
de Genebra sob orientacéo de Jean Piaget, tendo como interlocutores André Rey, Barbel Inhelder
entre outros. Autores como Ausubel, Aebli, Anastasy, Campbdll, Luria e Vygosky constam na

bibliografia de sua tese de doutorado.

A interface mais marcantes da obra de Feuerstein sGo com o trabaho de Vygotsky, ainda

gue ele conceba os processos mgnitivos de forma smilar a Piaget. Para, Feuersein assm como
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para Piaget a inteligéncia € resultado de um processo de adaptacdo do individuo a0 meio. No
entanto para Feuerstein o processo de aprendizagem compreende sempre a presenca do outro

através da mediacéo, aproximando-se de Vygotsky.

. na abordagem de Feuerstein entrecruzam-se (de forma aparentemente
paradoxal) dois importantes pressupostos epistemol égicos, resultando na seguinte
sintese: 0 sujeito cognoscente, conforme a abordagem de Piaget, construtor do seu
conhecimento, tem sua atividade cognitiva qualificada através da intervencéo do
sujeito mediador, conforme a abordagem de Vygotsky” Beyer (1996, p. 90)

Segundo Da Ros (1997) Feuerstein distanciou-se de Piaget por consderar que o sujeito
somente podera se beneficiar da interacdo direta com o mundo dos objetosestimulos se este
sujeto tiver vivenciado Experiéncias de aprendizagem mediadas. Ou sga, 0 processo de
gprendizagem ocorre do coletivo para o individua, contrariando, portanto, a ®@ncepcéo de Piaget

de desenvolvimento.

Tendo como énfase o0 desenvolvimento das fases e seu plano maturaciond, a
gorendizagem ndo foi concebida pela escola piagetiana como sendo um fator cgpaz de mobilizar
e dterar 0s nivels mauracionais, como postulou \gotsky. A partir, pois, da nocdo de Zona de
Desenvolvimento  Proximal, de Vygotsky, e com a teoria da Experiéncia de Aprendizagem
Mediada e sua énfase no valor do Mediador, a maturacéo deixa de ser um empecilho e passa a

ser um possive diado.

“ Ao contrario do que dizia Piaget, as criancas podem ser conduzidas a aumentar o
potencial de inteligéncia, mesmo que nao tenham atingido o nivel de
desenvolvimento ideal. Piaget considerava a inteligéncia como um produto da
maturidade biol6gica do ser humano combinada com a sua interacdo com o0
ambiente. Em minha teoria, 0 mais importante € o processo de aprendizagem
mediado por um educador(...) E a figura do mediador, aquele que intervira, que

induzir4d a andlise, a deducéo e a percepcdo. O educador é peca chave. Ele

83



transmitira valores, motivagdes e as estratégias. Ajudara a interpretar a vida. Nos,
educadores, estamos mais em jogo do que a crianca e jovens. Se nao formos
capazes de ensinar, sera impossivel aprender” (Feuerstein apud Chaves, 2002. p.
52).

O conceito de Privacdo Culturad, base paa a explicacdo da pardisacédo da
modificabilidade cognitiva, tem seu fundamento na auséncia da transmissfo culturd. Feuersein
enfatiza que o desenvolvimento cognitivo do individuo somente pode acontecer de forma naturd
e saudavel se 0 mesmo sofrer, por parte de adultos proximos, uma interacdo que Ihe forneca os
Instrumentos para lidar com o mundo. Vygotsky também concebe o desenvolvimento, por meio

da mediacdo de outros seres humanos, que, no caso, “oferecem”, conscientemente e

inconscientemente, formd e informamente, os Instrumentos de sua cultura

Kozulin (2004), relaciona o conceto de modificabilidade cognitiva, proposto por
Feuerstein, a nocéo de Zona de Desenvolvimento Proxima (ZDP) da teoria de Vygotsky. Em
ambas as Eorias, a no¢do de avdiagdo cognitiva esta firmemente ancorada no objetivo de dterar
a peformance da crianca por meio de intervencdo educaciona. Segundo Beyer (1996),
Feuerstein em consonancia com Vygotsky, acentua a necessdade da construcdo de instrumentos
de diagndstico que avdiem ndo agpenas 0 estado cognitivo atua do individuo, mas também suas
posshilidades presentes e futuras de modificacdo e de desenvolvimento. A avdiagdo da
capacidede de aprendizagem do mediado fornece dados de andise de sua “pladticidade
cognitivdl na terminologia de Feuersein, ou qua “zona de desenvolvimento proxima” o

mediado pode acangar por meio do processo de gprendizagem, na terminologia de Vygotsky.

2.3.7 Experiénciasde Aprendizagem Mediadas em Algoritmos
Dois aspectos principais relacionam a gprendizagem de agoritmos da teoria das EAM: a

abordagem da atengdo aos dunos como defasagem cognitiva; e a proximidade com 0 processo
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de ensno e gurendizagem a patir da resolucdo de problemas. A disciplina de agoritmos
tradiciondmente dispde ao aduno uma grande quantidede de problemas a serem resolvidos, € 0
desempenho deste na solugdo dos problemas fornece indicadores para a atuacéo do docente. A
presenca de problemas de aprendizagem é freqlente como ja foi evidenciado na secdo 2.2.1
desta tese. O ferramenta tedrico instrumenta de Feuerstein busca o desenvolvimento das fungdes

cognitivas que possibilitam o desenvolvimento de estratégias de gprendizagem.

Ainda que os programas LPAD e PElI sgam independentes de contelido (trabaham
goenas com 0 desenvolvimento cognitivo sem o envolvimento de informagbes contextuals),
diversos trabahos (Tribus, 2004; Lavta-Karjanmaa, 2001; Klein, 2000; Kozulin, 2001; Lacerda,
1998) gpontam a posshilidade de redizar uma releitura dos pressupostos tedricos aplicados a
dominios especificos.

Pode-se entender muitos dos processos de interacéo entre professor e duno na disciplina
de agoritmos como experiéncias de mediagdo que, se devidamente conduzidas, podem levar a
aprendizagem.Com isso dguns comentarios sobre como promover EAM nesta disciplina sdo

feitosa seguir.

A mediacdo de intenciondidade pode ocorrer se 0 mediador intervier junto ao auno de
forma a organizar uma Stuacdo de aprendizagem especifica, adaptada a necessidade particular
deste duno (adequacéo a0 potencid de gorendizagem individuad de um determinado auno).
Muitas vezes isto ocorre quando o professor percebe que o duno ndo compreendeu
adequadamente um conceito, como por exemplo instrugdes para entrada de dados, e com issO
ele direciona a este aduno uma determinada Stuacdo problema na qua a identificacdo do
dgnificado deste conceito fazse necessria e torna-se facilitada Se o auno perceber
positivamente (no sentido de aceitacd e enggamento) a intencdo do mediador entéo terd sido

criada a reciprocidade, ou em outras palavras, o duno acredita que a forma que o mediador esta
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organizando a atividade pode leva-1o a aprender. Note-se que existe um forte componente afetivo

envolvido nesta forma de interacéo.

Ja a mediacdo de transcendéncia para ocorrer depende de que o mediador incentive o
aduno a generdizar o conhecimento adquirido para Stuagbes mais amplas, ou sga, trandformar o
dominio de um determinado conteldo em uma ferramenta para a solugcdo de problemas mais
amplos. Neste aspecto € onde muitos mediadores tém falhado junto aos alunos. Por exemplo, a
explicacdo do funcionamento de um lago de repeticdo ndo leva a compreensdo de que problemas
de naureza iterdtiva (repefiiva) podem s solucionados com lagos de repeticio. E
imprescindivel que o mediador apresente StuagBes problema relacionadas ao cotidiano dos
alunos onde a solugéo necessita de um lago de repeticdo. Desta forma 0 auno pode transcender a

solucdo de um problema especifico para uma classe mais gerd de problemas.

Ja a mediacéo de sgnificado € a mais comum e normamente ocorre em conjunto com as
outras duas formas de mediacdo. Ela compreende a transmissdo da informagéo necessiria para a
compreensdo das técnicas de congtrucdo de dgoritmos e principamente o reconhecimento dos
problemas que podem ser solucionados a partir destas técnicas. No entanto o objetivo da
mediacdo de dgnificado deve sr 0 de aingir o dstema de necessidades do agprendiz,

mobilizando os eementos afetivo-motivacionais que criam as razes para 0 enggjamento.

Para o professor fica a grande tarefa de atender as demandas de aprendizagem dos aunos,
identificar o potencia de modificabilidade cognitiva de cada um e proporcionar experiéncias de
gprendizagem mediadas. Nota-se que para isso faz-se necessaio um maior tempo de dedicacéo
do docente, um maior tempo de interacdo e convivéncia com 0s dunos, uma maior participacdo
dos monitores da disciplina e uma organizacéo das atividades de gprendizagem que respeitem a

diferenca de ritmo e experiéncia entre os aunos.
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Desa forma, acreditaase que utilizagd de ambientes computacionais podem ser de
grande vdia para auxiliar no registro, organizacdo, diagnostico e tomada de decisfo sobre como

atender as dificuldades de aprendizagem dos dunos dadisciplina
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3. A ARQUITETURA PROPOSTA

Retomando a questdo de pesquisa desta tese “Como a teoria das Experiéncias de
Aprendizagem Mediadas (EAM) de Reuven Feuerstein pode ser mapeada em componentes da
arquitetura de um Sstema Tutor Inteligente na modalidade ITA (Intelligent Teaching
Assistant)?”, busca-se neste capitulo apresentar a arquitetura proposta como uma solucéo
possivdl para este problema. Para issO SG0 descritas as premissas que fundamentam a
arquitetura, a descricdo da arquitetura, as escolhas de implementagéo redlizadas para criagdo do
protétipo (insténcia da arquitetura), os experimentos redizados com o protétipo e a andise dos

resultados obtidos.

3.1 PREMISSASEM RELACAO A ARQUITETURA PROPOSTA

Ao procurar traduzir uma teoria de aprendizagem em componentes de uma arquitetura, €
necessrio identificar as interfaces exigtentes entre os pressupostos da teoria e 0s aspectos

pertinentes a construcéo de Sistemas Tutores Inteligentes.

Conforme se argumentou na secdo 2.1 a aquitetura conceitud de um Sigema Tutor
Inteligente  combina dinamicamente informagbes sobre o aduno, o dominio e 0 proceso

pedagdgico afim de tomar decisdo sobre o que propor ao aluno.

A acdo mediadora para Feuerdein estd intimamente ligada com uma avdiacdo dinamica
da posshilidade (ou propensio) de gorendizagem do duno. Em seu ferramenta instrumentd
(LPAD) a avdiacéo fornece subsidios para a decisfo sobre o que mediar, quando mediar, como

mediar com que intensdade e freqiéncia

E possivel relacionar as informagdes presentes no moddo do aduno em um STI com as

informagdes coletadas peo LPAD. Da mesma forma é possivel moddar o componente
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pedagégico de um STl para representar um conjunto de agBes mediadoras possiveis de serem

selecionadas a partir do diagnostico cognitivo de um auno.

O dominio ou assunto a ser gprendido, oferece um acervo de possibilidades de atividades
gue possam desencadear a aprendizagem. Pode-se dizer que cada demento deste acervo possui
um potencial de gprendizagem, ou ainda que pode potencidmente provocar a modificabilidade
cognitiva

Na teoria das EAM cabe a0 mediador humano intervir para organizar, selecionar e dosar
a experiéncia de gorendizagem do duno conforme os critérios de mediagdo. Feuerstein (2002),
menciona que a avadiacd do aduno através do LPAD exige um examinador conhecedor dos
critérios de mediacdo, flexivel, inovador, perssente e incansave, pois a tarefa € fidca e
mentamente desafiadora Menciona anda a sua descrenca de que esta tarefa possa ser

desempenhada por um computador ou qualquer outro mecanisSmo pré-programado.

