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RESUMO

Uma questdo que se apresenta relevante, nesta tese, € que na maioria das vezes, o
estudante, principalmente, o novato, demonstra grande dificuldade na aprendizagem
baseada na resolugdo de problemas. Portanto, este precisa de monitoracéo, isto exige um
apoio de entidades ou pessoas mais experientes. Percebe-se que, muitas vezes, por falta
de dominio na area do conhecimento tratada, o estudante ndo analisa minuciosamente 0s
dados do problema para poder conduzir objetivamente cada etapa de solucdo. Vérias
habilidades cognitivas sdo exigidas durante o processo de resolu¢do de problemas,
como por exemplo, codificacdo, comparacdo e combinacdo, componentes cognitivos
significativos detectados em estudantes talentosos. A aprendizagem por meio do
processo de resolugdo de problemas num ambiente online pode ampliar o pensamento
critico e aprimorar a tomada de decisdo. Nesta pesquisa, foi criado um agente
conversacional chamado Blaze, com o intuito de apoiar o estudante durante a
aprendizagem autorregulada baseada na resolucdo de problemas. O agente foi
desenvolvido com a linguagem de marcacdo AIML (Artificial Intelligence Markup
Language), tendo sua base de conhecimento construida por meio da elicitacdo e
representacdo dos processos cognitivos dos estudantes talentosos, alunos medalhistas da
Olimpiada Brasileira de Matemadtica das Escolas Publicas. Utilizou-se a técnica de
Raciocinio Baseado em Casos para permitir a recuperagéo e reutilizacdo de experiéncias
passadas dos estudantes talentosos. Foram realizados tantos experimentos com outros
estudantes de graus de escolaridades distintos (2° série do ensino médio, Licenciatura
em Ciéncias e Licenciatura em Matemdtica) com o objetivo de investigar o engajamento
e o aprimoramento das habilidades cognitivas destes durante a resolu¢cdo dos problemas
com a assisténcia do agente conversacional Blaze. Nestes experimentos, alguns
estudantes interagiram com o agente Blaze durante o processo de resolugdo de
problemas matemadticos, enquanto outros trabalharam sozinhos na resolugcdo dos
mesmos problemas. Os resultados obtidos nos experimentos permitiram verificar que o
apoio do agente conversacional Blaze, no contexto de uma aprendizagem autorregulada
durante a resolug@o de problemas, contribuiu qualitativamente para o aprimoramento de
diversas habilidades cognitivas, como por exemplo, pensamento critico, pensamento
criativo, raciocinio 16gico, bem como, permitiu o uso da metacognigao.

Palavras-chave: Resolugdo de Problemas. Processos Cognitivos. Agente
Conversacional. Raciocinio Baseado em Casos. Aprendizagem Autorregulada.



ABSTRACT

A relevant issue raised in this paper is that most times students, especially
inexperienced ones, show great difficulty for learning based on problem solving.
Therefore, such students need to be monitored, which requires support from entities or
more experienced people. Many times we see that due to students’ lack of mastery of
the field of knowledge addressed, they fail to thoroughly analyze the problem data so as
to objectively handle each stage of the solution. Several cognitive skills are required
during the problem-solving process, such as coding, and comparison and combination,
significant cognitive components detected in talented students. Learning by means of a
problem-solving process in an online environment is capable of expanding critical
thinking and improving students’ decision-making skills. In this research, a
conversational agent we call Blaze was created in an effort to help students during their
self-regulated, problem solving-based learning. The agent was developed via the AIML
(Artificial Intelligence Markup Language), and its knowledge base was put together by
means of eliciting and representing the cognitive processes of falented students,
students who had won medals at the Brazilian Public School Mathematics Olympic
Games. We used the Case-Based Reasoning technique to enable us to recover and reuse
the talented students’ past experiences. Some other experiments were carried out with
other students from various schooling levels (high school sophomores, and Science and
Math undergrads) in order to look into those students’ engagement and improvement of
their cognitive skills as they solved problems assisted by the Blaze conversational agent.
In those experiments, some students interacted with the Blaze agent during the math
problem-solving process, while other students worked alone on solving the same
problems. The results obtained from the experiments allowed us to find that the support
from the Blaze conversational agent, in the context of self-regulated learning during
problem-solving, qualitatively helped the students improve their several cognitive skills,
such as critical thinking, creative thinking, and logic reasoning, besides enabling the use
of meta-cognition.

Key words: Problem Solving. Cognitive Processes. Conversational Agent. Case-Based
Reasoning. Self-Regulated Learning.
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1 INTRODUCAO

A resolugdo de problemas pode ser um importante mecanismo para o
desenvolvimento de diversas habilidades cognitivas (WILSON et al., 2005; VILA;
CALEIJO, 2006; WUTTKE; WOLF, 2007; MUIR et al., 2008; SENDAG; ODABASI,
2009). Uma das mais importantes habilidades que o estudante pode adquirir, em algum
momento, € aprender a resolver problemas, visto que isto implica a capacidade de
“aprender a aprender” que requer encontrar por si mesmo respostas as perguntas que
precisam responder (JONASSEN, 2003; ECHEVERRIA et al.,, 1998). “O termo
problema pode fazer referéncia a situacdes muito diferentes, em funcéo do contexto no
qual ocorrem e das caracteristicas e expectativas das pessoas que nelas se encontram
envolvidas” (ECHEVERRIA et al., 1998).

Estudantes novatos, na tentativa de resolver um problema, devem, inicialmente,
observar e imitar o que fazem as outras pessoas mais experientes durante o processo de
resolucdo dos problemas e, por fim, poderdao aprender a solucionar problemas,
resolvendo-os. Considerando que “a resolucio de problemas € uma habilitacdo pratica”
(POLYA, 2006) ela precisa ser exercitada, mas deve contar com o apoio e a orientacio
de uma pessoa ou entidade mais experiente. Alguns pesquisadores evidenciam essa
necessidade de orientagdo ao afirmarem que “estudantes — especialmente novatos —
podem ndo ser capazes para avaliar precisamente seu proprio desempenho, assim como
de selecionar questdes adequadas para as necessidades de sua aprendizagem”
(KOSTON et al., 2010; CLAREBOUT; ELEN, 2008).

Inerentes ao processo de resolucdo de problemas existem desafios que se
configuram como aspectos estimulantes e motivadores: organizar os dados, determinar
a estratégia e experimentar um caminho. Se nao for o caminho adequado, voltar atrds e
procurar outro. Além disso, encontrar uma solucdo, verificar a validade da solugao,
analisar o processo de resolugdo e fazer uma generaliza¢do para novos dados sdo etapas
que deverdo ser desenvolvidas e sdo fundamentais para o crescimento individual
(SILVA etal., 1990).

O estudante talentoso suplanta este desafio com maior facilidade considerando

que mostra evidéncias de capacidade de desempenho alto em diversos aspectos, tais
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como intelectual, criativo, artistico, capacidade de lideranga. E, em campos académicos
especificos que requerem servicos ou atividades ndo providas normalmente pela escola
para desenvolver completamente tais capacidades (JOHNSEN, 2004). Os estudantes
talentosos que constituem o foco investigado neste estudo sdo alunos medalhistas da
OBMEP - Olimpiada Brasileira de Matematica das Escolas Puablicas. Alguns
pesquisadores afirmaram que “a incidéncia de altas habilidades/superdotacdo ocorre de
modo aleatério, numa estimativa de 3 a 5% da populacio mundial, em grupos
privilegiados ou marginalizados socialmente” (FERNANDES; VIANA, 2009;
GUENTHER, 2007).

Capturar as estratégias usadas pelos estudantes talentosos no processo de
resolucdo de problemas, para armazenamento, pode contribuir para aprimorar a
habilidade de resolucdo de problemas pelos demais estudantes. “A observagdo de
criangcas e adultos envolvidos em resolver problemas € a maneira mais valiosa de
descobrir suas potencialidades variadas e a expressdo de suas capacidades” (MAKER;
SAROUPHIN, 2010).

Codificacdo, comparacdo e combinacdo sdo os trés maiores componentes
cognitivos, utilizados pelos estudantes talentosos, responsaveis pelas solucdes corretas
dos problemas que envolvem discernimento. Dois componentes adicionais também tém
sido frequentemente considerados como inerentes ao processo de resolugdo de
problemas: recuperagdo e direcionamento de objetivos (STERNBERG; DAVIDSON,
1983; GORODETSKY; KLAVIR, 2003).

O IMPA - Instituto de Matematica Pura e Aplicada, situado no Rio de Janeiro,
por meio de suas olimpiadas em Matematica, consegue recrutar estudantes que sdo
colecionadores de medalhas, ou seja, possuem apurada capacidade e habilidade para
resolver problemas. “Esses estudantes compdem um caso emblematico de como rastrear
e lapidar talentos bem cedo pode trazer resultados excepcionais”. Sdo estudantes que
sairam do ensino médio direto para a pds-graduacdo em Matemadtica, eles tiveram a
oportunidade de potencializar suas aptiddes e desenvolver seus talentos, que é ponto
fundamental para influenciar na escolha de uma profissao.

Hoje, um exemplo de estudante oriundo deste recrutamento do IMPA estd
cursando o doutorado na drea de sistemas dindmicos, cujas aplicagdes vao da previsdo
do tempo as cotacdes da bolsa de valores. O doutor em Matemética Seme Gebara afirma
que “cultivar o talento dos jovens € crucial para o desenvolvimento de qualquer pais —

mas trata-se de uma excegdo no Brasil” (LIMA, 2010).
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Existem evidéncias cientificas de que € desde cedo que os estimulos devem ser
fornecidos aos estudantes com talento especial para a Matemdtica, porque “em nenhuma
outra etapa da vida eles estdo tdo propensos a ser criativos com os nimeros”. Martin
Grotschel, especialista alemao da Universidade Técnica de Berlim, afirma que “estudos
mostram que, até cerca dos 20 anos, os jovens ainda ndo mecanizaram os caminhos para
solucionar os problemas, o que deixa o cérebro mais livre para o exercicio da
criatividade — fundamental para avangar nesse campo” (LIMA, 2010).

Alguns exemplos que comprovam esta teoria e que ajudam a entender por que
tantos génios da matematica surgiram ainda na adolescéncia: o francés Blaise Pascal
(1623 — 1662), com apenas 16 anos, criou seus primeiros teoremas na area da geometria
e, o0 americano John Nash, aos 21 anos, escreveu sua tese sobre a teoria dos jogos, o que
lhe rendeu o Prémio Nobel de Economia em 1994 (LIMA, 2010).

O pensamento dos aprendizes talentosos € dito idiossincratico, ou seja, € uma
caracteristica comportamental ou estrutural peculiar aos alunos talentosos. Isto
significa que um dunico aprendiz talentoso, ndo necessariamente, exigird uma
reconceitualizagdo de estudos jd realizados em pesquisas, a partir de como,
apropriadamente e completamente, funciona o pensar deste tnico aprendiz (ROGERS,
2007). Portanto, existem diferengas na abordagem dos estudantes talentosos e os demais
no processo de resolugdo de problemas. Essas diferencas envolvem recuperar
substancial quantidade de informacgdes. Ao resolver, por exemplo, um problema
histérico, € necessdrio que o estudante faca a identificacdio de palavras-chave na
histdria, a sele¢do de um algoritmo apropriado, a sequéncia de aplicacdo do algoritmo,
além do reconhecimento da estrutura semintica do problema e a capacidade para
sequenciar suas corretas etapas de solugao.

Os problemas l6gicos envolvem uma atividade de aprendizagem de controle
l6gico e manipulacdo de limitadas varidveis, dentro de um contexto abstrato, em uma
estrutura de descoberta, em que o critério de sucesso estd numa eficiente manipulacéo
das varidveis. Surgem, portanto, as seguintes perguntas: O que diferencia os estudantes
talentosos dos demais no processo de resolucio de problema? Como uma tecnologia de
informacdo e comunica¢do pode ajudar os estudantes de inteligéncia normal’ a

alcangcarem o desempenho dos estudantes talentosos?

1 . . . . . . oA s 4
Termo retirado do livro de Ausubel; Novak e Hanesian, 1978, Psicologia Educacional, p.5, onde “inteligéncia é o
constructo de medida que designa um nivel geral de aptiddo cognitiva ou académica”.
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Um aspecto que deve ser levado em consideragdo, no contexto das estratégias de
resolucdo de problemas, é o conhecimento prévio do aluno (VILA; CALLEJO, 2006;
POLYA, 2006). O uso de analogia remete a questionamentos que auxiliam a busca da
resolu¢do do problema: “J4 viu o problema antes? Ou jid viu o mesmo problema
apresentado sob uma forma ligeiramente diferente? Se existe um problema correlato e ja
antes resolvido, é possivel utilizd-lo? E possivel utilizar o seu resultado? E possivel
utilizar o seu método?” (POLYA, 2006).

Além disso, deve-se “dar importancia também a um grande conjunto de aspectos
cognitivos” (VILA; CALLEJO, 2006). As operacdes cognitivas requeridas para resolver
problemas com um dominio de conhecimento ou contexto sdo aprendidas através do
desenvolvimento do raciocinio pragmatico. “O raciocinio pragmatico envolve o uso do
conhecimento do mundo real para interpretar e processar as premissas usadas como base
para o raciocinio” (GOUVEIA et al., 2002). Como o estudante consegue internalizar
este raciocinio pragmdtico, que é de natureza bastante heuristica, sem ter uma
experiéncia prévia com um determinado tipo de problema?

Com o intuito de compensar a falta de conhecimento prévio dos estudantes
novatos, além de promover um ambiente de aprendizagem que favoreca o
aprimoramento da habilidade de resolu¢do de problemas possibilitando que o aluno
desenvolva o pensamento critico, esta pesquisa desenvolveu um agente conversacional
Blaze.

Um agente conversacional € um agente de interface que simula uma
conversacdo (escrita ou falada) com o usudrio, em linguagem natural, tornando esta
comunicagdo o mais proxima possivel da conversacdo com um ser humano
(WALLACE, 1995). Existem outras denominagdes para agente conversacional que sdo,
por exemplo, chatterbot, ou chatbot, ou bot, ou robot (robd). Nesta pesquisa, foi
adotado o termo agente conversacional.

Conforme Castanho e Wazlawick (2002), um agente conversacional apoia o
processo de cognicdo oferecendo respostas a dividas do aluno e apontando fontes
adicionais em que o aluno pode encontrar respostas as questdes que emergem quando
ele se envolve no processo de solucdo de problemas. Uma caracteristica de seu
funcionamento é a capacidade de atendimento concorrente, pois o0s agentes
conversacionais podem estar disponiveis a todo instante e atender vdrios alunos ao
mesmo tempo. O agente pode ser usado como ferramenta de apoio em sala de aula,

durante o processo de resolucdo de problemas, bem como para tarefas de resolucdo de
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davidas sobre contetdos especificos ou ainda em aulas de reforgo.

No presente trabalho foi utilizado um agente conversacional cuja estratégia de
conversagdo usa uma técnica de escolha das respostas calcada em raciocinio baseado em
casos que ¢ um modelo cognitivo de raciocinio e também, um método de construcdo de
sistemas inteligentes (KOLODNER, 1993). Na implementacio deste trabalho
(detalhada no capitulo 5) os casos sdo exemplos de problemas solucionados
anteriormente com explicacdes e justificativas. Estes casos pregressos sdo recuperados
mediante um processo de busca de similaridade usando palavras-chave presentes na
consulta do aluno e no corpo dos casos armazenados. Os casos considerados, neste
estudo, sdo um conjunto de problemas de Matematica resolvidos por estudantes
talentosos que contém também estratégias cognitivas usadas por estes estudantes
(explicagdes das etapas de solugdo dos problemas).

O uso deste tipo de suporte para apoiar o processo de ensino e aprendizagem ja
tem sido descrito em alguns trabalhos. Um exemplo é o Learning By Design (LBD) que
utiliza uma abordagem construtivista para promover o aprendizado (KOLODNER;
GUZDIAL, 2000). No LBD os alunos sdo expostos a um desafio e precisam encontrar
uma solucio através da pesquisa em casos relacionados e em outros recursos. Outros
pesquisadores também empregam sistemas baseados no paradigma do raciocinio
baseado em casos objetivando o uso do conhecimento armazenado, com posterior
recuperacdo, para propor solugdes para novos problemas (MELCHIORS; TAROUCO,
1999; LAWTON et al., 1999). Segundo Kolodner (1993),

a efetividade do processo de raciocinio humano depende das experiéncias
vividas, da associa¢do adequada das experi€ncias passadas com as novas
situacdes, da adequacdo das adaptacdes nas solugdes adotadas, da
proficiéncia das avaliacdes e da habilidade de integrar novas experiéncias na
memoria para uso futuro.

A utilizacdo de um agente conversacional com estratégia de conversagdo, usando
raciocinio baseado em casos, constitui elemento motivador para a aprendizagem por
meio da resolucdo de problemas, porque oferece uma simulacdo de um tutor dedicado a
apoiar a atividade de aprendizagem individual do aluno. Embora um agente
conversacional ndo seja capaz de oferecer toda a potencialidade usualmente pressuposta
no comportamento de tutores inteligentes, ele oferece respostas imediatas as dividas de
um particular aluno e assim tem potencial para aumentar a motivagdo do aluno a
aprimorar a aprendizagem. As respostas sdo derivadas de solugdes para resolucio de

problemas usados por estudantes talentosos. O agente pode servir como uma fonte de
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consulta apontando solucdes e caminhos trilhados por alunos talentosos para obter tais
solugdes. Desta maneira tem uma solug¢do de apoio para os alunos que se assemelha a
uma tutoria por estudantes talentosos.

Este agente conversacional é capaz de interagir mostrando estratégias cabiveis
(ja usadas por estudantes talentosos) e que podem ser experimentadas pelos demais
estudantes no processo de resolucido de novos problemas, contribuindo para desenvolver
as suas habilidades cognitivas em um processo de aprendizagem autorregulatorio.

A aprendizagem autorregulada utiliza o suporte de andaimes que “guiam os
estudantes para fazer predi¢des, experimentar, refletir, escrever explanacdes, colaborar,
contribuir para discussdes online, e participar de debates em sala de aula” (LEE et al.,
2010). O uso da aprendizagem autorregulada com suporte de andaimes visa levar o
estudante a alcancar uma aprendizagem significativa.

A ocorréncia de aprendizagem significativa ndo implica apenas que um novo
conhecimento seja integrado com os conhecimentos preexistentes na estrutura cognitiva,
mas, conforme ressalta Ausubel, neste processo, ocorre mudanca na estrutura cognitiva

pré-existente e na informacdo adquirida. (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1978).

2

E preciso uma intervengdo adequada durante o processo de resolugdo,
considerando que para resolver um problema o estudante necessita de conhecimentos
conceituais e procedimentais, bem como, encontrar formas de combinar todos esses
conhecimentos com o contetido do problema e entdo, neste momento a interagdo do
estudante com o agente conversacional adquire uma dimensdo essencial

(ECHEVERRIA et al., 1998).

1.1 JUSTIFICATIVA

O interesse em conhecer e reutilizar o processo de cognicdo de estudantes
talentosos emergiu a partir de minha participagdo como Professora Orientadora no
Projeto de Iniciagdo Cientifica (PIC) da Olimpiada Brasileira de Matematica das
Escolas Piblicas (OBMEP). Neste evento sdo trabalhados problemas matematicos com
os estudantes medalhistas das escolas ptiblicas na OBMEP. Os estudantes medalhistas
podem ser considerados estudantes talentosos, uma vez que apresentam habilidade de
resolver com eficécia, os problemas matematicos.

Diversos pesquisadores (FLAVEL, 1976; RIBEIRO, 2003; HONG et al., 2003;
BORUCHOVITCH; BZUNECK, 2004; BADIA; MONEREO, 2010) destacam que a
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maioria dos estudantes demonstra dificuldades no processo de resolucdo de problemas
como, por exemplo, a dificuldade de automonitoracdo cognitiva que exige a capacidade
de utilizar os préprios conhecimentos matemaéticos, além de exigir também a capacidade
de controlar e avaliar os proprios pensamentos. Esses estudantes falham ao detectar se
estdo ou ndo compreendendo o enunciado do problema, ndo observam seus erros e, se 0
fazem, ndo sdo capazes de corrigi-los. Além disso, a Matematica é considerada um
componente curricular dificil nas escolas brasileiras e esta dificuldade de aprendizagem
relacionada a Matematica nao fica restrita as salas de aula ja que sdo evidenciadas por
diversas avaliacdes educacionais de &mbito nacional e internacional.

O Indicador de Alfabetismo Funcional (INAF) que investiga os niveis de
numeramento’ evidencia que a propor¢ao dos brasileiros de 15 a 64 anos, classificados
pelo INAF como “analfabetos absolutos”,3 totalizou 7%, e a parcela de individuos
classificados no nivel rudimentar de alfabetismo® corresponde a 25% da populacdo na
faixa etdria considerada no levantamento feito em 2007, de acordo com relatério do
Instituto Paulo Montenegro e a Acdo Educativa, que apresentam as andlises e
interpretacdes dos resultados das mensuracdes dos niveis de alfabetismo da populacdo
adulta brasileira, realizada no segundo semestre de 2007.

O Sistema Nacional de Avaliacdo da Educacdo Bdsica (SAEB) ¢ realizado a
cada dois anos no Brasil e avalia o desempenho dos alunos brasileiros em Matemadtica
com foco em resoluc@o de problemas. A opg¢éo de focar esse recorte da Matemadtica traz
“implicita a convic¢do de que o conhecimento matematico torna-se mais significativo
quando os alunos t&m situacdes desafiadoras para resolver e trabalham para desenvolver
estratégias de resolucdo” (PDE/SAEB, 2009). A populacdo de referéncia é composta
pelos alunos brasileiros do ensino regular que frequentam a 4* e 8* séries do Ensino
Fundamental e a 3* série do Ensino Médio, de todas as Unidades da Federacéo,
localizadas em &rea urbana ou rural.

Em 2005, o SAEB relatou que, nos ultimos dez anos, a educacdo no Brasil

piorou. Em dados comparativos, o desempenho dos alunos na avaliacdo de 2005 ¢

% Numeramento é a capacidade de compreender e operar com nogdes e representagdes matematicas envolvidas em
situacdes cotidianas.

* Analfabeto Absoluto - Corresponde 2 condigdo dos que ndo conseguem realizar tarefas simples que envolvem a
leitura de palavras e frases ainda que uma parcela destes consiga ler nimeros familiares (nimeros de telefone, precos
etc.).

4 Alfabetismo contraposto ao de Analfabetismo — considerando os dois dominios: letramento (processamento de
informacdo verbal em diversos formatos; compreensdo e expressdo escrita) e numeramento (capacidade de
compreender e operar com nogdes e representacdes matematicas envolvidas em situacdes cotidianas).
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inferior a de 1995, conforme divulga¢do do Ministério da Educagdo e Cultura (MEC) e
Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP).

O SAEB de 2007 mostra que estudantes brasileiros da 8.* série do ensino
fundamental, que deveriam ser capazes, por exemplo, de calcular o valor de uma
expressao algébrica, incluindo potenciacdo, conseguem realizar apenas operacdes como
multiplicacdo e divisdo com dois algarismos, contetido que deveriam ter dominado na
4.% série do ensino fundamental. Isto mostra que a dificuldade com a disciplina se arrasta
desde as séries iniciais. Na 4.? série, de acordo com dados do SAEB, os alunos dominam
habilidades que deveriam ter vencido na 2.* série (DUARTE, 2010).

A situacdo do Ensino Médio € ainda mais critica. A média do Exame Nacional
do Ensino Médio (ENEM), de 2006, que avalia competéncias e habilidades
matemadticas, divulgada pelo MEC, também indica queda no rendimento dos alunos em
relacdo ao ano anterior. Os dados do desempenho por escola no ENEM, de 2008,
revelam que 74,3% das instituicdes de ensino tiraram notas inferiores a média obtida
pelos estudantes no pais.

Em 2009, o MEC apresentou uma reformulacio do ENEM e sua utilizagao
como forma de selecdo unificada nos processos seletivos das universidades publicas
federais. Na Matriz de Referéncia da area de Matemadtica e suas Tecnologias, uma das
competéncias consideradas € modelar e resolver problemas que envolvem varidveis
socioecondmicas ou técnico-cientificas, usando representacdes algébricas. Metade dos
alunos, que realizaram o ENEM 2009, ndo conseguiu atingir a média de 500 pontos
(estabelecido pelo INEP, 6rgio responsdvel pela prova do ENEM). Em Matematica,
57,7% dos alunos ficaram com notas abaixo da média e apenas 0,3% passaram dos 800
pontos.

O Programa Internacional de Avaliacio de Alunos (Programme for
International Student Assessment - PISA) € um programa de avaliagdo internacional
padronizada, desenvolvido conjuntamente pelos paises participantes da Organizacdo
para a Cooperacdo e Desenvolvimento Economico (OCDE), aplicado a alunos de 15
anos. Além dos paises da OCDE, alguns outros sdo convidados a participar da
avaliacdo, como € o caso do Brasil.

O PISA, cujas avaliacdes sdo realizadas a cada trés anos, abrange as areas de
Linguagem, Matematica e Ciéncias e, além de avaliar o dominio de conhecimentos
cientificos bésicos, examina a capacidade dos alunos de analisar, raciocinar e refletir

ativamente sobre seus conhecimentos e experiéncias, enfocando competéncias
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relevantes para sua vida futura. Em 2003, a drea principal focada pelo PISA foi a
Matemadtica e o Brasil obteve o 42° lugar no ranking das aptiddes para as ciéncias,
ficando a frente apenas do Peru, uma vez que estavam envolvidos 43 paises, conforme
dados do relatdrio do INEP.

O resultado, divulgado em 2007, de uma pesquisa baseada em um teste realizado
em 2006, pela OCDE, que é o principal instrumento de comparagdo internacional do
desempenho entre estudantes do ensino médio, mostra que, em uma comparacio com
alunos de 57 paises, o Brasil ficou na 54° posicdo, a frente apenas da Turquia, Catar e
Quirguistdo. Uma das razdes para esta situagdo refere-se ao baixo nivel dos professores,
em que apenas 4% dos docentes do ensino fundamental sdo especialistas na area. Esse
teste mediu basicamente o conhecimento de Ciéncias, mas também mediu a capacidade
de leitura e incluiu no¢des de Matematica, além de como os estudantes aplicavam esse
conhecimento para resolver problemas do dia a dia. Em exame aplicado pelo MEC aos
professores graduados, ou seja, recém-formados, menos de um terco das questdes foram
corretamente respondidas.

Portanto, estamos a anos-luz daquilo que o matemdtico americano John Allen
Paulos, autor do livro Innumeracy (em portugués, analfamatismo), verificou ser mais
eficaz para o ensino da matéria: o desafio é apresentd-la como uma fantdstica
ferramenta para enxergar o mundo em que vivemos (LIMA, 2010). Para Vergnaud,
professor da Universidade de Paris, é possivel, mas dificil, tornar o ensino da
matemdtica mais atraente devido a seriedade que permeia a disciplina. Em palestra
proferida para professores de Curitiba, PR, ele afirmou que ao mesmo tempo em que ha
situacdes que se aproximam das vividas pelos jovens e criancas, a matemadtica € uma
matéria muito séria. E por isso, a maior parte das criancas apresenta-se desmotivada nas
aulas de Matematica. O uso de atividades lidicas com a seriedade da matemdtica é um
equilibrio dificil de achar (DUARTE, 2010).

Constatou-se, assim, a partir desta realidade nacional e internacional, que o
aluno traz consigo uma série de defici€éncias nos contetidos de Matemadtica do ensino
fundamental e médio, acarretando problemas como evasdo escolar e reprovagdo, uma
vez que estas dificuldades do aluno provocam desmotivacdo para avangar nos estudos,
sendo consideradas pelo préprio aluno como obstdculos intransponiveis.

O pesquisador Gunther Kress, da Universidade de Londres, chama a atencio
para o fato de que as criancgas, os adolescentes de hoje e as futuras geracdes, que

utilizam o computador desde pequenos, desenvolvem uma inteligéncia formada pela
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légica da imagem e ndo conseguem acompanhar o raciocinio do professor escrevendo
no quadro-negro, ditando e explicando aos alunos (ZEPEDA, 2010). “Cada geracdo
deve ser educada em ambientes cognitivos e sociais diferentes” (GARDNER, 2004).
Portanto, novas habilidades sdo necessarias no ambiente digital dos dias atuais. Como
contribuir para um fazer educativo que produza resultados capazes de auxiliar na
transformacdo desta realidade?

As condigdes de trabalho, nos dias de hoje, tém exigido mudangas fundamentais
no perfil dos trabalhadores, as quais basicamente surgiram da rdpida mudanca e
transformac@o na natureza da informacdo. Para a sobrevivéncia da sociedade neste
mundo competitivo, € preciso equipar os individuos com habilidades para conduzir
pesquisa, usar e transformar a informacdo, pensar criticamente e reflexivamente, e
tomar grandes decisdes. Além disso, mudangas tecnoldgicas juntamente com mudancgas
no ambiente de trabalho tém mostrado que as habilidades de pensamento critico sdo
atualmente mais importantes que no passado. Sendag e Odabasi (2009) mostraram, em
suas pesquisas, que a aprendizagem baseada em problemas (problem based learning —
PBL) em um ambiente de aprendizagem online apresenta um notdvel efeito em
aumentar as habilidades do pensamento critico. Outros pesquisadores, como Wuttke e
Wolf (2007) identificaram em suas pesquisas a capacidade de resolver problemas como
uma capacidade decisiva para uma atividade profissional bem sucedida. Um alerta foi
feito pela Comissdo Nacional sobre Exceléncia em Educagdo, A Nagdo em Risco
(1983), a respeito das tentativas insuficientes e ineficazes para fomentar habilidades de
pensamento de ordem alta em escolas, incluindo pensamento critico e resolucdo de
problema. A Comissdo da Secretaria sobre Obter Habilidades Necessarias (1991)
relacionou as competéncias do pensamento de ordem alta como complementares para
um ambiente de trabalho produtivo, incluindo pensamento critico, tomada de decisdo,
resolucdo de problemas e raciocinio (SENDAG; ODABASI, 2009).

Para Wilson et al. (2005) um bom ensino, com enfoque em varios processos,
estd centralizado no raciocinio e em resolver problema. Além disso, um bom ensino é
desenvolvido a partir da experiéncia, educacdo, leitura pessoal com reflexdo e interacéo
com colegas. O estudo destes autores tratou sobre aprimoramentos da confiabilidade e
validade de um instrumento, designado com a sigla MPAS (Measurement and
Assessment of Problem Solving), para a medi¢@o da capacidade de resolver problemas.
Os professores participantes, deste estudo, afirmaram que um bom ensino requer um

solido conhecimento de Matematica, promove compreensdo matematica, engaja e
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motiva os estudantes, bem como, requer efetivas habilidades de gerenciamento. Vila e
Callejo (2006) ressaltaram que os problemas sdo um meio para focar nos processos de
pensamento do aluno e nos seus métodos inquisitivos, uma ferramenta para formar
sujeitos com capacidade autonoma de resolver problemas, criticos e reflexivos, capazes
de se perguntar pelos fatos, suas interpretagdes e explicagdes, de ter seus proprios

critérios, modificando-os (quando necessario) e de propor solucoes.