Com relagdo a este coment&io de Feuerstein, deve-se sdientar um aspecto importante.
Ainda edta disgante o tempo em que o humano possa ser subdtituido em sua plenitude por uma
méguina (e possvemente isto nunca ocorra), de forma que € totamente coerente sua posiGao,
principdmente em se tratando de um procedimento que vem sendo amplamente utilizado. No
entanto, um dos focos de atencdo da area de Inteligéncia Artificid e subareas como Sistemas
Tutores Inteligentes estd justamente em buscar problemas ndo trivias para propor modelos
computacionals que possam representar dgum  avango nho  sentido da dmulacdo  do

comportamento humano.

Além disso, defende-se agui que uma arquitetura conceitud de um STl ndo deva ser

influenciada pelas restrigbes tecnolégicas existentes da época de sua proposicdo. Deve, a0
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contr&rio, servir de forca motriz para impulsionar o desenvolvimento cientifico e tecnolégico em

direcdo a superacéo destas restricoes.

Ainda assm, a aquitetura proposta possui uma vertente intimamente relacionada a
motivacdo para a redizacdo desta tese, os problemas de agprendizagem de agoritmos, que
fornecem ao professor (humano) um papel importante e decisvo, e restringe o0 contexto de

gplicacdo daarquitetura aredizacéo de umadisciplina curricular formd.

Conforme explicitado na secdo 2.1.4 a pexquisa de Sigemas Tutores Inteligentes iniciou
com a intencdo de subdituir o professor, mas recentemente tem surgido um movimento para
aproximar os professores sga como usu&rios ou como criadores de STI. Neste enfoque, as
possibilidades que surgem do compartilhamento do processo decisdrio entre o professor humano

e 0 9stema computaciona ainda néo foram amplamente identificadas e exploradas.

A aquitetura busca explorar este potencia latente vaendo-se da supremacia cognitiva do
professor em relacdo a0 Sstema computacional, fazendo-o atuar como parceiro na tomada de
decisfo ingruciond. Certamente deve haver uma contrapartida, ou sga, 0 Sstema computaciond

deve oferecer vantagens ao professor para que ele tenha motivos para utiliza-lo.

Encontrorse na abordagem dos Intelligent Teaching Assistants proposta por Y acef
(2002), um caminho para a proposicéo de uma ferramenta que ofereca assisténcia ao professor e
que em troca €e possa supervisonar as decisies tomadas pelo ssema. A idéa fundamenta é
automatizar as tarefas gerdmente desempenhadas pelo monitor da disciplina (Teaching

Assistant) e com iss0 auxiliar o professor.

O monitor também toma decisdes ingrucionais ao atender os dunos, de forma que a sua

modelagem computaciond também é complexa. Porém, um aspecto interessante € que o monitor

90



da disciplina pssui menor responsabilidade. Ele pode errar. A interacdo com o professor em sda

de aula permite solucionar os equivocos.

Com is0, a idéia proposta nesta tese € de que o ITA (monitor) auxilie o professor na
promocéo de experiéncias de gprendizagem mediadas atuando como um assigente em tarefas
como o diagnoéstico dos aunos e a proposicéo de atividades de gprendizagem condizentes com a

teoria. A supervisao e colaboracdo do professor com sistema sdo pontos chaves nesta proposta.

O diagnostico dos aunos é feito normamente pelo professor em sda de alla Ele andisa
0 desempenho destes na solugdo de exercicios, identifica as dividas e dificuldades. Um professor
enggado costuma saber quais adunos tem facilidade para agprender, quais tem dificuldade e
também os intermedi&rios.

Desta forma, o professor detém informagBes importantes sobre o auno que podem
auxiliar no processo decisdrio do ITA. Em contrapatida o ITA pode possuir informagoes
coletadas sobre os dunos nas Stuagbes onde este utilizou 0 Sstema para redizar atividades de
gprendizagem. Edtas informactes deverdo ser interessantes para 0 professor por permitirem uma
vissto complementar do duno e também da turma como um todo. Da mesma forma que um
ddema de informacdo gerencid auxilia na tomada de decisio dos dirigentes de empresas

informatizadas, um ITA pode auxiliar o professor em gerenciar as tarefas didéticas de sua turma.

3.2 DESCRICAO DA ARQUITETURA PROPOSTA

A arquitetura para promover experiéncias de gprendizagem mediadas edta ilustrada na

Figura 10.
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Figura10 - Arquitetura Proposta
A arquitetura proposta € uma extensdo da arquitetura de um ITA goresentada em Y acef
(2002). Esta nova arquitetura permite que o professor possa fornecer informagdes sobre o auno
dterando 0 modelo do auno. Para isso 0 modelo do aduno passa a ser compartilhado entre o STI
e 0 ITA. Além diso, conforme comentado na secéo 2.1.4 acredita-Se que oS componentes que

monitoram o aduno devem ser fontes de informacdo para 0 modelo do auno.

E uma arquitetura voltada & implementaco onde os eementos relacionam-se diretamente

com componentes de software como descrito a seguir:

- O Moddo do Aluno: E compartilhado entre o ITA e o STI e é utilizado por ambos

para auxilio ao diagnésgtico do auno. Deve representar informaces que permitam
inferir 0 estado de desenvolvimento do duno e o quéo modificavel ee estd, ou
sga, 0 qudo propenso a desenvolver-se frente a exposicdo mediada a uma
determinada acdo indruciond o0 auno esta

- Moddo do Dominio: Deve conter o contelido a ser trabahado com o auno

classficado conforme o potencid de modificabilidade que permite provocar, ou
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sga, 0 qudo transformadora a exposicéo ao contelido pode ser para 0 auno. Pode
s formada por textos e exercicios e possuir habilidades cognitivas como pré-
requisito para serem propostas.

Modelo de Mediacdo: deve conter um conjunto de acBes mediadoras possivels

classficadas conforme os critérios de mediacdo da EAM. Deve decidir qua acéo
mediadora deve s sdecionada mediante a consulta ao diagnostico de
modificabilidade do auno. Dependendo da acdo pode ser necessario selecionar
um elemento do dominio conforme o potencid de modificabilidade do duno. A
participacdo do professor no modelo de mediacdo permite que este interfira na
escolha das agbes mediadoras, sendo que suas atitudes devem ser traduzidas em
acOes do sistema

Ferramentas de Andise e Sinteses um conjunto de ferramenta que auxiliam o

professor a fazer 0 acompanhamento individua dos adunos (andise) e também em
relacdo a questdes da turma como um todo (sintese). N&o se restringem as
informagdes sobre 0 processo cognitivo dos adunos, pois acessam informagdes
coletadas pelas ferramentas de monitoramento. Podem possuir caracteristicas
inteligentes voltadas a deteccéo de padrfes para facilitar a tarefa de supervisdo do
professor. Devem ser capazes de emitir relatdrios.

Ferramentas de Monitoramento: um conjunto de ferramentas que visam regisirar

as acbes dos aunos durante a utilizacdo do STI. Edas informacles auxiliam a
compor 0 modelo do duno e os reatdrios de acompanhamento das ferramentas de

andise de sintese.
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- Inteface do Aluno: Representa a comunicagdo dos dunos com o Sstema

computaciona. A percepcdo da inteligéncia do sstema pelo duno serda feta a
partir deste componente.

- Inteface do professor: Deve posshilitar a0 professor uma forma &gl de

monitorar as decisdes tomadas pelo sistema em relacdo aos alunos e apresentar as
informagdes organizadas pelas ferramentas de andlise e sintese.

A promocdo de Experiéncias de Aprendizagem Mediadas ocorre a partir da combinacéo
das informacBes do modelo do auno, modelo do dominio, estratégia pedagdgica e auacdo do
professor em sda de aula Ou sga, experiéncia de aprendizagem mediada é o resultado do
processo de interacdo entre professor, dunos e dstema, conforme a arquitetura didatica

triangular elucidada por Y acef (2002).

O papd do ITA na arquitetura proposta € de monitorar, manter um registro detalhado
sobre as tarefas e exercicios desenvolvidos pelos dunos, auxiliar no diagnéstico dos problemas
de aprendizagem, individudizar o aendimento as necessidades de mediacdo dém de fornecer

subsidios para a avaliacdo de toda a turma.

Muitos dos trabahos apresentados nesta tese evidenciam que as informagbes do auno,
dominio e processo pedagdgico, fornecem subsidios para a tomada de decisio apoiada
principdmente em técnicas de Inteigéncia Artificid. Com a supervisdo do professor, passa a
exigir um compartilhamento de informagBes que impactam no processo decisorio de forma que
0 professor empresta parte de sua intdigéncia ab sstema Da mesma forma que um professor
orienta e supervisona a auacd de um monitor da disciplina ele podera fazé-lo com o ssema

computaciond.

Além disso, o professor auxilia 0 dstema computeciond jusamente na questéo mais

desdfiadora, 0 diagnéstico cognitivo do auno. JA se mencionou nesta tese que o problema da
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modelagem do aduno é extremamente desafiador, em especid peas redtricbes tecnoldgicas em
capturar elementos da interacdo com o auno. O professor ao interagir com os alunos em sda de
aula coleta subsidios preciosos para redizacdo de um diagnostico e a0 compartilha-los com o

sstema computaciona permite ampliar a precisfo deste.

Aplicar EAM em uma turma de 30 a 50 dunos exige uma ampliacdo da capacidade de
atencd que um docente pode fornecer. Esta ampliacdo pode ser fornecida em parte por um
ssema de informacdo intdigente, que smule o comportamento de um monitor de disciplina
Porém a possbilidade de o professor supervisonar o processo pode gerar uma demanda de

trabal ho ainda maior especidmente se ainterface do sstema néo for bem projetada.

O ingrumento de avdiacdo do potencid de aprendizagem fornece subsidios para a
atudizacd dos estados cognitivos do auno, bem como fornece suporte a escolha de agbes
mediadoras adequadas. O modelo do tutor torna-se um modelo de mediacéo, pois a intencéo de
proporcionar experiéncias de aprendizagem mediadas aos estudantes é subsidiada por critérios de
mediacdo e de conjuntos de acBes mediadoras podem ser disparadas em uma determinada

Stuacdo de aprendizagem especifica

3.3 OPROTOTIPO ASSOCIADO A ARQUITETURA

Para a validacdo da arquitetura e verificagdo das hipdteses desta tese, Di condtruida uma
ferramenta computecional que indancia a arquitetura proposta e viabiliza a redizacdo de

experimentos em Stuagdes reai's de ensino- gprendizagem.

O desenvolvimento do ambiente ocorreu de forma incrementd. Duas versdes foram

criades antes da versdo atud (Silva e Raabe, 2005), sendo que a cada versdo, novas
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funcionalidades eram agregadas. Uma descricdo complementar da modelagem e projeto do

sstema pode ser encontradano ANEXO 1.

O higtdrico do desenvolvimento apresenta uma hnatureza sSmilar  aos  trabahos
gpresentados em Sdf (1998), onde sstemas em uso e aendendo a demandas especificas no
contexto do ensno-gprendizagem evoluem para novas versdes, dotadas de caracteristicas
intdigentes. Dedta forma, o desenvolvimento ocorreu de mandra evolutiva assemdhando-se ao
modelo espird do processo de desenvolvimento de software (Boehm, 1988), tendo no entanto
particularidades pertinentes a0 desenvolvimento de Sistemas Tutores Inteligentes, conforme

ilugraaFgurall.

Modelo Estratégia
do Aluno Pedagégica

Diagnégfticos

Inicialjzacao

atributds Altegnativas
iv
A ¢

damrfinio

peamento
dassentradas
e sal

o Metagtados
entagao

Elaboracéao
do#cervo

possiilidades

Construcao Modelagem
da Interface do Dominio

Figurall - Moddo espird de desenvolvimento do protétipo
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Os componentes de principais de um Sistema Tutor Inteligente estdo representados nos
quadrantes do moddlo. E possivel identificar quatro ciclos distintos: Concepcdo; Elaboracio;

Implementacéo e Avaiacdo/Refinamento.

No ciclo da concepcdo, definiu-se os atributos que seriam registrados sobre os aunos,
que possibilidades de acBes pedagdgicas poderiam ser tomadas, qua o dominio da aplicacéo e

guais seriam as novas entradas e as saidas a serem tratadas pela interface.

No ciclo da eaboracdo, partiu-se entdo para a problemética de inicidizacdo do modelo do
aduno, e da definicio detadhada das decisdes pedagdgicas. Edtas por sua vez, impulsionaram a
insercdo de novos metadados nos eementos do dominio. Neste ponto ja era possivel identificar a

forma de apresentacéo das decisdes do sistema através da interface.

Ja no ciclo da implementacdo, foram criados pefis de aunos para redringir as
possihilidades de diagndgtico e viabilizar a formaizacéo do processo decisorio através de regras
de producdo. Com a elaboragdo dos elementos do contelido (dominio), tornou-se possivel iniciar

ainteracdo com os aunos. Inicia-se o ciclo da avaiacdo/refinamento.

O ciclo da avdiacdo correspondeu a0 monitoramento, feito pelos desenvolvedores, dos
diagnosticos redlizados pelo modelo do duno, das agfes disparadas pela edtratégia pedagdgica e
dos eementos do dominio sdecionados. Os refinamentos ocorreram sempre que dgum

comportamento inadequado foi identificado, dando inicio a uma novafase de avaiagéo.

O Ambiente desenvolvido foi denominado ALICE (Algorithm Learning Internet Based
Computer Environment). Alice também é o nome da personagem que habita a interface do
software e promove a interagdo com os alunos. Priorizou-se a utilizacdo de ferramentas de

software livre para condrucdo do ambiente uma vez que existe a perspectiva de disponibiliza-1o
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para a comunidede académica. Desta forma, a linguagem de script PHP, o banco de dados

MySQL e o servidor de WWW Apache foram utilizados no desenvolvimento do sstema.

O ambiente visa organizar e registrar as interagbes entre professores e aunos na
disciplina de agoritmos via Internet. Desta forma, gproveita-se de aspectos da pedagogia ortline
a fim de proporcionar novas dternatives de comunicagdo, flexibilizacdo de locad e ritmo de
gorendizagem, divisio das responsabilidades com tutoresmonitores e principdmente a
possibilidade de um registro e acompanhamento mais detahado sobre o desempenho individua
de cada duno, um aspecto fundamental para a o0 desenvolvimento de experiéncias de

gprendizagem mediadas.

Algumas decisdes de projeto foram tomadas a fim de fadlitar 0 desenvolvimento
modular do ambiente. Adotouse a edratégia de condderar as ferramentas de andise e
monitoramento presentes no ITA como sendo Assistentes, ou sga, componentes de software que
provém assséncia ao professor na tarefa de andise/sintese e monitoramento dos aunos. A

Figura 12 ilustra dgumeas das decisdes de implementaco realizadas.
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Fgura12 - Esquema de implementacdo da arquitetura

As descrigdes dos componentes e as decisdes de implementacdo sdo descritas a seguir.

3.3.1 Modelo do Dominio

O moddo do dominio divideese em duas pates curriculo e acervo. O curriculo
compreende as divisdes adotadas para organizar 0 contelido programético em unidades e
conceitos (subunidades). As unidades sGo agpenas divisdes organizecionals, enquanto que o0s
conceitos representam os elementos fundamentais do contelido. Para cada conceito foi inserido
um texto, com exemplos e animagdes, que serve como materid de referéncia para o duno. Cada
conceito possui associado um nimero minimo de questes que o aduno deve redizar para

aprendé-lo.

Os conceitos possuem relagbes de pré-requisitos entre §. Os pré-requisitos dividem-se
em dois tipos. conceituais e temporais. Os conceituais referemse a necessidade de que o duno

compreenda os conceitos a fim de que possa avancar para novos conteldos. Ja os temporais
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referemrse & ordem em que o aluno explora os conceitos. O pré-requisto tempord foi criado
para permitir que a sequiéncia dos contelidos adotada pelo professor em sda de aula possa ser
reproduzida no sstema e também para que o0 auno ndo receba uma grande quantidade de novos
conceitos Smultaneamente. A tabela com o0s conceitos adotados na disciplina introdutéria de
agoritmos, bem como o diagrama de pré-requisitos entre os conceitos podem ser visudizados no

ANEXOI.

O acervo compreende possivels atividades de gprendizagem que o auno pode redizar
tais como leitura de textos, solucdo de problemas, exemplos animados' e codigos fonte de
exemplo. Todos os dementos do acervo foram eaborados visando possibilitar sua apresentacdo
a0 duno como uma tarefa a ser redizada, caracteritica esta que foi adaptada de versdes

anteriores do Sstema.

Um conjunto de metadados associado a cada elemento do acervo cria uma associacdo
destes com as subunidades do curriculo, estes metadados ainda classficam as futuras atividades
conforme a moddidade de mediacdo que atendem. Por exemplo, um texto badsico aende a
mediagbes de dgnificado, enquanto que um texto complementar atende a mediacdo de
transcendéncia. Um exercicio facil atende a mediagbes de competéncia, um dificil atende a

mediacdes de transcendéncia.

Digponibilizou-se a0 professor da disciplina mecanismos para composicdo do curriculo e
insercéo dos elementos do acervo e seus respectivos metadados, desta forma e tem a autonomia
de modificar estas informagdes durante a utilizacdo do ambiente. A Figura 13 iludtra a inser¢éo

de um conceito (subunidade).

L A execucéo dos algoritmos éilustrada através de uma animac&o passo a passo que demonstra os resultados de cada
instrucdo presente no codigo.
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Figura 13 - Insercdo de um conceito e seus pré-requisitos
Implicitamente, esta forma de classficacdo identifica o potencid de modificabilidade
cognitiva dos elementos do acervo, ou sga, 0 qudo transformadores podem ser ao auno, dado

gue este possui certa aptidao a ser transformado (diagnostico da modificabilidade cognitiva).

3.3.2 Modelodo Aluno

No moddo do duno sfo amazenadas informacbes que possbilitam redizar o
acompanhamento do estado de desenvolvimento dos conceitos pelo duno e também o indice de
reciprocidade deste em relacdo ao sistema. Considera-se que diversos fatores influenciam nestes
diagndgticos, dentre eles fatores de natureza pessoa, comportamental e cognitivaa A Tabela 4

gpresenta um exemplo dos atributos que séo considerados.

Tabela4 - Atributos do Moddo do Aluno

Atributos
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Nome, idade, sexo, é repetente, Trabalha mais de

Pessoal 20 horas por semana.

Falta as aulas, conversa durante as aulas, tenta
Comportamental | responder os exercicios, indice de reciprocidade.

Natureza

o Possui experiéncia prévia em algoritmos, estado de
Cognitiva desenvolvimento dos conceitos.

Percebe-se que alguns atributos sGo de controle do professor conforme sua atuacdo em
sda de aula, outros déo suporte a0 processo decisorio redizado peo sstema A combinacdo
dindmica dos atributos posshilita a redizacdo de um diagnégtico do auno baseado nos

pressupostos da teoria das EAM.

3.3.2.1 Estados de desenvolvimento dos conceitos do aluno

Um dos principais objetivos do moddo do aduno estd em indicar o estado de
desenvolvimento dos conceitos definidos no curriculo do modelo do dominio. Conforme estes
estados, 0 modelo de mediacdo decide como melhor atender o auno. Existem cincos estados
possives:

1. Conceitos Futuros. S0 os em que 0 duno anda ndo aingiu os pré-requistos

necessarios para aprendé-los. Serdo trabalhados futuramente;

2. Conceitos Potencials: Representam o potencid de modificabilidade cognitiva do

aluno, ou sga, 0s conceitos em que 0 duno ja possui potencia para aprender;

3. Concetos em Desenvolvimento: Representam os conceitos em que o duno esta

trabahando aravés da resolucdo de problemas, e que ndo apresenta dificuldades

de gprendizagem;
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4. Concetos em Dificuldade Representam 0s conceitos em que 0 aduno esta

trabahando através da resolucdo de problemas, e que apresenta dificuldades de

gprendizagem,

5. Conceitos Aprendidos. Representam os conceitos em que 0 auno ja atingiu os

objetivos de gprendizagem e ndo mais necessita exercitar;

O fluxo norma de evolucdo dos estados € o seguinte. O conceito esta inicidmente como
futuro até que o auno agprenda todos 0s seus pré-requisitos, passando a se tornar um conceito
potencid. O conceito potenciad torna-se um conceito em desenvolvimento a partir do momento
gue o duno soluciona dguma questdo sobre de. Conforme o desempenho no exercicio o
conceito pode indicar dificuldade de gprendizagem (mas detdhes sfo fornecidos na préxima
$eca0). Para um conceito se tornar aprendido o auno tem que ter redlizado o nimero minimo de
questdes (definido no modelo do dominio), ter recebido aguma mediacéo de transcendéncia (ver
modelo de mediagdo) e ter nota média superior & nota 6.0 (este vaor é configurave pelo

professor). A Figura 14 ilustra os estados dos conceitos de um auno.
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Fgura 14 - Estados dos conceitos do auno
3.3.2.2 Identificacédo das dificuldades de aprendizagem
As dificuldades de gprendizagem sdo identificadas aravés das informacles registradas
pelo professor sobre os aunos tais como notas de exercicios redizados ou indicios percebidos
em sda de alla Eda informacdo influencia diretamente no processo decisorio redizado no
modelo de mediagdo, uma vez que exite uma énfase no aendimento aos problemas de
gorendizagem. A Fgura 15 apresenta uma visio gerd das dificuldades de aprendizagem

apresentadas pel os alunos.
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Figura 15 - Identificacdo dos problemas de aprendizagem

A correcdo dos exercicios redizada pelo professor por meio da interface do sistema € o

principd indicador do desempenho do duno em determinado conceito. Os exercicios objetivos

possuem correcdo automética, € ndo necesstam da interferéncia do professor, mas as questOes

discursivas e os agoritmos dependem deste pararedlizar a correcéo.

Exigem trabahos que focalizam na corregdo automética dos agoritmos (Song, 1997,

Miranda, 2003), no entanto este enfoque ndo foi adotado por ultrapassar 0 escopo pretendido

para esta tese. Desta forma, todo agoritmo resolvido é corrigido pelo professor que atribui uma

nota a solucdo do auno.

A Fgura 16 ilustra o professor redizando a corregéo de um agoritmo submetido por um

auno.
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Figura 16 - Interface para correcdo dos exercicios
Um exercicio pode ser @mposto por varias questfes. Cada questdo estd associada a um
ou mais conceitos, de forma que a nota atribuida pelo professor € contabilizada para cada um dos

conceitos envolvidos na questéo.

No experimento conduzido com a feramenta, foi condderada dificuldade de
gprendizagem toda vez que 0 auno possuir um desempenho médio no conceito abaixo na nota

6.0, em andogia a nota necessiria para aprovacéo na disciplina Este vaor € configurdvel pelo

professor.

O professor normadmente identifica dificuldades de aprendizagem de determinados
aunos durante a redlizacdo de dividades em sdla de aula O ambiente possibilita que o professor

regidre esta informacdo sobre o auno, auxiliando assm no diagndgico e atencdo a edes
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problemas pelo ambiente. A Figura 17 ilustra a tela onde o professor registra os problemas de

gprendizagem por conceitos.
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3.3.2.3 Diagnéstico do Potencial de M odificabilidade Cognitiva

Figural7 - Registro de dificuldades de aprendizagem

O potencid de modificabilidade cognitiva do auno identifica 0 quéo apto de esta para

sar modificado por Stuacbes de aprendizagem, neste caso, de resolucdo de problemas. Desta

forma, de mendra smilar a determinagdo da Zona de Desenvolvimento Proxima (ZDP)?

apresentada por Andrade et a. (2003), existe um conjunto de tarefas as quais 0 auno encontra-se

apto a vivenciar. Estas tarefas et classficadas conforme as divisdes do curriculo definidas no

model o do dominio, mais especificamente em conceitos.