Na opinido de Tirosh (2009) os dois principais desafios para os préximos cinco
anos, em seu dominio, sdo “desenvolver e implementar confidveis propostas de pesquisa
e ferramentas de pesquisa, bem como estudar o impacto das questdes organizacionais
sobre a relacdo entre ensino de Matemadtica e aprendizagem de Matemdtica”. Para este
autor muito mais atencdo deve ser dada ao impacto das questdes organizacionais
(natureza da avaliagdo, se o curriculo € obrigatdrio ou ndo, o papel do contexto cultural
e as escolas) sobre varios aspectos da pratica de sala de aula, como a escolha dos livros-
texto, o uso da tecnologia e as normas sdcio-matemdticas, além do processo de

aprendizagem.

Portanto, resolver problemas estd ao alcance de qualquer pessoa que queira fazé-
lo e disponha dos conhecimentos necessarios. Quando um problema apresenta um
obstdculo que ndo se sabe superar ou exige uma estratégia ainda ndo conhecida, é
necessdrio dispor de ferramentas que permitam superar bloqueios e saber o que fazer
quando a mente ou a folha de papel estd em branco (VILA; CALLEJO, 2006). Assim, a
pesquisa, desta tese, utilizou um agente conversacional Blaze para apoiar os estudantes
em um processo de aprendizagem autorregulada durante a resolu¢do de problemas de
Matematica. O agente Blaze funcionou como uma ferramenta tecnoldgica que pode
possibilitar o aprimoramento das diversas habilidades cognitivas do estudante, neste
processo, como por exemplo, pensamento criativo, pensamento critico, raciocinio por

analogia.

1.2 OBJETIVOS

Uma das habilidades caracteristicas dos estudantes talentosos, em Matematica, €
o raciocinio efetivo e eficiente. Capturar e disponibilizar esta estratégia cognitiva pode
funcionar como andaime na constru¢do de estratégias cognitivas pelos demais
estudantes. A elicitacdo, representa¢do e armazenamento das estratégias cognitivas

utilizadas pelo estudante talentoso ao resolver um problema de Matemaética permite a
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posterior recuperacdo desta informacdo. Uma vez que o armazenamento desta
informacg@o seja realizado na base de conhecimento de um agente conversacional
emerge a possibilidade de que, através do didlogo com o estudante, este conhecimento
seja apresentado e, através da atividade de interacdo entre o agente e o estudante, este
ultimo seja levado a avaliar e considerar as estratégias sugeridas para uso na resolucio
de novos problemas.

A avaliacio do préprio conhecimento pelo estudante, tendo em vista as
informagdes adicionais fornecidas pelo agente durante o processo de resolver problema,
constitui uma pratica metacognitiva desejavel. Isto porque a aprendizagem
autorregulada demanda metacognicdo. Pensar sobre a prdpria estratégia cognitiva
durante a resolugdo de problemas de Matemdtica pode proporcionar o aprimoramento
de habilidades, como por exemplo, o raciocinio légico, o raciocinio criativo, a
conscientizacdo e a tomada de decisdo. Nesse contexto, esta tese pretende contribuir
para o aprimoramento das habilidades cognitivas dos estudantes, durante a resolugdo de
problemas em um processo de aprendizagem autorregulada com o apoio de um agente
conversacional.

Em um sentido amplo, a partir da participacdo ativa dos estudantes em um
ambiente de aprendizagem autorregulada, apoiado pelo agente conversacional Blaze, o

objetivo geral desta tese é:

e Investigar como a assisténcia de um agente conversacional, dotado de
uma base de conhecimento criada a partir da representacdo dos processos
cognitivos dos estudantes talentosos, pode contribuir para o
aprimoramento das habilidades cognitivas de outros estudantes durante a

resolucdo de problemas de Matematica.
Para alcancar o objetivo geral, surgem alguns objetivos especificos, que sao:

e (ategorizar os problemas matematicos, desta pesquisa, considerando os
conhecimentos prévios necessarios para sua resolucdo e os conteidos
abordados;

e FElicitar os processos cognitivos dos estudantes talentosos na resolugio
dos problemas de Matematica;

e Avaliar a utilizacdo da técnica de raciocinio baseado em casos para

representacio dos processos cognitivos dos estudantes talentosos;
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e Desenvolver um agente conversacional com uma base de conhecimento
em que estdo representados os processos cognitivos elicitados dos

estudantes talentosos durante a resolucio de problemas de Matematica,

e Avaliar a contribui¢do do agente conversacional no aprimoramento das
habilidades cognitivas e engajamento dos estudantes na aprendizagem

autorregulada baseada na resolucdo de problemas de Matematica.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

O texto desta tese estrutura-se da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta um
relato sobre estudantes talentosos, com defini¢do, modelos e caracteristicas; no capitulo
3 sdo apresentados conceitos importantes associados ao processo de resolugdo de
problemas como a defini¢do de problema e suas variacdes, exemplos da tipologia dos
problemas com heuristicas de resolucdo, além de expor os processos cognitivos usados
pelos estudantes talentosos, comparados com os processos dos demais estudantes; o
capitulo 4 explicita o processo de aprendizagem autorregulada, com suporte de
andaimes, necessario para aprimorar as habilidades cognitivas dos estudantes durante a
resolucdo dos problemas; o capitulo 5 apresenta a técnica de raciocinio baseado em
casos para a representacdo dos processos cognitivos dos estudantes talentosos; no
capitulo 6 sdo abordadas as potencialidades de um agente conversacional para apoiar a
aprendizagem por meio da resolu¢do de problemas; na metodologia adotada nesta
pesquisa e apresentada no capitulo 7 € utilizada uma combinacdo de métodos
quantitativos e qualitativos, como por exemplo, entrevistas, andlise de informagdes,
questionarios; ja o capitulo 8 ressalta as conclusdes obtidas, bem como, as limitacdes

diagnosticadas nesta pesquisa.
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2 O ESTUDANTE TALENTOSO

Para elicitar, analisar e categorizar 0os processos cognitivos detectados nos
estudantes talentosos, quando envolvidos na resolu¢do de problemas matematicos, é
relevante compreender as caracteristicas deste grupo de estudantes. Assim, este capitulo
apresenta exemplos de estudantes considerados talentosos e habilidosos, com uma
andlise de seus comportamentos, além de abordar a definicdo, os modelos e as suas

caracteristicas em diversas areas.

2.1 EXEMPLOS DE ESTUDANTES TALENTOSOS

Johnsen (2004), apresenta em seu estudo trés vinhetas, baseadas em historias

reais, que descrevem criancas que sdo talentosas e habilidosas:

° Andrea é uma crianca do jardim de infancia, cheia de energia e excitagdo como
a maioria das criangas de sua idade, exceto pelo fato de que ela ja estd lendo no nivel de
quarto grau e entendendo conceitos matemadticos no nivel de quinto grau. Ela gosta de
jogar games com as outras criangas em sua sala de aula, mas estd interessada em
buracos negros (black holes), um tépico em Fisica avangada que a maioria das criangas
de sua idade ndo entende. Visto que ela € social, estabeleceu um centro de
aprendizagem sobre buracos negros (black holes) para outras criancas em sua sala de
aula do jardim de infancia que virou reportagem. Andrea é bastante humilde sobre suas
habilidades prodigiosas e demonstra divertir-se diariamente com seus colegas de sala de

aula, mesmo sendo muito falentosa para criancas de 6 anos de idade.

. Burton tem 13 anos de idade e, ap6s falhar dois graus em sua escola elementar,
finalmente fez o sexto grau. Seu professor de sexto grau relatou que Burton parece ter
uma mente matemdtica e compreende novos conceitos facilmente. De fato, ele obteve
uma nota elevada em um teste de analogias modeladas nacionalmente e divertiu-se,
falando sobre como cada um dos itens foram modelados. Seus amigos sabem que ele
construiu uma montanha russa (roller coaster), em seu quintal de casa, feita de pedacos

de madeira e equipamento eletronico. Entretanto, por causa de sua falta de interesse em
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graus e trabalho escolar, o professor ndo menciona Burton para o programa de talentoso
e habilidoso porque ele ndo faz o trabalho que o prepararia para o teste de estado
obrigatdrio.
® Ryan, um estudante de escola do ensino médio (high school), € um desafio
igual tanto para os seus pais como para professores. Ndo é fora do comum para ele
vestir-se com luzes de natal na escola para atrair a atengcdo de sua amiga favorita, tingir
seus cabelos de vdrias cores ou usar luvas vermelhas para um concerto de banda.
Embora, ele pontue bem sobre testes nacionais, recentemente fazendo 1350 sobre seu
SAT (Scholastic Aptitude Test ou Scholastic Assessment Test), ele apresenta um
desempenho de nivel minimo em sua classe e nao estd até mesmo nos 10% melhores de
sua classe. Ele ama musica, toca trés diferentes instrumentos proficientemente: a tuba,
o violoncelo, e o baixo (bass guitar). Fora da escola, ele organizou e liderou duas
bandas de jazz. Tendo produzido seu primeiro CD. No verdo seguinte, ao término do
seu ano sénior (Ultimo ano do equivalente ao ensino médio), ele foi aceito para o Drum
Corps International antes de iniciar o nivel universitario (college).

Para Johnsen (2004), os exemplos mostram que nem sempre alunos “talentosos”
e “habilidosos” exibem suas habilidades na escola, cada um deles tem habilidades
particulares que sdo manifestadas em uma variedade de maneiras — “um, através de sua
musica e lideranga, um outro, através de seu raciocinio e construgdes, € 0 outro através
de desempenho académico”. Como Burton e Ryan falham em seu interesse na escola
podem ndo ser identificados como “talentosos” e “habilidosos”, o que ndo acontece

com Andrea, em que seus professores claramente notificaram seu talento.

2.2 DEFINICAO DE ESTUDANTE TALENTOSO E HABILIDOSO

Na verdade, os exemplos anteriores evidenciam alunos diferentes um do outro,
mas que mostram alto desempenho nas areas incluidas na definicio federal dos Estados

Unidos para estudantes talentosos e habilidosos (JOHNSEN, 2004):

O termo “talentoso e habilidoso” quando usado em relacdo aos estudantes,
criangas, ou jovens significa estudantes, criangas ou jovens que mostram
evidéncias de capacidade de desempenho alto em dreas tais como intelectual,
criativa, artistica, ou capacidade de lideranca, ou em especificos campos
académicos, e que requerem servicos ou atividades ndo providas
ordinariamente em ordem pela escola para desenvolver completamente tais
capacidades.

Johnsen (2004) ressalta que as principais caracteristicas desta definicao sao:

(a) a diversidade de dreas nas quais o desempenho pode ser exibido
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(exemplos, intelectual, criativa, artistica, lideranga, académica),

(b) a comparacgdo com outros grupos (exemplos, aqueles em salas de aula da
educacio geral ou de mesma idade, experiéncia, ou ambiente), e

(c) o uso de termos que implicam uma necessidade para desenvolvimento do
talento (exemplos, capacidade e potencial).

Gardner (1995) define talento “por um arranjo complexo de aptiddes ou
inteligéncias, habilidades instruidas e conhecimento, disposicdes de atitudes de
motivagdes que predispdem um individuo a sucessos em uma ocupagdo, vocagdo,
profissdo, arte, ou negdécio”. A Secretaria de Educagcdo Especial do Ministério de
Educacdo e Cultura no Brasil (2008) esclarece que pessoas com altas
habilidades/superdotacdo apresentam elevada criatividade, grande envolvimento na
aprendizagem e na realizacdo de tarefas em &4reas de seu interesse e, além disso,
demonstram elevado potencial (isolado ou combinado) intelectual, académico, em

lideranca, psicomotricidade e artes.

2.3 MODELOS

Conforme visto em Johnsen (2004), este conceito de capacidade ou potencial
estd evidenciado em Gagné (1995, 1999) em seu Modelo Diferenciado de Talentosidade
e Talento que pode ser visto na figura 2.3.1. Gagné propds que ‘“dons”, que sdo
habilidades naturais, devem ser desenvolvidos para virem a ser “talentos”, que emergem
através de aprendizagem sistemdtica, treinamento e pratica “de habilidades
caracteristicas de um particular campo da atividade humana ou desempenho”.

A figura 2.3.1 mostra que segundo Gagné, o desenvolvimento de dons em
talentos pode ser facilitado ou dificultado por dois tipos de catalisadores: intrapessoal e
ambiental. Catalisadores intrapessoais sdo fisicos (saude, aparéncia fisica) e
psicolégicos (motivagdo, personalidade e voli¢do), todos que sdo influenciados pela
formacdo genética. Catalisadores ambientais envolvem o contexto ou vizinhanca
(geografico, demogrifico, socioldgico); pessoais (pais, professores, pares, parentes);
compromissos (programas para estudantes talentosos e habilidosos) e eventos (morte de
um parente, doenga, ganhar um prémio).

Tannenbaum (1983) visualizou os falentosos como uma interacdo de cinco
fatores diferentes: habilidade geral (exemplo, inteligéncia geral); habilidade especial
(exemplo, atitude em uma 4rea especifica); facilitadores ndo intelectivos (exemplos,
meta-aprendizagem, dedicagdo para um campo escolhido, forte auto-conceito,

disposi¢do para sacrificio, saide mental); influéncias ambientais (exemplos, pais, sala
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de aula, pares, cultura, classe social) e chance (exemplos, acidental, exploratéria geral,

sagacidade, e acdo personalizada).

CATALISADORES

(IMPACTOS POSITIVOS / NEGATIVOS)

TALENTOSOS
Dominios de atitudes

INTELECTUAL
Raciocinio
Indutivo/dedutivo,
memoria, observacio,
julgamento, etc.

CRIATIVO
Originalidade,
inventividade, humor,
etc.

SOCIOAFETIVO
Lideranca, tato,
empatia, auto-

consciéncia, etc.

PERCEPTUAL/MO
TOR

Forca, coordenacio,
resisténcia,
flexibilidade, etc.

OUTROS
Percepcao extra-
sensorial, dom de
cura, etc

CATALISADORES INTRAPESSOAIS
FISICOS

Antropometria, fisionomia, satde, etc.
PSICOLOGICOS

MOTIVA(;AO: necessidades, valores,
interesses, etc.

VOLICAO: concentracio, perseveranca,
etc.
PERSONALIDADE:
tracos, desordem, etc.

temperamento,

PROCESSOS DESENVOLVIMENTAIS

Aprender — Treinar — Praticar

CATALISADORES AMBIENTAIS
CONTEXTOS

Fisico, social, macro/micro, etc.
PESSOAIS

Parentes, professores, pares, mentores,
etc.

COMPROMISSOS

Atividades, cursos, programas, etc.
EVENTOS

Encontros, prémios, acidentes, etc.

TALENTOS
Campos relevantes
para jovem em idade

escolar
ACADEMICOS
Linguagem, ciéncia,
etc.
JOGOS DE
ESTRATEGIA
Xadrez, quebra-

cabeca, video, etc

TECNOLOGIA
Mecanica,
computadores, etc.

ARTES
Visual, drama, musica,
etc.

ACAO SOCIAL
Tutoria, politica
escolar, etc.

NEGOCIOS
Vendas,
empreendedorismo,
etc.

ATLETICOS &
ESPORTES

FIGURA 2.3.1 Modelo Diferenciado de Talentosidade e Talento

FONTE: Baseado em Gagné (1995, 1999)
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Devido a importancia de desenvolver dons em talentos, a escola e a comunidade
devem ser envolvidas em identificar os estudantes em uma idade jovem que apresentem
caracteristicas em dreas especificas e planejar seus programas em torno destas
caracteristicas. Os profissionais e parentes envolvidos com criangas talentosas podem
assistir ao processo de nominacdo dos talentos quando os talentosos estdo sendo
observados e aprender sobre as variedades de caracteristicas que estes podem exibir
dentro e fora da escola. Por exemplo, “profissionais na escola podem ser
conscientizados da lideranca de Ryan em duas bandas de jazz ou a montanha russa
operacional de Burton em seu quintal” (JOHNSEN, 2004). Pais, pares e estudantes
talentosos precisam defender a necessidade de servigos que desenvolvam o potencial

que estd aparente nestas dreas de interesse dos jovens.

Guenther (2007) afirma que reconhecer capacidade e talento em ambiente
escolar pode ser uma situagdo problemadtica porque, na maioria das vezes, neste
ambiente, esta crianca que apresenta um “dom” € invisivel. A escola estd voltada para a
maioria da populagdo, propensa a resgatar ou recuperar alunos que estdo abaixo da
média e levada a ignorar, outros alunos, que estdo acima da produgdo exigida pela

escola ou que sejam superiores ao padrao adotado.

O Centro para Jovens Talentosos (Center for Talented Youth — CTY) em 1999
comentou que, por mais de 40 anos, pesquisadores estudam os tracos de personalidade e
estilos de aprendizagem cognitivos dos talentosos (gifted) intelectualmente e
habilidosos (talented) academicamente, que se distinguem da populacdo em geral. A
importancia desta linha de pesquisa deve-se ao fato de que “um nimero destes tracos
mostra relacdo com alto nivel de realizacdo, diferencas de género em matematica,
habilidade e realizacdo cientifica e até mesmo ajustamento emocional-social de longo
prazo”. Estilos de aprendizagem cognitiva definidos como “consisténcias na tnica
maneira que um aprendiz adquire e processa a informacdo” tém sido amplamente
discutidos e pesquisados em uma tentativa de compreender se estudantes talentosos e
habilidosos aprendem diferentemente de outros estudantes ou respondem

diferentemente a estilos de ensino particulares.

2.4 CARACTERISTICAS DOS ESTUDANTES TALENTOSOS

Algumas caracteristicas dos estudantes talentosos e habilidosos t€m sido

descritas, em termos gerais, através de vdrios dominios, enquanto outras tém sido
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descritas para dreas especificas citadas nas definicdes de dmbito estadual e federal.
Profissionais responsdveis pelo processo de identificacdo das caracteristicas dos
estudantes talentosos e habilidosos precisam ter em mente que estes estudantes “devem
ter uma oportunidade para desenvolvé-las”. Além disso, estudantes talentosos e
habilidosos podem exibir seu potencial ou desempenho em somente uma area. Assim,
“¢ importante que profissionais, parentes e outros envolvidos no processo de
identificacdo vejam estas caracteristicas durante um periodo de tempo e em uma

variedade de situacdes” (JOHNSEN, 2004).

2.4.1 HABILIDADE INTELECTUAL GERAL

Estudantes talentosos e habilidosos com habilidade intelectual geral tendem a
mostrar seu potencial em varios campos de estudo. As caracteristicas dos estudantes
talentosos e habilidosos descritas por diversos pesquisadores, para esta habilidade, de
acordo com Johnsen (2004) sao:

e Tém uma extensiva e detalhada memoria, particularmente em
uma 4rea de interesse.

e Tém vocabulario avancado para a idade — linguagem precoce.

e Tém habilidades de comunica¢do avancada para a idade e sdo
capazes de expressar ideias e sentimentos.

¢ Formulam questdes com perguntas inteligentes.

e Sdo capazes de identificar as caracteristicas importantes de
novos conceitos, problemas.

® Aprendem a informacdo rapidamente.

e Usam légica para chegar a respostas de senso comum.

e Tém uma ampla base de conhecimento — uma grande quantidade
de informacgao.

¢ Compreendem ideias abstratas e conceitos complexos.

e Usam analogia para pensar, resolver problema, ou raciocinio,

e Observam relagdes e veem conexoes.

¢ Encontram e resolvem problemas dificeis e ndo usuais.

¢ Compreendem principios, formas de generalizacdes e usam em
novas situacoes.

® Querem aprender e sd0 curiosos.
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Trabalham conscientemente e t€ém um alto grau de concentragdo

em dreas de interesse.
Compreendem e usam vérios sistemas de simbolos.

Sao reflexivos sobre aprendizagem.

2.4.2 CAMPO ACADEMICO ESPECIFICO

Nesta drea, estudantes talentosos e habilidosos exibem potencial em um campo

especifico de estudo,

tais como linguagem, artes, matemadtica, estudos sociais, ou

ciéncias. De acordo com Johnsen (2004), pesquisadores tém identificado caracteristicas

gerais e especificas para estes campos académicos, que sao:

GERAL (demonstrado com o campo de interesse)

Tém um intenso, sustentado interesse.
Té&m hobbies/cole¢des relatadas para o campo.

Tém atragdo pela complexidade cognitiva, divertem-se

resolvendo problemas complexos.

Preferem classes/carreira no campo académico.

Séo altamente auto-motivados, persistentes.

Tém uma ampla base de conhecimento.

Leem amplamente em um campo académico.

Aprendem informagdo rapidamente.

Tém uma natureza inquisitiva, questdes com boas perguntas.
Examinam e recordam detalhes.

Reconhecem elementos criticos e detalhes em conceitos de

aprendizagem.

Analisam problemas e consideram alternativas.

Compreendem ideias abstratas e conceitos.

Usam vocabularios além do nivel do grau.

Verbalizam conceitos complexos e processos.

Visualizam imagens e traduzem em outras formas - escrita,
fala, simbdlica — notagdo musical, ndmeros, cartas.

Veem conexdes e relagdes em um campo e generalizam para

outras situacdes, aplicagdes.
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MATEMATICA/CIENCIA

e Sio interessados em analise numérica.

e Tém uma boa memoria para guardar caracteristicas principais de

problemas e solugdes.
® Apreciam parcimoOnia, simplicidade, ou economia em solucoes.
e Raciocinam efetivamente e eficientemente.
e Resolvem problemas intuitivamente usando insight.
¢ Podem inverter etapas no processo mental.

e Organizam dados e experimentos para descobrirem padrdes ou

relacdes.

e Improvisam com equipamentos de ciéncia e métodos

matematicos.

e Sdo flexiveis ao resolver problemas.
ESTUDOS SOCIAIS/LINGUAGEM ARTES

e Desfrutam de comunicacdo linguagem/verbal, habilidades de

comunicagao.
¢ Engajam-se em jogo intelectual, bom senso de humor.

e Organizam ideias e sequéncias em preparagdo para falar e

escrever.

e Suspendem julgamentos, pontos de vista alternativos.

e Sdo originais e criativos — t€ém Unicas ideias em escrever ou
falar.

e Sdo sensitivos para questdes sociais, éticas e morais.

e Sdo interessados em teorias de causagdo.

e Gostam de estudo independente e pesquisa em dreas de
interesse.

e Usam estas qualidades em escrever: paradoxo, estrutura paralela,
ritmo, imagem visual, combina¢des melddicas, estrutura inversa,
adjetivos/advérbios ndo usuais, senso de humor, inclinagdo

filosofica.
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2.4.3 AREA CRIATIVA

A principal caracteristica que estd frequentemente associada com criatividade é
pensamento divergente. Como oposicdo para pensamento convergente (chegando em
uma simples conclusdo), pensamento divergente requer que o estudante talentoso e
habilidoso produza muitas ideias ou ideias que eram diferentes da norma (JOHNSEN,
2004).

Algumas caracteristicas dos estudantes talentosos e habilidosos desta area sio:

e T&m um profundo conhecimento fundacional.

e Contribuem com novos conceitos, métodos, produtos ou
desempenhos.

e Tém uma extrema fluéncia de pensamentos e um largo nimero
de idéias.

¢ S3o intuitivos.

e Sdo conscientes da prdpria criatividade.

e Estdo constantemente questionando.

e Preferem complexidade e limite definido.

e Sdo observadores e atentos aos detalhes.

e Usam solucdes tnicas para os problemas, improvisam.

e Desafiam as ideias e produtos.

¢ Conectam idéias.

¢ Criticam construtivamente.

e Sdo atraidos para o novo, complexo e misterioso.

e Sdo inconformistas, desinibidos em expressdo, aventureiros,
capazes para resistir pressao de grupo.

® Aceitam desordem.

e Toleram ambigiiidade, adiam conclusao.

e Sdo persistentes e se engajam com questdes em drea de interesse.

® Possuem senso de humor.

e Siao descontraidos (ou brincalhdes) intelectualmente.

e Sdo conscientes da propria criatividade.

e Sdo sensiveis emocionalmente; sensiveis para o belo.

¢ Desfrutam sozinhos de tempo livre.
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e Refletem sobre processos criativos pessoais.

2.4.4. AREA ARTISTICA

Nesta area, estudantes talentosos e habilidosos exibem potencial ou
demonstrado talento em um ou mais campos artisticos, tais como artes, drama ou
musica. Pesquisadores tém identificado caracteristicas gerais e especificas para este
campo artistico, segundo Johnsen (2004):

GERAL

e Escolhem projetos de atividade artistica ou em tempo livre.

e Esforcam-se para aumentar habilidades artisticas.

® Demonstram talento por um estendido periodo de tempo.

¢ Concentram-se por longos periodos de tempo em projetos
artisticos.

e Observam e mostram interesse em outros que sdo proficientes
em habilidades artisticas.

® Possuem alta sensibilidade sensorial.

e Usam a drea artistica para comunicacao.

e Experimentam no meio artistico.

¢ Demonstram confianca na 4rea artistica.

e Rabiscam mais facil que a maioria.

¢ Incorporam grande nimero de elementos em artwork.

e Flaboram sobre ideias de outras pessoas como um ponto de
inicio.

e Observam detalhes em ambiente da drea artistica.

¢ Possuem solugdes ndo usuais e tnicas para problemas artisticos.

e Usam imagem visual interessante e nao usual.

e Sdo inovadores em selecionar e usar materiais de artes.

e Possuem um alto senso desenvolvido de movimento e ritmo em
desenhos.

¢ Possuem uma ampla sensibilidade para cor.

e Apresentam vdrias organizacdes de elementos para situacdes
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diferentes.
e Usam conteido que ¢ interessante, contam estdrias, ou
expressam sentimentos.

® Produzem muitos desenhos.
DRAMA

e Sdo inovadores e criativos em desempenhar (atuar).

e Facilmente contam uma histéria ou ddo uma descricdo de
alguma experiéncia.

e Usam gestos ou expressoes faciais para comunicar sentimentos.

¢ [dentificam-se com humores e caracteres motivacionais.

e Sdo habeis em role-playing, improvisacao, atuagdo (teatro).

e Manuseiam o corpo com facilidade e desembaraco.

e Criam jogos originais ou constituicdo das estdrias por meio de
jogos.

e Comandam e atraem a ateng@o de um grupo quando falam.

e Evocam respostas emocionais de ouvintes.

¢ Comunicam sentimentos por meio de significados ndo verbais.

e [mitam outros, usam a voz para refletir mudanca de ideia e

humor.
MUSICA

e Discriminam finas diferencas em tom, relativo ou absoluto.

e Recordam melodias e podem produzir precisamente.

e Identificam uma variedade de sons (instrumentos da orquestra,
cantores, ruido de origem).

e Variam altamente (loudness) e suavemente (softness).

e Tocam um instrumento ou demonstram um forte desejo.

e Sdo sensiveis ao ritmo, movimentam o corpo conforme o ritmo.

¢ Dan¢am em harmonia com ritmos diferentes.

e Podem completar uma melodia.

¢ Criam melodias préprias.
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Gostam de ouvir musica.

Gostam de produzir musica com os outros.

“Lideranca € o resultado de uma interacdo entre um ndmero de varidveis: a

personalidade, status, realizacdo e inteligéncia de lider; as caracteristicas de seguidor; e

a situacdo” (STOGDILL, 1974). Profissionais podem encontrar dificuldade para

identificar potenciais lideres, visto que lideranga pode emergir em vdrios tipos de

situagdes e € dependente de um nimero de varidveis presentes.

Algumas caracteristicas pessoais gerais identificadas pelos pesquisadores em

talentos para lideranca sabendo que a situacdo influenciard sao (JOHNSEN, 2004):

2.4.6 AFETIVO

Sdo bem-organizados.

Sédo visionarios, tém uma visio holistica.

Séo capazes de ver problemas de multiplas perspectivas.

Sdo adaptaveis as novas situacoes.

Podem manipular sistemas.

Séo altamente responsaveis (s@o crediveis).

Mantém o foco da questio.

Séo autoconfidveis.

Sdo comunicadores persuasivos.

Possuem atitude cooperativa, trabalham bem em grupos.
Participam em muitas atividades sociais, divertem-se ao redor de
outras pessoas.

Influenciam o comportamento de outros, sdo reconhecidos como
um lider pelos pares.

Sao respeitados ou admirados pelos outros.

Sdo conscientes de sinais verbais e ndo verbais, habilidades
interpessoais sofisticadas.

Sdo emocionalmente estiveis.

Séo dispostos a assumir riscos.

Junto com caracteristicas cognitivas, estudantes talentosos frequentemente,
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exibem caracteristicas afetivas particulares (JOHNSEN, 2004):
e Sdo motivados em trabalho que excita.
e Persistem em completar questdes em dreas de interesse.
e Sio autodirecionados, independentes.
e Avaliam e julgam criticamente.
e Tém alto grau de concentragio.
e Sio preocupados sobre certo e errado (ética).
¢ Sdo altamente sensitivos.
e S3o perfeccionistas.
e Sio interessados em problemas de “adultos”.

® Academicamente, possuem conceitos altos.

Possuem altas expectativas de si mesmo e dos outros.

Possuem senso de humor.

Sdo altamente sensiveis.

Aceitam outras perspectivas, sdo empaticos.

2.5 DIFICULDADES

A interacdo entre estas “caracteristicas citadas, frequentemente associadas a
estudantes talentosos e habilidosos, e outros fatores, tais como as questdes da escola, a
situacdo social, a base familiar, e os tragos genéticos individuais, podem produzir ambos
comportamentos desejaveis e indesejaveis” (CLARK, 1997; WHITMORE, 1980).
Como professores e educadores podem ter particulares expectativas estereotipicas
(exemplos: todos sdo leitores ainda muito jovens, sdo bem sucedidos academicamente,
falam e escrevem fluentemente e bem-comportados) da atuacdo de estudantes
talentosos, os comportamentos indesejiveis de estudantes limitam o reconhecimento de
“dons” e “talentos”.

A busca do talento ndo contempla escores em testes, respostas em questionarios
ou outro resultado mensurdvel porque testes demonstram o que foi aprendido e nio a
capacidade talentosa do estudante. Assim, a busca do talento visualiza um processo
desenvolvido ao longo de um tempo; sequéncia de acontecimentos naturais; observacio
continua, direta e sistemdtica; e dados de diversas situagcdes de acdo, producdo, posicido

e desempenho (GUENTHER, 2007).
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2.6 PESQUISAS SOBRE OS ESTUDANTES TALENTOSOS

Muitos pesquisadores desenvolvem seus estudos sobre a educacdo dos
estudantes talentosos e habilidosos por ja ter sido detectado que estes estudantes
necessitam de estimulos para transformarem “dons” em “talentos”, e € a escola a maior
responsavel pelo crescimento destes estudantes.