2 A similaridade tedrica entre o conceito de ZDP e de Potencial de Modificabilidade Cognitivajafoi explorado na
secao 2.3.6 deste trabal ho.
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O desempenho de um aduno em determinado conceito € identificado a partir da nota
atribuida pelo professor na correcéo de exercicios (via ambiente) e avaiagtes (em sda de auld).
Conforme a nota atribuida, 0 conceito do auno pode assumir um de trés estados. (i) Conceito em

Desenvolvimento; (ii) Conceito em Dificuldade, € (iii) Conceito Aprendido.

Uma vez exigindo um relacionamento de pré-requisitos entre os conceitos (definido no
modelo do dominio), a medida que o duno passa a dominar um conceito (tornando-se
gorendido), torna-se apto a resolver problemas de novos conceitos que tinham este conceito,
recém dominado, como pré-requisto. Desta forma, para cada duno exise um conjunto de
conceitos 0s quais de etd apto a vivenciar, uma vez que ja domina os prérequistos. Este
conjunto de conceitos representa o potencia de modificabilidade cognitiva do auno. Na Figura
14 apresentada na pagina 104, € possivel identificar os conceitos que representam o potencia de

modificabilidade cognitiva do auno.

3.3.24 Identificagdo dareciprocidade

Dentre as modaidades de mediacdo fundamentais para a ocorréncia de uma Experiéncia
de Aprendizagem Mediada (EAM) encontra-se a mediacdo de intenciondidade e reciprocidade.
Entende-se que a intenciondidade é expressa através de mensagens e acles do Sstema que seréo
detalhados adiante neste capitulo. JA a reciprocidade € o indicador de que o aluno compreende as
intengdes e responde a eas. Desta forma, a reciprocidade do aluno em relagdo ao Sstema pode

ser identificada a partir da quantidade de tarefas que ee rediza.

As agdes mediadoras disparadas pelo modelo de mediacdo criam tarefas para serem
redizadas pelos dunos tas como exercicios, leturas de texto e demais materiais de apoio. O
auno pode redizar edtas tarefas ou ndo, e isto indica o nivel de reciprocidade deste com relacéo
as intencBes do sistema e ou do professor. A Figura 18 ilustra as tarefas redizadas pelos dunos e

as que ainda estéo pendentes.
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Fgura 18 - Acompanhamento das tarefas redizadas pelos alunos

De acordo com o percentud de tarefas redlizadas, classficou-se o duno em trés nives

dta; média e baixa reciprocidade. Conforme o critério a seguir.

- Maisde 70% de tarefas realizadas — Alta reciprocidade
- Entre 40% e 70% de tarefas redlizadas — M édia reci procidade
- Menos de 40% de tarefas realizadas — Reciprocidade Baixa
A reciprocidade também interfere na escolha da modalidede de mediacdo conforme

podera ser observado na descricdo do model o de mediacéo.

3.3.3 Modelo de Mediacéo
O modelo de mediacéo tem a incumbéncia de tomar decisdo acerca da moddidade de

mediacdo que um determinado duno deve receber. Eta decisdo depende das informacbes do
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modelo do aduno como dificuldades de aprendizagem, indice de reciprocidade e potencid de

modificabilidade cognitiva e basaia-se fortemente no curriculo presente no modelo do dominio.

Dentre as doze moddidades de mediagdo apresentadas na teoria de Feuerstein, foram
sdecionadas quatro modalidades para serem  utilizadas no protétipo. As mediagbes de
sgnificado, transcendéncia e intencionalidadelreciprocidade foram sdlecionadas por  serem
fundamentais para a ocorréncia de uma Experiéncia de Aprendizagem Mediada. A quarta
moddidade escolhida € a mediacdo do sentimento de competéncia, a qua freqlientemente faz-se
necessaria na mediacdo de problemas de aprendizagem. Desta forma, 0 processo decisdrio do
protétipo esta ligado a identificacéo das Stuagbes onde estas quatro modalidades de mediacéo se

fazem necessrias.

A regra utilizada para tomada de decisdo é disparada sempre que o professor conclui a
correcdo de um exercicio do aduno, ou entdo quando de registra uma dificuldade de

gprendizagem. O Quadro 1 apresenta a as regras de decisdo adotadas:

Para cada conceito em desenvol vi ment o
Se conceito apresenta dificul dade de aprendi zagem Ent do
Medi ar significado
Medi ar conpet énci a
Senao
Se aluno ja fez o nunmero mininp de questdes Entao
Se aluno j & recebeu nmedi acdo de transcendénci a Entéao
Conceito torna-se aprendi do
Senao
Medi ar transcendénci a
Finmse
Senéo
Medi ar transcendénci a
Fimse
Finse
Fi mpar a
Se nenhuma nedi acdo foi definida entéo
Atualiza potencial de nodificabilidade cognitiva
Para cada conceito potencial do aluno
Medi ar significado
Se aluno tem experi éncia em progranacao Enté&o
Medi ar transcendénci a
Senéo
Medi ar conpet énci a
Fi mse
Fi npar a

Fi nse

Quadro 1 — Regras de Decisao da modalidade de Mediacéo
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As dificuldades de agorendizagem sfo sempre atendidas por mediagdes de significado,
pois se entende que 0 duno deve revisar 0 conteido, recondiruir o0 significado daguele conceito,
e por mediagBes de competéncia para ndo gerar um distanciamento do que esta sendo exigido e o

gue ee tem potencid de redizar.

Os conceitos que néo apresentam problemas de gprendizagem indicam que o auno tem
condicBes de transcender, ou entdo que ja aprendeu aquele conceito. Conforme a quantidade de
questdes redizadas e a vivéncia ou ndo de uma mediacéo de transcendéncia naguele conceito, a

decisdo é tomada.

Quando nenhuma mediacéo foi seecionada, € um indicio de que o auno tem que avancar
para um novo conceito presente no seu potencid de modificabilidade cognitiva, desta forma os
conceltos potenciais sdo recaculados e para cada conceito séo geradas mediagOes de sgnificado
(pois se trata de um assunto novo). Acompanhando 0 novo conceito € gerada uma mediacéo de
transcendéncia para 0 caso do auno possuir experiéncia prévia com programacdo (adunos que
gerdmente podem ser mais exigidos) ou entéo de competéncia para 0s dunos sem experiéncia

prévia, pois o intuito é iniciar com questdes mais faces para depois gerar as dificels.

Assumiv-se que mediacdo de intenciondidade sera percebida pelo aduno através das
tarefas desgnadas a de na interface do ambiente e também através de mensagens que sempre
acompanham a comunicacdo das tarefas. Desta forma ela é uma mediagdo sempre presente, ou
sga, ndo necessta participar do processo decisdrio. No entanto, o contelldo da mensagem é

congtruido de acordo com o grau de reciprocidade do auno conforme demonstrado a seguir.
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3.3.3.1 AcgbesMediadoras
As moddidades de mediacdo sdlecionadas sfo traduzidas em agbes mediadoras,
representadas através de tarefas redizéveis pdo aduno por meio do ssema ou entdo de

mensagens. Para cada modalidade de mediacdo, uma acdo diferente é disparada.

Ao mediar sgnificado entende-se que o auno necessita conhecer (ou rever) definigdes e
interagr com os exemplos presentes no materid de apoio da disciplina a fim de mehor congruir
sgnificados. A acdo mediadora de dgnificado € a geracdo de uma tarefa para que o auno

consulte o materid de gpoio do conceito em questéo.

As mediacOes de transcendéncia e competéncia so entendidas como sendo antag6nicas
com relacdo as acles mediadoras que disparam. A mediacdo de transcendéncia deve possibilitar
a0 aduno ir dém do contexto especifico do conteldo relacionado ao conceito trabalhado
conhecimento adquirido em StuagBes mas gerais. A acdo mediadora de transcendéncia € a

confecc@o de umatarefa do tipo exercicio com questdes de nive dificil.

Ja a mediacdo de competéncia busca fazer o auno identificar 0 quanto ja aprendeu,
anpliando assm seu sentimento de competéncia e sua confianga A acdo mediadora de

competéncia é a confeccdo de umatarefa do tipo exercicio com questdes de nive fécil.

A mediacdo de intenciondidade € representada a partir da agpresentacéo das tarefas
oriundas das outras agbes e também pea construcdo de uma mensagem ao duno conforme sua

reciprocidade deste com o ambiente, utilizando as seguintes regras.

Se a reciprocidade é alta Entdo nensagem explicativa Finmse

Se a reciprocidade é médi a Ent o nensagem explicativa e incentivadora Finse

Se a reciprocidade é baixa Entdo incentivadora Finse

Quadro 2 — Regras para decisfo da mensagem de intenciondidade
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A comunicacdo de todas as agBes a0 aluno é feita através da assgtente de interface

(personagem Alice) que serailustrado a seguir nasegéo 3.3.4.3.

3.3.3.2 Participagao do professor no modelo de mediagdo

O professor pode fornecer mediacdo aos adunos no sstema de duas formas direta ou
indireta. Direta aravés de agbes que sfo transformadas em agbes mediadoras como, por
exemplo, a confeccdo de um exercicio direcionado a um auno. Indireta através do auxilio ao
diagndstico das dificuldades de aprendizagem dos aunos, que afetam nas decisdes que o modelo

de mediaco rediza

Outra forma de mediacdo freqlente ocorre na correcdo dos exercicios onde o professor
fornece um feedback textud sobre a solugdo do duno. Neste momento ele pode redizar
mediagdes principdmente de dgnificado e intenciondidade. Em uma versdo futura do protétipo
desenvolvido pretende-se fornecer uma interface integrada para que o professor possa sugerir

tarefas durante a corregéo das questdes (momento em que avalia os alunos).

3.34 Assistentes

Os assgtentes representam a metéfora adotada para implementagdo de componentes de
software que possam auxiliar na andise, sintese, tomada de decisfo e interacd com 0 usuario no
ambiente desenvolvido. O principa beneficio desta @ordagem estd na flexibilidade para incluir,
modificar ou retirar asSgentes sem dterar 0 ambiente como um todo. A terminologia de
assgente foi escolhida por haver uma proximidade com a idéa de um ITA (ntelligent Teaching

Assistant).

3.34.1 Assistentede Monitoramento
O assgente de monitoramento visa acentuar a caracteristica de Smulagd de um monitor

(Teaching Assistant). Todas as agfes dos alunos no sistema s registradas por este assistente.
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Edas informagbes auxiliam na congrucdo do modelo do auno influenciando no indice de
reciprocidade e também nos estados de desenvolvimento dos conceitos. Além disso, este
assigente responde as solicitagbes dos assstentes de andise e sintese enviando informagBes para

apresentacao ao professor.

3.34.2 Assistentesde Anélise e Sintese

Egtes assstentes buscam gpoiar o professor no seu acompanhamento do desenvolvimento
do duno e da turma. Desta forma, a principa aividade desempenhada por estes assistentes € a
montagem de relatorios para apresentacdo ao professor.

Sh0 diversas as visdes que o professor pode ter sobre a utilizacdo do sistema. Os
assgentes disponibilizam informegdes voltadas para andise (detdhamento de aduno) e para
sintese (visdo daturma). A seguir S0 citados os relatorios conforme a classe, andise ou sintese.

Rdatorios de Andlise:

- Estado dos conceitos desenvolvidos pelo duno;
- Exercicios e questfes redlizadas pelo duno;
- Exercicios personalizados criado para o auno;
- MediacOes recebidas pelo duno;
- Tarefasredizadas pelo duno;
- Acompanhamento dos acessos redlizados pelo aluno
I. SecOes acessadas;
ii. Datas e horarios dos acessos
iii. Detalhamento da navegacao realizada pelo auno.