Pesquisadores afirmam que “a incidéncia de altas habilidades/superdotagdo
ocorre de modo aleatério, em uma estimativa de 3 a 5% da populacio mundial, em
grupos privilegiados ou marginalizados socialmente” (FERNANDES; VIANA, 2009;
GUENTHER, 2007). Na escola, sao identificados os mais dotados nas classes abastadas
que nas classes pobres, portanto, origem sdcioecondmica interfere na identificagdo de
capacidade, conforme Guenther (2007).

Rogers (2007) discute cinco consideracdes sobre a educacdo dos talentosos
(gifted) e habilidosos (talented). Embora vérias consideragdes derivam da pratica
tradicional de sala de aula, alguma consideracdo € garantida pelas pesquisas atuais sobre
as diferencas nas func¢des intelectuais dos estudantes talentosos. O pensamento dos
aprendizes talentosos ¢é dito idiossincritico, ou seja, é uma caracteristica
comportamental ou estrutural peculiar aos alunos talentosos. Isto significa que um
Unico aprendiz talentoso, ndo necessariamente exigird uma reconceitualizacdo de
estudos ja realizados em pesquisas, a partir de como, apropriada e completamente,
funciona o pensar deste Unico aprendiz. Rogers apresenta, em seu estudo, op¢des de
trabalhar a aprendizagem dos estudantes talentosos e habilidosos de forma a aumentar
suas habilidades, uma vez que estes precisam de algumas oportunidades para trabalhar
independentemente e desenvolver completamente os talentos demonstrados.

1. Aprendizes necessitam diariamente de desafios em suas 4reas especificas de
talento;

2. Oportunidades seriam fornecidas sobre uma tnica base regular para aprendizes
talentosos de forma a trabalharem independentemente em suas dreas de paixao e
talento;

3. Virias formas de aceleracdo, baseadas na série (grau da escola) e no sujeito
seriam oferecidas para aprendizes talentosos, como exigem suas necessidades
educacionais;

4. Oportunidades seriam oferecidas para aprendizes talentosos com o objetivo de

socializarem-se e aprenderem com seus pares como habilitar (Like-Ability);
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5. Para dreas especificas do curriculo, o modelo instrucional deve ser diferenciado
em passos, resultado de revisdo e prdtica, e organizacdo de apresentacdo de
conteuddo.

As implicagdes destas ligcdes estdo longe de serem atingidas. Educadores que
querem implementar pesquisa baseada em ‘“melhores préticas” devem reconsiderar
muitas de suas perspectivas de ajudar previamente e devem praticar mais que palavras
para desenvolver o “potencial total” de todos os aprendizes, incluindo os talentosos e
habilidosos. Para prover os diferentes caminhos que os aprendizes talentosos aprendem
(desafios consistentes, desenvolvimento de talento diariamente, trabalho independente,
do todo para parte, ritmo rdpido, profundidade e complexidade, instrucdo limitada e
revisdo), educadores devem reconsiderar se (e como) eles podem melhorar a geréncia
dos heterogéneos e das salas de aula diversas (ROGERS, 2007).

“Necessidades intelectuais Unicas dos estudantes talentosos merecem curriculo,
estratégias e recursos que desafiam, apropriadamente, além do que é fornecido no
curriculo da educacio geral” conforme Shaunessy (2007). Muitos estudantes talentosos
serdo lideres em tecnologia futuramente e em outras disciplinas que utilizam tecnologia,
por isso é imperativo que pesquisadores considerem como os professores dos talentosos
estdo utilizando as novas tecnologias para estes estudantes. Assim como curriculo e
instrugdo, a implementacdo da tecnologia com estudantes talentosos seria destinada
apropriadamente para encontrar suas necessidades; professores de talentosos podem ser
capazes de desenvolver diferenciadas oportunidades para aprendizagem com tecnologia.

Os educadores mais efetivos sdo aqueles que reconhecem as necessidades
avancadas dos aprendizes talentosos e apresentam oportunidades apropriadas em
complexidade, etapa, profundidade e nivel para estimular ou desafiar a aprendizagem.
Além disso, professores dos falentosos, que sdo bem preparados, sdo mais adeptos de
fornecer apropriadas experi€ncias de aprendizagem através de atividades de pensamento
de nivel alto. Corroborando esta ideia, Shaunessy (2007) afirma que,

as melhores praticas em ensino para os talentosos suportam o design de
atividades centradas no estudante e oportunidades para pensamento abstrato,
criatividade, e habilidades do pensamento critico. O uso da tecnologia da
informacdo como uma ferramenta na sala de aula do talentoso tem sido
defendida como um veiculo para o desenvolvimento destas habilidades.

Shaunessy e Suldo (2010) consideram, em seu estudo atual, respostas para
pesquisas de stress e enfrentamento de stress, assim como foca em entrevistas de grupos

de talentosos e estudantes de nivel alto (high-achieving) envolvidos em um intenso
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curriculo académico, o Programa de Diploma Internacional Baccalaureate (IB).
Estudantes talentosos do IB diferem dos colegas de classe do IB com relagdo a irritacao
ao enfrentar desafios, humor, e enfoque de resolver problemas. Com o uso desta
pesquisa e crescente interesse dos Programas Internacionais Baccalaureate pelos
Estados Unidos, educadores, pesquisadores e administradores estdo considerando as
necessidades emocionais e sociais dos talentosos e estudantes de habilidades altas,

servidos nestes desafiantes programas académicos.

O Programa Internacional Baccalaureate € um “classic liberal-arts” (CONNER,
2008), colégio preparatério de curriculo, destinado ao desenvolvimento de:
conhecimento de conteido avangado, consciéncia global, sensibilidade intercultural,
competéncia social, questionamentos e resolucdo de problemas em estudantes de escola

de nivel alto (IBO, 2005).

Os trés maiores componentes cognitivos apresentados pelos estudantes
talentosos ao resolver problemas sdo: codificagdo, comparagdo e combinacio
(STERNBERG; DAVIDSON, 1983; GORODETSKY; KLAVIR, 2003). Estes
componentes sdo responsdveis pelas solugdes corretas dos problemas de insight pelos
estudantes talentosos. Além destes, para os estudantes talentosos, caracterizados pela
habilidade na solugdo de problemas de dominios especificos, foram detectados outros
dois componentes: recuperacio e direcionamento de objetivos. Os processos cognitivos

dos estudantes talentosos ao resolver problema estio detalhados no capitulo 3.

2.7 ALGUMAS CONSIDERACOES

Para capturar os processos cognitivos de um estudante talentoso ao resolver um
problema de Matemdtica, sente-se necessidade de compreender seu pensamento e
raciocinio e, consequentemente, sua talentosidade. Para isso, este capitulo apresentou as
caracteristicas dos estudantes talentosos em diversas dreas, bem como 0s processos
catalisadores que influenciam positivamente no desenvolvimento dos talentos de um
estudante. Estes catalisadores podem, também, ndo favorecer o desenvolvimento do

talento do estudante.

Nesta tese, os estudantes talentosos pesquisados resolveram problemas
matemdticos e relataram sobre os processos cognitivos envolvidos na construgdo de
uma solug@o. Além de compreender os processos cognitivos dos estudantes talentosos,

¢é necessdrio também, compreender a resolugdo de problemas como uma ferramenta para
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“aprender a pensar”. Esta ferramenta permite, entre outras habilidades, o aprimoramento
do pensamento critico e tomada de decisdo. A fundamentacdo tedrica e o método

heuristico de resolucio de problemas encontram-se detalhados no capitulo 3.
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3 O PROCESSO DE RESOLUCAO DE PROBLEMAS

Os tdpicos tratados, neste capitulo, sdo devidos a dois temas centrais que
permeiam esta pesquisa: a importincia do estudo sobre a resolucdo de problemas na
educacdo, e especialmente na Matematica, bem como as dificuldades apresentadas pela
maioria dos estudantes ao resolver problemas. Portanto, este capitulo trata da definicdo
de problema, faz comentirios sobre os processos de resolucdo dos problemas em
Matematica, como por exemplo, o problema histérico, o troubleshooting, o problema
l6gico e o problema de algoritmo. Expde os processos cognitivos dos estudantes
talentosos ao resolver um problema, além de fazer uma comparagdo com 0s processos
utilizados por estudantes de inteligéncia normal.

Este capitulo trata ainda, da importincia de desenvolver habilidades de
pensamento critico, uma vez que ‘“habilidades de pensamento de ordem alta como
pensamento critico, pensamento criativo e resolver problema sdo consideradas
habilidades individuais necessarias para o século 21” (SENDAG; ODABASI, 2009) e a
melhor maneira para capacitar individuos com habilidades para resolver problemas é
integrar com pensamento criativo e tomada de decisdao (KALAYCI, 2001).

“O desenvolvimento da capacidade de resolver problemas complexos € visto
cada vez mais como parte integrante da formacdo profissional” (WUTTKE; WOLF,
2007). “Um problema néo é simplesmente uma tarefa matematica, mas uma ferramenta

para pensar matematicamente” (VILA; CALLEJO, 2006).

Resolver um problema, na verdade, é o processo de aplicar um método — ndo
conhecido e avangado — para um problema que estd sujeito a um conjunto
especifico de condi¢des e que o resolvedor do problema ndo tenha visto
ainda, a obtencdo de uma solug@o satisfatéria, em ordem (CENTER for
TEACHING EXCELLENCE, 2003).

3.1 O QUE E UM PROBLEMA?

Segundo Jonassen (2003)

existem pelo menos dois atributos criticos na defini¢do de um problema.
Primeiro, um problema é uma entidade desconhecida em algum contexto.
Segundo, encontrar a solucdo ou resolver o problema desconhecido deve ter
algum valor social, cultural ou intelectual.

Para Vila e Callejo (2006), o termo problema ‘““designa uma situagdo com fins
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educativos, cujo método de solug@o ndo é imediatamente acessivel ao resolvedor, visto
que ndo dispde de um processo que relacione automaticamente os dados com a
conclusdao”. Portanto, o resolvedor deverd buscar, investigar, estabelecer relacdes e

envolver suas emog¢des para enfrentar uma situagcdo nova.

Os problemas existem em todas as areas do conhecimento. Em diferentes dreas
de conhecimento, o objetivo principal € desenvolver métodos e técnicas para resolver
problemas préprios de cada drea. Percebe-se que € notdria a importincia de preparar o
aprendiz para desenvolver sua capacidade de resolver problemas, qualquer que seja a
sua especialidade. Por exemplo, a Antropologia € a ciéncia preocupada em estudar o
homem e a humanidade na sua totalidade e abrangendo todas as suas dimensdes; a
Psicologia estuda as atividades mentais e do comportamento de um individuo ou grupo;
a Medicina € a ciéncia cujo objetivo € manter a satide e curar doencas, e a Matematica é
uma ciéncia que estuda objetos abstratos como numeros, figuras e funcdes e suas

relacdes.

Jonassen (2003) afirma que a presenca dos problemas em nossas vidas e o
limitado tempo que sempre parece ser alocado para educagio e aprendizagem, conduz a
discuss@o de dois pontos. O primeiro ponto € a necessidade de falar aos estudantes o
que sabemos sobre o mundo, uma vez que experienciamos mais que eles; da mesma
forma € imperativo prepara-los para que desenvolvam suas préprias habilidades na
busca do conhecimento. O segundo ponto a ser discutido diz respeito aos objetivos da
educacdo e o treinamento dos estudantes para resolver problemas, considerando que
pessoas precisam aprender como resolver problemas, em suas vidas, no ambito

profissional e pessoal, diariamente.

E comum afirmar-se que a base da educacio é o contetido desenvolvido em sala
de aula que, na maioria das vezes, estd relativamente sem sentido ou fora do contexto de
um problema real. Se os alunos estudassem conteido para o explicito propdsito de
resolver problemas, o contetido teria mais significado. O que é aprendido no contexto de

resolucdo de problemas € melhor compreendido e melhor fixado.

A educagdo focada em resolver problemas reais exigiria uma maior
disponibilidade de tempo, em sala de aula; por outro lado, os estudantes teriam uma
melhor compreensdo dos conceitos e, consequentemente, uma aprendizagem mais

eficaz, (JONASSEN, 2003).
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3.2 COMO VARIAM OS PROBLEMAS?

Existe um ndmero de atributos varidveis dos problemas. Problemas variam em
conhecimento necessario para resolvé-los, na forma em que aparecem e nos processos
necessarios para resolvé-los. Os problemas em si também variam, consideravelmente,
de problemas de adi¢do simples, na escola elementar, para complexos problemas
politico e sdcioculturais, como encontrados na escola de nivel médio. Intelectualmente,
problemas variam em pelo menos quatro maneiras: estruturalidade, complexidade,

dinamicidade, e dominio especifico (JONASSEN, 2003).

3.2.1 ESTRUTURALIDADE

Problemas dentro de dominios e entre dominios variam em termos de como
estdo estruturados. Os problemas podem ser, de forma continua, classificados de bem
estruturados para mal estruturados. “Os problemas mais comuns que os estudantes
resolvem nas escolas, universidades e encontros de treinamentos sido problemas bem-
estruturados” (JONASSEN, 2003).

Como os problemas armazenados encontrados no fim dos capitulos do livro-
texto ou em avaliacdes sdo problemas bem-estruturados, requerem a aplicacdo de um
limitado e conhecido nimero de conceitos, regras e principais temas estudados dentro
de um restrito dominio. Eles tém apresentacdo inicial bem-definida, um conhecido
objetivo ou solugdo, e um conjunto de operadores 16gicos (um conhecido procedimento
para resolver). Problemas bem-estruturados apresentam também todos os elementos
para os aprendizes, e t€m solugdes compreensiveis, (JONASSEN, 2003).

Problemas mal-estruturados sdo os tipos de problemas mais frequentemente
encontrados no dia a dia e na pratica profissional. Também conhecidos como problemas
perigosos, estes ndo se resolvem necessariamente conforme o dominio do contetddo
estudado. Suas solugdes ndo sdo previsiveis nem convergentes. Problemas mal-
estruturados sdo também interdisciplinares, isto €, eles ndo podem ser resolvidos pela
aplicacd@o de conceitos e principios de um simples dominio.

Por exemplo, solugdes para problemas, tais como polui¢do local, podem requerer
a aplicacdo de conceitos e principios de matemdtica, ciéncia, ciéncia politica,
sociologia, economia e psicologia. ‘“Problemas mal-estruturados frequentemente
possuem aspectos que sdo desconhecidos” (WOOD, 1983), e “eles possuem multiplas

solugdes ou métodos de solucdo ou frequente ndo solucdes no todo” (KITCHNER,
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1983). Problemas mal-estruturados, frequentemente, exigem que os aprendizes facam
julgamentos e expressem opinides pessoais ou crengas sobre o problema.

Por um longo tempo, psicélogos acreditavam que, “em geral, os processos
usados para resolver problemas mal-estruturados sdo 0os mesmos que sdo usados para
resolver problemas bem-estruturados” (SIMON, 1978). Contudo, pesquisa mais recente
sobre resolver problemas do dia a dia em diferentes contextos faz claras distingdes entre
o pensamento requerido para resolver problemas bem-estruturados e problemas do dia a
dia.

Dunkle et al. (1995) concluiram que o desempenho em resolver problemas bem-
definidos é independente do desempenho sobre questdes mal-definidas. Problemas mal-
definidos exigem um diferente conjunto de crencas epistémicas. ‘“Resolver problemas
mal-estruturados em uma simulagdo requerem diferentes habilidades, incluindo o uso de

metacogni¢do e argumentacido” (HONG et al., 2003).

3.2.2 COMPLEXIDADE

Problemas variam em termos de sua complexidade. A complexidade do
problema € determinada pelo nimero de questdes, fungdes ou varidveis envolvidas no
problema; o grau de conectividade entre estas varidveis; o tipo de relacionamentos
funcionais entre estas propriedades e a estabilidade entre as propriedades do problema
durante o tempo (FUNKE, 1991). “Problemas simples, como problemas do livro texto,
sdo compostos de poucas varidveis, enquanto problemas mal-estruturados podem incluir
muitos fatores ou varidveis que podem interagir em caminhos imprevisiveis”
(JONASSEN, 2003).

Complexidade também se refere a quantos, que clareza, e que confiabilidade os
componentes sdo representados no problema. A ideia da complexidade do problema
parece ser intuitivamente reconhecivel até mesmo pelos estudantes ndo treinados. A
primeira razdo € que problemas complexos envolvem mais operagdes cognitivas que
problemas simples. Acertar as multiplas varidveis durante a estrutura do problema e
gerar a solu¢do impde uma intensa carga cognitiva sobre os resolvedores de problemas.

Complexidade e estruturalidade coincidem em parte. Problemas mal-
estruturados tendem a ser mais complexos, especialmente aqueles oriundos da prética
do dia a dia. Problemas mais bem-estruturados tendem a ser menos complexos;
entretanto, alguns problemas bem-estruturados podem ser extremamente complexos e

problemas mal-estruturados podem ser bastante simples. Por exemplo, video games
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pode ser um problema bem-estruturado muito complexo, enquanto selecionar o que usar
do nosso guarda-roupa para diferentes ocasides ¢ um simples problema mal-estruturado

(JONASSEN, 2003).

3.2.3 DINAMICIDADE

Problemas variam em sua estabilidade ou dinamicidade. Problemas mais
complexos tendem a ser dindmicos; isto é, a questdo e fatores mudam durante o tempo.
Quando as condi¢des de um problema mudam, o resolvedor deve continuamente adaptar
o seu entendimento do problema enquanto procura por novas solugdes, porque as velhas
solugdes podem ndo mais ser vidveis. Por exemplo, investir no stock market é
frequentemente dificil por causa das condi¢des de market (por exemplo, demanda, taxas
de interesse, ou confianca) que tendem a mudar de forma dramadtica durante pequenos
periodos de tempo. Problemas estiticos sdo aqueles em que os fatores sdo estdveis
durante o tempo. Problemas mal-estruturados tendem a ser mais dindmicos, e problemas

bem-estruturados tendem a ser estaveis (JONASSEN, 2003).

3.2.4 DOMINIO ESPECIFICO

Jonassen (2003) afirma que teorias e pesquisas mais contemporaneas em
resolver problemas sustentam que estas habilidades sdo de dominio e contexto
especificos. Isto é, estdo situadas, embutidas na natureza do contexto, e, entdo,
dependentes dela ou do dominio do conhecimento. Matematicos resolvem problemas
diferentemente dos engenheiros, que resolvem problemas diferentemente dos cientistas
politicos, e assim por diante.

Entende-se que problemas, em um contexto organizacional, que sdo resolvidos
diferentemente estdo em contextos diferentes. Problemas da IBM sdo resolvidos
diferentemente daqueles da Hewlett-Packard. Eles t€ém estruturas organizacionais
diferentes, culturas diferentes e diferentes combinagdes socioldgicas, que afetam os
tipos de problemas que chegam e como eles sdo resolvidos.

Problemas com um dominio contam com operagdes cognitivas que sdo
especificas para este dominio. Por exemplo, estudantes nas ci€ncias probabilisticas de
psicologia e medicina desempenham melhor sobre estatistica, metodologia e problemas
de raciocinio condicional que os estudantes em direito e quimica, que ndo aprendem tais
formas de raciocinio. As operacdes cognitivas requeridas para resolver problemas com

um dominio ou contexto sdo aprendidas por meio do desenvolvimento do raciocinio
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pragmatico, ao invés de resultados de resolver este tipo de problema. Individuos em
diferentes dominios ou contextos desenvolvem habilidades de raciocinio resolvendo
problemas mal-estruturados que estdo situados nestes diferentes dominios ou contextos
e requerem formas de légica que sdo especificas para este dominio ou contexto.

Enfim, problemas com um dominio ou contexto variam em termos de suas
estruturas, complexidade e dinamicidade, mas todos os problemas variam também ao
longo de uma outra dimens@o entre dominios ou contextos. O que afeta mais problemas,

contexto ou tipo de problema néo é conhecido.
3.3 RESOLVER PROBLEMAS

Resolver um problema desconhecido é ‘“alguma sequéncia de objetivo-
direcionado de operagdes cognitivas” (ANDERSON, 1980) com a finalidade de
encontrar este desconhecido. Estas operagdes tém dois atributos criticos.

Em primeiro lugar, resolver um problema requer a representacdo mental do
problema e seu contexto. Isto é, quem resolve problemas constréi uma representacao
mental ou modelo mental do problema, conhecido como o espago do problema.
“Modelos mentais internos dos problemas sdo representacdes multimodais, consistindo
de conhecimento estrutural, conhecimento procedimental, conhecimento reflexivo,
imagens e metaforas do sistema, e conhecimento estratégico ou executivo”
(JONASSEN; HENNING, 1999).

Modelos mentais consistem em conhecimento sobre a estrutura do problema,
conhecimento de como desenvolver testes e outras atividades de resolver problema, o
ambiente visual do problema e suas partes constituintes e conhecimento de quando e
como usar procedimentos. Os modelos mentais experienciados pelos resolvedores de
problemas integram estes diferentes tipos de conhecimentos. E a construgio mental do
espaco do problema que € o mais critico para resolvé-lo.

Em segundo lugar, a eficicia em resolver problemas requer que aprendizes
manipulem ativamente e testem seus modelos. “Pensamento é uma atividade
internalizada” (JONASSEN, 2002), especialmente quando resolvem problemas, assim
como conhecimento e atividade sdo reciprocos, ou seja, sdo processos interdependentes.
Nos conhecemos o que nés fazemos, e nds fazemos o que nds conhecemos. O sucesso
de resolver problemas requer que aprendizes generalizem e tentem solugdes em suas

mentes antes de tenta-las no mundo fisico.
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Kapur (2009), em seu estudo que fala sobre o fracasso na aprendizagem da
resolucdo de problemas matemadticos, apresenta um exemplo sobre a aprendizagem
impulsionada por impasse (impasse-driven learning) aplicada ao treinamento de
situacdes para resolver problemas que fornece forte evidéncia para o fracasso na
aprendizagem. A eficdcia na aprendizagem de um principio (ou conceito, por exemplo,
uma lei da fisica) era associada aos eventos quando estudantes alcangavam um impasse
durante resolu¢do do problema. Quando estudantes ndo atingiam um impasse, a
aprendizagem era rara, apesar de explicita explicacdo do professor do objetivo do
principio.

Duas abordagens diferentes do significado do raciocinio dedutivo foram
identificadas na pesquisa desenvolvida por Ayalon e Even (2008). Uma primeira
abordagem refere-se ao raciocinio dedutivo como uma forma de passo a passo
sistemdtica para resolver problemas tanto em matemdtica como em outros dominios. A
outra abordagem enfatiza a l6gica como esséncia da inferéncia dedutiva, distinguindo
matemdtica de outros dominios na usabilidade do raciocinio dedutivo.

Schwering et al. (2009) afirmam que “fazer-analogia ¢ uma habilidade para ver
dois dominios diferentes como similar baseado em suas estruturas relacionais comuns, €
também que esta habilidade é fundamental e onipresente para a cognicdo humana”.
Além disso, concluiram que percep¢do, aprendizagem, memoria, linguagem e
pensamento estdo baseadas em combinar relagdes e, entdo, fazer analogia é um
movimento da periferia para o centro da cognicdo humana. Sobre um outro ponto de
vista, “fazer analogia em si mesmo € um processo muito complicado que requer a
percepcao do objetivo do dominio, a memoria para experiéncias passadas, que podem
ser a base potencial para analogia, raciocinio abstrato e generalizacdo, linguagem
sofisticada”. Assim, fazer analogia € tentar integrar varias habilidades cognitivas juntas.

E preciso levar em consideracio, no processo de resoluciio de problemas, “além
dos aspectos cognitivos, o papel dos afetos e do contexto” (VILA; CALLEJO, 2006)
visto que o processo de resolucio de problemas apresenta um componente de
subjetividade, onde cada individuo busca a solugdo de uma situagdo-problema a partir
de atitudes, crencas e certos sentimentos, com influéncia do contexto em que se
apresenta. A relevancia do papel da resolucdo de problemas na educacio, ndo estid no
fato de ensinar a resolver problemas, mas sim em ensinar a “pensar matematicamente”.
Ou seja, “modelar, simbolizar, abstrair e aplicar ideias matemdticas a um amplo

espectro de situacdes” (SCHOENFELD, 1992).
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3.3.1 TIPOS DE PROCESSOS DE RESOLUCAO DE PROBLEMAS

Visto que problemas diferem em termos de estrutura, complexidade e contexto
devem existir diferentes tipos de processos para resolver problemas. Como existem
muitos tipos de problemas, existem similaridades no processo cognitivo requerido
nessas classes de problemas. Dentro das classes, existem diferencas em resolver
problemas, dependendo do dominio ou contexto no qual o problema ocorre, assim como
a estruturalidade e complexidade (JONASSEN, 2003).

Por isso, € praticamente impossivel desenhar e desenvolver modelos, métodos e
ferramentas para resolver problemas em todo dominio. Métodos para representar
problemas, avaliar solugdes e projetar ambientes de aprendizagem variam de acordo
com o tipo de problema. “Isto porque um dos principios fundamentais de projeto
instrucional é que diferentes aprendizagens resultam em diferentes processos de
aprendizagem e, por conseguinte, requerem diferentes condi¢des de aprendizagem”
(GAGNE, 1960).

Problemas 16gicos ou jogos, por exemplo, envolvem uma atividade de
aprendizagem de controle 16gico e manipulagcdo de limitadas varidveis, dentro de um
contexto abstrato, em uma estrutura de descoberta, em que o critério de sucesso estd em
uma eficiente manipulacio das varidveis. Em problemas de algoritmos, as atividades de
aprendizagem apresentam uma sequéncia procedimental de manipula¢des, em que o
resolvedor deverd utilizar férmulas ou procedimentos em uma estrutura procedimental
previsivel, dentro de um contexto abstrato, e o critério para se obter sucesso estd em
encontrar uma resposta ou produto, usando combinagdo de valores e formas
(JONASSEN, 2003).

“Troubleshooting € o termo comum usado para resolver problema”
(JONASSEN; HUNG, 2006). Troubleshooting surge em atividades de aprendizagem em
que se examinam sistemas, se organizam testes, se avaliam resultados, se formulam
hipdteses e se confirmam estados de falhas, usando estratégias dentro de um contexto
do mundo real e fechado em uma estrutura que apresenta finitas falhas e resultados, e o
critério de sucesso € a identificacdo das falhas e eficiente isolamento delas.
(JONASSEN, 2003).

Troubleshooting é frequentemente pensado como uma série linear de decisdes
que leva para o isolamento da falha. O processo cognitivo, que serd apresentado, tende a

ajudar novatos a resolver simples problemas de troubleshooting, uma vez que,
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troubleshooting ndo é meramente uma série de decisdes. Para resolver um problema de
troubleshooting, o aprendiz deve:

e Identificar o estado da falha e relatar sintomas, que € definir o estado atual do
sistema a ser reparado.

e Construir um modelo mental do problema pela descricdo do objetivo (como
vocé conhece quando o sistema estd funcionando apropriadamente),
identificando a falha do subsistema (conhecido como partindo o espaco).

e Diagndstico do problema por:

o Examinar a falha dos subsistemas;

Relembrar previamente problemas resolvidos;

Reusar ou adaptar os problemas resolvidos previamente;

Dominar ao menos hipéteses provaveis, se o problema resolvido

previamente ndo esta disponivel;

Gerar uma hipétese inicial e suposi¢des sobre o problema;

Testar suas hipdteses baseado no conhecimento de dominio;

Interpretar os resultados do teste;

Confirmar ou rejeitar a validade das hipéteses e, se esta é rejeitada,

gerar uma nova hipétese;

o Repetir o processo de gerar e testar hipéteses até a falha ser
identificada.

¢ Implementar a solug@o para reparar a parte defeituosa ou subsistema: testar a
solucdo para determinar se o objetivo foi alcangado.

e Registrar os resultados na falha no banco de dados (isto é, relembrar o caso
para futuro reuso).

O O O

O O O O

Problemas histéricos exigem dos resolvedores, “a identificacdo de palavras
chaves na historia, selecdo de algoritmo apropriado e sequéncia para resolver o
problema aplicando o algoritmo e checando suas respostas que consideram corretas”
(SHERRILL, 1983). Resolver problema histérico requer ndo somente cdlculos com

precisdo, mas também

a compreensdo da informagao textual, a capacidade para visualizar os dados,
a capacidade para reconhecer a estrutura semantica do problema, a
capacidade para sequenciar suas corretas etapas de solucdo, e a capacidade e
a disposicdo para avaliar o procedimento usado para resolver o problema
(LUCANGELLI et al., 1998).

Ap6s extensiva andlise de resolver problema histdrico, Jonassen (2003) conclui
que “resolver algum tipo de problema histérico requer que aprendizes construam um
modelo mental do tipo do problema que inclui um modelo da situagdo descrita na
superficie do conteido, bem como um modelo semantico da estrutura do problema”.
Um problema simples de movimento em matemadtica, tipicamente, usa trens, carros, ou
avides trafegando em uma direcdo ou outra como a superficie do contetddo. E, para ser
capaz de resolver o problema, o aprendiz relaciona trens, carros e avides para um
modelo semantico de relagdes entre as diferentes entidades no problema.

Cognitivamente, para resolver um problema histérico, o aprendiz deve
(JONASSEN, 2003):

e Analisar o problema: ler e analisar minuciosamente a descri¢do do problema.
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e Tentar classificar o tipo de problema, comparando a face do contetido para
problemas previamente resolvidos ou para descrigdes de classes de
problemas, e comparando a relacdo estrutural descrita no problema para
modelos de problemas ou para problemas resolvidos previamente.

e Construir uma representacdo mental do problema a ser resolvido,
identificando os conjuntos de entidades da superficie do seu contetdo,
mapeando estes conjuntos sobre o modelo estrutural do problema, acessando
a férmula e processando operacdes requeridas para resolvé-lo.

e Mapear os valores em cada conjunto sobre a féormula.

e Estimar o tamanho da solucdo e as unidades apropriadas (distancia,
comprimento, e assim por diante).

e Resolver a férmula.

e Reconciliar o valor com o estimado em termos de tamanho e unidades. (Foi o
resultado similar para o estimado?)

e Recordar o contetdo e a estrutura das entidades do problema e arquivo para o
tipo de problema.