Rdatérios de Sintese:

- Viso gerd das dificuldades de aprendizagem;

- Visdo gerd das mediagies redlizadas,
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- Visdo geard dastarefas redizadss,

- Visdo gerd dos acessos redlizados,

3.34.3 AssistentedeInterface (Personagem Alice)

Esse assstente foi desenvolvido a fim de humanizar a comunicagdo do ambiente com os
adunos, com a intencdo de personificar a monitora virtua da discipling, a personagem Alice. Ele
possui a incumbéncia de comunicar todas as tarefas provenientes de agbes mediadoras, dém de

gerar um didogo conforme o indice de reciprocidade do auno.

Os didogos relativos a reciprocidade sdo construidos seguindo as regras gpresentadas no
Quadro 2. Exigem dois tipos de mensagem: explicaiva e incentivadora A mensagem
explicativa busca ducidar as intengbes implicitas nas tarefas desgnadas ao duno peo sstema
elou professor humano. Ja as mensagens de incentivo buscam cativar o duno para ampliar sua
participacdo. Um conjunto de mensagens pré-definides foi criado para as situagbes de
explicacdo e de incentivo. Com isso 0 aduno tem menor chance de receber mensagens repetitivas.
Além diso, as mensagens possuem lacunas a serem preenchidas. Por exemplo, a frase “Que td
fazer mais tarefas sobre <conceito com dificuldade>?" sera preenchida com o nome do conceito
associado a agdo mediadora direcionada ao aluno.

A Figura 19 ilustra uma mensagem explicativa anunciada ao duno.
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Figura19 - Mensagem explicativa direcionada ao auno

34 OEXPERIMENTO REALIZADO

Foi redizado um experimento de utilizacdo do protétipo em uma Stuac@o red de sda de
alla O objetivo do experimento foi de vdidar a arquitetura proposta demonstrando sua
viabilidade de implementacdo, bem como a coeréncia do processo decisorio. Além disso,
buscou-se regigtrar as formas de influéncia da atuacéo do professor no ITA e do ITA na auacdo

do professor.

O expeaimento foi redizado em duas turmas da disciplina introdutéria de dgoritmos
totdizando 63 dunos. A discipling, denominada “Algoritmos e Programacdo’, é ministrada no
primeiro semestre do curso de Ciéncia da Computagdo da Universdade do Vae do Itga

(UNIVALI).

3.4.1 Preparacdo do Experimento

A preparacdo dos experimentos condigtiu na criagdo das turmas, professores e adunos no
ambiente ALICE. Para cada duno foram criados um login e uma senha para viabilizacdo do

primeiro acesso.
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3.4.2 Realizacdo do Experimento

Ddfiniu-se que o0 experimento seria redlizado durante 11 semanas, percorrendo 0S Meses
de agosto, setembro e outubro. Na UNIVALI, eda disciplina possui 120 horas aula, ministradas
em 15 semanas letivas no periodo noturno, sendo 4 horas aula na terca feira e 4 horas aula na
sexta feira O experimento compreendeu 88 horas aula correspondendo a mais de dois tercos da
disciplina

As unidades do dominio ministradas neste periodo compreenderam desde “Conceitos
Fundamentais’ aé “Lacos de Repeticdo” (vide ANEXO 1). Considera-se estas unidades como
sendo fundamentais para a formacdo do raciocinio 16gico-agoritmico e também aguelas onde as
dificuldades de gprendizagem tornamse empecilhos para compreensdo dos conceitos

subsequientes.

As alas da discplina foran ministrades nos Laboratérios de Informéica
(aproximadamente 30% da carga hor&ia) e também em sda de aulla As duas turmas que
partticiparan do experimento foram conduzidas de manera bastante sSmilar, no que tange o
conteido programético, plano de aula, trabahos e proves redizadas. Esta smilaridade entre as
distiplinas ja vinha ocorrendo ha varios semestres por conta de um esforgo conjunto dos

professores para padronizar 0s processos de ensino.

Uma vez que escopo do experimento ultrgpassa a dmples utilizagdo do ambiente
computeciona, e busca identificar a influncia deste na atuacd do professor em sada de aula,

serdo detalhados aspectos rel ativos a dindmica de trabaho no ambiente da sdla de aula.

Na primera semana de aula, foi apresentado aos aunos o programa da disciplina
Incentivourse a reflexéo sobre o desenvolvimento de estratégias para a solucéo de problemas e

também foram retomados aguns conteldos de matemdica do ensno médio, que eram

117



importantes para a disciplina. Alguns problemas que necesstam o uso do raciocinio 16gico

também foram propostos afim de ducidar estratégias para resolucéo de problemas.

Nesta primeira semana o professor j4 comega a coletar dguns indicios do desempenho e
comportamento dos aunos, principdmente no que se refere as dificuldades oriundas do ensno

médio, perfil para solucdo de problemas, interesse e comprometimento com adisciplina

Na segunda semana foi redizada a introducdo do Ambiente ALICE na dindmica da
disciplina Os dunos foram conduzidos a0 laboratdrio onde os professores redizaram uma
explanacdo sobre os objetivos do ambiente e a importancia de sua utilizagdo. Os professores
deixaram claro que o uso do ambiente era uma aividade complementar que buscava ampliar a

atencao aos dunos, mas que néo valia nota.

A inteface do ambiente foi explicada em detdhes e uma tarefa foi designada aos adunos
(leitura de um texto e redizacd de um exercicio). Neste primeiro contato com o ambiente, 0s
aunos respondem um breve question&io com sete perguntas que visam auxiliar os professores a

conhecer um pouco melhor o auno.

Todos os dunos iniciaram no primero conceito da primera unidede da disciplina, ou
sga, 0 modelo do duno foi inicidizado de forma idéntica para todos os aunos. A tarefa inicid,
desgnada pelos professores, possuia diversos objetivos tais como: incentivar os dunos a
identificar a posshbilidade de auto-gprendizagem mediada pelo ambiente; promover 0 passo
inicid do ciclo de tutoramento (que depende da resolucéo de exercicios para avancar); e eucidar
0 uso da interface e a dindmica de correcéo dos exercicios (questdes objetivas sdo corrigidas

automati camente, enquanto que as discursivas dependem da corregdo do professor).

A patir da segunda semana os adunos passsam a Uutilizae o ambiente de forma

independente, seguindo ritmos de avangos bem diversificados. Os professores iniciaram a
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correcdo das questfes redizadas através do ambiente atribuindo notas e fornecendo feedback
textuad por meio da interface. Nao houve distingdo entre turmas dentro do ambiente, as questdes
de ambas as turmas foram corrigidas por ambos os professores. O monitor da disciplina foi
treinado para corrigir os exercicios e também fornecer orientacBes aos dunos auxiliando assm a

reduzir a carga de trabalho dos professores.

Entre a quarta e a quinta semana de experimento, os professores ja possuiam informagdes
relaivas a0 desempenho e dificuldades dos aunos manifestadas aravés ao ambiente ALICE.
Como nenhuma avdiacdo formd havia sdo redizada na disciplina até aguele momento, 0s
professores contavam apenas com as observacdes de sda de aula para conhecer as dificuldades e
facilidades dos dunos, de forma que a informacéo fornecida pelo ambiente computaciona era de

grandevdia

Dedta forma, os professores imprimiam o reatorio de sintese fornecido pelo ambiente
ALICE com a visio gerd dos problemas de aprendizagem dos aunos, e levavam-no para sala de
alla 1o levou a duas mudancas na auacd0 dos professores. maior énfase em retomar oS
conceitos onde boa parte dos aunos apresentava problemas, maior atencéo individual aos aunos

com problemas mais freglientes ou com problemas em conceltos importantes.

Nas atividades em laboratdrio, os professores incentivavam os aunos a redizarem
exercicios aravés do ambiente e redizavan a correcdo (dentro do possivel) anda em
laboratorio. Desta forma, foi possivel resgatar dguns dunos que ndo edavam utilizando o

ambiente por motivos diversos.

A patir da sexta semana, com a redizacdo de avdiagcbes e também com
gproximadamente 50 horas de convivio com os adunos os professores passaram a identificar

dificuldades de agprendizagem que ndo haviam ddo manifesadas no ambiente computaciond.
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Desta forma, normamente gpds a aula, os professores registravam, aravés da interface do
ambiente ALICE, os conceitos em que os aunos gpresentaram dificuldades de aprendizagem.
Com isso 0 ambiente ALICE passava a dar maior atencdo a estes conceitos atraves da proposicao

de tarefas como leitura de textos e redlizacéo de exercicios.

Ainda com relacdo as dificuldades de gprendizagem, eventudmente os professores
utilizavam os rdadrios de andise a fim de tracar um mehor plano para atender o duno com
dificuldade. Andisando o historico de utilizacdo do ambiente ALICE pelo duno, pdde-se
identificar dados sobre a experiéncia prévia e tempo de dedicacdo do auno aos estudos, quais
conceitos ele apresenta problemas, as questdes resolvidas, as tarefas redizadas, o padréo de
acesos e sua reciprocidade em relagdo a0 ambiente. Com essas informagdes, os professores
puderam identificar melhor a natureza e as causas de muitas das dificuldades de agprendizagem

manifestadas pelos aunos.

As demas samanas se caracterizaram pela diferenca de ritmo de desenvolvimento de
adguns dunos em relacdo ao cronograma de sda de aula. Alguns adunos avancaram de forma
muito mais rgpida aravés do ambiente ALICE e aproveitavam as Stuagdes de sda de aula para
conolidacdo  dos conhecimentos.  Entretanto, houve também dunos que smplesmente

abandonaram o uso do sstema, sem com isso abandonarem a disciplina.

Conforme previsto no cronograma da proposta de tese, o experimento foi encerrado na
Gltima semana do més de outubro de 2005. Os aunos seguiram utilizando o ambiente até o find
da disciplina, mas os registros realizados e os dados coletados correspondem ao periodo de 11

semanas da redizacao do experimento.
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3.4.3 Coaleta, tratamento e tabulacdo dos dados
A coleta dos dados foi redizada de duas formas. aravés dos assistentes de sintese
presentes no Ambiente ALICE e também aravés de consultas SQL redizadas diretamente no

Banco de Dados (MySQL) que registrou todas as transactes do ambiente.

Alguns dunos, mesmo agpdés abandonarem formdmente a disciplina (trancamento de
matricula) continuaram utilizando o ambiente ALICE, no entanto sem assdirem as aulas e
redizarem as avdiagbes da disciplina Estes casos foram identificados e retirados da amostra,
pois influenciavam fdsamente as vaiaveis andisadas (ruido). Também foram identificadas e
eiminadas da amodra as Stuagbes onde os dunos, na tentativa de fdsear o Sstema,
recarregavam excessvas vezes uma pagina (pressonando F5 no navegador Internet) ou
submetiam  diversass vezes um mesmo exercicio (ussndo back no navegador Internet e
submetendo novamente). Edtas tentativas foram identificadas por meio do tempo decorrido entre

os eventos e foramretiradas dos dados da amostra.

Os dados coletados se encontravam na forma textua e foram importados para 0 Microsoft
Excel para a construcéo de tabelas, somatorios, verificagdo das correlacbes e construcdo de

gréficos apresentados na secdo seguinte.

3.4.4 Andlise dos Dados do Experimento

A andlise dos dados coletados durante o experimento permitiu redizar observagtes sobre
as variavels representativaes da utilizacdo do ambiente ALICE pelos dunos. Esta andise buscou
principdmente identificar indicios quantitativos da influéncia do protétipo no processo de

gprendizagem dos dunos da disciplina de Algoritmos.
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3.4.4.1 Caracterizacdo daamostra
A modtra foi composta de 63 (n=63) aunos distribuidos em duas turmas da disciplina. A
divisio entre as turmas obedeceu a um crité&rio afabético, porém os dunos puderam trocar de

turma durante a primeira semana caso tivessem argumentos cong stentes para i so.

Dentre os aunos, 12 (19,05%) eram repetentes na disciplina e os restantes eram caouros.
Haviam, 56 homens (88,89%) e 7 mulheres (11,11%). No inicio da discipling, 40 dunos
(63,49%) trabalhavam mais de 20 horas por semana, e 17 dunos (26,98%) possuiam aguma

experiéncia anterior com programacao.

3.4.4.2 Caracterizacdo do Uso do Ambiente pelos Alunos
O uso do ambiente ALICE pelos dunos da disciplina foi registrado durante as onze
semanas do experimento. A Tabela 5 agpresenta a caracterizacdo dos acessos redlizados,

exercicios resolvidos e desempenho dos aunos nestes.

Tabela5 - Caracterizacéo da utilizacdo do ambiente pelos auncs.

Observagdes sobre os alunos (n=63) [ Total | Média por aluno (c) | Desvio Padr&o (s)
Acessos em horarios extraclasse 1101 17,46 12,74
Acessos aos materiais de referéncia 1576 25,01 19,22
Acessos aos materiais complementares | 1301 20,65 16,76
Exercicios realizados 788 12,50 10,86
Notas nos exercicios - 7,06 2,56

O numero de acessos extraclasse fornece um indicador do envolvimento dos dunos com
a disciplina. Em média cada auno acessou 17,46 vezes o ambiente fora do horario de aula
(tercas e sextas-feiras das 19:00 as 22:30 horas). O vdor dto do desvio padréo indica uma
grande disparidade entre os dunos, aguns foram bastante participativos, enquanto que outros

praticamente néo utilizaram o ambiente.

A quantidede de exercicios resolvidos foi considerada dta, sendo este um ponto positivo
identificado nesta amodstra Cada duno resolveu em média 12,5 exercicios, sendo cada um

composto de trés questOes, ou sga, aproximadamente 37,5 questdes foram resolvidas durante as
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onze semanas do experimento. Novamente, o dto vaor do desvio padrdo aponta uma

disparidade grande entre os aluncs.

As notas nos exercicios redizados por meo do ambiente fornecem um indicador
interessante a0 serem comparados com a nota média dos aunos nas avaiagbes em sda de aula
(c =6,16). Percebe-se que nd houve grande disparidade na complexidade dos problemas
propostos nas avdiaches e via ambiente ALICE, no entanto os dunos tiveram um desempenho
autilmente melhor no ambiente que pode ser explicado pela posshbilidade de usar o materid de

consulta do ambiente 0 que ndo é permitido em sala de aula durante as provas.

3.4.4.3 Analisedalnfluéncia do protétipo no desempenho dos alunos

O desempenho dos dunos na disciplina € mensurado aravés das notas obtidas nas
avdiaghes. Uma vez estando o protétipo focalizado em ampliar a ocorréncia de experiéncias de
gorendizagem mediadas (EAM) na disciplina de Algoritmos, desgase andisar quais indicadores
quantitetivos desta ampliacdo podem s identificados. Eda se assumindo implicitamente a
premissa de que quanto mais EAM ocorrer na disciplina melhor serd o desempenho dos dunos

nas avaliagoes.

O teste Z posshilita verificar a sgnificancia da diferenca entre médias de duas amostras.
Utilizowrse este procedimento edatigtico a fim de identificar se a utilizagdo do ambiente ALICE
influenciou podtivamente no desempenho dos dunos que paticiparam do experimento,
comparando-os com as edigbes anteriores da disciplina. Utilizourse como variavel independente
a presenca do ambiente ALICE e como varidvel dependente 0 desempenho dos aunos na

primeira metade da disciplina (denominadamédia 1 ou M1).

A amostra 1 (1=408) corresponde as nove edigdes anteriores da disciplina de Algoritmos

(de 2000-2 a 2004-2) cujos dados haviam sido registrados, e a amostra 2 (n=32) corresponde a
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uma das turmas onde o experimento foi redizado (grupo do experimento). Adotouse agpenas
uma das turmas, pois gpenas para edta existiam registros do desempenho dos aunos nos nove
semestres anteriores, e por ter sdo ministrada pelo mesmo professor (tanto na amostra 1 quanto
na amostra 2). O primeiro semestre de 2005 (2005-1) ndo foi condderado, pois foi avo de
experimentos com a primera versso do ambiente ALICE que possibilitaram sua evolugdo para

um ITA ingtanciando a arquitetura proposta. A Tabda 6 apresenta os dados coletados nas duas

amostras.
Tabela6 - Dados coletados para o teste Z de diferenca entre médias
Amostra 1 Amostra 2
Dados Coletados Edi¢cbes anteriores da Disciplinal Grupo do Experimento
Média (c) 5,728 6,912
Desvio Padréo (s) 3,145 3,141
Variancia (S) 9,890 9,868
Total de alunos (n) 408 32

O teste Z posshilita a aceitacdo ou rgeicdo de hipdteses comparando-se um vaor
cadculado (Z observado ou Zo) com o vaor limite de Z (Z critico ou Zc) para um determinado
grau de dgnificancia Definiv-se que o vaor de significancia do teste seria de 95% onde o vaor

deZc éde-1,64.
A sguir formulou se a hipotese nula e a hipotese de aternativa:
- hO: ¢, >=c, - Hipbtese Nula - A média das edigdes anteriores € maior ou entéo
igua ao do grupo do experimento;
- ha c,<c, - Hipltese dternativa - A media do grupo de experimento € maior

que as edi¢Oes anteriores da disciplina

Caculou-se 0 vaor de Z observado por meio da expressao da Equacéo 1.
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Equacdo 1 — Caculo do vaor de Z observado

(X~ X)) _ (5728- 6912) _

[s-s "z,
N N

Zo0=

-2,05

Sendo 0 Z observado Zo=- 2, 05) cdculado maior (em vaor absoluto) que o Z critico
(Zc=-1, 64) é possivd rgeitar a hipdtese nula com iso aceitar a hipotese dternativa. Logo, é
possivd afirmar com 95% de confianca que houve uma mehoria no desempenho dos aunos na

primeira parte da disciplina no grupo do experimerto.

Outra influéncia do uso do ambiente no desempenho dos dunos foi identificada aravés
da andise da corrdacéo entre: variavels indicativas da paticipacd e empenho dos aunos na
utilizacdo do protdtipo; e seus desempenhos na disciplina. A corrdlacéo possihilita identificar o
grau de influéncia de uma varidvel sobre a outra, sendo que edta pode ser negativa (rdacdo

inversamente proporciond) ou positiva (diretamente proporciond).

Utilizou-se trés varidveis independentes (tarefas redizadas, acessos redizados e questfes
resolvidas) e como varidvel dependente o desempenho médio dos adunos na Média 1 da
disciplina A medida de correlacéo adotada foi o coeficiente de correlacdo de Pearson (r), onde
os vadores variam de —1 a 1, indicando a forca da relacdo (quanto mais proximo de [1| mais forte
a correlacdo). Adotou-se como nivel de sgnificancia novamente o vaor de 95%, ou sga, com
uma amostra de 63 individuos somente vaores maiores que 0,25 (vaor absoluto) poderiam ser

congderados significantes. A Tabela 7 gpresenta a corrdacéo identificada entre as variaves.

Tabela 7 - Correlacdo da utilizacdo do protétipo e o desempenho dos dunos

Coeficiente de Correlagao (r) Média 1
Tarefas Realizadas 0,329
Acessos Realizados 0,254
Questdes Resolvidas 0,433
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As corrdagbes identificadas sfo todas podtivas, ou sga, indicam uma proporciondidade
direta entre 0 uso do ambiente e o valor da média 1, e todas sGo significantes a 95%. Porém, os
codficientes indicam uma correlacdo fraca entre as varidveis, logo, a influéncia existe (com 95%

de certeza), mas € pequena.

3.4.4.4 Deteccao de Dificuldades de Aprendizagem

A aencdo as dificuldades de aprendizagem dos alunos pode ser evidenciada como uma
das caracteristicas do potétipo onde o compartilhamento do diagndstico sobre os dunos auxiliou
a0 docente em sua atuacdo em sda de aula e auxiliou ab ambiente, uma vez que o professor

registrou as dificuldades dos aunos observadas em sda de aula

A Tabda 8 iludra os concatos onde houve dificuldades de aprendizagem indicando
quantos dunos cursaram ta concelto, quantas dificuldedes foram detectadas pelo ambiente, e

quantas foram detectadas pelo professor. O percentual de aunos que agpresentam dificuldades

também é exibido.
Tabela8 - Dificuldades de gprendizagem detectadas.
Conceitos trabalhados Total de Alunos Problemas ide_ntificados Problemas identificados %
pelo Ambiente em sala de Aula

Conceito de Algoritmos 57 10 0 17,54
Como o Computador entende... 40 1 0 2,50
Ferramentas de Representacéo... 29 1 0 3,45
Variaveis 33 2 0 6,06
Constantes 42 1 0 2,38
Divisfes Inteiras 34 5 4 26,47
Operag¢des Relacionais 14 3 3 42,86
Operacdes Légicas 15 6 4 66,67
Prioridade de Operadores 18 3 3 33,33
Testes Logicos 11 1 1 18,18
Saida de Dados 34 1 1 5,88
Entrada de Dados 34 1 1 5,88
Desvio Condicional Simples 10 3 1 40,00
Desvio Condicional Composto 11 1 1 18,18
Desvio Condicional Aninhados 11 2 2 36,36
Laco com Teste Légico no Inicio 10 2 1 30,00
Contadores 8 1 1 25,00
Somadores 8 1 1 25,00
Laco com Teste Légico no Final 4 1 1 50,00
Laco com Variavel de Controle 7 2 1 42,86
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Conforme ja mencionado na secdo 3.4.2, o Sdema posshilitou a deteccdo das
dificuldades de aprendizagem ja nas etgpas iniciais da disciplina (os cinco primeiros concetos da

tabela), antes mesmo de qualquer avaliagéo ter Sdo redizada

Dentre os problemas diagnogticados, nota-se que a maioria deles foi encontrada por n&o
do ambiente ALICE. Isto porque o professor registrou no ambiente apenas os problemas de

goprendizagem observados em sala de aula e que ndo haviam se manifestado no ambiente,

Os conceitos que apresentaram um elevado percentud de aunos com dificuldades de
gorendizagem foram determinantes para a tomada de decisfo do docente de reforcar seus
ensnamentos. Por exemplo, 0s conceitos de operagdes relacionais e operagdes logicas receberam

uma aula de reforgo, devido as informagdes e ucidadas pelo uso do ambiente.

345 Conclusdesdo Experimento
As conclusdes do experimento estéo gpoiadas nas andises qudlitaivas e quantitativas
redizadas sobre os registros e dados coletados no experimento. A intencdo foi permitir a

verificacao das hipoteses de pesquisa desta tese. Desta forma elas so retomadas a seguir.

Hipdtese 1 “O suporte tedrico das EAM fornece subsidios para a tomada de decisGo em
Ambientes de Aprendizagem Intdigentes e podem s magpeados como novos modulos na

arquitetura tradicional de Sistemas Tutores Inteigentes’.

Esta primeira hipdtese pode ser aceita como verdadeira ja que a arquitetura proposta et
fundamentada na teoria das Experiéncias de Aprendizagem Mediadas (EAM) conforme foi
descrito na secéo 3.1. A aquitetura integra aspectos da teoria das EAM em uma perspectiva de
um Intelligent Teaching Assistant (ITA) que € uma moddidade de Sistema Tutor Intdigente

(STI).
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Na construcdo do protétipo, foi criada uma ingténcia da arquitetura que demonstra a
viabilidade de representar o processo decisorio por meio de regras de producdo. Ainda que esta
escolha de implementacdo possa ser gprimorada, €la demonstra que o gporte tedrico das EAM

fornece subsidios para a tomada de decisio em ambientes de aprendizagem inteligentes.

Hipdtese 2: “O compartilhamento do processo decisorio entre professor e Sstema
computacional (caracterigtica de um ITA) abre novas posshilidade didéicas que podem

favorecer aocorrénciade EAM”.

Estando a EAM fundamentada na escolha adequada de crité&rios de mediacéo de acordo
com o diagnégtico cognitivo do auno, decorre que quanto mais informagdes houver sobre o
auno, melhor pode ser o diagndstico sobre seu estado cognitivo, e conseqiientemente, melhores

decisdes podem ser tomadas.