3.4 PROCESSOS COGNITIVOS DE ESTUDANTES TALENTOSOS

No processo cognitivo usado pelos resolvedores de problemas, (STERNBERG;
DAVIDSON, 1983; GORODETSKY; KLAVIR, 2003) identificaram-se trés maiores
componentes cognitivos, a saber: codificacdo, comparacio e combinagdo como
responsaveis pelas solugcdes corretas dos problemas de insight pelos estudantes
talentosos. Para os estudantes talentosos, caracterizados pela habilidade na solugdo de
problemas de dominios especificos, dois adicionais processos tém sido, frequentemente,
atribuidos para seus processos de solucdo: recuperagio e direcionamento de objetivos.

Gorodetsky e Klavir (2003) incorporaram os processos de codificagao,
comparagdo e combinacdo, acrescentando também recuperacdo e direcionamento de
objetivos, via um mapa, dentro de um modelo para as andlises das reflexdes dos
estudantes talentosos e estudantes de inteligéncia normal em seus processos de solucao.
Essa andlise concentra-se sobre declaragdes qualitativas com relagcdo ao processo de
solugdo, ao invés de realiza¢des quantitativas (certo/errado). Cada processo incluido no
modelo é medido ao longo da dimensdo comum de seletividade, que € indicativo da
eficiéncia e sofisticacdo do processo. Assim, um perfil da solugdo pode ser obtido para
cada resolvedor em termos do nivel de seletividade empregado para cada processo.

A natureza dos vdrios processos cognitivos incluidos pode ser encontrada
abaixo, assim como a natureza da dimensdo de seletividade que atravessa todos os

Processos.

3.4.1 SELETIVIDADE

A seletividade é uma dimensao que distingue o estudante talentoso e o estudante

de inteligéncia normal, em termos de eficdcia dos processos cognitivos de resolver
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problema (STERNBERG; DAVIDSON, 1983; DAVIDSON, 1986). A seletividade é
usada como uma dimensdo que pode ser aplicada para cada processo detectado nas

solugdes dos estudantes, independentemente de sucesso ou fracasso.

3.4.2 CODIFICACAO

A codificagdo refere-se ao processo pelo qual o estudante resolvedor extrai
informag@o de um dado problema. Os estudantes talentosos exibiram na resolugido de
problemas, mais codificacdo seletiva que os estudantes de inteligéncia normal, e essa
codificacdo seletiva era atribuida a intelig€ncia e ao conhecimento geral desses
estudantes talentosos (GORODETSKY; KLAVIR, 2003).

Davidson (1986) detectou que os estudantes talentosos usam analogias
espontaneamente (estrutura profunda) para codificar informacao relevante, enquanto os
estudantes de inteligéncia normal dependem de explicitar no momento certo (estrutura
de superficie) para encontrar informagdo essencial para a solucdo. O talentoso linka a
codificacdo da informacdo de estrutura profunda a um processo de solucdo mais
eficiente e sofisticado. Schwering (2009), em seu estudo, afirma que

fazer analogia, hoje em dia, é tentar integrar vdrias habilidades cognitivas
juntas: as relagdes e interagdes entre analogia e varios processos cognitivos
como percep¢do visual, raciocinio légico, similaridade de julgamento,
aprendizagem e transferéncia, pensamento criativo em artes e ciéncias, etc.

Similarmente, experts codificam informagdo detalhada, bem como as relagdes
de estrutura profunda implicitas do problema e ignoram aspectos irrelevantes embutidos
no problema. Novatos, em contraste, tendem a concentrar sobre a estrutura de
superficie, isto é, sobre partes literais de informacdo que podem ser irrelevantes para a
solugdo. Esse modo de codificag@o pelos experts tem sido atribuido as suas estruturas de
conhecimento, que os guiam para concentracio sobre relevante e importante

informacdo.

3.4.3 COMPARACAO

A comparagdo seletiva refere-se a procura dos alunos talentosos ao resolver
problemas por um padrdo que pode levar para uma solugdo, e simultinea comparagio
deste padrdo com possiveis estruturas de solugdo alcangadas em aprendizagem passada.
A comparagdo ou raciocinio analégico € um processo cognitivo fundamental na mais
comum situagdo de solug¢do de problemas, como, por exemplo, a escola e a vida didria,

onde a solucdo de novos problemas, frequentemente, deriva de aprendizagem e



58

experi€ncias prévias de problemas andlogos. “Uma analogia é um mapear entre duas
situacdes representadas na qual a estrutura relacional comum estd alinhada”
(GENTNER; KURTZ, 2006).

“Ha sempre alguma coisa que o “ignorante” (termo utilizado por Ranciere, 2007,
em seu livro O Mestre Ignorante) sabe e que pode servir de termo de comparagdo, ao
qual € possivel relacionar uma coisa nova a ser conhecida” (RANCIERE, 2007).
Segundo Polya (2006), “analogia € uma espécie de semelhanca. Objetos semelhantes
coincidem uns com os outros em algum aspecto; objetos andlogos coincidem em certas
relacdes das suas respectivas partes”. A opinido de Alves (2008), é que “analogia € um
dos mais importantes artificios do pensamento”. Paz (1995), afirma que “a analogia
torna o mundo habitdvel”. Ela “€ o reino da palavra “como”, essa ponte verbal que, sem
suprimi-las, reconcilia as diferencgas e oposi¢cdes”. A analogia nos permite caminhar do
conhecido para o desconhecido.

O raciocinio, através da reutilizacdo de experiéncias passadas, ¢ um poderoso e
frequente meio para resolugdo de problemas por seres humanos. Além disso,
inteligéncia alta e talentosidade estdo associadas & comparagdo seletiva (eficdcia) ou
raciocinio analdgico. O raciocinio baseado em casos estd fundamentalmente relacionado
com pesquisas sobre raciocinio analégico que € uma érea ativa de pesquisa em ciéncia
cognitiva. Estas pesquisas focam mecanismos bésicos tais como combinar e recuperar e
focam, também, como estes mecanismos sdo usados em outros processos cognitivos
incluindo raciocinio e aprendizagem (MANTARAS et al., 2006).

Teorias psicolégicas de processos analdgicos conduzem a modelos
computacionais que podem ser usados para construir sistemas de raciocinio baseado em
casos. Em seu estudo, Mantaras et al. (2006) relatam que generalidade ¢ uma das
maiores diferengas entre raciocinio baseado em casos e pesquisa sobre analogia. “Em
pesquisa sobre analogia, processos, tais como combinar e recuperar, sdo tipicamente
assumidos como processos cognitivos gerais, operando universalmente (ou quase assim)
sobre representacdes mentais das pessoas”. Em contraste, raciocinio baseado em casos,
frequentemente, foca em criar um sistema para desempenhar bem uma tarefa especifica
no hardware do computador, e generalidade é frequentemente tratada para eficiéncia ou
para medir outro desempenho, com uma €nfase sobre teorias de contetido que refletem o
conhecimento requerido para particular questdo de dominio.

Pessoas podem aprender novos conceitos e estratégias de resolver problema

através de exemplos e casos especificos.
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Exemplos sdo importantes em todos os niveis de instrugdo, da educacio
elementar para educacdo avancada. Por exemplo, em instrugdo baseada em
caso, um método amplamente usado em negdcios, leis, e medicina, os
principios de um dominio sdo ensinados através de discussdes de exemplos
concretos ricos que incorporam pontos cruciais (GENTNER et al., 2003).

A ideia é que pessoas podem facilmente aprender exemplos especificos, que
entdo podem servir como modelos ou analogias para futuras situacdes. O aprendizado
adquirido, através destes casos especificos, pode entdo ser transferido para novas

situacdes.
3.4.4 COMBINACAO

Combinagdo € um processo cognitivo em que o estudante resolvedor de
problemas combina informacdo codificada, interpretacdo semantica e conhecimento
procedural da solu¢do recuperada dentro de uma estrutura de solugao (GORODESTKY
KLAVIR, 2003).

Em um estudo de insight — problemas de dominio livre que comparam sujeitos
talentosos e estudantes de inteligéncia normal, Sternberg & Davidson (1983)
distinguiram entre combinacdes seletivas e ndo seletivas (uma combinagdo era
considerada seletiva se combinava partes da informagdo dentro de um processo de
solugdo integrativo). Eles deduziram que o processo de combinagdo dos ralentosos é
mais seletivo do que dos estudantes de inteligéncia normal. Similarmente, Coleman e
Shore (1991) afirmam que os falentosos (baseado em realizacdes em fisica) usavam
uma alta abundancia de estados que indicavam integracdo com conhecimento prévio,
enquanto os estudantes de inteligéncia normal focavam principalmente sobre a
repeticdo da informacdo apresentada no problema, faltando integrar com relevante
conhecimento prévio.

Este processo de combinagdo € similar ao processo de integragdo analisado por
Berger e Wilde (1988) em seus estudos sobre experts e novatos em Matemadtica. Estes
pesquisadores sugerem trés niveis hierdrquicos de integragdo do conhecimento, em que
“combinacdo” € o mais alto nivel (denotando a integracdo dentro de uma unificada
estrutura de solucdo de conceitos recuperados e codificados, as relagcdes e
procedimentos associados com a estrutura profunda do problema).

Peled e Wittrock (1990) proveem ainda uma outra hierarquia para combinagio
do conhecimento. Na pesquisa destes autores, que trata de problemas de matematica,
integracdo é considerada o mais alto nivel de combinagdo do conhecimento (isto €, o

mais seletivo). Existem duas combinagdes menos eficientes: uma replicativa, que reflete
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uma translacio direta do texto dentro de uma equacdo, sem introduzir alguma mudanga;
e uma combinacdo distorsiva, que € desempenhada sobre conhecimento limitado ou
errado, usando estratégias nao especificas. Gorodetsky e Klavir (2003) adotam as trés
categorias usadas por Peled e Wittrock (1990): combinagdes integrativa, replicativa e

distorsiva.

3.4.5 RECUPERACAO

Recuperacdo refere-se a ativacdo de conceitos e termos que capacitam a
interpretacdo de um dado problema nos termos do resolvedor. Durante algum tempo,
Coleman e Shore (1991) usaram o termo para significar todos os tipos de conhecimento
recuperados para a interpretagdo do problema.

Fan et al. (1994) distinguiram entre recuperagdo de termos que capacita a
interpretacdo do texto, e recuperacdo do conhecimento procedimental para a solucio.
Estes autores entendem que € importante diferenciar entre os dois tipos de
conhecimento recuperado. Entdo, atribuiram recuperacdo somente para casos de
conhecimento semantico, incluindo aspectos semanticos do texto (isto €, termos que
referem-se a estrutura de superficie ou estrutura profunda), e incluiram recuperacio de
conhecimento para a estrutura da solu¢do no processo de comparagao.

Experts e altos realizadores parecem reorganizar automaticamente novos
problemas dentro de termos familiares. Esse processo é principalmente associado a
estrutura profunda que € necessdria para a solu¢do. Novatos, em contraste, tendem a
aderir aos novos conceitos e proposi¢des, exatamente como aparece no novo problema,
ou recuperar informag@o extra que é desnecessaria para a solucio.

“Uma importante etapa no ciclo do sistema de raciocinio baseado em casos € a
recuperacdo de casos prévios que podem ser usados para resolver o problema”. Vérias
técnicas, para aprimorar a velocidade do desempenho da recuperagcdo de um sistema de
raciocinio baseado em casos, estdo associadas a avaliacdo de similaridade dos casos
armazenados. Um outro aspecto importante do desempenho da recuperagdo é o impacto

sobre a qualidade da solucio (MANTARAS et al., 2006).
3.4.6 DIRECIONAMENTO DE OBJETIVOS

“Experts sdo mais rdpidos que novatos em alcancar solucdes e seus processos de

solugdes tendem para direcionamento de objetivos” (GORODETSKY; KLAVIR, 2003).
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Gilhooly (1996) afirma que “a procura pela solu¢do do problema ¢ feita dirigindo a
informag@o para dentro de um grande esquema e evitando desviar a atencdo pela
informacdo detalhada”. Em problemas complexos, a procura pela solugdo € sistemaética,
uma vez que hd a necessidade de um esquema de solucdo adequado. Esta procura é
influenciada pelas habilidades de ‘“autodirecionamento”, “executivas” ou
“metacognitivas” que dirigem os processos. “O processo é direcionamento de objetivos

e € acompanhado pela “reflexdo em acdo”, isto é, autorregulacdo continua e ajuste”

(GORODETSKY; KLAVIR, 2003).

Em contraste, os processos de solu¢do dos novatos parecem precisar de
monitoragdo, os novatos sentem a necessidade de um apoio para desenvolver seus
processos de solu¢ido de problemas. “E impulsivo e menos controlado e, até mesmo
quando usam objetivos direcionados precisam de processos autocorretivos” (LAWSON;
CHINNAPPAN, 1994), o que significa que os novatos ndo analisam minuciosamente os
dados do problema, muitas vezes, por falta de dominio do conhecimento, para poder

direcionar objetivamente as etapas de solu¢do do problema.

“Os talentosos sao também capazes de monitorar seus passos para a solucdo e
mover de um caminho para outro” (COLEMAN; SHORE, 1991). No estudo feito por
Gorodetsky e Klavir (2003), foram trabalhados trés niveis de seletividade de objetivos
direcionados: “resolver problema que € dirigido para o objetivo final, um que vincula

uma procura sistematica e um que envolve uma procura aleatéria”.

3.5 SIMILARIDADES NOS PROCESSOS COGNITIVOS

Gorodetsky e Klavir (2003), em sua pesquisa, estabeleceram um modelo sobre
as bases dos processos de solucdo para distinguir entre estudantes talentosos e
estudantes de inteligéncia normal. Eles analisaram quais destes processos contribuem
mais para as corretas solucdes em cada populacdo. Os resultados indicam que a natureza
da contribui¢do dos processos difere para as duas populagdes e para as duas situagdes de
aprendizagem: resolver problemas antes da aprendizagem e resolver problemas apos

aprendizagem de exemplos andlogos.

Para os talentosos, os processos de combinagdo e codificacdo seletivas sdo
essenciais em ambas as situacdes, isto €, os talentosos relatam que eles empregam
processos similares, embora em diferentes intensidades. Antes da aprendizagem,

combinagdo seletiva é o processo forte e codificacdo seletiva é o segundo, enquanto
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apos a aprendizagem, codificag@o seletiva tem prioridade e combinagao seletiva estd em
segundo. Um quadro diferente surge com respeito aos estudantes normais: antes da
aprendizagem, o forte processo de contribuicdo € a recuperacdo seletiva, seguida de
comparagdo seletiva; depois da aprendizagem, é a codificacdo seletiva, seguida de
recuperacdo seletiva, e entdo comparagao seletiva.

O padrao dos processos entre os estudantes de inteligéncia normal é
completamente diferente dos falentosos, e muda apds aprendizagem. Os
talentosos concentram seus esforcos sobre os processos que estdo ancorados
no problema para ser resolvido, isto é, combinag@o seletiva e codificagdo
seletiva. Em contraste, estudantes de inteligéncia normal parecem focar sobre
0s processos que estdo mais relacionados para suas aprendizagens passadas,
tal como recuperagdo seletiva e comparagdo seletiva. Apés a aprendizagem,
ainda que as solucdes bem-sucedidas pelos falentosos e estudantes de
inteligéncia normal sejam explicadas pela codificagc@o seletiva, o estudante
de inteligéncia normal usa os processos suplementares de recuperacio
seletiva e comparacdo seletiva, enquanto os talentosos continuam a usar
combinacdo seletiva (GORODETSKY; KLAVIR, 2003).

O estudo de Gorodetsky e Klavir (2003) refina os resultados encontrados por
Davidson e Sternberg (1984) sobre os sucessos dos talentosos quando comparados com
os estudantes de inteligé€ncia normal, e estdo explicados nos usos dos processos de

codifica¢do, combinacio e comparagdo seletivos.
3.6 PENSAMENTO CRITICO PARA RESOLUCAO DE PROBLEMAS

“A aprendizagem baseada em problemas em um ambiente online apresenta um
notdvel efeito em aumentar as habilidades do pensamento critico” (SENDAG;
ODABASI, 2009). Os sistemas educacionais tém focado na importancia de
implementagdo de recursos para aprimoramento das habilidades do pensamento critico.
O pensamento, baseado em relatar e descrever conclusdes sobre nocdes e eventos,
envolve uma variedade de diferentes processos cognitivos, tais como implicar, resolver
problema, examinar, refletir e criticar. “Habilidades de pensamento de ordem alta como
pensamento critico, pensamento criativo e resolver problema sdo consideradas
habilidades individuais necessarias para o século 217 (SENDAG; ODABASI, 2009).
Entdo, € necessario examinar estas nogdes objetivamente, examinar minuciosamente
sobre os conteidos destas habilidades e elaborar os caminhos para equipar individuos

com tais habilidades.

Resolver problemas envolve dominios cognitivo, sensério e psicomotor que
ajudam instrutores a recorrer para uma larga variedade de contextos e
materiais. Entretanto, sustenta-se que a melhor maneira valida e confidvel
para equipar individuos com habilidades para resolver problemas ¢ integrar
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com pensamento criativo e fazer decisdo (KALAYCI, 2001).

Rubricas sdo descritores das acdes, pensamentos e operacdes consideradas como
bom desempenho. Estes descritores servem para avaliar desempenho de cada
procedimento, acdo, ou habilidade que os estudantes cumprem enquanto resolvem o
problema, ou, pelo menos, uma amostra representativa destas acdes, se o problema é
muito complexo. Rubricas descrevem desempenho (bom desempenho e mau
desempenho) (JONASSEN, 2003).

A nova rubrica do pensamento critico e integrativo, segundo Fall (2006),
objetiva aumentar a importincia de integrar ideias e perspectivas por meio de limites de
pontos de vista, pritica e disciplina. O programa de Estudos Gerais, corpo docente da
Educacdo Geral, Histéria, Inglés, Estudos Gerais, Estudos Etnicos Comparativos e
servicos de carreira, bem como avaliagdes especialistas do Centro para Ensino,
Aprendizagem e Tecnologia, trabalharam juntos para adaptar a rubrica do pensamento
critico da Universidade do Estado de Washington (Washington State University - WSU).

A nova rubrica do pensamento critico e integrativo faz algumas mudangas
significantes para as versdes anteriores da rubrica do pensamento da WSU. Cada
dimensdo identifica e descreve critérios para trés estagios: emergente (emerging), em
desenvolvimento (developing) e master (mastering). Esta mudanga ajuda a tornar
visiveis diferentes estdgios e habilidades em cada dimensao, revelando um continuo em
vez de um divisor, fornecendo uma abordagem mais educativa e matizada que um
sistema dualistico pode oferecer. A tabela 3.6.1 mostra as seis dimensdes do
pensamento critico em uma adaptacdo da rubrica do pensamento critico para a

Matemitica da Universidade do Estado de Washington.

TABELA 3.6.1 As seis dimensdes do pensamento critico

| Y]
. -
= - Adaptacio da rubrica do pensamento critico para a Matematica da
T Universidade do Estado de Washington
1 Emergente Em desenvolvimento Master
1 2 3 4 5 6
IDENTIFICA A SITUACAO Nio classifica ou Classifica o problema Classifica o problema e
ESPECIFICA, PROBLEMA OU classifica usando algumas adequadas | identifica apropriadas
QUESTAO. incorretamente. caracteristicas e outras que | caracteristicas.
Para realizar isto, vocé precisa Fornece um plano ndo sdo. Fornece um plano claro
classificar o problema, criar um plano incorreto ou ndo Fornece um plano que para a solugdo.
para a solugdo, estar consciente de planeja, ndo mostra conduz para “um beco sem | Reconhece a necessidade
suposigoes e interpretar corretamente a evidéncia de saida” ou requer desfazer para processos multiplos
informagdo dada. Se o problema é um conhecimento onde do trabalho anterior. ou a necessidade para
problema real, vocé também precisa comega ou termina. Reconhece somente aplicacdo de alguns
definir todas as varidveis e suas relagées. | Reconhece pouco ou | algumas das necessidades processos miltiplos em
nada da necessidade de processos multiplos. certos momentos.
de processos Identifica algumas mas ndo | Identifica todas as
muiltiplos. todas as suposi¢des que sdo | suposi¢des que sdo
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Nao identifica as
suposicdes que sao
usadas na solugdo do
problema.

E incapaz para
interpretar a
informagdo dada.
Nio compreende ou
deturpa as palavras
da questdo.

usadas na solucdo do
problema.

Interpreta informagao
gréfica, algébrica, ou
declaragdo verbal
precisamente em geral.

usadas na solugdo do
problema.

Interpreta precisamente
informagdo gréfica,
algébrica, ou declaracdes
verbais. Traduz
corretamente todas as
notagdes.

Itens em negrito referem-se a
determinados problemas em contexto.

Define pouco do
conhecimento e
desconhece
variaveis
necessarias para
resolver o
problema.

Define insuficientes
ou inapropriadas
relacdes entre
varidveis ou ndo faz

Define algum
conhecimento e
desconhece variaveis e/ou
seus dominios necessarios
para resolver o problema.
Faz uso de informacao
irrelevante.

Define parcialmente
suficientes e apropriadas
relacdes entre variaveis.

Define todo
conhecimento e
desconhecimento das
variaveis necessarias
para resolver o
problema e considera
seus dominios.
Reconhece informacio
irrelevante ou a
necessidade de mais
informacao.

definicoes Define suficiente e
relacionadas. relacGes apropriadas
entre variaveis.
2 Emergente Em desenvolvimento Master
1 2 3 4 5 [

IDENTIFICA AS PROPRIEDADES
MATEMATICAS APLICAVEIS PARA
A SITUACAO ESPECIFICA,
PROBLEMA OU QUESTAO.

Para realizar isto, vocé precisa estar
apto para identificar todas as
propriedades que permitem a vocé
manipular a equagdo ou expressdao
conduzindo para planejada solugdo.
Vocé também precisa ter certeza de que

Nio identifica as
propriedades que
apoiam a solugdo do
problema.

Constitui as
propriedades.

A maioria das
propriedades
verificadas ndo sdo
apropriadas para as

Identifica algumas das
propriedades que suportam
a solucdo do problema.
Distorce as propriedades
ocasionalmente.

Identifica algumas
propriedades que nao eram
apropriadas para as
condigoes.

Identifica todas as
propriedades que
suportam a solugio do
problema.

Identifica somente
propriedades que podem
ser verificadas.
Identifica somente as
propriedades que sao
apropriadas para as

as propriedades escolhidas sdo condigdes. condigdes.
verificadas e apropriadas para a
circunstdncia.
Raciocinio
Indutivo )
CICLO DE
IDENTIFICACAO
EAPLICAGAD
APLICACAO
(Especifica)

As etapas 2 e 3 juntas, se completam como um ciclo de “identificar e aplicar”.

3 Emergente Em desenvolvimento Master
1 2 3 4 5 6
DEMONSTRA COMO AS Nio aplica Intermitentemente aplica as | Aplica as propriedades
PROPRIEDADES MATEMATICAS SE | precisamente as propriedades identificadas identificadas
APLICAM PARA A SITUACAO propriedades precisamente. precisamente.
ESPECIFICA, PROBLEMA OU identificadas.
QUESTAOQ.
Para realizar isto, vocé precisa aplicar
cada propriedade que vocé identificou
acima para o probl corr 1
4 Emergente Em desenvolvimento Master
1 2 3 4 5 6

IDENTIFICA AS DEFINICOES E
NOTACOES MATEMATICAS
APLICAVEIS PARA A SITUACAO
ESPECIFICA, PROBLEMA OU
QUESTAOQ.

Para realizar isto, vocé precisa estar
apto para identificar todas as definicoes
e notagoes que permitem a vocé
manipular a equagdo ou expressao
conduzindo para sua planejada solucdo.
Vocé também precisa ter certeza de que
as propriedades escolhidas sao
verificdveis e apropriadas para a
circunstincia.

Nio identifica as
defini¢des e notagdes
que suportam a
solucdo do problema.
Constitui defini¢des
€ notagoes.

A maioria das
defini¢des e notagdes
identificadas ndo sdo
apropriadas para as
condigdes.

Identifica algumas das
defini¢oes e notagdes que
suportam a solugio do
problema.

Distorce as defini¢des e
notagdes ocasionalmente.
Identifica algumas
defini¢oes e notagdes que
ndo eram apropriadas para
as condicoes.

Identifica todas as
defini¢oes e notagdes que
suportam a solugao do
problema.

Identifica somente
defini¢des e notagdes que
podem ser verificadas.
Identifica somente as
defini¢des e notagdes que
sdo apropriadas para as
condigdes.
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Raciocinio

Indutivo °

CICLO DE

IDENTIFICAGAO
EAPLICAGAO

APLICAGAO
(Especifica)

As etapas 4 e 5, juntas, se completam como um ciclo de “identificar e aplicar”.

Para realizar isto, vocé precisa
combinar todas as partes acima para
chegar em uma solugdo consistente,
checar razoavelmente e
apropriadamente sua solucdo, checar
seus cdlculos, checar suas unidades, e
ter certeza que vocé encontrou sua
solugdo adequadamente.

para o problema.
Exibe uma solugdo
que ¢ irrelevante, nao
€ razoavel, ou nao
relacionado com o
problema.

Faz célculos
matematicos que sao
frequentemente
incorretos ou que nao
tém relagdo com o
problema.

Usa unidades
incorretamente, ou
néo, no todo.

E incapaz para
encontrar a solugiao
apropriadamente.

5 Emergente Em desenvolvimento Master
1 2 3 4 5 6
DEMONSTRA COMO ESTAS Nio aplica as Intermitentemente aplica Aplica definicoes e
DEFINICOES E NOTACOES defini¢des e notagdes | defini¢des e notagdes notacdes identificadas
MATEMATICAS SE APLICAM PARA identificadas identificadas precisamente. | precisamente.
A SITUACAO ESPECIFICA, corretamente.
PROBLEMA OU QUESTAO.
Para realizar isto, vocé precisa aplicar
cada definicdao ou notagdo que vocé
identificou acima para o problema
correlamente.
6 Emergente Em desenvolvimento Master
1 2 3 4 5 6
SINTETIZA A INFORMACAO ACIMA | Nio combina Combina o0s processos e Apropriadamente
ENTRE UMA SOLUCAO processos e propriedades combina 0s processos e
CONSISTENTE propriedades para incompletamente ou propriedades para chegar
MATEMATICAMENTE PARA A chegar a solucao inconsistentemente. a uma solugdo
SITUACAO ESPECIFICA, consistente. Chega a uma solugdo para consistente.
PROBLEMA OU QUESTAO. Nio chega a solugdo | o problema que é Chega a uma solucio

inconsistente com as
escolhas acima.

Exibe uma solugdo que é
parcialmente irrelevante,
ndo razoavel, ou nao
relacionada para o
problema.

Faz alguns célculos
incorretos ou
inconsistentes.

Exibe erros em unidades.
Exibe a solugdo
inapropriadamente em
gréfico, algébrica, ou
representacdo verbal,
usando pobres
possibilidades de escala
verbal ou fragmentos de
sentenga algébrica.

para o problema que é
consistente com as
possibilidades acima.
Exibe uma solugdo que é
razoavel e apropriada
para o problema.

Faz corretos e
apropriados calculos
matematicos.

Usa unidades
corretamente e
apropriadamente para o
problema.

Exibe a solugdo
apropriadamente em
gréfico, algébrico, ou
representagdo verbal.

Muir et al. (2008) em estudo sobre o comportamento dos estudantes do 6° ano ao

resolver problemas de Matemadtica utilizam para classificar os estudantes trés

caracteristicas associadas aos comportamentos que sdo ‘“ingénuo”’, “rotineiro” ou

“sofisticado”. A tabela 3.6.2 mostra os aspectos comportamentais dos estudantes em

cada uma das trés classifica¢des consideradas por Muir et al. (2008).

A seta no topo da tabela 3.6.2 ndo significa que os estudantes se movem através

de cada estigio, mas que o comportamento € mais sofisticado ao longo do continuo.

Aspectos importantes observados nos estudantes ao resolver problemas foram

etiquetados (rotulados) como “ingé€nuo”, “rotina” e “sofisticado”. Os comportamentos

previamente identificados com os novatos estdo presentes em ambos aspectos dos

ingénuos e de rotinas, enquanto o sofisticado estd alinhado perfeitamente com aqueles

em que a literatura descreve como talentosos (experts) (MUIR et. al., 2008).
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TABELA 3.6.2 Caracteristicas dos comportamentos na resolucdo de problemas

Ingénuo

Rotineiro

Sofisticado

v

Emprega etapas de estratégias tal como
manipular nimeros

Implementa estratégias de uma maneira
sistemdtica

Gera estratégias proprias

Conta com uma ou duas estratégias

Naio adapta ou muda estratégias se uma
ndo estd funcionando

Disposto para o uso de uma variedade e
combinac@o de estratégias

Pensamento metacognitivo ndo exibido
em comunicagio verbal ou escrita

Pensamento metacognitivo exibido
verbalmente

Pensamento metacognitivo evidente em
respostas verbais e escritas

Ocorréncia de erros em algum e/ou todos
os 4 estagios de resolugdo de problemas

Usualmente, ndo tenta fazer a verificagdo
da solugdo

Sucesso em cada um dos 4 estigios do
planejamento heuristico de resolugdo de
problemas de Polya e verificacao da
solucdo

Naio consegue articular mesmo tendo
resolvido um problema similar antes

Pode identificar um problema similar,
mas ndo necessariamente sobre as bases
da estrutura matematica

Identifica problemas similares conforme
a estrutura matemadtica do problema

A comunicac@o escrita é usualmente
inadequada

Comunicagdo verbal e escrita é
usualmente clara

Excelente comunicagdo verbal e escrita

Frequentemente usa 0 mesmo método
para resolver todos os problemas

Foca sobre um método (caminho) para
resolver o problema

Identifica métodos alternativos para
resolver problemas

Confianga ao atingir a resposta
rapidamente

Frequentemente expressa uma falha de
confianca na habilidade em resolver

Exibe confianga na habilidade em
resolver problema

problema

Considera-se que € um desafio capacitar um estudante ingénuo (ou novato)
tornando-o sofisticado em um processo de aprendizagem baseado em resolucdo de
problemas. Conforme Coll e Monereo (2010) a aprendizagem no século XXI apresenta
um cendrio da educacio na sociedade da informacdo com atividades e relacdes entre os
individuos em que presidem caracteristicas como a complexidade, a interdependéncia e
a imprevisibilidade. A facilidade de acesso ao excesso de informacdo disponivel ndo
garante que os estudantes estejam mais e melhor informados. Os estudantes ndo
possuem critérios para selecionar as informacdes nem para confirmar a veracidade
destas. A rapidez com que ocorrem as mudancas e transformacdes aumentam o impacto
e a imprevisibilidade de seus efeitos e conseqiiéncias. Esta rapidez conduz a escassez de
espacos e de tempo para a abstracdo e reflexdo o que impede a divida e dificulta o
aprendizado.