Identificorse que na verdade, as posshbilidades didaicas que se abrem derivam do
compartilhamento da informag@o sobre o auno, sendo o compartilhamento do processo decisorio
uma decorréncia deste compartilhamento das informagbes sobre 0 duno. Sem um sSgema
computacional, o professor desgava informagbes sobre o0 desempenho extraclasse de seus
adunos, mas ndo o0s possuia Sem o professor (abordagem tradicional de STI), fatavam

informacdes externas a0 uso do STI que permitissem avdiar o auno.

Desta forma, pode-se consderar que o compartilhamento da informacdo favorece a
promocéo de EAM, pois se amplia a quantidade e a qudidade da informacdo sobre os aunos,
permitindo a0 professor e ap Sstema computaciona tomar decisdes com maior conssténcia, com

IS0 congideramos a segunda hipétese como sendo falsa

Alguns indicios quantitativos de uma maior ocorréncia de EAM na disciplina foram

encontrados a partir das andlises comparativas com os dados histéricos da disciplina e das
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correlagbes entre variaveis de uso do ambiente e desempenho do auno. Os indicios gpontam
uma tendéncia dos dunos que utiliza)am 0 ambiente de maneira sgemdica a terem mehores
desempenhos na disciplina. Estes indicios, anda que ndo permitam demongrar uma relagéo de
causa e efdto, reforcam a interpretacéo quditativa de que o compartilhamento de informagtes

sobre 0s aunos favorece a ocorrénciade EAM.

Hipdtese 3. “A proposta de uma arquitetura para promocéo de EAM inspirada em um
ITA fornece subsidios oriundos do registro das interacbes do aduno com O Sistema para re-

orientar a atuacdo do docente com relacdo aos problemas de aprendizagem’”.

A terceira hipétese também pode ser aceita como verdadeira uma vez que 0 experimento
demongtrou a possihilidade de utilizar as informagbes oriundas do sSstema para a deteccéo e
aendimento as dificuldades de gprendizagem. Em especid na fase inicid da disciplina, onde o
professor ainda ndo conhecia os adunos suficientemente para avdiar se esté com dificuldades ou
nédo. Vade lembrar que quanto maior a quantidade aunos de uma turma, mas tempo um

professor leva para conhecé-los.

O principd aspecto da arquitetura proposta que possibilita esta atencéo as dificuldades de
gprendizagem é o compartilhamento do modelo do auno entre o STI e 0 ITA 0 que permite que
0s assdentes de andise e sintese fornecam informagdes qudificadas ao professor. Conforme
relatado na descricBo do experimento (secdo 3.4.2) os professores valeram-se das informagdes
sobre as dificuldades de aprendizagem registradas o ITA para ampliar a atengdo aos aunos com
dificuldedes, inclusve andisando detdhadamente suas trgetériass em busca de um mehor
diagnéstico.

Outra forma de reorientacdo ocorreu baseando-se nos relatérios de sintese fornecidos pelo

ITA que permitiram uma visio gerd das dificuldades de aprendizagem da turma. Foi possive
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identificar que os conceitos de operacBes relacionais e operagdes l0gicas etavam com um ato
percentual de alunos com dificuldades. Isto permitiu a0 professor perceber a necessdade de uma

revisdo destes conceitos junto aturma.

Dedta forma, as hipGteses de pesquisa puderam ser verificadas, sendo que a primeira e a
terceira modraramse verdadeiras, porém a segunda mostrou-se fasa, pois verificowrse que
anterior a0 compartilhamento do processo decisdrio estd o compartilhamento das informagtes

sobre 0 duno.
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4, CONCLUSOES

A mediacdo da gprendizagem nos Sstemas Tutores Inteligentes vem sendo avo de
pesquisas a mas de duas décadas, mas devido a complexidade do processo educaciond,
permanece um problema em aberto suscetivel a contribuices provenientes de novas abordagens.
Neste sentido, esta tese propde uma abordagem que integra duas contribuicbes de naturezas
digtintas, uma pedagdgica e outra metodoldgica, a fim de avaiar e discutir questdes sobre como
melhorar a asssténcia ao duno, fazendo com que esta sga mais persondizada e focada nas reais

necess dades desse.

A contribuicdo de natureza pedagdgica € proveniente da escolha de uma teoria ainda
inexplorada para a construcdo de STI. A teoria das Experiéncias de Aprendizagem Mediadas
(EAM) de Feuerstein apresentou-se como uma aterndiva viavel, fundamentada em pressupostos
interacionigtas, e que possui uma proposta tedrico-ingrumental, onde o aporte tedrico fornece
orientacOes sobre a mediacéo pedagdgica. Desta forma, este trabalho abordou a questdo de como
a teoria em questéo poderia ser mapeada em componentes da arquitetura de um Sistema Tutor
Inteligente. A arquitetura proposta como resultado desta tese apresenta uma solucéo para esta

questdo.

A contribuicdo de natureza metodoldgica estda na adogdo da modalidade de Intelligent
Teaching Assistants (ITA). Esta abordagem foi sdecionada por trazer uma caracteristica que
vinha a0 encontro das crencas educacionais do autor desta tese e de sua orientadora: um software
educaciond deve s utilizado contextudizado no trabalho do docente. Logo, a abordagem
tradiciond de STl de subdtituicdo do professor da lugar a uma abordagem onde existe uma
colaboragcéo entre professor e sstema, ambos compartilhando informagbes que possibilitam

mehorar aasssténcia ao auno.
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O dominio sdecionado para redizacdo de experimentos foi a disciplina introdutéria de
Algoritmos. Esta escolha foi determinada pela experiéncia do autor e orientadora como docentes
desta disciplina e o dto indice de dificuldades de gprendizagem observado nesta disciplina. O
edudo redizado sobre a gorendizagem de dgoritmos permitiu identificar a natureza dos

problemas e abordagens para seu atendimento.

A colaboracdo entre professor e sstema, criou novas possibilidedes didéticas, em especid
pela posshilidade de compartilhamento das informagbes sobre os alunos. Esta caracteristica
trouxe um diferencid importante relacionado a atencdo as dificuldades de agprendizagens dos

aunos manifestadas durante o experimento.

Com a presenca do ambiente ALICE, foi possivd dar um acompanhamento
individudizado aos adunos com dificuldades que ndo era possivel nas edigbes anteriores da
diciplina Sdientase, no entanto que a demanda de trabalho do docente aumentou
sgnificativamente em virtude da necessdade de corrigir as questdes resolvidas pelos aunos
através do ambiente. Considerando este aspecto, pode-se dizer que a aencdo aos problemas de
gorendizagem € decorréncia de um maior envolvimento do professor e de seu auxiliar (monitor
da disciplind na avadiacd dos adunos. Mas, deve-se condderar também a contribuicdo do
ambiente ALICE na criacd de novos problemas sob medida para a necessdade dos aunos, a
atuacéo dos assgtentes na organizacdo e apresentacéo das informagdes que gpoiaram a tomada
de decisdo do professor, e 0 melhor aproveitamento dos estudos extraclasse redizados pelos
adunos devido a disponibilidade de materid de apoio e de ferramentas de comunicacéo via

Internet.

Os objetivos propostos para esta tese foram acancados. Foi elaborada uma arquitetura de
um ITA baseada nos pressupostos da teoria das Experiéncias de Aprendizagem Mediadas

descrita nas secfes 3.1 e 3.2. Os componentes que foram integrados a arquitetura, e seus inter-
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relacionamentos a fim de suportar o processo decisorio de promocéo de EAM estdo descritos nas
secOes 3.3.1 a 3.3.4. O protétipo que instancia a arquitetura usando como dominio os contelidos
da disciplina introdutoria de Algoritmos encontra-se descrito na seg@o 3.3. E os experimentos

realizados para validacéo da arquitetura proposta sdo discutidos na secéo 3.4.

O processo de desenvolvimento do protétipo refletiu a forma na qua pesquisa foi
desenvolvida. A cada ciclo de desenvolvimento novos preceitos tedricos eram  agregados,
formalizados e passavam a integrar 0 ambiente. A interdependéncia entre os modelos do
dominio, duno e tutoria tornou-se evidente de forma que uma mudanca em um dos modelos
impacta nos outros. Os teste preiminares redizados com a turma do semestre anterior ao

experimento (2005- 1) foram de importancia fundamenta para consolidacdo do protétipo.

A redizacdo do experimento com duas turmas da disciplina de dgoritmos permitiu
elucidar um conjunto de questdes sobre a inser¢do de um ambiente de gpoio a aprendizagem com
caacteridicas intdigentes na dindmica de sda de aulla O experimento também possibilitou a
verificacdo das hipoteses de pesquisa, sendo que duas foram aceitas como verdadeiras, e uma

delas fasa, conforme discutiu-se nas conclusdes do experimento (secéo 3.4.5).

As evidéncias empiricas coletadas durante a redizacdo do experimento permitiram
identificar diversos aspectos podtivos da adocdo da arquitetura proposta em uma disciplina
presencid: as dificuldades de aprendizagem foram detectadas mais cedo; o professor pode re-
orientar sua atuacdo baseado em dados objetivos coletados peo sstema; os adunos sempre
dispunham de problemas persondizados para serem resolvidos, o ritmo de desenvolvimento dos
aunos deixou de s regido exclusvamente pelas interacbes de sda de aula; houve maior
dedicacéo uma mehor organizacdo e registro das Stuacies de estudo extraclasse dos aunos, 0
desempenho dos alunos na primeira parte da disciplina apresentou melhorias com relacdo aos

dados higtdricos e exitem indicios de que o uso do ambiente influenciou podtivamente no
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desempenho dos adunos. Desta forma, acreditase que a arquitetura proposta, instanciada por
meio do prototipo desenvolvido, auxiliou de diversas maneras a promocéo de experiéncias de

gprendizagem mediadas,

41 LIMITACOES

As principais restrigdes deste trabalho estdo relacionadas a0 mapeamento entre a Teoria
EAM e a sua maeidizacdo aravés de um protétipo. Diversas decisies de projeto foram
tomadas levando em consderacdo as redrigbes de tempo existentes para redizacdo deste
trabalho. Desta forma, discute-se a seguir aguns dos aspectos que podem ser melhorados em

versdes futuras do protétipo e que poderdo aprimorar este mapeamento.

As acbes mediadoras adotadas no protétipo estéo sempre ligadas a proposicéo de tarefas
tals como a leitura de um texto ou a resolucdo de um problema. AcBes mais amplas e genéricas
podem ampliar as formas de mediacdo de aprendizagem, adotando por exemplo a construcdo de
didogos explicativos (sga para mediacdo de sgnificado ou ducidagdo da intencionadidade), a
construcéo de mediacfes de transcendéncia que combinem a leitura de textos com a redizacéo
de exercicios, mediagbes de sgnificado focdizadas na construcdo de exemplos sob demanda
conforme as dlvidas do auno, mediagdes de competéncia que possam explicitamente gpresentar

a0 aluno o quanto ele ja sabe, o quanto ja aprendeu, €tc.

Outra restricdo relacionada a construcdo das agBes mediadora € que a sua reciprocidade é
mensurada apenas pela redizacdo da tarefa proposta ou ndo. A reciprocidade possui um forte
componente afetivo cuja representacdo computacional condtitui-se em um grande desafio. Existe

uma lacuna entre a reciprocidade real do auno, e 0 que pode ser capturado através dainterface.

Neste sentido, considera-se que a teoria das EAM de Feuerstein fornece bons indicadores

para o trato das questOes afetivas, e em especial a abordagem de inclusdo do professor como
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usuario find do sistema e como fonte de informagdes sobre os aunos pode auxiliar a reduzir eta

lacuna

E importante tornar claro que a arquitetura proposta ndo representa uma automatizagio da
proposta tedrico-ingrumental de Feuersein. Ela apenas propbe uma forma de auxiliar a
promocdo de Experiéncias de Aprendizagem Mediadas por meio de um ambiente computaciona
inteligente.

O acevo de acbes mediadoras do protétipo da arquitetura ndo contempla todas as
moddidades de mediagdo presentes na teoria das Experiéncias de Aprendizagem Mediadas. 1sto
porque nem todos os critérios de mediacdo sfo plenamente redizaveis pelo computador e aguns
estavam fora do contexto do dominio do experimento. Desta forma, a implementacdo demonstra
a viabilidade de implementacdo da arquitetura gpoiando-se na teoria da EAM para proporcionar

a adaptacdo as necessidades especificas dos aunos, e fornecer auxilio a atuacdo do professor.

A moddagem cognitiva do duno nd foi redizada utilizando o indrumento LPAD
(apresentado na secdo 2.3.5.1), pois este € independente de contelido. Desta forma o diagnostico
da modificabilidade do duno é feito conforme o desempenho do duno nas unidades da
disciplina  Conforme os conceitos sf0 desenvolvidos pelos dunos, estes goresentam um

potencial de serem transformados pela proposicéo de novos conceitos.

A classficagdo do potencid de modificabilidade dos eementos do acevo foi
estabelecida empiricamente a partir da experiéncia do professor da disciplina. Porém a adocéo de
gpenas dois vaores para este atributo (fécil e dificil) certamente pode ser melhorada e condtitui-

Se em outra limitacéo relacionada a construcéo do prototipo.
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N&o foi redizado nenhum estudo a fim de definir as caracteridticas as serem adotadas na
personagem da Interface (Alice). Ela agpenas foi adicionada como forma de personificar um

monitor virtua por meio do protétipo e pode ser subgtituida ou melhorada em trabalhos futuros.

No experimento redizado ndo foram contemplados aspectos relacionados a cooperacdo
exigente entre os alunos para a solugdo dos problemas, sga em sda de aula, sga por meio das
feramentas de comunicacd do ambiente computeciond. Eda redricio foi  assumida
intenciondmente uma vez que ndo era foco deste trabaho andisar tais relagcbes, em trabahos

futuros, no entanto, podem ser incluidos.

A ferramenta desenvolvida sera disponibilizada para a comunidade académica com o
objetivo de contribuir para o esforgo dos pesquisadores de Informéatica na Educacdo em construir
ferramentas que auxiliem a gorendizagem dos aduncs. Acreditaase que as disciplinas cujos
conteidos podem ser trabahados em uma abordagem baseada na resolucéo de problemas sgam

aguelas onde a ferramenta disponibilizada podera auxiliar de maneiramais efetiva.

4.2 TRABALHOSFUTUROS

Uma <&rie de posshbilidades se abre a0 explorar 0 compartilhamento do processo
decisorio do professor com um sstema tutor intdigente. Edta tese prop6s uma arquitetura que
representa um modelo para organizacdo das relagcbes de compartilhamento, porém acredita-se

gue outros model 0s possam ser propostos.

Neste sentido, este trabalho contribui para o esforco de pesquisa que propde a inclusdo do
professor nos STI, mas principamente incentiva a discussdo de modelos de compartilhamento do
processo decisorio entre sstemas tutores inteligentes e professores humanos. Esta ai, uma fonte

relevante e promissora de trabalhos futuros diretamente rel acionados aos resultados desta tese.
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Pretende-se redizar novos experimentos com o protétipo a fim de gprofundar questfes
relativas a identificacdo e atendimento as dificuldades de aprendizagem dos dunos. A camada de
mediagd0 que surge a partir da relacdo professor-dunos-STI cria a necessdade de uma

abordagem metodol égica diferenciadaa fim de avaiar a eficiéncia desta abordagem.

A mensuragdo quantitativa de varidvels relacionadas a variagdo de desempenho do aduno,
inferidas durante 0 uso do sstema computaciona, eucida apenas parte do processo, pois ignora
a auacdo do professor em sda de aula Da mesma forma, as andises providas pdo ssema

permitem redirecionar a atuagdo do professor quando interagindo com os dunos em sdade aula

A dbordagem de utilizacdo de grupos de controle pode permitir a mensuracéo
comparativa entre uma turma que utiliza o ambiente computaciond e onde 0 professor se
beneficia do recurso, e outra turma em que isto ndo ocorre. Porém, as diferengas naturais entre as
amostras e 0 viés da participacdo do professor ainda so entraves para sua adocéo. Esta € uma
questéo que surpreendentemente € pouco discutida na &rea de Informética na Educac@o e, desta

forma, também devera ser foco de atencéo de trabahos futuros.

O protétipo criado também serd foco de diversos trabahos futuros, a saber: criacdo de
ferramenta de autoria de STI; moddagem do dominio utilizando objetos de aprendizagem,
reconstrucdo de moédulos com foco na interoperabilidade, construcdo de novos assgtentes e

inclusdo de aspectos afetivos no personagem de interface.

A adocdo de um padréo de projeto poderd eucidar melhor a forma pela qua arquitetura
deve s inganciada em um protétipo, criando uma visdo mais detdhada de como ocorre o

acoplamento entre ITA e STI e de que forma estes se comunicam.

Ferramentas de autoria de STl fornecem mecanismos e interfaces para modelagem do

dominio, de forma que aravés dela, podem ser criados tutores para diversos dominios. Em
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aguns poucos casos (ver Murray, 1999) edas ferramentas permitem também a escolha dos
atributos que compdem o modelo do auno e também a adaptacéo das estratégias pedagogicas. O
protétipo criado nedta tese, ja foi desenvolvido consderando a possibilidede de ser adaptado a
outros dominios, de forma que com pouco esforco de programacdo esta podera se tornar uma

ferramenta de autoria de ST1.

O dominio trabadhado no experimento foi 0 ensno introdutério de adgoritmos. Para isto
foram criados textos basicos, textos complementares, exercicios e codigos fonte para servirem de
materia de consulta e referéncia aos adunos. A transformacdo destes elementos em objetos de
gorendizagem poderd permitir maior flexibilidade na escolha de atividades peo STI, dém de
criarem a possibilidade do reuso destes objetos em outros contextos, caracteristica marcante de
um objeto de gprendizagem (Wiley, 2000). Para isto, sera definida a granularidade a ser adotada
para 0s objetos, e estes serdo descritos por metadados seguindo o padrdo LOM (Learning Object

Metadata) (IEEE LTSC, 2002).

Um outro esforgo no sentido do reuso e principadmente da interoperabilidade esta na
adocdo da tecnologia de Web Services. Segundo (Hansen e Crespo, 2003), com o crescimento da
Internet, surgem novas tecnologias para digponibilizacdo de servicos e com ees a necessdade de

tornar estes servigos interoperavels e reutilizaves.

Temse a perspectiva de utilizar web services na recepcéo de objetos de aprendizagem
adaptados a necessdade momentdnea do auno e também no provimento dos objetos de
gprendizagem conforme os critérios desgados pelo sstema cliente. Além disso, sera verificada a
vidbilidade de condrucdo de um web service para permitir a interoperabilidade entre a
plaaforma multiagentes FIPA e o protétipo desenvolvido. Isto porque grande parte das
contribuigdes oriundas de trabalhos de mestrado e doutorado desenvolvidos do Grupo de

Tecnologia Educaciona do PGIE/UFRGS estéo sendo direcionadas para FIPA.
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Formas de representacdo aternativas para os dgoritmos também podem ser incluidas em
versdes futuras do protétipo, a fim de permitir a0 usu&io construa um rascunho de sua solucéo
em linguagem naturd e gpds represente-a em linguagem formd. Isto fornecerd ao avdiador

maiores indicios para compreender a hatureza dos equivocos apresentados.

A congtrucdo de novos assstentes dotados de caracteristicas inteligentes que possam
gorimorar a identificacdo de perfis de adunaos, identificando, por exemplo, estilos de programacéo
para formacdo de equipes com &finidades em comum, e que possam fornecer informagOes
auxiliares ao diagnostico dos aunos gpoiando a tomada de decisdo sga do professor ou do ST,
sera também abordada como dternativa para trabahos futuros. O uso de técnicas de Knowledge
Discovery aplicados a descoberta de padrBes ndo triviais no registro das interagfes dos aunos
(log) e nos codigos das questBes solucionadas, e do raciocinio probabilistico como ferramenta
auxiliar a tomada de decisio estéo entre as mais provavels abordagens a serem adotadas para

construcdo destes assistentes.

Uma Ultima perspectiva futura deste trabaho a ser explorada aqui eta relacionada a
inclusio de parémetros afetivos na modelagem do auno, no processo decisdrio e também na
personagem de interface. Os trabahos da area de Computacdo Afetiva (Picard, 1995), vem
demonstrando que a emogdo representa um importante papel na aprendizagem, e que modelos
computacionais para tratamento das emogdes sfo vidveis de serem gplicados em sistemas tutores

inteligentes (Bercht, 2001; Jaques, 2004).

Desta forma, acreditase que aributos afetivos que representem estados emotivos do
auno, possam ser incluidos no processo decisdrio do STI criando uma camada afetiva no modelo
do duno. Ja a personagem da interface, pode ter seu perfil pscolégico tracado e suas emocles

internas representadas, influenciando assm na forma como interage com os alunos.
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5. CONSIDERACOESFINAIS

A abordagem de inclusdo do professor como parceiro de um sSstema computaciond de
gpoio a gprendizagem, principamente na moddidade de STI, posshbilita que aguns dos desafios
tecnolégicos que tradiciondmente dificultam a construgdo, adocdo e popularizacdo dos STI

sgjam enderecados de formas diferentes.

A concepcdo de STI para mediar gprendizagem dos aunos de forma auténoma, da lugar a
uma concepcdo onde as lacunas do processo de modelagem do aluno e de tomada de decisdo
podem ser identificadas e dirimidas pela participacd do professor. Pode-se desta maneira
gorimorar as formas de mediagdo redizadas envolvendo inclusve aspectos afetivos, que

dificilmente sfo capturados pelas interfaces de Sstemeas.

Neste sentido, a teoria das EAM de Feuerstein condtitui-se em uma abordagem que lida
explicitamente com o componente afetivo da mediacdo de gprendizagem dos aunos aravés de
critérios que buscam trabahar a intencionalidede e reciprocidade das intervengdes mediadoras,
bem como o sentimento de competéncia dos aunos. Desta forma consdera-se que esta teoria,
adém de fornecer subsidios para a tomada de decisBo em STI, pode contribuir também para a
modelagem e representacdo de aspectos afetivos em ambientes computacionals de gpoio a

gorendizagem.
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ANEXO |

Tabda9 - Unidades e conceitos da disciplina introdutéria de Algoritmos

Unidades de Aprendizagem

Conceitos

1. Conceitos Fundamentais

1.1. Conceito de Légica e de Algoritmos

1.2. Como o Computador entende e executa os Programas

1.3. Ferramentas de representacéo de Algoritmos

2. Representacéo de Dados

2.1. Tipos

2.2 Vaiaves

2.3. Congtantes

3. Operacoes

3.1. Operacles Aritméticas

3.2. Divisdes Interas

3.3. Operacdes Relacionais
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Ferramentas de Como o Computador Conceito de
—1| representagdo |+—]compreende e realizaj«—| L0gica e de
de Algoritmos tarefas Algoritmos
v J ' v
| Tipos | constantes | Operages Divisdes Prioridade de
v Aritméticas inteiras operadores “
| Variaveis I 1 [ , 1
_| Atribuicgo | Operacoes Operacées
- ) Logicas Relacionais
Saida de |
. Entrada de Dados \4
Dados Testes
I I_i Légicos
Algoritmos — - Y
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|—> Condicional | Condicional
Simples Composto
v
Lago com Y
| Acumuladores |+— N test(::a l6gico Desvio
4— no final »| Condicional
Aninhado
Laco com \1
> variavel de |+«
controle Condicdes
v excludentes e
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>l teste l6gico
no inicio

Figura20 - Diagrama dos conceitos da disciplina de Algoritmos
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