Resolver os problemas é uma necessidade de todos os dias e em todo contexto
profissional. Aqueles aprendizes que sdo mais capazes para resolu¢do de problemas sdo
mais bem-sucedidos profissionalmente. Os estudantes devem estar preparados para
enfrentar os desafios e devem ser capazes de procurar, selecionar e interpretar
informag@o para construir conhecimento. O sistema de aprendizagem autorregulada
permite que o aluno construa seu conhecimento, atribuindo significado e sentido ao
conteido de aprendizagem (capitulo 4). Na aprendizagem autorregulada baseada na

resolucdo de problemas sdo exigidas muitas habilidades cognitivas, como por exemplo,
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a metacogni¢do. Para Morin (2000) “conhecer e pensar ndo é chegar a verdade
absolutamente verdadeira, mas dialogar com a incerteza”. Deve-se dotar os alunos de
competéncias cognitivas e metacognitivas para que este didlogo com a incerteza ocorra

(MONEREO; POZ0, 2010).
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4 APRENDIZAGEM POR MEIO DA RESOLUCAO DE
PROBLEMAS

Este capitulo trata da aprendizagem autorregulada (secdo 4.1) com suporte de
andaimes que guiam os estudantes durante uma aprendizagem ‘“‘independente” para
experimentar, refletir e fazer predicdes. Nesta aprendizagem autorregulada baseada na
resolucdo de problemas, o estudante tem uma participagdo ativa, ou seja, o estudante
emerge como produtor de seu proprio conhecimento. O estudante como protagonista do
seu conhecimento requer a utilizagdo de habilidades cognitivas que possibilitam que no
processo de aquisicdo de conhecimentos ocorra uma mudanga, tanto da nova
informag@o adquirida como no aspecto da estrutura cognitiva que estd relacionada,
havendo, portanto, aprendizagem significativa (secdo 4.5).

Diversas habilidades metacognitivas, como por exemplo, tomada de decisdes,
avalia¢do da aprendizagem e autoavaliagdo da prépria compreensdo, sdao exigidas neste
processo de aprendizagem autorregulada baseada na resolugdo de problemas. Assim, a
secdo 4.3 deste capitulo, apresenta o conceito de metacogni¢do e as habilidades
metacognitivas exigidas durante a resolucdo de problemas. Além disso, para resolver
um problema ¢ importante utilizar um método heuristico de resolugcdo, conforme
detalhado na se¢@o 4.4. “No centro da proeza matemadtica encontra-se a capacidade de
reconhecer problemas significativos e entdo resolvé-los. Os matemdticos delinearam
vdrias heuristicas que ajudam individuos a resolver problemas” (GARDNER, 1994).

Para introduzir o conceito de aprendizagem autorregulada (secio 4.1), com seus
atributos, € importante entender que aprendizagem € o resultado de experi€ncias que
relacionam o conhecimento semantico de conceitos e principios relativos a situacdo
apresentada (prévios e apresentados na prépria situagdo), o conhecimento episddico que
se constréi com base nas experiéncias socioemocionais que ocorrem e, finalmente, a
partir dos conhecimentos procedimentais relativos as agdes que o aprendiz pode
desenvolver (COLL; MONEREO, 2010). E quando a aprendizagem ocorre por meio da

resolucdo de problemas de Matemadtica torna possivel o desenvolvimento de vdrias
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habilidades cognitivas, como por exemplo, o pensamento autonomo e critico.

4.1 APRENDIZAGEM AUTORREGULADA

A aprendizagem autorregulada pode ser descrita como um processo de

aprendizagem com quatro atributos (SCHUNK; ZIMMERMAN, 1994), que sdo:

Automotivacdo: Aprendizes autorregulados possuem a tendéncia de manter um
comportamento de aprendizagem com uma motivagdo muito forte. Aprendizes
podem elevar esta motivagdo através de algumas praticas, como, por exemplo,
estabelecendo objetivos de aprendizagem.

Planificagdo ou Automatizacio: Aprendizes autorregulados sdo capazes de usar
algumas estratégias junto com seus processos de aprendizagem, incluindo a
utilizacdo de ambas as estratégias autorreguladas e cognitivas. Geralmente,
aprendizes aumentam seus processos de aprendizagem quando usam estratégias
autorreguladas em vez de estratégias cognitivas. Estratégias autorreguladas
contém estabelecimento de objetivos, planejamento de objetivos, organizacio,
transicdo e exercicio, etc. Um aprendiz autorregulado necessita, efetivamente,
usar estratégias autorreguladas para sua aprendizagem.

Autoconsciéncia dos resultados do desempenho: durante todo o processo de
aprendizagem, aprendizes autorregulados afiam suas autoconscientizagdes
através do seu comportamento de aprendizagem. Para aproximar-se de um
resultado ideal, aprendizes autorregulados devem estar conscientes de sua
propria qualidade de aprendizagem e mudar o comportamento ou estratégia
correspondente.

Habilidade e sensibilidade ambiental/social: o ambiente e recursos de
aprendizagem podem afetar o padrio de aprendizagem dos aprendizes.
Aprendizes autorregulados t€m melhor habilidade em procurar recursos ou
suporte de aprendizagem. Com tal habilidade, eles procuram combinar as

condicdes ambientais e buscar outros recursos efetivamente.

A figura 4.1.1 apresenta um modelo ciclico da aprendizagem autorregulatdria

(ZIMMERMAN et al., 1996) que mostra como os aprendizes podem apoderar-se dos

atributos da aprendizagem autorregulada em um sistema adequado. Uma vez que tais

atributos sdo adquiridos, aprendizes podem, entdo, habilidosamente, autorregular sua

aprendizagem. O ciclo envolve quatro processos inter-relacionados que ajudam os
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aprendizes a avaliar seu desempenho. Assim, tal modelo capacita estudantes a organizar
sua propria aprendizagem.

Autoavaliagdo

’ e ionitoraciao \

Monitoraciao dos
Resultados Estratégicos

Estabelecimento de
Objetivos e
Planejamento
Estratégico

7’

Implementacio
de Estratégias e
honitoraciao

FIGURA 4.1.1 Modelo Ciclico de Aprendizagem Autorregulatéria
FONTE: Zimmerman et al., 1996

“Com a ajuda de modernas tecnologias, estudantes podem aprender
eficientemente e atingir extraordindrio desempenho” (SHIH et al., 2010). Muitos
sistemas baseados no computador t€m sido propostos para aumentar o desempenho das
pessoas quando aprendem individualmente. Surgem, portanto, propostas de ferramentas
de aprendizagem autorregulada assistida pelo computador para auxiliar o estudante
durante a aprendizagem.

Importar modelo de aprendizagem

@ Finalizar planejamento

Planejar Atividade 4—' Revisar Planejamento
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Diivida da Atividade

Iniciar aprendizagem

Sincronizar  dados
da aprendizagem
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da aprendizagem suplementares
(flash, video, audio, ...)
Anilise Avaliacao da
d
@ « aprendizagem

Wi Gahits pessmly Diividas de outros dados do aprendiz

FIGURA 4.1.2 Diagrama de Transi¢@o do Estado do Sistema
FONTE: Shih et al., 2005
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Dabbagh e Kitsantas (2004) classificaram as ferramentas pedagdgicas baseadas
na web (Web-based pedagogical tools — WBPT) em quatro classes: (1) ferramentas de
comunicagdo e colaborativas; (2) ferramentas de ajuda e de criacdo de conteddo; (3)
ferramentas administrativas; e (4) ferramentas de avaliacdo. Estas ferramentas podem
ser utilizadas como suporte dos atributos autorregulatérios. Uma integracdo destas
ferramentas deve ser estimulada para, gradualmente, fazer aprendizes tornarem-se
habilidosos em aprendizagem autorregulada.

Shih et al., (2005) propuseram o prototipo de um sistema com ferramentas que
podem suportar os atributos autorregulatérios com apoio da teoria de andaimes,
podendo ser utilizada para aprendizagem com auxilio da tecnologia (e-learning), assim
como para aprendizagem movel (m-learning). Conforme feedback dos aprendizes e
opinides de tedricos educacionais, este sistema aumenta eficientemente o desempenho
dos aprendizes na aprendizagem autorregulada.

A figura 4.1.2 apresenta um diagrama de transicdo do estado que indica o
comportamento de um aprendiz ao usar o modelo ciclico de aprendizagem
autorregulada para tornar-se autorregulatério (SHIH et al., 2005). O diagrama consiste
de sete estados, indicando as acdes de um aprendiz na aprendizagem autorregulada.
Entre estes sete, Planejar Atividade, Aprendizagem e Monitoragdo, Avaliacdo da
Aprendizagem e Andlise sdo os maiores estados que mapeiam os quatro processos no
modelo ciclico de Zimmerman et al. (1996), que foi apresentado na figura 4.1.1.

No mapa conceitual da figura 4.1.3 pode ser visualizada a ligacdo existente entre
os estados dos aprendizes no sistema: Planejar Atividade, Aprendizagem e
Monitoragdo, Avaliacdo da Aprendizagem e Andlise e os quatro processos do modelo
ciclico autorregulatério, que sdo: Estabelecimento de Objetivos e Planejamento
Estratégico, Implementacdo Estratégica e Monitoracdo, Monitoragdo dos Resultados
Estratégicos, e Autoavaliacdo e Monitoracdo. Este mapa conceitual mostra que, por
meio do sistema proposto, aprendizes no estado de Planejar Atividade podem obter
informag@o sobre o que aprender e podem organizar devidamente o tempo necessario
para aprendizagem, segundo a informacgdo fornecida, o que conduz aos processos de
Estabelecimento de Objetivos e Planejamento de Estratégias. Apds estabelecer seus
objetivos, aprendizes entram no estado de Aprendizagem e Monitoragcdo. Como
aprendizes podem comprometer-se em planejar atividades usando vdrias estratégias

enquanto estdo sendo observados, entram no estado do processo de Implementacdo
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Estratégica e Monitoracdo. No estado de Avaliacio da Aprendizagem, aprendizes
podem avaliar seus progressos através de testes (SHIH et al., 2010). De acordo com o

mapa, o aprendiz segue para o processo de Monitora¢io dos Resultados Estratégicos.

APRENDIZ

entra no estado das,
funcdes do sistema

PLANEJAR
ATIVIDADES

segue
para >

/ conduz
l/ para

\
\
vai para . \
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ESTABELECIMENTO ESTRATEGICA MONITORAGAO
DE OBJETIVOS DOS RESULTADOS

ESTRATEGICOS
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ESTRATEGICO

E
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\

1
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/
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FIGURA 4.1.3 Fungdes do Sistema ligadas ao Modelo Ciclico Autorregulatdrio

Além disso, aprendizes podem avaliar seus desenvolvimentos pelos significados
dos vérios gréficos estatisticos e podem distinguir seus padrdes de aprendizagem
autorregulada no estado de Andlise antes de seguir para o processo de Autoavaliacdo e
Monitoragdo. Para obter um detalhado entendimento de suas caracteristicas da
aprendizagem, estudantes podem, entdo, ir ao estado de Planejar Atividades novamente

e organizar objetivos mais rigidos para uma futura aprendizagem.

“A autoavaliagdo € um processo de metacognicdo, entendido como um processo
mental interno, através do qual o préprio aprendiz toma consciéncia dos diferentes
momentos e aspectos da sua atividade cognitiva” (SANTOS, 2001). A autoavaliacdo
corresponde as acdes e comportamentos do sujeito que aprende, realizadas com
autocontrole; o que se faz, enquanto se faz com consciéncia. A metacogni¢do é

consciente e refletida, enquanto que o autocontrole é um componente natural

espontianeo da acdo e parte constituinte das a¢des do ser humano.
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Os estados ndao mencionados: a Sincronizagdo, Procurar Ajuda e Revisar
Planejamentos também estdo envolvidos no sistema para ajudar os aprendizes a

desenvolverem gradualmente suas habilidades de aprendizagem autorregulada.

[ Lado do Aprendiz ]

n/
Subsistema de “| Subsistema de
: Aprendizagem
[ Lado do Instrutor ] Plane_]a{'
Aprendizagem
A
Modelo Resultado
4 .
Subsistema  de Modelo e ) Subsistema
Acessibilidade »| Subsistema de de  Auto-
do Contetdo < Sincronizagao avaliaciio
Resultado de Recursos

Resultado

Resultado

Subsistema de
Monitoracao
de evento

Subsistema
de Analise

Resultado

FIGURA 4.1.4 Arquitetura do Sistema de Aprendizagem Autorregulada.
FONTE: Shih et al., 2010.

A figura 4.1.4, mostra a arquitetura do sistema proposto de aprendizagem
autorregulada, apresentada por Shih et al. (2010), que suporta o diagrama de transi¢do
do estado da figura 4.1.2. De acordo com o planejamento de aprendizagem, o sistema
proposto pode conhecer quando os aprendizes planejam aprender e observar seu
comportamento. O resultado representa a informacgado gerada quando os aprendizes usam
o0 sistema.

Aprendiz iniciante ou pouco habilidoso ndo consegue organizar sua
aprendizagem pela falta de experi€ncia na autorregulagdo. Assim, instrutores podem
usar o lado do instrutor no sistema para ajudar esse aprendiz e fornecer direcdes e
oportunidade, ou convenientes andaimes. O lado do aprendiz, no sistema, procura
formar um agradavel ambiente de aprendizagem autorregulada em que o aprendiz deve
ser capaz de praticar suas habilidades de aprendizagem autorregulada.

No sistema da figura 4.1.4, o fluxo dos dados estd sendo indicado pela seta preta.
Para ajudar aprendizes eficientemente a organizar suas atividades de aprendizagem, a

informag@o € controlada pelo Mdédulo de Suporte de Andaimes baseado no desempenho
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do proprio aprendiz. O propdsito dos andaimes € fornecer aos aprendizes novatos
limitadas complexidades do contexto de aprendizagem e remover limites, gradualmente,
até eles tornarem-se mais habilidosos (YOUNG, 1993). De acordo com Lee et al.
(2010), “andaimes guiam os estudantes para fazer predi¢Oes, experimentar, refletir,
escrever explanacdes, colaborar, contribuir para discussdes online, e participar de

debates em sala de aula”.

O mais importante processo de controle de desempenho que distingue
aprendizes autorregulados ingénuos de habilidosos é a automonitora¢do. No Subsistema
de Monitoragdo de Eventos € necessario observar os comportamentos desses aprendizes.
“Se aprendizes podem controlar seus préprios progressos, seus desempenhos
académicos, realizacdes, tempo sobre questdes e comportamento em sala de aula, entao,

habilidades de resolver problema podem ser aperfeicoadas” (LAN, 1998).

O processo de aprendizagem autorregulada € um processo de metacognicao,
porque o aprendiz necessita controlar sua propria aprendizagem, usando estratégias
préprias para aperfeicoar seu conhecimento. Aprendizes precisam tornar-se habilidosos
na aprendizagem autorregulada com atividades de resolucdo de problemas de
Matematica e, assim, precisam utilizar a metacogni¢do para aumentar seus atributos
autorregulatérios. Na secdo 4.2, a seguir, define-se metacogni¢cdo e ilustra-se sua
importancia na aprendizagem autorregulada e no aperfeicoamento das habilidades de

resolver problemas pelos aprendizes.

4.2 METACOGNICAO

Etimologicamente, a palavra metacognic¢do significa para além da cognicdo, isto
é, a faculdade de conhecer o préprio ato de conhecer, ou, por outras palavras,
conscientizar-se, analisar e avaliar como se conhece. De acordo com Ribeiro (2003),
apesar do termo metacognicdo ser relativamente recente na literatura — entrou em voga
por volta dos anos 1970, sendo introduzido na Psicologia por Flavell — ji desde o
inicio do século que pedagogos e psicologos demonstraram estar conscientes de que o
estudo e a leitura envolvem um tipo de atividades agora denominadas de
metacognitivas.

Para Flavell (1976) metacognicdo estd relacionada a duas palavras-chave:
conhecimento  metacognitivo e experiéncia metacognitiva.  Conhecimentos

metacognitivos dizem respeito ao produto cognitivo, ou seja, ao conhecimento de que
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determinados conceitos, praticas e habilidades ja sdo dominados, enquanto outros ainda
ndo o foram, reconhecendo o que se € (ou ndo) capaz de alcancar a compreensido dos
processos cognitivos, ou seja, da maneira pela qual o pensamento e as fungdes
superiores — atencdo, memoria, raciocinio, compreensdo — atuam na resolugdo de um
problema. Experiéncias metacognitivas designam: os processos pelos quais se € capaz
de exercer controle e autorregulacdo durante a tarefa de resolu¢do de um problema,
permitindo ao sujeito tomar consciéncia do desenrolar da sua prépria atividade.

A administracdo e controle dos processos cognitivos ocorrem através das
interagdes de quatro classes de fendmenos: conhecimento metacognitivo, experiéncias
metacognitivas, objetivos ou tarefas, influenciados por essas experiéncias, e as agdes ou
estratégias utilizadas. Sdo os comportamentos dos sujeitos para atingir os objetivos
desejados. Por meio da metacognicdo, resolvedores de problemas matematicos, obtém
informagdes acerca de seu préprio processo de resolucdo, possibilitando supervisionar o
resultado encontrado. “Para compreender esse mecanismo utilizado pelos resolvedores,
é preciso, em primeiro lugar, observar e acompanhar suas tendéncias cognitivas, de
maneira a reconhecer seus proprios julgamentos e os elementos sobre os quais ele se
apdia para justificar sua metacogni¢do” (VIEIRA, 2001).

Metacogni¢do ¢ uma funcdo cognitiva, especificamente humana e,
possivelmente, de natureza congénita, que permite tomar consciéncia tanto das proprias
caracteristicas como sujeito cognitivo quanto de parte de alguns processos mentais
executados para resolver algum tipo de demanda ou problema. Os estudantes talentosos
usam metacognicdo? Como? Que artificios de metacognicdo utilizam na resolucio de
problemas? Que processos metacognitivos coordenam as aptiddes cognitivas envolvidas
na memoria do aluno ao resolver um problema de Matematica? O funcionamento
cognitivo, ao resolver um problema de matemadtica, estd envolvido na efetivacdo da
mudanga representacional, que pode ser definida como a reconstru¢do do ambiente
externo e interno do problema. S3o quatro os niveis de atividades mentais que compdem
a representacio mental: percepcdo, imagem, simbolizacio e conceitualizacdo,
(FONSECA, 1995).

Através da percepg¢do, o resolvedor, inicialmente, decodifica a informagao. Para
continuar o processamento, o sujeito precisa utilizar a atengdo seletiva como uma
resposta a informagdo recebida. Muitas vezes, o processo de mudanga representacional
ndo ocorre porque o resolvedor ndo consegue alocar a atencdo seletiva, gerando uma

incapacidade para a realizacdo do processamento de imagens, crucial para qualquer



76

funcdo cognitiva. A segunda classe de atividades mentais, a elaboracdo de imagens, é
um auxilio que os resolvedores eficazes utilizam para dar significado a situag¢do descrita
no enunciado e as informacdes estocadas na memoria de longo prazo.

Fonseca (1995) enfatiza que a imagem estd presente ‘“nos processos de
reativacdo internos (memoria) que permitem a representacdo de experiéncias, sem as
quais o terceiro nivel informativo (simboliza¢@o), ndo pode ser atingido”. Através da
simbolizacdo, uma fun¢do cognitiva superior, o cérebro humano representa a realidade e
as experiéncias. Essa representacdo possibilita o surgimento do quarto nivel,
denominado conceitualizacdo. E nesse tltimo nivel que o ser humano, por meio da
classificagcdo de experiéncias, tem condi¢des de realizar uma aprendizagem abstrata, tal
como exige a resolucdo de problemas.

Hong et al. (2003) mostraram que resolver problemas mal estruturados na
simulagdo exigiam diferentes habilidades, incluindo o uso de metacogni¢do e
argumentacdo. Para estudar resolucdo de problemas, faz-se necessdrio acrescentar a
andlise das habilidades metacognitivas, em especial a categoria denominada
monitoramento cognitivo. As capacidades metacognitivas relacionam-se aos
conhecimentos que o estudante possui acerca dos seus processos de pensamentos, como
descreve e toma consciéncia dos seus proprios pensamentos, como autorregula e auto-
controla aquilo que estd por fazer e como conduz as acdes durante a resolugdo de
problemas de Matematica (ALVES; LUZ, 2004).

De acordo com Boruchovitch e Bzuneck (2004), um aprendiz se torna
autorregulado quando aprende a buscar seus objetivos, age com inerente motivacio,
valoriza a meta a ser alcancada e apresenta comprometimento motivacional e afetivo
com a tarefa, elabora, determina, demonstra independéncia quando age, sabe utilizar as
estratégias cognitivas e metacognitivas, avalia cada situacfo, antecipa situagdes e
implicagdes.

A garantia do €xito do sujeito na aprendizagem estd nos processos cognitivos,
afetivos e de autorregulagdo. “A aprendizagem autorregulada permite que o sujeito
tenha um comportamento proativo, que seja regulador dos seus préprios processos de
aprendizagem, que sejam participantes ativos desse processo e sejam promotores do
proprio desempenho” (BORUCHOVITCH; BZUNECK, 2004).

“Uma das dificuldades frequentes diante da resolucdo de problemas de
Matematica é que os resolvedores de problemas estabelecem erroneamente pré-

representacdes, fazendo analogias com uma vivéncia anterior ndo pertinente” (NOEL,
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1991). Neste caso, cabe ao experimentador, ao professor ou ao psicopedagogo,
proporcionar o uso da “metacompreensao, ou seja, orientar o resolvedor a conscientizar-
se de suas dificuldades, através da perspectiva da remediagc@o. Nessa ocasido, o sujeito

estard aprendendo a aprender, tal como fazem os especialistas” (VIEIRA, 2001).

Tanto a metacogni¢do, que € um processo utilizado durante a aprendizagem
autorregulada, como as heuristicas sdo necessdrias durante a aprendizagem
autorregulada. O aprendiz, na aprendizagem autorregulada, precisa estabelecer um
planejamento, enfrentar dificuldades, supera-las, assim como precisa se autoavaliar,
para descobrir sua propria maneira de controlar a sua aprendizagem, e todos esses
procedimentos sdo relevantes para aprimoramento das habilidades de resolver
problemas de matematica. Na secdo 4.3, a seguir, apresenta-se a definicdo de heuristica
e também aplicagdes do método heuristico em atividades de ensino e aprendizagem da

Matematica.
4.3 HEURISTICA

Na Pedagogia, heuristica significa o método educacional que consiste em
descobrir, por meio do aluno, o que se lhe quer ensinar. O termo heuristico € um
adjetivo relativo ou préprio da heuristica, significa “que serve para descobrir”.
Heuristica € conceituada ainda como a arte de inventar, de fazer descobertas ou a
ciéncia que tem por objeto a descoberta dos fatos. Ao utilizar o método heuristico, que
tem como ponto de partida a intuicdo do aluno, a atividade conduzida pelo professor
devera permitir que o aluno consiga, quando possivel, descobrir sozinho as verdades
matemadticas, para que o mesmo nao se torne um receptor passivo de conhecimentos.
“Essa descoberta devera dar-se por intermédio da resolugdo de problemas” (ALVAREZ;

PIRES, 2000).

“O estudo da heuristica tem objetivos praticos: um melhor conhecimento das
tipicas operagdes mentais, que se aplicam a resolucdo de problemas, pode exercer uma
influéncia benéfica sobre o ensino, particularmente sobre o ensino de Matematica”
(POLYA, 2006). O raciocinio heuristico é provisério e plausivel e tem por objetivo
descobrir a solucdo do problema que se apresenta. Para chegar a uma demonstracio
rigorosa, é necessdrio o raciocinio heuristico, assim como andaimes sdo necessdrios a
construcdo de um edificio. O ensino de Célculo para engenheiros e fisicos, por exemplo,

seria melhor se a natureza do raciocinio heuristico fosse mais bem compreendida, se
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tanto as suas vantagens como as suas limitacdes fossem abertamente reconhecidas e se
os livros mostrassem claramente os argumentos heuristicos.
Um modelo heuristico na resolucdo de problemas de Matemdtica pode ser

encontrado em Polya (2006), que propde os seguintes passos:

e Compreender o problema (conhecimento da incégnita, conhecimento dos dados,
conhecimento das condi¢des impostas) — essas heuristicas permitem que o(a)

estudante certifique-se que considerou os aspectos relevantes do problema;

® Representar o problema - tracar um grafico, fazer um diagrama, introduzir uma
notacdo adequada — o sujeito tenta ver o problema por meio de notacdo

simbdlica, estabelecendo relagdes entre os elementos do problema;

¢ Estabelecer um plano (recordar um problema conhecido de estrutura idéntica) —
essa heuristica supde que o estudante possua capacidade para fazer semelhangas,
utilizar o pensamento analdgico que permitird chegar a solu¢do do problema

atual fazendo analogia com o ja conhecido;

¢ Execucdo do plano (verificar passo a passo) — essa heuristica permite dar

seguranga acerca da elaboracdo correta do plano de resolucéo do problema;

e Avaliacdo do plano (resolver o problema de maneira diferente) — essa heuristica
permite comprovar a solucio obtida.

Diversos pesquisadores apresentam heuristicas de resolver problema, como
Schoenfeld (1985) que, “com uma visdo de quem pretende observar e analisar o
processo de resolucdo de problemas para compreendé-lo”, apresenta “‘esquemas de
andlise do comportamento do resolvedor: andlise e compreensdo, projeto e
planejamento, exploracdo, execugdo e verificacio”.

Para Vila e Callejo (2006), é importante identificar “trés fases ou grupos de
acoes na resolucdo de um problema: a abordagem ou preparagdo, o desenvolvimento e a
revisdo global, com as correspondentes transi¢des entre elas”. Bransford e Stein (1984),
apresentam o programa IDEAL, um modelo para resolucido de problemas em que sdo
utilizadas diferentes técnicas que podem ajudar na superagdo das diferentes fases de
resolucdo, representadas pelas letras da palavra IDEAL: I=Identificacdo do problema;
D=Definicdo e apresentacdo; E=Exploracdo de diferentes estratégias; A=Acdo
fundamental na estratégia e L=Logros (resultados).

O estudante na aprendizagem autorregulada utiliza metacogni¢@o e o raciocinio

heuristico para fazer com que novos conceitos sejam incorporados a um conceito ja
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existente na estrutura cognitiva do aluno (subsuncor), alcangando uma aprendizagem

significativa, definida e descrita na secio 4.4, a seguir.

4.4 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

De acordo com Ausubel, Novak e Hanesian (1978), “o fator isolado mais
importante que influencia a aprendizagem € aquilo que o aprendiz j4 sabe”. Aquilo que
o aprendiz j4 sabe se refere a “estrutura cognitiva” que “no contexto da aprendizagem
de determinado assunto, representa o contetido e a organizacdo de suas ideias nessa drea
particular de conhecimentos” (MOREIRA, 2006). Averiguar o que o aprendiz j4 sabe,
para ensinar de acordo, exige identificar, no que vai ser ensinado, 0s conceitos
organizadores bdsicos e utilizar recursos e principios para facilitar a aprendizagem de
maneira significativa, ja que aprendizagem significativa € “um processo pelo qual uma
nova informacéo se relaciona, de maneira substantiva (nfo literal) e ndo arbitraria, a um

aspecto relevante da estrutura cognitiva do individuo” (MOREIRA, 2006).

A aprendizagem significativa acontece quando novas ideias e novos conceitos,
sdo ‘“ancorados”, por um processo de interacdo, a um conceito, uma ideia e uma

.~ .z . el : : z £ (13 5
proposicdo ja existente na estrutura cognitiva do individuo, que é o “subsuncor”. A
aprendizagem significativa caracteriza-se, portanto, “por uma interacfo entre aspectos
especificos e relevantes da estrutura cognitiva e as novas informagdes, pelas quais estas
adquirem significado e s@o integradas a estrutura cognitiva de maneira nfo arbitraria e
ndo literal, contribuindo para a diferenciagdo, elaboracdo e estabilidade dos subsuncores

preexistentes e, consequentemente, da propria estrutura cognitiva” (MOREIRA, 2006).

Para que a aprendizagem seja significativa, o material a ser aprendido deve ser
potencialmente significativo, isto é, o material deve ter significado 16gico e o aprendiz
deve manifestar uma disposi¢@o para relacionar, de forma substantiva e ndo arbitréria, o

novo material, potencialmente significativo a sua estrutura cognitiva.

A aprendizagem significativa envolve a integracio e transformagdo dos
esquemas mentais existentes, tendo em vista a nova informacdo. Se o estudante regular
ndo tem esquemas mentais suficientemente amplos e complexos para acomodar a nova
informac@o, ocorre aprendizagem mecénica, que € mais susceptivel ao esquecimento. Se
o estudante puder ampliar a base de conhecimento, potencialmente utilizdvel, para
funcionar como ancora, revendo casos similares existentes em um sistema de raciocinio

baseado em casos, ele pode conseguir incorporar tais informagdes de forma mais
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significativa, pois terd uma meta ao estudd-las, que € avaliar seu possivel uso como
elemento em um processo de solugdo de problemas (AUSUBEL; NOVAK;
HANESIAN, 1978).

Quando hé aprendizagem significativa ndo implica que um novo conhecimento
forme, simplesmente, uma ligacdo com os conhecimentos preexistentes na estrutura
cognitiva. O que ocorre é que o processo de aquisicio de conhecimentos implica
mudanga, tanto da nova informacdo adquirida como no aspecto especificamente
relevante da estrutura cognitiva que esta relacionada.

Quando os alunos, em sua estrutura cognitiva, ndo apresentam oS conceitos,
ideias, proposi¢cdes relevantes e inclusivas que sirvam de “ancoradouro”, segundo
Ausubel, Novak e Hanesian (1978), devem-se utilizar organizadores prévios que
possam ser um “ancoradouro provisdrio” para a nova aprendizagem e levem ao
desenvolvimento de conceitos, ideias e proposicdes relevantes que facilitem a
aprendizagem subsequente. “O uso dos organizadores prévios € a principal estratégia
advogada por Ausubel para, deliberadamente, manipular a estrutura cognitiva a fim de
facilitar a aprendizagem significativa.” O organizador prévio tem como principal funcéo
servir de “ponte cognitiva” entre o que o aprendiz ja sabe e o que ele deve saber, com a
finalidade de que o novo material possa ser aprendido de forma significativa,
facilitando, portanto, a aprendizagem.

Moreira (2006) destaca que ‘“organizadores prévios ndo sdo simples
comparagdes introdutdrias, pois, diferentemente destas, organizadores devem:
identificar o contetido relevante na estrutura cognitiva e explicitar a relevincia desse
conteudo para a aprendizagem do novo material; dar uma visdo geral do material em um
nivel mais alto de abstracdo, salientando as relacdes importantes; prover elementos
organizacionais inclusivos que levem em consideracio, mais eficientemente, e ponham
em melhor destaque, o conteudo especifico do novo material”.

Para Moreira (2006) existem trés tipos de aprendizagem significativa:
representacional, de conceitos e proposicional. A aprendizagem representacional é
basica e dela dependem as demais aprendizagens; € a identificacdo, em significado, de
simbolos com seus referentes (objetos, eventos, conceitos). A aprendizagem de
conceitos €, de certo modo, uma aprendizagem representacional, pois conceitos também
sao representados por simbolos particulares. “Conceitos sdo objetos, eventos, situagdes
ou propriedades que possuem atributos criteriais comuns e sdo designados, em uma

dada cultura, por algum signo ou simbolo aceito” (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN,
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1978). Na aprendizagem proposicional, contrariamente a  aprendizagem
representacional, a tarefa é aprender o significado das ideias em forma de proposi¢ao,
isto é, aprender o significado das ideias expressas na proposicdo, que estd além da soma

do significado das palavras ou conceitos que compdem a proposi¢ao.

Slgnlflcado relaci - Sig_nifi’ca_do
ico / psicolégico

apresentar

Material Potencialmente Estrutura Cognitiva .| Disposicdo
significativo preex ( es %| para aprender
\ relevantes) /
é necessario precisa

APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA

pode ser————» Representacional

surgem

/\

FIGURA 4.4.1 Aprendizagem Significativa
FONTE: Ausubel; Novak e Hanesian, (1978)

O mapa conceitual da figura 4.4.1 procura mostrar a aprendizagem significativa
com suas implicacdes para que haja uma efetiva ocorréncia da mesma. Além disso,
apresenta também os tipos de aprendizagem significativa de forma hierarquica. De
acordo com Ausubel, Novak e Hanesian (1978), para se ter evidéncias da ocorréncia de
uma aprendizagem significativa, “deve-se elaborar testes de compreensdo de conceitos
escritos de maneira diferente, e apresentados em um contexto, de certa forma, diferente
daquele originalmente encontrado no material instrucional”’. Um método prético e
valido de se procurar evidéncia de aprendizagem significativa é solu¢do de problemas.
Em determinadas situacdes, talvez seja a tUnica forma de avaliar se os alunos
compreenderam significativamente as ideias que sdo capazes de verbalizar.

O aprendiz iniciante ou pouco habilidoso ndo consegue organizar sua
aprendizagem por falta de experiéncia na autorregulagdo. “As dificuldades encontradas
durante o processo de resolug@o de problemas criam nos alunos sentimentos de fracasso.
Contudo, quando t€m a oportunidade de compard-las com alguém, de conhecer as
dificuldades que experimentam outras pessoas, integram-nas com normalidade” (VILA;

CALLEJO, 2006).
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Portanto, buscando minimizar as dificuldades da aprendizagem por meio de
resolucdo de problemas surge um agente conversacional que possibilita aos estudantes a
aquisi¢do de convenientes andaimes. Andaimes cognitivos sdo orientagdes que
conduzem os estudantes para fazer predi¢Oes, experimentar, refletir, colaborar,
contribuir para discussdes, entre outras (LEE et al., 2010).

Assim, esta pesquisa desenvolveu um agente conversacional, com estratégia de
conversagdo utilizando raciocinio baseado em casos, que interagiu com os estudantes
durante o processo de resolucdo de problemas. “Considera-se que as habilidades de
resolucio de problemas e, em geral, a pericia, sio um efeito da pratica” (ECHEVERRIA
et al, 1998). O agente conversacional Blaze atuou, dando dicas e sugestdes ao
estudante, buscando promover uma pratica reflexiva dos conceitos e fundamentos
matemdticos necessdrios ao processo de aprendizagem. Por meio de perguntas e
respostas, o agente apoiou o estudante no seu processo de “aprender a pensar” e, em um
ambiente de aprendizagem autorregulada, possibilitou a oportunidade de aprimoramento
de habilidades, como por exemplo, raciocinio por analogia, pensamento critico, criativo
e tomada de decisdo.

A técnica (detalhada no capitulo 5) de raciocinio baseado em casos utilizada
para representacdo dos processos cognitivos dos estudantes talentosos na base de
conhecimento do agente conversacional Blaze permite a recuperagdo de experiéncias
prévias, permite também a verificacio da similaridade (ou analogia) dos novos
problemas com problemas armazenados previamente na base de casos, bem como, o

reuso de solugdes recuperadas.
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5 RACIOCINIO BASEADO EM CASOS

O raciocinio baseado em casos € a técnica, apresentada neste capitulo, baseada
no raciocinio humano aplicada a aprendizagem na resolucio de problemas
fundamentada em experiéncias passadas. Na pesquisa, desenvolvida nesta tese, a
utilizacdo do raciocinio baseado em casos permitiu representar as estratégias de
resolucdo de problemas dos estudantes talentosos e guiar o0 mecanismo de conversacao

do agente conversacional.
5.1 TECNICAS DE RESOLU(;AO DE PROBLEMAS

Diversas técnicas destinam-se a apoiar a resolugdo de problemas, como, por
exemplo, sistemas baseados em regras, redes neurais artificiais (RNA) e raciocinio
baseado em casos (Case Based Reasoning - CBR).

Os sistemas baseados em regras representam o método combinado de pesquisa e
raciocinio (SIMON; NEWELL, 1961). Um sistema baseado em regras utiliza regras
explicitas para expressar o conhecimento do dominio de um problema e permite, por
meio da confrontagdo do conhecimento existente com fatos conhecidos sobre um
determinado problema, inferir regras relativas a esses fatos (CARDOSO; MARQUES,
2007). Simon e Newell criaram, em 1961, o Solucionador Geral de Problemas (General
Problem Solver - GPS) que foi um sistema empregado para resolver problemas, fazendo
uso do sistema baseado em regras. O GPS resolveu, por exemplo, o problema das
Torres de Handi em que foi possivel se expressar de maneira formalizada, mas nédo
resolvia problemas do mundo real.

Redes neurais artificiais sdo sistemas computacionais baseados na forma de
funcionamento dos neurdnios do sistema nervoso humano, que permitem interacdo com
o ambiente. As redes neurais artificiais, desta forma, utilizam um modelo matematico
inspirado na estrutura neural de organismos inteligentes que adquirem conhecimento
por meio da experiéncia. A propriedade mais importante das redes neurais € a
habilidade de aprender e melhorar seu desempenho, o que € feito lancando mao do

treinamento, um processo iterativo de ajustes aplicado a seus pesos. O aprendizado
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ocorre quando a rede neural atinge uma solugdo generalizada para uma classe de

problemas (CARVALHO, 2009).

Ja o raciocinio baseado em casos é uma abordagem da inteligéncia artificial
baseada no raciocinio humano, e é aplicado a aprendizagem na resolucio de problemas
com base em experiéncias passadas. Esta € a técnica empregada nesta pesquisa, para
representar as estratégias de resolug¢do de problemas dos estudantes talentosos e guiar o
mecanismo de conversacdo do agente conversacional. Isto porque a resolucdo de
problemas por raciocinio baseado em casos é bastante contextualizada, tendo em vista
que trabalha com descri¢des completas dos casos, com todas as suas particularidades — o
que ndo ocorre em sistemas de redes neurais artificiais ou em sistemas baseados em
regras. Nos sistemas de redes neurais artificiais, assim como em sistemas baseados em
regras, trabalha-se apenas com generalizagdes obtidas a partir dos exemplos. Em termos
de educacfo, portanto, julga-se mais apropriado o acesso aos casos completos. Assim,
uma descri¢@o detalhada do sistema de raciocinio baseado em casos estd apresentada a

seguir na se¢do 5.2.

5.2 RACIOCINIO BASEADO EM CASOS: TERMOS E PROCESSOS

O raciocinio baseado em casos é um modelo cognitivo de raciocinio, bem como
um método de construgdo de sistemas inteligentes (KOLODNER, 1993). A
recuperacdo, comparacdo e direcionamento de objetivos sdo componentes cognitivos
que podem ser encontrados num sistema de raciocinio baseado em casos. Cunha (2002)
afirma que “o mecanismo l6gico que atua nas ferramentas de raciocinio baseado em
casos tem como principio bdsico uma teoria de anélise do raciocinio humano”. Segundo
Kojima e Miwa (2006), o ensino de Matematica por meio de raciocinio baseado em
casos pode promover diversidade na geracdo de ideias, assim como pensamento flexivel
e melhoria da confianca e atitude em relacdo a Matemaética.

Desdobramentos desta investigacio consideram a possibilidade de usar o sistema
de raciocinio baseado em casos para cadastramento dos problemas recuperados, com
suas respectivas solugdes, demandando um sistema formal de metacogni¢do na
elicitacdo das propriedades mais relevantes de cada problema ou classe de problemas. O
raciocinio baseado em casos passa a ser o mote para levar ao aluno a necessidade de

pensar metacognitivamente sobre os problemas matematicos.

“Um sistema de raciocinio baseado em casos resolve problemas por adaptar
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solugdes que foram utilizadas para resolver problemas anteriores” (RIESBECK;
SCHANK, 1989). Sistemas com esse paradigma de resolucdo de problemas propdem
solugdes para novos problemas pela recuperacdo de um caso similar ocorrido no
passado, que ¢é reutilizado na nova situacdo. Além disso, esses sistemas possuem a
capacidade de aprendizado, uma vez que um novo problema pode ser armazenado apds
ter sido solucionado, tornando-se disponivel para futuros problemas, aumentando com
isso o conhecimento presente no sistema (MANTARAS et al., 2006).

O estudo de raciocinio baseado em casos foi fortemente influenciado pela
pesquisa em ciéncia cognitiva. Uma maior corrente fundamental sobre raciocinio
baseado em casos era o estudo da inteligéncia do homem, especialmente como
investigacdo do papel da memoria na inteligéncia. Mantaras et al. (2006), afirma que o
sistema de raciocinio baseado em casos se apoia na memoria, que reflete o uso do
homem em problemas lembrados, e suas solugdes como um ponto inicial para novas
resolucdes de problemas. Solucionar problemas com apoio em raciocinio baseado em
casos significa especificamente que problemas similares t€ém solu¢des similares e é
empiricamente validado em muitos dominios do mundo real.

Conforme demonstram os resultados de pesquisas da psicologia cognitiva, o
raciocinio através da reutilizacdo de experiéncias passadas ¢ um meio poderoso e
frequente para resolucio de problemas por seres humanos. Resolver um problema por
raciocinio baseado em casos envolve obter uma descricdo do problema, medir a
similaridade do atual problema com problemas armazenados previamente na base de
casos ou memoria, com suas conhecidas solucdes, recuperando um ou mais casos
similares e tentando reusar a solucdo de um dos casos recuperados, fazendo adaptagdes
para considerar diferencas em problemas descritos. A solug@o proposta pelo sistema é
entdo avaliada para ser aplicada para o problema inicial ou acessado por um dominio.
Seguindo revisdo da solucdo proposta, requerida a luz da avaliacdo, a descri¢do do
problema e da solugdo pode entdo ser retida como um novo caso, e o sistema aprendeu a
resolver um novo problema.

A figura 5.2.1 mostra o classico modelo de resolver um problema em raciocinio
baseado em casos e apresenta um ciclo com os "4 res" que sdo “recupera, reusa, revisa e
retém” (AAMODT; PLAZA, 1994). No ciclo do raciocinio baseado em casos, mostrado
na figura 5.2.1, uma importante etapa para o desenvolvimento da pesquisa é o resgate
ou recuperag¢do de casos prévios que podem ser usados para resolver os problemas

propostos. O processo de reuso no ciclo do raciocinio baseado em casos € responsavel
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por propor uma solugdo diversa para um novo problema nos casos recuperados. No
classico modelo de resolver um problema no ciclo do raciocinio baseado em casos,

reuso aparece apOds recupera e € seguido por revisa e retém.

Problema —
RECUPERA Casos
Similares
) CASOS
RETEM 5 REUSA
PREVIOS
BASE DE CASOS

Dados < Solucdo

REVISA
Atualizados Proposta

FIGURA 5.2.1 O ciclo do raciocinio baseado em casos
FONTE: Aamodt e Plaza, 1994

Pode-se utilizar o sistema de raciocinio baseado em casos como suporte a
memoria de longo prazo, que atua como uma base de conhecimento de experiéncias
passadas. Esta base de conhecimento pode ser representada por eventos especificos (isto
€, casos), planos, scripts, e outros.

As principais fun¢gdes de uma memoéria de longo prazo sdo o armazenamento e
recuperacdo de tais estruturas representacionais. “Um sistema de memoria de longo
prazo unificada é uma memodria conceitual dindmica que foi designada para uma
memoria de longo prazo geral capaz de suportar, simultaneamente, sistemas de
raciocinio intencional multiplo” (LAWTON et al., 1999).

Na memodria de longo prazo unificada, tanto os sistemas de raciocinio e as
pessoas que os desenvolvem, ou seja, os usudrios acessam a base de conhecimento
através das funcdes de interface, como mostra a figura 5.2.2. A base de conhecimento é
dividida em duas partes: o conhecimento de dominio especifico, que a memoria de
longo prazo unificada usa para controlar o comportamento e interacdo com o(s)
sistema(s) de raciocinio, e os itens da memoria deles mesmos. Os itens de memoria
armazenados na base de conhecimento da memoéria de longo prazo unificada

representam as vdrias experiéncias.
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FIGURA 5.2.2 Visao da memdria de longo prazo unificada.
FONTE: Lawton et al., 1999.

A memoéria de longo prazo, unificada por meio de uma tdnica mistura de
conteudo independente e mecanismos de dominio especifico, apresenta a capacidade de
fornecer armazenamento preciso e oportuno, além de recuperacdo das estruturas da
memoria episédica. Além disso, a memoria unificada de longo prazo prové suporte para
reconhecer oportunidades para satisfazer a suspensdo de objetivos, permitindo aos
sistemas de raciocinio enfrentar melhor a imprevisibilidade dos dominios do mundo real

dindmico por ajudar a tirar vantagem de eventos inesperados.
5.2.1 0 QUE E UM CASO?

De acordo com Kolodner (1993), “um caso € uma peca contextualizada de
conhecimento, representando uma experiéncia que ensina uma licdo fundamental para
atingir as metas do raciocinador”. Isto implica afirmar que um caso é composto por:
uma descricdo dos aspectos relevantes do problema que caracterizam aquela situacéo
particular a ser resolvida, que é a representagdo do caso; o contexto no qual o caso se
insere, representado através dos indices do caso; a descricdo da solugdo associada ao
problema, na forma de um diagndstico, uma classificacdo, uma sequéncia de agdes, ... €
uma avaliagdo da solucdo empregada ao problema particular. “Um caso € a descri¢do

de um problema, seus rétulos utilizados como indices, a solucdo associada e uma
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avaliacdo da eficicia dessa solucao” (ABEL,1996).

Os casos podem se apresentar de diferentes formas e tamanhos. Um caso pode
ser representado por um instante, como, por exemplo, armazenamento de uma solucéo
de um determinado problema, apresentado dentro de um contexto de ensino e
aprendizagem de matemadtica, ou pode associar a descricdo de uma situacdo com um
resultado, como, por exemplo, verificagdo da eficicia na aprendizagem em alunos que
apresentavam dificuldades de compreensdo de conceitos de matemaética, determinadas

através de avaliacdo.

5.2.2 REPRESENTACAO DE CASOS

“A representacdo do conhecimento é o modo de codificar o conhecimento do
especialista sobre o dominio, possibilitando armazenar, processar e utilizar o
conhecimento codificado” (MELCHIORS; TAROUCO, 1999). Um caso,
individualmente, compde-se de trés partes, independente da forma como serd
estruturado: o problema, a solucdo e a avaliagdo da solucdo. Casos podem ser
representados de diversas formas, por exemplo: videos, objetos, fotografias, frames,
gréficos, desenhos e descricdes. A maioria dos sistemas utiliza, para a representacao, as

regras de producdo ou frames.

5.2.3 RECUPERACAO DE CASOS

“Dada uma descricdo de um problema, um algoritmo de recuperagdo deveria
encontrar os casos mais similares a situacdo atual, utilizando-se dos indices da memoria
de casos” (ABEL, 1996). Os algoritmos estdo baseados nos indices e na organizagdo de

memdria para direcionar a busca para casos potencialmente uteis.

5.3 APLICABILIDADE DO RACIOCINIO BASEADO EM CASOS

O raciocinio baseado em casos pode ser utilizado tanto por pessoas que t€m um
conhecimento aprofundado de um dominio ou tarefa, facilitando a recuperac@o de casos
complexos, como por pessoas que pouco conhecem o dominio ou tarefa,
proporcionando o acesso dos novatos a experiéncias passadas ja armazenadas (CUNHA,
2002). Existem muitas aplicacdes do raciocinio baseado em casos, como, por exemplo,
em Medicina, Direito, Arquitetura, Maquinas e Equipamentos, Mecanica e Educacio.

Vantagens e desvantagens sdo apontadas pelos autores que estudaram o

raciocinio baseado em casos. Dentre as vantagens, Cunha (2002) destaca que a
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utilizacdo do raciocinio baseado em casos possibilita ao usudrio:
e Minimizar tempo na busca da solu¢cdo de um problema, uma vez que ja estd
armazenada.
e Apresentar solucdo para um problema dentro de um dominio ainda ndo
experienciado ou completamente entendido.
e Avaliar a solucdo quando nenhum outro método algoritmico estiver disponivel.
e Utilizar casos na interpretacio de conceitos definidos erroneamente ou em
aberto.
e Alertar para que erros passados ndo sejam cometidos novamente através da
recuperacdo de experiéncias prévias.
e Mostrar as caracteristicas importantes de um problema, uma vez que casos
auxiliam a focar as partes que sdo relevantes em um problema.
Este mesmo autor apresenta algumas desvantagens, tais como:
¢ Confiabilidade em casos prévios invalidos.
e Influéncia excessiva dos casos na solucao de um novo.
® Novatos ndo relembram dos casos apropriados enquanto raciocinam.
Avramento e Kraslawski, 2008, utilizaram o modelo extendido do processo de
raciocinio baseado em casos que € composto de seis etapas: coletar, constituir, compilar,

comparar, corrigir e checar (figura 5.3.1).

i Coletar s | Constituir Compilar
‘-~ | estrutura :> base de caso

: dados relatados

do caso

Experiéncia

caso passado

adquirida Area do Representaciao
problema do caso
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Aquisicao
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h novo H
1
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Armazenamento | = imi proviema
! soluciio similar !
! . .
| Checar Corr}glr Comparar :
! 4 . <:| solucio novo caso com !
i solucao obtida encontrada |
1
1

FIGURA 5.3.1 Os seis passos do modelo do processo de raciocinio baseado em casos
FONTE: Avramento e Kraslawski, 2008



90

De acordo, com a figura 5.3.1, este modelo de processo de raciocinio baseado

em casos €

decomposto em dois grupos de atividades: aquisicio da informagdao dos

problemas existentes para compilar a base de casos e raciocinio para encontrar a solucao

para um problema especifico.

As acgdes da assisténcia do modelo sdo:

AQUISICAO

1. Representar casos estruturados.

2. Acrescentar casos com conhecimento geral do problema.

3. Formalizar um conjunto informal tipicamente de conhecimento.

4. Transformar a representacio do conhecimento formalizado em

organiza¢do da memoria.

Em situagdes em que somente um conjunto informal de conhecimento é
disponivel, a assisténcia pode focar em questdes que podem ser formalizadas.
RACIOCINIO
1. Introdu¢do de problema atual representado segundo formalizagdo do

caso.

Determinacio da similaridade.

Classificacdo dos casos e recuperacdo de um conjunto de casos mais
similares.

Solucdo proposta para dar alternativas de solugdes candidatas entre os
casos selecionados e classificados.

Modificacdo da solucdo para adequar ao novo problema, avaliacdo para
verificar a viabilidade da solucdo proposta e também para verificar se as

restricdes 16gicas e numéricas sdo satisfeitas.

5.4 O RACIOCINIO BASEADO EM CASOS NA EDUCACAO

Raciocinio baseado em casos, como um modelo cognitivo, valoriza o concreto

sobre o ab

strato e integra, explicitamente, memoria, aprendizagem e raciocinio

(KOLODNER, 1993). “Enquanto as teorias mais tradicionais de cogni¢cdo enfatizam

como operadores abstratos especificos e gerais sdo formados e aplicados, raciocinio

baseado em casos trabalha com casos concretos, representando uma experiéncia,

primariamente” (KOLODNER; GUZDIAL, 2000).

Diversos pesquisadores utilizaram o raciocinio baseado em casos na educacio
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(SCHANK, 1992; DUTRA, 2002; KARAMOUZIS, 2004; JONASSEN; HUNG, 2006).
Isto justifica a pertinéncia desta pesquisa proposta, em que a interacdo do agente
conversacional com o estudante, com uma técnica de conversagao apoiada no raciocinio
baseado em casos, durante o processo de resolu¢do de problemas, busca aprimoramento
de diversas habilidades cognitivas, como, por exemplo, o pensamento critico, o auto-
aprendizado e a tomada de decisdes.

Para Dutra (2002), a tomada de decisdes ¢ uma habilidade requerida do
estudante no aprendizado baseado em problemas, além de habilidades para investigacdo
e para a obtencdo de novos conhecimentos. “No aprendizado baseado em problemas
(Problem-Based Learning - PBL), o aluno é exposto a problemas e, para resolvé-los,
sd0 necessdrias pesquisas e a andlise de informagdes adicionais, com vistas a sua
aplicabilidade na solugdo dos mesmos” (DUTRA, 2002).

Os estudantes, através do PBL, desenvolvem, simultaneamente, estratégias e
conhecimentos para resolu¢do de problemas. O sistema de aprendizado baseado em
problemas em uma abordagem construtivista, utilizado por Dutra, usa um sistema de
raciocinio baseado em casos para armazenamento e recuperacdo dos problemas para o
ensino de redes de computadores através do sistema DUMBO (Descobrindo solUc¢des
Manipulando uma Base de Ocorréncias). Riesbeck e Schank (1989) sugerem a
utilizacdo de analogia e recuperacdo de conhecimentos anteriores na resolugcdo de
problemas para alcancar novas solucdes. Os principios da analogia e recuperagido de
conceitos sdo a base para o aprendizado baseado em problemas e, também, para o
raciocinio baseado em casos.

Karamouzis (2004), em seu estudo, avaliou o resultado de um sistema inteligente
que usa raciocinio baseado em casos em ordem para prognéstico do desempenho do
estudante em classe. O sistema fez conclusdes sobre a base de similaridades entre o
desempenho de uma categoria de estudantes e o desempenho de outros estudantes que
participavam da mesma classe. Uma comparagdo Turing-like, em que o desempenho do
sistema € comparado e contrastado com a previsdo de habilidades dos instrutores
humanos.

A avaliagdo indicava que, em comparagdo com o homem, o sistema
desempenhava instrutores nao-espertos. Educadores podem desenvolver sistemas
similares que sdo customizados para a estrutura de suas préprias classes e sdo capazes
de aconselhar os estudantes nas formas de progresso em suas classes. De maneira

semelhante, esta pesquisa, pretende analisar o desempenho do estudante durante o
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processo de resolucdo de problemas, através do seu registro individual durante o didlogo
com o agente conversacional.

“Goal-Based Scenarios (GBS) ou aprendizado baseado em metas € uma
aprendizagem baseada no modelo descrito no raciocinio baseado em casos, que permite
aos alunos perseguir metas bem definidas estimulando o aprendizado de casos e
habilidades” (SCHANK, 1992). Em Schank (1992), bem como nesta pesquisa, a
utilizacdo de metas a serem alcangadas em uma heuristica de resolu¢do de problemas
tornam o processo motivador, estimulante e enriquecedor. Estas metas devem ser de
interesse inerente aos estudantes e as habilidades necessarias para alcanga-las devem ser
usadas por eles na busca das metas em questao.

O principio é embutir instrucdo em uma situagdo de necessidade de
conhecimento para desenvolvimento do estudante. O objetivo do aprendizado baseado
em metas é prover motivacdo, um sentido de realizacdo, um sistema suporte e focar
mais em habilidades do que em fatos, visto que fatos sdo enganosos porque ddo o senso
de conhecer sem o significado de conhecer. Entender por que vocé estd fazendo alguma
coisa, ter um objetivo claro que € mais que a citacio de fatos, verdadeiramente conhecer
“por que” e querer conhecer mais, vir a ser um curioso sobre mais “porqués” é o que a
educacdo deveria proporcionar a todos (SCHANK, 1992).

Uma etapa importante do processo autorregulatério de aprendizagem, proposto
nesta pesquisa, € a tomada de decisdes, que serd vivenciada pelo estudante durante a
resolucdo de problemas. A tomada de decisdes estd presente em problemas de
troubleshooting classificados como intermedidrios “entre os problemas bem
estruturados (por exemplo, problemas histdricos e algoritmos) e problemas mal-
estruturados (por exemplo, andlise de sistemas e design)” (JONASSEN, 2000) e,
usualmente, exigem uma série linear de tomada de decisdes direcionadas ao isolamento
da falha (JONASSEN; HUNG, 2006).

Uma arquitetura para desenvolver ambientes para apoio de como aprender a
transicdo do conhecimento conceitual de um sistema para conhecimento experimental,
descrito e desenvolvido por Jonassen e Hung, em 2006, formaliza o essencial papel da
experi€éncia em aprendizagem para troubleshoot, usando um caso de biblioteca de
armazenamento de troubleshooting em um sistema de raciocinio baseado em casos para
acessar descricdes de relevantes experiéncias de troubleshooting.

O estudante novato ou inexperiente que precisa desenvolver suas habilidades de

resolucdo de problemas, ou até mesmo autorregular sua aprendizagem pode encontrar
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no agente conversacional Blaze que utiliza o raciocinio baseado em casos, um apoio

para este aprimoramento (detalhado no capitulo 6).
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6 UM AGENTE CONVERSACIONAL NA RESOLUCAO
DE PROBLEMAS

Este capitulo trata de um agente conversacional como uma ferramenta
tecnoldgica capaz de dialogar em linguagem natural promovendo uma interagdo na qual
0 usudrio € ativo no processo de aprendizagem. O apoio de um agente conversacional
com uma base de conhecimento na linguagem de marcacio AIML (Artificial
Intelligence Markup Language) possibilita aos estudantes a recuperacdo de informacdes
prévias necessdrias dentro do dominio dos problemas matemdticos. Além disso,
possibilita ao estudante a utiliza¢do das fungdes cognitivas como o pensamento criativo,
0 pensamento metacognitivo e a tomada de decisdo que sdo habilidades necessarias e
importantes na resolu¢do de problemas de Matemdtica dentro de uma aprendizagem

autorregulada.

6.1 AGENTES PEDAGOGICOS

Discussdes surgiram entre pesquisadores (WOOLDRIDGE, 2002; PRIMO,
1998; SOLIMAN; GUETL, 2010) a respeito do entendimento do que é um agente.
Wooldridge (2002) define agente como uma entidade capaz de resolver problemas
possuindo as propriedades de relatividade (observar e realizar acdes), pré-atividade
(capacidade de tomar iniciativa), habilidades sociais (capacidade de comunicagdo e
cooperagdo) e autonomia (controle sobre as acdes). Primo (1998) define os agentes
conversacionais como sistemas que buscam simular uma conversa através da troca de
mensagens de texto, ou voz, semelhantemente aos bate-papos virtuais. Nesta tese os
estudantes interagiram com o agente conversacional Blaze, em linguagem natural, por
meio de um didlogo (ou bate-papo) de perguntas e respostas, portanto, considera-se
adequado adotar a definicdo de Primo (1998).

Para Soliman e Guetl (2010) a explicacdao do conceito de um agente pedagdgico
inteligente vem dos significados dos nomes agente, agente inteligente e pedagdgico. O
agente ¢ um componente do software que pode atuar por si mesmo em um ambiente

baseado em um objetivo. Um agente inteligente utiliza métodos de inteligéncia artificial
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para alcangar os objetivos. Inteligéncia pode ser caracterizada como as habilidades dos
agentes para aprender em um ambiente e mudar o comportamento de acordo com os
objetivos. No contexto educacional, o agente inteligente possui habilidades pedagdgicas
para alcangar objetivos educacionais. Portanto, o agente pedagdgico inteligente fornece
instrugdo personalizada aumentando a motivagdo do aprendiz e atuando
pedagogicamente ao lado ou com o aprendiz. A ideia do agente pedagdgico inteligente
pode ser analisada de duas origens. Primeiramente, vem da inteligéncia artificial
distribuida onde a inteligéncia é distribuida para um grupo de entidades (agentes)
inteligentes. Cada agente atua e interage com o ambiente baseado nos objetivos
individuais para alcancar. Segundo, o uso de personagens virtuais em um sistema tutor
inteligente foi sugerido como um método efetivo para compensar a falta da interacéo
face-a-face.

A.LILCE (Artificial Linguistic Internet Computer FEntity) foi um projeto
bastante original e inovador no campo da inteligéncia artificial, na década de 90
(WALLACE, 1995). Tratava-se de um exemplo de agente conversacional, com sistema
de cbdigo aberto mantido por uma comunidade ativa. O sistema opera até hoje e é
composto de duas partes: a maquina conversacional e a base de conhecimento
construida usando a linguagem de marcacdo AIML. Uma linguagem de marca¢do ¢ uma
forma de codificar um documento que, junto com o texto, incorpora palavras-chave ou
marcagdes (fags), as quais contém informacdo adicional sobre a estrutura do texto ou
sua apresentacdo. A linguagem AIML possui estrutura especifica constituida de
“categorias”, as quais consistem de ao menos dois elementos: o “pattern” e o

“template”, como no exemplo a seguir.

<category>

<pattern>possivel entrada do usudrio</pattern>
<template>resposta do agente conversacional</template>
</category>

O funcionamento de um agente usando AIML € baseado em um modelo de

estimulo-resposta, em que o estimulo (a entrada dos usudrios) é comparado com padrdes
L3 » : ~ 7 .

(“pattern”) e quando ocorre um ou mais casamentos de padrdes € determinada uma
resposta associada, contida no “femplate” que o agente conversacional mostrara para o
usuario (WALLACE, 1995). Todas estas a¢cdes sobre ver o adequado pattern e mostrar
o relacionado femplate, sdo carregadas pela maquina de tratamento de dados.

Diversos agentes conversacionais foram construidos usando a linguagem AIML.

Cybelle ¢ um agente que interage em portugués e, € capaz de interagir, também, em
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inglés e francés (AGENTLAND, 2002). Ela d4 informagdes sobre outros agentes, como
por exemplo, o ALICE. A Prof*. Elektra ¢ um agente educacional que tem como
principal objetivo ser um instrumento de complementacdo no aprendizado de estudantes
de cursos a distancia (LEONHARDT, 2005). CHARLIE é um agente responsével por
interagir com os estudantes e o sistema educacional inteligente, mostrando conteidos
dos cursos e perguntando sobre o material de aprendizagem (MIKIC et al., 2009). A
ampla gama de agentes conversacionais desenvolvidos com a mdquina de inferéncia
baseada no projeto ALICE levaram a escolha desta para a constru¢cdo de um agente
conversacional para aprimoramento das habilidades de resolug@o de problemas.

Existem diversos marcadores especificos da linguagem em AIML que podem ser
encontrados em Ringate (2001). Um exemplo é o marcador’ <random> que busca uma
expressao aleatoria dentre as especificadas para responder ao usudrio, conforme quadro
6.1.1. Assim, € possivel escrever de formas distintas, dicas ou respostas para uma
questdo proposta. O estudante faz a pergunta QUAL O MAIOR FATOR PRIMO DE
2006? E o agente conversacional busca aleatoriamente uma das respostas que estio
colocadas no interior do marcador <random>, isto permite tornar a conversa entre o
estudante e o agente rica de informacdes sobre um determinado tema, em que varias
dicas podem ser fornecidas de maneira distinta para a resolucio de uma questio. E
importante ressaltar que o agente ndo necessariamente apresenta uma resposta
diferenciada se o assunto for persistido, visto que as respostas sdo escolhidas de forma

aleatéria, podendo assim a mesma resposta ser apresentada.

<category>

<pattern>QUAL O MAIOR FATOR PRIMO DE 2006?</pattern>
<template>

<random>

<li>Fatore 2006.</li>

<li>Decomponha 2006 em fatores primos.</li>
<li>2006=2 x 17 x 59</li>

<li>O maior fator primo de 2006 é 59.</li>
</random>

</template>

</category>

QUADRO 6.1.1 Exemplo de uso do marcador <random>

Conforme Castanho e Wazlawick (2002), um agente conversacional apoia o

5 p N A
O termo “marcador” que estd sendo usado no texto refere-se a palavra “fag” em inglés.
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processo de cognicdo oferecendo respostas a dividas do aluno e apontando fontes
adicionais em que o aluno pode encontrar respostas as questdes que emergem quando
ele se envolve no processo de solucdo de problemas. Uma caracteristica de seu
funcionamento é a capacidade de atendimento concorrente, pois o0s agentes
conversacionais podem estar disponiveis a todo instante e atender vdrios alunos ao
mesmo tempo. O agente pode ser usado como ferramenta de apoio em sala de aula
durante o processo de resolucdo de problemas, bem como para tarefas de resolucdo de
davidas sobre conteudos especificos ou ainda em aulas de reforgo.

O objetivo principal de um agente € o de simular uma conversacdo, em
linguagem natural, para tornar esta comunicagdo o mais proxima possivel da
conversacdo de um ser humano (WALLACE, 1995). No processo de manipulacdo do
agente conversacional utiliza-se, principalmente, a codificagdo da representacdo dos
dados de um problema e a recuperagdo através de uma conversa, sem necessidade de
uso de uma linguagem especifica em portugués ou inglés, usando linguagem natural.

A linguagem natural é foco de interesse da maioria das aplicacdes que envolvem
uma relacdo com o ser humano. No entanto, ndo € simples lidar com a linguagem
natural, visto que existem muitas maneiras distintas de expressar uma mesma ideia. A
utilizacdo do processamento da linguagem natural propriamente dita nos agentes
conversacionais é extremamente dificil. E um desafio “desenvolver um programa de
computador que saiba como ser relevante, como limitar a informacdo em um contexto,
como usar metéforas, alusdes e figuras de linguagem, como se comportar dependendo
da situag@o e como cooperar em uma conversa” (SAYGIN; CICEKLIB, 2002).

Para Louwerse, Graesser, McNamara e Lu (2009) agentes conversacionais
personalizados s3o personagens animados que emulam a comunicacio e o
comportamento humano. Os ambientes de computador destes agentes variam de
sistemas de web convencionais para mundos virtuais avancados. Uma questdo
fundamental considerada por estes autores: os humanos interpretam estes agentes
conversacionais personalizados como artefatos de distrair ou como parceiros
conversacionais? Estes pesquisadores relataram que para responder a pergunta é
necessdria uma andlise profunda das percep¢des dos humanos, aten¢do e interagdes com
os agentes. Além disso, os resultados demonstraram que os agentes conversacionais
personalizados foram capazes de guiar a aten¢do perceptiva dos participantes, da mesma
forma como os participantes eram guiados pelos humanos em didlogo conversacional.

Uma similaridade encontrada na pesquisa de Louwerse, Graesser, McNamara e Lu
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(2009) e a atuagdo do agente conversacional Blaze estd no fato de que durante a
interagdo dos estudantes com o Blaze, estes foram guiados pelo agente através do
didlogo para direcionamentos e oportunidades que conduziram a solugdo dos problemas
Matematicos propostos na atividade.

O Blaze é um agente conversacional aplicado na Educacio e especificamente na
Matemadtica, visto que o agente Blaze foi programado para dar uma assisténcia aos
estudantes ajudando-os a resolver os problemas matemadticos. J4 os pesquisadores
Lester, Branting e Mott (2004) utilizaram os agentes conversacionais com aplicacdes
em software empresarial devido ao excessivo aumento da demanda para solugcdes de
custo-efetivo para o problema de servico ao consumidor. Assim, para estes autores
dispor solu¢des automatizadas podem significantemente reduzir a alta proporcdo de
or¢amentos de servi¢o ao consumidor voltado para treinar e trabalhar custos. Por utilizar
a tecnologia da web e a linguagem natural, os agentes conversacionais ofereceram a
habilidade para prover servi¢co ao consumidor muito mais economicamente que com 0s
modelos tradicionais. Em customer-facing, os agentes conversacionais interagiram
diretamente com os consumidores para ajudi-los a obter respostas para suas questdes.
Em internal-facing, eles conversaram com os representantes do servico ao consumidor
para treind-los e ajudéd-los a dar assisténcia aos consumidores.

Na atividade de interacdo dos estudantes com o agente conversacional Blaze,
nesta tese, os estudantes assumiram uma participagdo ativa na constru¢do de seu
conhecimento na busca das informagdes ou recuperacdo de conhecimentos prévios,
além da utilizacdo de habilidades cognitivas como pensamento critico e raciocinio por
analogia, o que difere do estudo dos pesquisadores (SJODEN et al., 2011; BISWAS et
al, 2001; BLAIR et al., 2007) em que os estudantes ensinam o Teachable Agent - TA
durante a atividade proposta podendo, portanto, a partir dos ensinamentos dados aos TA
avaliarem seus préprios conhecimentos. Entdo, Blair et al. (2007) criaram um tipo
especial de agente pedagdgico chamado Teachable Agent (TA). Os estudantes ensinam
seus TA e entdo avaliam o conhecimento por perguntar as questdes ou pelo
conhecimento ao resolver problemas. Sjodén et al. (2011) definiram Teachable Agents
(TAs) como uma forma de tecnologia educacional baseada na ideia de que uma boa
maneira para aprender € ensinar a alguma outra pessoa. Um TA é um agente de
computador que é ensinado por um estudante, em que as técnicas de inteligéncia
artificial guiam o comportamento do agente baseado no que lhe € ensinado. Os

estudantes podem rever o conhecimento dos TAs e o préprio conhecimento baseado no
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comportamento dos agentes (BISWAS et al, 2001; BLAIR et al., 2007).

O estudo de Sjodén et al. (2011) examinou como a presenga de um 7A em um
jogo de aprendizagem matemadtica afetou o desempenho dos estudantes sobre um teste
matemdtico somativo regular. Para este pesquisador, os resultados mostraram que o
efeito da presenca do TA diferiu em relacdo ao desempenho dos estudantes sobre um
pré-teste matemdtico. Para os estudantes de baixo desempenho ocorreu uma melhoria de
70% verificada em um pds-teste com o TA comparado a um padrio de pds-teste sem o
TA. Para os estudantes de alto desempenho, a presenca do TA pareceu fazer pouca
diferenca. Uma proposta que justifica os resultados encontrados € que para o estudante a
presengca do TA faz mudar a situacdo de “fazer o teste” para “ensinar o TA”, mesmo
considerando que o teste na versdo TA e na versdao padrdo sdo idénticos. Além disso,
com a presenca do TA, os estudantes eram claramente posicionados como “professores”.

Quirino et al. (2009) utilizaram um agente pedagdgico inteligente que emprega
técnicas de raciocinio baseado em casos para tutoria de estudantes de medicina. Este
agente pedagégico inteligente leu os casos de uma base de dados e adaptou casos
anteriores para reusd-los na tutoria (estratégias de ensino anteriores reusadas). O agente
Blaze também empregou técnicas de raciocinio baseado em casos na atividade de
interagdo com os estudantes na resolucdo de problemas matemadticos. No trabalho de
Quirino et al. (2009) o agente pedagégico inteligente apresentou também as
propriedades de conhecimento do dominio especifico, autonomia, comunicabilidade,
aprendizagem, reatividade e pro-atividade, habilidades sociais, customizacdo e
habilidades de aprendizagem.

Pesquisadores (QU; WANG; JOHNSON, 2004; HEIDIG; CLAREBOUT, 2011;
CROWN et al, 2011) apresentaram um enfoque sobre a influéncia do agente
pedagdgico na motivacdo da aprendizagem do estudante e os pesquisadores (CROWN
et al., 2011) além da motivagdo analisaram também o engajamento dos estudantes. No
agente Blaze, foram verificados os efeitos de sua interacdo sobre o engajamento dos
estudantes, bem como, no aprimoramento de habilidades cognitivas na atividade de
resolucdo de problemas. Para Crown et al. (2011) motivagdo e engajamento do
estudante sdo ingredientes essenciais para o sucesso académico. O desafio € identificar
métodos e contextos pedagdgicos para motivar e engajar os estudantes para que eles
sejam participantes ativos no processo de aprendizagem. O foco estd nos valores,
aspiracdes, objetivos e interesses dos estudantes. O autor desenvolveu um agente

conversacional chamado Anne G. Neering (EnGiNeering) em um ambiente de
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aprendizagem interativo para encorajar os estudantes a pensarem com reflexdo sobre
cursos fundamentais para construcdo da base de conhecimento do agente. A base de
conhecimento foi construida por interagdes individuais e cooperativas dos estudantes.
Estes pesquisadores fizeram uma avaliacdo sobre a motivacdo e engajamento dos
estudantes assim como o sucesso académico. Qu, Wang e Johnson (2004) usaram um
agente pedagdgico inteligente para detectar e interagir com o aprendiz no momento
apropriado, tal como em um instante de confusdo e indecisdo, minimizando as
dificuldades e aumentando a motivagdo. Heidig e Clarebout (2011) em suas pesquisas
sobre a questdo: “Os agentes pedagdgicos fazem diferenca para a aprendizagem e
motivacdo do estudante?” Afirmaram que consideraram somente estudos que
compararam um grupo experimental com um agente pedagdgico e um grupo de controle
sem um agente. Na visdo destes pesquisadores, esta questdo é muito ampla, os agentes
pedagdgicos nos estudos considerados executavam diferentes funcdes e eram
diferentemente desenhados (projetados), estendendo-se de uma cabeca falando para um
papagaio ou uma caricatura de um personagem humano. Além disso, eles eram usados
em “diferentes ambientes de aprendizagem cobrindo diferentes tdpicos, tal como
nanotecnologia, o motor elétrico ou problemas ecoldgicos. Portanto, as condi¢des de
uso do agente pedagdgico precisam ser levadas em conta”. Estes pesquisadores
relataram que somente cinco em quinze estudos apresentaram vantagens dos grupos de
agentes sobre a aprendizagem, logo a maioria dos estudos ndo indicava efeito dos
agentes pedagdgicos sobre a aprendizagem. Ao contrdrio, nesta tese, na pesquisa
realizada com o agente conversacional Blaze foram encontrados resultados que
comprovaram que o agente influenciou positivamente na constru¢do do conhecimento
do estudante.

Johnson (2001) afirma que os agentes pedagdgicos animados, chamados
guidebots, interagem com os aprendizes para ajuda-los, acompanhando-os durante o
percurso das atividades de aprendizagem. Eles combinam as habilidades pedagégicas
dos sistemas tutores inteligentes6 com as capacidades de interagcdes interpessoais
empregadas pelos personagens conversacionais. Para Woolf et al. (2010) agentes
pedagdgicos tém sido usados para fornecer feedback motivacional ou emocional aos

estudantes. Usando sensores wireless que fornecem dados sobre postura, movimento,

0 sistema tutor inteligente projetado opera buscando auxiliar os alunos em um ambiente de
aprendizagem ou até mesmo na resoluc@o de problemas.
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tensdo, estado mental expressado facialmente e excitagcdo, os agentes podem reconhecer
emocdo dos estudantes com precisdo de mais de 80% comparada com as informagdes
dadas pelos proprios estudantes sobre si mesmo. Apds interagir com os agentes
pedagdgicos afetivos, os estudantes com baixo €xito aumentaram seus resultados
afetivos e apresentaram reduzida frustragdo e ansiedade. O agente conversacional Blaze,
desta tese, interagiu com os estudantes, contribuindo para torni-los mais engajados na
resolucdo de problemas diferentemente de Woolf et al. (2010) em que o agente
influenciou no estado emocional dos estudantes reduzindo ansiedade e frustracdo
durante a atividade.

Outros pesquisadores (PEREDO et al., 2011; MONEREO; ROMERO, 2010;
FRANKLIN; GREASSER, 1996) desenvolveram sistemas mais complexos
apresentando mais potencialidades do que o agente conversacional Blaze. Peredo et al.
(2011) descreveram em seu artigo um conjunto de ferramentas integradas para construir
um sistema de educag@o baseado na web inteligente. O objetivo € criar um ambiente de
aprendizagem web que possa ser feito sob medida para as necessidades dos aprendizes.
O ambiente de aprendizagem web € composto de ferramenta de autoria, sistema de
avaliacdo, sistema de voz interativo e um laboratério virtual para programar em Java.
Todas as ferramentas usam servigos web e tém as caracteristicas de forte adaptabilidade
para a administragdo, autoria, entrega e monitoria de conteido de aprendizagem. A
parte de tomada de decis@o entra no sistema de educagdo baseado na web inteligente por
meio de um sistema multi-agente. O termo sistema multi-agente é usado para descrever
um sistema composto de multiplos agentes inteligentes interagindo. O sistema multi-
agente interage fortemente no Ambito dos comportamentos.

Monereo e Romero (2010) apresentaram um “emulador mais complexo, que
consiste na acdo de agentes artificiais criados para desenvolver uma missdo especifica a
servico do aprendiz”. Estes agentes podem realizar tarefas como: procurar informacéo
na rede a partir das preferéncias detectadas nas transagées que o usudrio realiza
diariamente; guiar a escrita de um texto, oferecendo recomendacgdes, links temdticos,
perguntas que ajudem na reflexdo sobre aquilo que se escreve; oferecer auxilios
ajustados para solucionar um problema gragas a prévia identificacdo da estratégia de
resolucdo (quando se trata de problemas que t€ém um ndmero de estratégias de resolucio
finito) e para detectar os erros tipicos que geralmente se comete nesse tipo de problema
e favorecer a fluidez das interagdes e a adog¢do de consensos em uma atividade

colaborativa em rede, atuando como um participante a mais (o fato de ser um agente
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artificial pode ser conhecido ou nio pelo resto dos participantes). O agente, neste caso,
“forma uma representacdo de nds e do contexto da atividade e é capaz de interagir,
embora sempre sobre parcelas de saber limitadas. E preciso treind-lo previamente para
que possa ajustar suas acdes a um determinado contexto” (MONEREO; ROMERO,
2010).

Franklin e Greasser (1996) definiram o agente de suporte ldgico (popularmente
chamados de agentes inteligentes) como um sistema anexado e integrado em um
ambiente informatico “capaz de detectar, de maneira permanente, determinados dados
desse ambiente e de produzir uma resposta ajustada a esses dados, sem que para isso
tenha que intervir um ser humano”. Estes agentes podem desempenhar varias tarefas e
apresentar um grau de autonomia, uma capacidade de aprendizagem e possibilidades de
colaboragdo com outros agentes. Contudo, a diferenca significativa é a sua natureza
deliberativa e reativa. Os agentes deliberativos sdo os que tiveram um maior
desenvolvimento e podem conter: um modelo do tipo de tarefa que deve realizar
(procurar nova informagdo sobre um tema); conhecimento de base de dados associadas
a sua tarefa e de como ter acesso a elas; conhecimento sobre como realizar a tarefa
(registrar, comparar e armazenar ou descartar); conhecimento de outros agentes
encarregados de temas afins (reconhecer um agente que filtra informacdo de um
determinado tipo); protocolos para comunicar-se com outros agentes (para trocar
informagdes); procedimentos para resolver conflitos e cruzar informacdo (para
determinar se um dado € igual a outro ja registrado, em que sentido ele é diferente e
qual variagdo deve ser recompilada) e alguns mecanismos de aprendizagem (frequéncia
no tipo de consultas, regularidade nos termos de busca que o usudrio utiliza, etc).

Existe, portanto, uma constante preocupacdo em desenvolver sistemas que
tentam emular e modelar diversos aspectos do funcionamento cognitivo com aplicacdes
no ambito educacional. Destacam-se “trés temdticas emergentes: a incorporagdo do
contexto, da metacognicdo e das emogdes’” (MONEREO; ROMERO, 2010). A
incorporacdo de contextos auténticos da realidade em que se pretende formar os alunos
(por exemplo, “por meio da visualizacdo ao vivo de qualquer situagdo que estiver
ocorrendo no mundo, através das cAmeras”) destina-se a ter um grande impacto sobre 0s
futuros profissionais.

A metacogni¢do foi enfatizada durante a atividade de interagdo dos estudantes
com o agente Blaze. O aprimoramento da capacidade metacognitiva é um aspecto

caracteristico encontrado no agente conversacional Blaze, uma vez que, o agente apoiou
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o estudante na realizacdo de suas tarefas e deu suporte ao seu processo cognitivo.
Alguns dos aspectos metacognitivos considerados foram tomada de decisdes, avaliacdo
da aprendizagem e autoavaliagdo da propria compreensao.

Muitas pesquisas realizadas utilizaram as potencialidades dos agentes
conversacionais bem como de sistemas mais complexos como os agentes pedagdgicos
inteligentes ou o sistema multi-agente. Portanto, pesquisadores mostraram a importancia
da presenca de um personagem (agente) ou de um sistema de multiplos agentes num
ambiente de aprendizagem online para o aprimoramento do conhecimento do estudante
(FRANKLIN; GREASSER, 1996; BISWAS et al, 2001; BLAIR et al, 2007;
MONEREO; ROMERO, 2010; CROWN et al., 2011; SJIODEN et al., 2011) com
aplicagdes em dreas além do ambito da educacdo em sala de aula, como por exemplo,
em software empresarial (LESTER, BRANTING E MOTT, 2004) e na melhoria da
afetividade reduzindo a frustracdo e ansiedade (WOOLF et al., 2010). Assim,
considerando esta relevante contribui¢do de um agente conversacional, a pesquisa desta
tese, utilizou um agente conversacional, denominado Blaze, para aprimoramento das
habilidades cognitivas dos estudantes durante a resolu¢do de problemas matemdticos. A
criacdo, o desenvolvimento, a implementacio e o comportamento do agente
conversacional Blaze estdo detalhados no capitulo 7, bem como, toda a metodologia

utilizada na pesquisa.
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7 A PESQUISA E A METODOLOGIA ADOTADA

A pesquisa desta tese foi desenvolvida em duas etapas. Primeiramente, a
elicitacdo dos processos cognitivos dos estudantes talentosos durante a resolugdo de
problemas matemadticos e a representacdo destes processos para armazenamento. Na
segunda etapa, foi criado, desenvolvido e implementado um agente conversacional
denominado Blaze para interacio com os outros estudantes em um sistema de
aprendizagem autorregulada baseado na resolucdo de problemas de Matematica.

Este capitulo apresenta a organizagdo da pesquisa (secdo 7.1) baseada nos
questionamentos e objetivos da tese, a descricdo da pesquisa (se¢do 7.2) contendo os
métodos de coleta de dados bem como os estudantes que contribuiram para os
experimentos. A elicitacdo dos processos cognitivos (se¢do 7.3) descreve sobre os
estudantes talentosos assim como os problemas mateméticos com a categorizacdo e 0s
processos cognitivos elicitados destes estudantes, o0 modelo de resolug@o de problemas
da pesquisa (se¢do 7.4) € baseado na aprendizagem autorregulada de Zimmerman
(1996) e nas heuristicas de resolu¢do de problemas de Polya (2006). O modelo de
raciocinio baseado em casos da pesquisa (se¢do 7.5) € a técnica de representacdo dos
problemas matemdticos na base de conhecimento do agente em linguagem AIML, o
agente conversacional Blaze (se¢do 7.6) apresenta o agente, seu funcionamento e suas
potencialidades, o experimento I (secdo 7.7), o experimento II (se¢do 7.8) e o

experimento III (secdo 7.9) com os resultados obtidos e comentarios.
7.1 ORGANIZACAO DA PESQUISA

Inicialmente foi feito um levantamento bibliogrifico com o objetivo de
encontrar os subsidios necessdrios para responder perguntas como: (a) Que
caracteristicas apresentam o0s estudantes talentosos? (b) Quais s8o 0s processos
cognitivos dos estudantes talentosos ao resolver problemas? As respostas aos

questionamentos (a) e (b) estdo nos capitulos 2 e 3 desta tese.

A importancia da aprendizagem por meio da resolucdo de problemas (detalhado
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no capitulo 3), o pensamento metacognitivo requerido na aprendizagem autorregulada
(comentado no capitulo 4) e a possibilidade de utilizacdo de um agente conversacional
na interagdo com os estudantes (fundamentado nos capitulos 5 e 6), fizeram surgir o
objetivo geral desta tese:

e Investigar como a assisténcia de um agente conversacional, dotado de
uma base de conhecimento criada a partir da representagcdo dos processos
cognitivos dos estudantes talentosos, pode contribuir para o
aprimoramento das habilidades cognitivas de outros estudantes durante a
resolucdo de problemas de Matematica.

Para alcancar o objetivo geral, surgem alguns objetivos especificos, que sio:

e (ategorizar os problemas matematicos, desta pesquisa, considerando os
conhecimentos prévios necessarios para sua resolucdo e os conteidos
abordados;

e FElicitar os processos cognitivos dos estudantes talentosos na resolugio
dos problemas de Matemdtica;

e Avaliar a utilizacdo da técnica de raciocinio baseado em casos para
representacio dos processos cognitivos dos estudantes talentosos;

e Desenvolver um agente conversacional com uma base de conhecimento
em que estdo representados os processos cognitivos elicitados dos
estudantes talentosos durante a resolucio de problemas de Matematica,

e Avaliar a contribui¢do do agente conversacional no aprimoramento das
habilidades cognitivas e engajamento dos estudantes na aprendizagem
autorregulada baseada na resolug@o de problemas de Matemética.

Na descri¢do da pesquisa (se¢do 7.2) encontram-se os procedimentos adotados
na coleta de dados, bem como, os recursos € métodos usados no decorrer dos

experimentos. Descreve também a atuacio dos estudantes colaboradores da pesquisa.
7.2 DESCRICAO DA PESQUISA

A coleta dos dados desta pesquisa foi realizada no Instituto Federal de Educacdo
Ciéncia e Tecnologia Fluminense (IFF) campus Campos-Centro, em Campos dos
Goytacazes, no Estado do Rio de Janeiro. Os estudantes que colaboraram para a
elicitagdo dos processos cognitivos durante a resolu¢do dos problemas matemdticos

foram os estudantes talentosos (medalhistas da OBMEP participantes do PIC 2009).
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Para elicitacdo dos processos cognitivos dos estudantes talentosos durante a
resolucdo dos problemas matemdticos foi utilizado o método de “pensar em voz alta”
(“think aloud”). Durante este método foram utilizados os recursos de observacdes
diretas, entrevistas e registros em arquivos e/ou gravacdo por meio de um dudio ou
video.

Os estudantes que contribuiram para os experimentos I, II e III durante a
interacdo com o agente conversacional Blaze eram da 2* série do ensino médio (turmas
201 e 204), da turma do 3° periodo da Licenciatura em Ciéncias e de diversos periodos
da Licenciatura em Matematica. Para tornar possivel a realizacdo dos experimentos I, II
e III foi necessdria a criagdo do agente conversacional Blaze e armazenamento na base
de conhecimento do agente dos processos cognitivos dos estudantes talentosos em
linguagem AIML. A interacdo entre o agente conversacional e os estudantes ocorreu em
um laboratério de informatica equipado com computadores (com acesso a internet).

O experimento piloto, que aconteceu na turma 201 do ensino médio, em 18 de
abril de 2011, levou a uma reflex@o acerca dos aspectos negativos e positivos ocorridos
durante a pesquisa permitindo, portanto, alguns ajustes necessdrios para o
funcionamento adequado da ferramenta tecnoldgica — o agente conversacional Blaze —
assim como ajustes nos instrumentos de coleta de dados. Além disso, percebeu-se que
para uma maior eficicia da interacdo entre o agente e os estudantes sentiu-se a
necessidade de elaboracdo de um material instrucional de apoio aos estudantes,
orientando-os como dialogar com o agente no contexto da aprendizagem autorregulada
baseada na resolucdo de problemas e também apresentando as heuristicas de resolugdo
de problemas conforme Polya (2006).

No experimento I que ocorreu na turma 204 foi adotado o procedimento de
dividir a turma em dois grupos de 18 alunos: o grupo de controle (G1) trabalhou sem o
Blaze em sala de aula, a0 mesmo tempo em que o grupo experimental (G2) trabalhou
com o Blaze no laboratério de informatica. No experimento I o 3° periodo da
Licenciatura em Ciéncias, composto de 13 alunos, trabalhou diretamente com o Blaze
no laboratério de informéatica. No experimento III os estudantes de diversos periodos da
Licenciatura em Matemadtica (19 alunos) trabalharam inicialmente sem o apoio do Blaze
e depois com o apoio do Blaze.

O questiondrio, preenchido pelos estudantes participantes desta pesquisa, busca
tornar possivel o registro das opinides pessoais e percepgdes destes participantes com o

objetivo de avaliar o engajamento destes e também, a contribuicio do agente
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conversacional Blaze. A entrevista com a professora das turmas do ensino médio
objetivou a obtencdo de informacdes acerca do desempenho dos alunos, bem como, o
registro das observacdes desta professora sobre a interagdo dos alunos com o agente.

A avaliacdo da contribuicdo do agente Blaze foi elaborada, a partir, da
interpretacdo da andlise das transcrigdes, das observacdes diretas, das entrevistas e dos
registros. A interpretacdo envolve extrair sentido dos dados obtidos por meio de
justificativas e explicacdes coerentes e criteriosas. E, além disso, extrair conclusdes,
fazer inferéncias, considerar irregularidades, considerar interpretacdes alternativas ou
rivais do que aconteceu nos dados e selecionar a “melhor” a luz do propésito e das

questdes de pesquisa deste estudo.

7.3 A ELICITACAO DOS PROCESSOS COGNITIVOS

Os estudantes talentosos, que participaram desta pesquisa, foram os alunos (um
total de 11 alunos) do PIC 2009 (Programa de Iniciacdo Cientifica) que se destacaram
como medalhistas da OBMEP (Olimpiada Brasileira de Matemadtica das Escolas
Publicas) em 2009. Os encontros para a realizacdo do PIC aconteceram no pélo de
Campos dos Goytacazes no IFF campus Campos-Centro.

A OBMEP ¢ dirigida aos alunos de 5* a 8* série (6° ao 9° ano) do Ensino
Fundamental e aos alunos do Ensino Médio das escolas publicas municipais, estaduais e
federais, que concorrem a prémios de acordo com a sua classificacdo nas provas. A
Inicia¢do Cientifica ¢ um programa criado em 1951 pelo CNPq para despertar nos
jovens o gosto pela ciéncia e motiva-los, na escolha profissional, por carreiras

cientificas e tecnoldgicas. O Brasil ainda carece de recursos humanos nessas dreas para

alcangar seu pleno desenvolvimento tecnolégico e cientifico.

TABELA 7.3.1 Niveis e multiplicidades dos alunos do PIC 2009 e suas localidades de origem

Premiacao
Aluno Cidade Nivel(N) | Multiplicidade(M)
(Medalha)
A Rio das Ostras/RJ 2 1 Bronze
B Itaocara/RJ 1 1 Bronze
C Bom Jesus do Itabapoana/RJ 3 2 Bronze
D Santo Antonio de Pddua/RJ 1 2 Prata
E Bom Jesus do Itabapoana/RJ 1 1 Bronze
F Itaperuna/RJ 1 1 Prata
G Itaocara/RJ 2 1 Bronze
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H Bom Jesus do Itabapoana 1 1 Prata
I Santo Antonio de Padua 3 4 Prata
J Laje do Muriaé 1 1 Bronze
K Itaperuna 1 1 Bronze

A tabela 7.3.1 apresenta os niveis (nivel 1: 6° e 7° anos; nivel 2: 8° e 9° anos e
nivel 3: ensino médio), multiplicidades, localidades de origem e a premiacdo obtida
pelos alunos na OBMEP. Multiplicidade (M) € o tempo, em anos, de participacdo do
aluno no PIC. Observa-se que dos 64% dos alunos que estdo no nivel 1; 86% possuem
multiplicidade 1. Isto significa que a maioria estd cursando o 6° ou 7° ano da escola
regular e participam pela primeira vez do PIC 2009. Observa-se também que 18% estdo
no nivel 2 e 18% estdo no nivel 3. Destes 18% no nivel 2, 100% possuem
multiplicidade 1.

Estes estudantes talentosos possuem algumas habilidades que sdo requisitos para
a caracterizacdo desta denominacdo em Matemadtica, tais como a habilidade 16gico-
matemadtica e intelectual, pois eles se destacaram em resolver problemas de matemaética.
Ao possuirem esta habilidade, apresentam a capacidade para usar e avaliar relacdes
abstratas, calcular, quantificar, considerar proposi¢des e hipéteses e realizar operagdes
matemadticas complexas. Além de possuirem também sensibilidade a padrdes de
relacionamento 16gicos, fungdes, afirmagdes e proposicoes.

A pesquisa com os estudantes busca enfatizar a descoberta, o que na matematica,
ocorre por combinagdo de ideias. As ideias e o pensamento sdo expressos por meio de
palavras. O conhecimento bem concebido é enunciado com clareza e assim, as palavras
surgem com facilidade. Para Hadamard (2009), o pensamento pode ser acompanhado de
representacdes concretas que sio diferentes das palavras. E importante o uso de imagens
na elaboracdo das ideias. Segundo Aristételes, ndo podemos pensar sem imagens.

O método de “pensar em voz alta” utilizado com os estudantes talentosos foi o
método verbal escolhido para a elicitagio dos processos cognitivos do raciocinio
matematico do aluno na resolucdo dos problemas. Nesse método é sugerido ao aluno
que verbalize, livremente e espontaneamente, em voz alta, todos os pensamentos
ocorridos durante a execucdo da tarefa. Registra-se em &dudio e, eventualmente, em
video e, posteriormente categorizam-se as respostas. Uma critica a esse método advém
do fato de que, os resultados destes registros podem ser incompletos, em qualidade,

visto que a verbalizacdo pode ndo refletir com rigor o que o sujeito conhece ou, em
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quantidade, pois pode haver conhecimento que nunca € expresso (BONBOIR, 1987;
FIGUEIRA, 2005).

Durante as oficinas de resolucdo de problemas realizadas na pesquisa com o0s
estudantes talentosos foram usados os problemas propostos pelo banco de questdes da
OBMEP. Existem diversas classificacdes possiveis para os problemas matematicos:
conforme o conteido ao qual pertencem (como por exemplo, aritmética, algebra,
combinatdria, etc), de acordo com o raciocinio a ser realizado pelo aprendiz que pode
ser dedutivo (por exemplo, demonstrar uma férmula matemadtica) ou indutivo (por
exemplo, encontrar regularidades entre determinados fatos) (POZO; CRESPO, 1998),
de acordo com a estrutura do problema que pode ser bem definido e mal definido
(JONASSEN, 2003), de acordo com 0s requisitos necessarios para a solu¢cdo, como por
exemplo, qualitativos (raciocinio tedrico) e quantitativos (manipulacio de dados

numeéricos) (POZO; CRESPO, 1998), entre outras.

Nesta pesquisa, considera-se que a recuperacdo de conhecimentos prévios para a
resolucdo dos problemas € um fator importante para o alcance da solugdo. Portanto, a
classificagdo adotada para os problemas trabalhados nas duas etapas considera dois
aspectos: um refere-se aos pré-requisitos necessarios para a resolucdo do problema e o
outro refere-se ao contetido abordado. Com relagdo aos pré-requisitos necessarios para a

resolucdo dos problemas a classificagdao adotada baseada em Pozo e Crespo (1998) foi:

® Problemas qualitativos: a estratégia de resolucdo destes problemas envolve o
raciocinio tedrico e exige a recuperacio de considerdvel conhecimento prévio do

conteudo;

® Problemas quantitativos: ao resolver este tipo de problema, serd necessario

manipular dados numéricos, com aplicag@o de formulas ou algoritmos.

Enquanto que, com relacdo ao contetido abordado no problema, podem ser
classificados em problemas de: Aritmética, Geometria Plana e Espacial, Trigonometria,
Estatistica, Andlise Combinatéria e Probabilidade, Razdo e Proporcdo, Progressdo

Aritmética e Progressdo Geométrica, entre outras.

Os problemas trabalhados com os alunos talentosos estdo listados a seguir e
foram selecionados de acordo com a programacdo prevista para os encontros do PIC
2009. Sdo problemas bem estruturados, uma vez que, requerem a aplicacdo de um
limitado e conhecido nimero de conceitos, regras e principais temas dentro de um

restrito dominio (JONASSEN, 2003).
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Problema 1. Aritmética - Operac¢oes no conjunto dos nimeros naturais — Considere
dois ndmeros naturais, cada um deles com trés algarismos diferentes. O maior sé tem
algarismos pares e o menor sé tem algarismos impares. Se a diferenca entre eles é a
maior possivel, qual € essa diferenga?

(@) 997 (b)777 (¢)507 (d)531 (e) 729

Problema 2. Aritmética — Operacdes no conjunto dos niimeros naturais - Seja n um
nimero natural de cinco algarismos. O nimero p € constituido agregando-se o
algarismo 1 a direita de n, e o numero q é constituido agregando-se o algarismo 1 a

esquerda de n. Sabendo-se que p € o triplo de g, encontre n.

Problema 3. Geometria e trigonometria - E dado um quadrado ABCD de lado a.
Determine o raio da circunferéncia que contém os vértices A e B e € tangente ao lado

CD.

Problema 4. Trigonometria no tridngulo retangulo - O tridngulo ABC tem lados AB

=412, BC=4eCA= \/2_0 . Calcule a 4rea do tridngulo ABC.

Problema 5. Aritmética — Quadrado magico — Complete as casas em branco da tabela
ao lado com fracdes, de tal modo que a soma dos trés nimeros de qualquer linha,

qualquer coluna e das duas diagonais seja sempre a mesma.

3I5

1/2

04 (05

Problema 6. Trigonometria no tridngulo retingulo e Progressio aritmética -
Determine todos os triangulos retdngulos cujos lados sdo inteiros e estdo em progressiao

aritmética.

Problema 7. Razao e proporc¢ao - Um litro de dlcool custa R$0,75. O carro de Maria
percorre 25km com 3 litros de dlcool. Quantos reais Maria gastard com o alcool

necessario para percorrer 600km?

Problema 8. Aritmética — Divisibilidade por 13 — Da igualdade 9174 532 x 13 = 119

268 916 pode-se concluir que um dos nimeros a seguir é divisivel por 13. Qual é esse
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namero?

(a) 119268 903 (b) 119268 907 (c) 119268 911 (d) 119268 913 (e) 119 268 923

Conforme a classificac@o, considerada nesta tese (p. 107), pode-se afirmar que
os problemas quantitativos sdo 1, 5, 7 e 8, uma vez que a resolucdo destes exige,
basicamente, a manipulacdo de dados numéricos, nio sendo necessdrio, portanto, a
recuperacdo de considerdvel conhecimento matemadtico prévio para alcancar a solugdo.
Enquanto que, os problemas qualitativos sdo 2, 3, 4 e 6, nos quais sdo abordados os
temas e conteddos que tratam do valor posicional de um algarismo, os conceitos
fundamentais de trigonometria no triangulo retdngulo, a definicdo de progressdo
aritmética, o conceito de altura de um tridngulo, além de, exigir o reconhecimento e a
construcdo de figuras geométricas planas como circulo, quadrado, tridngulo retidngulo,
altura de um tridngulo e assim, todas estas ideias e representagdes possibilitam

encontrar a solugcdo da questao.

TABELA 7.3.2 Classificag@o dos problemas conforme o conteiido abordado

Conteudo Definicao Problemas
E o ramo da matemadtica que lida com nimeros e com as
Aritmética operacdes possiveis entre eles. 1,2,5,8
Razdo € uma forma de se realizar a comparagdo de duas
Razdoe grandezas e, para isto é necessdrio que as duas grandezas 7
Propor¢ao estejam na mesma unidade de medida. Propor¢do é a

igualdade entre as razdes.

E um ramo da matemadtica que estuda as formas, planas e
Geometria espaciais, com as suas propriedades.

E a parte da matemdtica que estuda os tridngulos,
particularmente tridngulos onde um dos angulos do tridangulo
mede 90° (tridngulos retingulos). Também estuda 3,4,6

Trigonometria especificamente as relacdes entre os lados e os dngulos dos
tridngulos, as fung¢des trigonométricas e os cdlculos
baseados nelas.
Progressio E uma sequéncia numérica em que cada termo, a partir do
. segundo, € igual a soma do termo anterior com uma 6
Aritmética

constante r. O nimero r é chamado de razdo da progressdo
aritmética, e vem do “r”, de resto da subtracio.

A tabela 7.3.2 classifica os problemas de acordo com o contetido que estd sendo
abordado e, pode-se afirmar que os problemas 1, 2, 5 e 8 sdo problemas de aritmética
pois trabalham com as operagdes no conjunto dos niimeros naturais. O 7 é um problema
que trabalha com as grandezas: distincia, consumo e custo e, para resolvé-lo utiliza-se
os conceitos de razao e proporcdo. Os 3, 4 e 6 sdo problemas de trigonometria e, além
da trigonometria, o problema 6 trata também de progressdo aritmética e, o problema 7

trata também de geometria. Portanto, unindo os dois aspectos adotados na pesquisa para



112

categorizar os problemas de Matematica, a tabela 7.3.3 mostra como fica a classificagio

final dos problemas.

TABELA 7.3.3 Classificacdo adotada para os problemas da pesquisa com os falentosos
PROBLEMAS CLASSIFICACAO
1 Quantitativo/Aritmética
Qualitativo/Aritmética
Qualitativo /Trigonometria e Geometria
Qualitativo/Trigonometria
Quantitativo /Aritmética
Qualitativo /Trigonometria e Progressdo Aritmética
Quantitativo/Razdo e Propor¢ao
Quantitativo /Aritmética

R(A (N B (W

Em 26 de junho de 2010 aconteceu o 1° encontro do PIC 2009, em que os
estudantes talentosos resolveram os problemas de Matemadtica propostos. O material
didético utilizado foi o livro Iniciagdo & Aritmética de Abramo Hefez. O objeto de
estudo neste livro € o conjunto dos nimeros inteiros e algumas de suas propriedades. O
professor orientador fez uma breve explicacdo, durante o encontro, de alguns conceitos
do capitulo 1 deste livro, que trata sobre o conjunto dos nimeros naturais com suas
operagdes de adicdo, subtracdo e multiplicagdo e as nocdes de multiplo, de divisor, de
ndmero primo, de minimo miltiplo comum e de mdximo divisor comum, e algumas de
suas propriedades.

Os alunos, que estdo nos niveis (N) 1 e 2, apés uma leitura individual dos
capitulos do livro, consideraram a linguagem do livro dificil de ser compreendida,
sendo necessdrios, portanto, comentarios e explicacdes que esclarecessem as duvidas
surgidas. A necessidade de fazer comentarios sobre o contetido do livro é devido ao
fato de que a maioria destes alunos estd no nivel 1(64%) e com multiplicidade 1(86%)
(tabela 7.3.1, p.107).

A partir das explicacdes e comentdrios dos conceitos mais importantes do
capitulo 1 do livro de Hefez, foram propostos aos alunos, alguns problemas do banco de
questdes da OBMEP, envolvendo aritmética. Utilizando o método de “pensar em voz
alta” foi gravada a fala do aluno na qual ele relata o pensamento adotado no
desenvolvimento da resolugcdo da questdo. O objetivo aqui € capturar os processos
cognitivos destes alunos talentosos, para aprimorar nos alunos de inteligéncia normal
estes mesmos processos que levam a eficicia de resolver problemas de Matemaética.

O pensar em voz alta, também conhecido como o “método verbal de analise de
protocolo” de acordo com Branch (2000), foi usado nesta pesquisa, porque enfoca

explicitamente os processos cognitivos utilizados pelos estudantes talentosos durante a
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resolucdo dos problemas matemadticos propostos. Este método gerou os dados verbais,
envolvendo os estudantes talentosos na resolugdo dos problemas, visto que estes
falaram enquanto pensavam e durante os processos de tomada de decisdo que estavam
conscientemente utilizando no problema. Uma dificuldade potencial associada ao
método diz respeito a capacidade que as pessoas tém de articular seus processos de
pensamento em relacdo a realizacdo de uma tarefa. Os dados do pensar em voz alta ndo
sdo completos, nem oferecem representacdes totalmente precisas dos processos de
pensamento de uma pessoa, na realizacdo de uma determinada tarefa. Os dados
representam a articulacdo de um processo, em um dado momento do tempo, em um
determinado contexto gerado pela pesquisa (LANKSHEAR; KNOBEL, 2008).

Nas pp. 110 e 111, desta tese, foram apresentados oito problemas trabalhados
com os estudantes talentosos. Dentre estes, foram selecionados os problemas 1, 2, 3 e 4
para apresentacdo da transcricdo e andlise da resolu¢do dos alunos. As resolucdes
apresentadas pelos alunos para os demais problemas (5,6,7,8) reforcam muitas das
idéias trabalhadas nos problemas 1, 2, 3 e 4 e encontram-se nos apéndices C, D, Ee F
desta tese, respectivamente.

No problema 1, o estudante fez uma descri¢do verbal de sua resolugdo. O
problema 2, foi resolvido pelo estudante em texto escrito com representagdo algébrica e
os célculos necessdarios. E os problemas 3 e 4, foram resolvidos pelos estudantes por
meio de uma representacio geométrica (ou gréfica) e algébrica dos dados dos problemas
com os devidos cdlculos necessérios, além do didlogo entre o professor-orientador e os

estudantes relatando verbalmente seu processo de resolugéo.

Problema 1. Aritmética - Operacées no conjunto dos niimeros naturais — Considere
dois niimeros naturais, cada um deles com trés algarismos diferentes. O maior so tem
algarismos pares e o menor so tem algarismos impares. Se a diferenca entre eles é a
maior possivel, qual é essa diferenca?

(@997 (b)777 (c)507 (d)S31 (e) 729

Solugio:

Aluno E: “Eu vi que era para fazer 2 niimeros de 3 algarismos, o maior era par e o
menor era impar. Ai eu peguei os niimeros pares e coloquei em ordem crescente até
chegar em 3 algarismos. E os nimeros impares em ordem crescente até chegar em 3
algarismos. Eu fiz a diferenca deles, ai deu 729”.

Apesar da simplicidade deste problema de aritmética, ele envolve diversos
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conceitos matemdticos importantes, no dominio considerado, como conjunto dos
ndmeros naturais, paridade, o significado de niimero, o significado de algarismos (a
compreensdo de que nimero e algarismo nao se referem a uma mesma coisa), a relacio
de ordem entre dois niimeros (maior, menor ou igual) e a defini¢do de diferenca.

Um ndmero par tem paridade par e um nimero impar tem paridade impar.
Diferenca é o resultado da operacdo de subtragdo entre dois niimeros, que neste caso,
sdo numeros naturais. Os dados condicionantes do problema sdo numeros de 3
algarismos, em que o maior nimero apresenta somente algarismos pares € 0 menor
ndmero apresenta somente algarismos impares. Como encontrar esses numeros? E qual
a diferenca entre eles? Para que a diferenca seja a maior possivel deve-se escolher o
maior nimero de trés algarismos pares diferentes e 0 menor nimero de trés algarismos
fmpares diferentes. O maior nimero de trés algarismos pares diferentes € 864 e o menor
ndmero de trés algarismos impares diferentes é 135. A diferenca entre eles é 864 — 135
=720.

Na medida em que atividade matemdtica consiste intrinsecamente na
transformacao de representacdes, existem dois tipos de transformacgdes de
representacdes semioticas que sio radicalmente diferentes: tratamentos e conversdes. Os
tratamentos sdo transformagdes de representa¢des que aconteceram dentro do mesmo
registro: por exemplo, efetuar os cilculos enquanto mantém estritamente no mesmo
sistema de notac¢do para representar os nimeros, resolver uma equagdo ou sistema de
equacdes, completar uma figura usando critério de conectividade ou simetria, etc.
Conversdes sdo transformacgdes de representagdes que consistem de mudar os registros
sem mudar os objetos que estdo sendo denotados: por exemplo, passar da notacdo
algébrica de uma equacdo para a representacdo grafica dela, passar do estado de
linguagem natural de uma relagcdo para a notacdo dela usando letras, etc. Conversdo é
uma transformagdo de representacdo que € mais complexa que tratamento, porque a
mudanga de registro requer reconhecimento do mesmo objeto representado entre duas
representacdes que ndo tem nada em comum (DUVAL, 2006).

O aluno E descreveu seu processo de pensamento em linguagem natural com o
uso de simbolos matematicos (ndmeros). Nesta descricio foram usados sistemas
semidticos com as fungdes cognitivas de comunicacdo, conscientizagdo e imaginacao.
Além disso, verifica-se inicialmente a codificacdo dos dados do problema pelo aluno E,
a recupera¢do de conhecimentos prévios no momento em que denota os objetos

matemadticos (por exemplo, nimeros, algarismos) com as relacdes entre estes objetos
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(por exemplo, par, impar, maior, menor) e a combinagdo destes dados durante a tomada
de decisdo na busca da solucdo para o problema. E usando objetivos direcionados o
aluno encontrou a solugdo do problema. Todos estes processos cognitivos foram
mencionados no capitulo 3, desta tese, pelas pesquisas sobre o funcionamento do
pensamento cognitivo de estudantes talentosos (GORODETSKY; KLAVIR, 2003;
COLEMAN; SHORE, 1991; DAVIDSON, STERNBERG, 1983-1984; DAVIDSON,
1986).

Conforme Duval (2006) o aluno E utilizou as transformagdes de representacdes
de conversdo ao passar da linguagem natural para representacdo codificada por meio
dos simbolos numéricos e o tratamento foi usado no momento em que fez os calculos
necessarios, mantendo o mesmo sistema de notacdo decimal, até alcangar a solugdo.

De acordo com a rubrica do pensamento critico e integrativo (tabela 3.6.1, p.63
desta tese) que trata das seis dimensdes do pensamento critico, este aluno pode ser
classificado na dimensdo 6 no estigio master pois sintetizou os dados para a situacéo
especifica do problema, exibiu uma solug@o apropriada e consistente para o problema e
fez corretos célculos matematicos. Empregar uma estratégia de manipular os nimeros
(ou seja, escrever os nimeros em ordem crescente até encontrar o nimero pedido na
questdo) e também, apresentar uma comunicagdo verbal inadequada ou incompleta
(visto que, faltam detalhes para esclarecer como ele achou o maior nimero de 3
algarismos no qual todos os algarismos sdo pares € um menor nimero, também de 3
algarismos, com todos os algarismos fmpares) sdo dois aspectos deste aluno que
conforme Muir et al. (2008) (tabela 3.6.2, p.66 desta tese) pode-se classifici-lo em
ingénuo ou simples. Como este foi o primeiro momento da pesquisa com os alunos
talentosos, acredita-se que seja necessdrio interrogar um pouco mais o aluno para que
ele explique melhor os detalhes empregados durante a solucdo, ou seja, fazer perguntas
que o induzam a pensar e explicar melhor o processo cognitivo usado durante a solucéo
do problema.

Por outro lado, o aluno E apresenta “dons” que s@o habilidades naturais
embutidas na eficicia da resolugdo de problemas de Matemadtica, diagnosticadas pela
OBMEP, que devem ser desenvolvidos para virem a ser “talentos”, que emergem
através de aprendizagem sistemdtica e atividade pritica envolvendo habilidades
caracteristicas no campo especifico (Gagné, 1995-1999), que no presente caso, é
Matematica. Neste sentido o PIC (Projeto de Iniciagdo Cientifica) enseja o

desenvolvimento destes dons pela disponibilizacdo do material didatico contendo o
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conteido do dominio dos problemas para aprimoramento do conhecimento do aluno,
pelas oportunidades de trabalhar/desenvolver estratégias cognitivas por meio da
resolucdo de novos problemas dentro do dominio. As atividades acontecem
presencialmente nos encontros e virtualmente através do férum (chamado de Hotel de
Hilbert’) no site da OBMEP. Este espago oferecido aos alunos talentosos, o
comprometimento do aluno e seus familiares, as atividades realizadas nos encontros sao
catalisadores ambientais que facilitam o desenvolvimento dos talentos. A motivacdo
demonstrada pelo interesse e pelos valores, a volicdo através da concentragio e
perseveranca sdo catalisadores intrapessoais que também podem facilitar (ou dificultar)
o desenvolvimento de talentos.

Rogers (2007) afirma que o pensamento dos aprendizes talentosos §é
idiossincratico e para aumentar as habilidades, estes aprendizes necessitam diariamente
de desafios em suas dreas especificas de talento e de oportunidades para socializarem-se
e aprenderem com seus colegas (like-ability). Para dreas especificas do curriculo, o
modelo de ensino-aprendizagem deve ser diferenciado em passos, resultado de revisao e

prética, bem como na organiza¢do de apresentag@o de contetdo.

Problema 2. Aritmética — Operacées no conjunto dos nimeros naturais - Seja n um
nimero natural de cinco algarismos. O niimero p é constituido agregando-se o
algarismo 1 a direita de n, e o niimero q é constituido agregando-se o algarismo 1 a

esquerda de n. Sabendo-se que p ¢ o triplo de g, encontre n.

A resolugdo desta questdo foi feita, por escrito, pelo aluno F e, estd apresentada
na figura 7.3.1, mostrando que o raciocinio do aluno F apresenta clareza na
representacdo algébrica dos dados e condicdes do problema utilizando o valor
posicional do algarismo no ndmero. A sua explicacdo escrita mostra falhas na
composicdo textual. O problema 2 trata da representacdo dos nimeros naturais que € a
representacdo decimal posicional ou sistema decimal. O sistema é também dito
posicional, pois cada algarismo, além de seu valor intrinseco, possui um peso que lhe é
atribuido em fun¢do de sua posi¢do dentro da sequéncia. Esse peso € uma poténcia de

10 e varia do seguinte modo: o algarismo da direita tem peso 10°=1; o seguinte, sempre

" O nome do férum foi sugerido por um aluno do PIC e Hotel de Hilbert (sempre h4 vagas — infinitos
quartos) € um problema de Matematica criado por David Hilbert, que nasceu em 1862 na Alemanha, e foi
um dos maiores matemadticos do século XX. Hilbert criou o paradoxo conhecido como Hotel de Hilbert
em que varios conjuntos infinitos cabem dentro de um conjunto infinito.
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da direita para a esquerda, tem peso 10'=10; o seguinte tem peso 10°=100; etc.

O aluno F comprendeu o problema e descreveu seu pensamento cognitivo
embutido nesta compreensdo do problema usando a linguagem natural, ou seja,
compreendeu que agregar o algarismo 1 a direita de um ntimero n é fazer p=10n+1
(recuperacdo de conhecimentos prévios e codificacdo dos dados). E agregar o algarismo
1 a esquerda de n, em que n possui cinco algarismos, é fazer qg=n+100.000 (recuperacio
de conhecimentos prévios e codificacdo dos dados). Portanto, fez registros por meio da
representacdo semidtica com os simbolos (nimeros, letras representando nimeros) e
montagem das equagles (mostrando a relagdo entre os ndmeros). Apds esse
entendimento com manipulacdo dos dados, considerando que p=3q (codificacdo e
combinacdo dos dados), elaborou um planejamento estratégico, montou a equagao
10n+1=3(n+100.000) e a partir dai por meio da transformacdo de representacio
denominada tratamento (Duval, 2006) foi possivel resolver esta equagdo efetuando os

célculos numéricos e encontrando a solug@o apropriada para o problema.
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FIGURA 7.3.1 Resposta do aluno F para o problema 2
Conforme previsto nas pesquisas sobre estudantes talentosos, este aluno
apresentou a codificacdo dos dados, a recuperacdo de conhecimentos prévios e a

combinag@o das informacdes dadas no problema com o uso de objetivos direcionados,
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levando ao sucesso no alcance da solucdo (GORODETSKY; KLAVIR, 2003;
COLEMAN; SHORE, 1991; DAVIDSON, STERNBERG, 1983-1984; DAVIDSON,
1986).

Neste problema 2 foram usadas as duas transformacdes de representagcdes: as
conversoes e os tratamentos (DUVAL, 2006). A conversiao aconteceu no momento em
que o aluno F passa do estado de linguagem natural para a notagdo usando letras e
nimeros. Os tratamentos aconteceram no momento em que o aluno manipula as
equacdes e efetua as operagdes numéricas sobre os sistemas de representacdo usados
para os ndmeros, assim como sobre as propriedades matematicas das operacdes. Estas
transformagdes podem ser vistas na figura 7.3.1.

Conforme a rubrica do pensamento critico e integrativo (tabela 3.6.1, p.63) que
trata das seis dimensdes do pensamento critico e descreve critérios para os trés estagios,
o aluno F estd na dimensdo 6 no estigio master, visto que aplicou definicdes e nota¢des
identificadas precisamente, interpretou a informacgdo verbal do enunciado do problema
corretamente, apropriadamente combinou os processos e propriedades para chegar a
uma solu¢@o consistente, fez corretos e apropriados cdlculos matematicos e exibiu a
solugdo corretamente. Como este aluno obteve sucesso nas etapas do planejamento
heuristico de Polya de resolu¢do de problemas pode-se classificd-lo em sofisticado
segundo Muir et al. (2008), embora a comunicagdo escrita deste aluno apresente
algumas falhas.

Os problemas 3 e 4 foram trabalhados no 8° Encontro do PIC 2009, que ocorreu
em 19 de fevereiro de 2011. Foi utilizado o livro 3 do Programa de Iniciacdo Cientifica
da OBMEP, cujo autor é Eduardo Wagner, que aborda dois temas: o Teorema de
Pitigoras e as Areas. Estes dois assuntos estio interligados e normalmente sio
trabalhados, em geral, no 9* ano do Ensino Fundamental, de forma bastante breve, e
grande parte dos alunos ndo tem oportunidade de conhecer a enorme riqueza das
aplicagdes, muitas por vezes, surpreendentes.

Estavam presentes 9 alunos, em que 5 desses alunos estdo no N1MI1 e cada um
dos outros 4 alunos estdo nos niveis e multiplicidades: N1M2, N2M1, N3M2 e N3M4
(tabela 7.3.1, p.107). A metodologia adotada durante o trabalho com os alunos envolveu
4 etapas:

1) inicialmente, uma leitura silenciosa do material didéatico,
ii) discussdo do texto objetivando esclarecimento de dividas,

iii) a resolucdo de exercicios,
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iv) apresentacdo da resolucdo, oralmente e com representagdes semildticas no
quadro.

No momento em que os alunos apresentam, oralmente, a resolucdo dos
problemas em voz alta é feita uma captura da fala do aluno para a elicitagdo dos
processos cognitivos deste, com andlise do raciocinio matematico embutido na
descricdo verbal. A seguir estdo os problemas (3 e 4) propostos e a respectiva solucdo

apresentada por alguns dos alunos presentes.

PROBLEMA 3. Geometria e trigonometria - E dado um quadrado ABCD de lado a.
Determine o raio da circunferéncia que contém os vértices A e B e ¢é tangente ao lado
CD.

Neste problema 3 estdo apresentados a seguir os didlogos com dois alunos (J e
K). O aluno J néo resolveu corretamente o problema 3, mas o aluno K compreendeu o
problema, representou graficamente, estabeleceu objetivos e alcangou a solugédo correta.
A principio, encontra-se o didlogo entre o professor e o aluno J:
Professor: Quem fez o problema 3?
Aluno J: Eu fiz, mas eu acho que estd errado.
Professor: Ndo tem problema. Eu quero que explique, se tiver errado depois vocés vdo
voltar e tentar fazer novamente.
Aluno J: Vocé dando um quadrado ABCD, eu construi um quadrado, dividi em outros
4, porque eu acho que passa uma circunferéncia aqui pelo vértice. O vértice seria esse
aqui, né?!
Professor: Uhum!
Aluno J: A7 eu tracei uma reta em diagonal que seria o raio. E como essa reta que td
na diagonal ela seria a hipotenusa de um tridngulo retdngulo que estaria aqui, porque
o quadrado dividido ao meio forma dois tridngulos retdngulos e como eu sei que um
lado mede a, cada cateto vai medir a ao quadrado, quer dizer a dividido por dois.
Entdo a hipotenusa seria a dividido por dois ao quadrado, mais a dividido por dois ao
quadrado dividido por dois. Ou seria ... ?
Professor: O que a questdo td pedindo?
Aluno J: Determinar o raio. Entdo o raio seria isso, o raio seria a hipotenusa, eu dividi
por dois para ndo ficar ao quadrado.(??) E o que eu achei, por isso eu disse que estava
errado.

Neste trecho do didlogo ndo foi possivel fazer uma transcrigdo da fala do
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professor. O professor analisou o que o aluno J havia feito, a0 mesmo tempo em que,
forneceu algumas dicas para ajuda-lo a desenvolver o pensamento. Comentou sobre 0s
vértices do quadrado (termo ndo mencionado pelo aluno) e sobre tangente (surgiu a
pergunta sobre o que significa ser tangente ao lado do quadrado). Na realidade o aluno
ndo sabia o que era vértice de um quadrado. O procedimento adotado pelo professor foi
partir da resolucdo do aluno que ndo estava correta, fazer comentdrios que o levassem a
pensar sobre como ele resolveu e mostrar novas alternativas de resolver o problema. O
aluno J desconhece grande parte dos conceitos necessirios que possibilitam
compreensdo, representacio, planejamento estratégico da resolucdo e determinagdo da

solugdo do problema. Portanto, ndo obteve sucesso na solucao.

Conforme a rubrica do pensamento critico e integrativo que em cada dimensao
identifica e descreve critérios para os estdgios em que o aluno se encontra, percebe-se
que o aluno J encontra-se na dimensao 2 no estdgio em desenvolvimento (tabela 3.6.1,
p-63) visto que identifica algumas propriedades que ndo eram apropriadas para as
condicdes do problema, define algum conhecimento e desconhece seus dominios

necessarios para resolver o problema e faz uso de informacéo irrelevante.

A resposta do aluno K, também foi apresentada verbalmente, através do didlogo
com o professor, € geometricamente por meio da representacdo grifica dos dados do
problema com sua respectiva resolugdo, que pode ser vista no quadro 7.3.1. O didlogo

entre o professor e o aluno K foi como apresentado a seguir:
Aluno K: E dificil explicar assim.
Professor: Explique com as suas palavras.

Aluno K: Eu fiz um quadrado e um circulo, eu tracei ... dividi aqui no meio e marquei
o centro da circunferéncia. Do centro da circunferéncia até o vértice D dd o raio, esse
é o raio. Pegando a altura, esse trago que eu fiz no meio do quadrado, dd um dngulo de

90° e forma um tridngulo retdngulo junto com esse raio, essa reta, essa semi-reta...
Professor: Segmento.

Aluno K: Esse segmento, como o lado do quadrado é a, aqui vai ser a, isso tudo vai ser
a, esse pedacinho vai ser a menos r porque a metade dele também é raio. E aqui em
cima, como eu dividi o lado do quadrado em dois vai ser a sobre 2. Formou ai o
triangulo retdngulo. Ai eu fiz o teorema de Pitdgoras: P =d/2* + (a-r) Depois de

desenvolver isso tudo ai, eu achei r=5a/8.
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QUADRO 7.3.1 Resposta dada pelo aluno K para o problema 3

A descricdo verbal do aluno K apresentada no didlogo acima, e a representagio
geométrica sdo complementares e devem ser analisadas conjuntamente. O raciocinio
l6gico e estratégico verificado na resolucdo do problema 3, envolve uma variedade de
diferentes processos cognitivos, tais como examinar, refletir, criticar e resolver o
problema. Para Sendag e Odabasi (2009) o pensamento, baseado em relatar e descrever
conclusdes sobre nocdes e eventos, envolve uma variedade de processos cognitivos que
sdo importantes para aprimoramento das habilidades do pensamento critico. Habilidades
de pensamento de ordem alta como pensamento critico, pensamento criativo e resolver
problema sdo consideradas habilidades individuais necessérias para o século XXI.

Este aluno K utilizou, durante a resolucdo do problema 3, os dois tipos de
transformacdes de representacdes semidticas: tratamentos e conversdes (DUVAL,
2006). Conversdes podem ser encontradas nas transformagdes da linguagem natural
apresentada no problema para a representacio geométrica dos dados e também, na
transformacdo da representacdo geométrica para a representacdo algébrica (quadro
7.3.1). Os tratamentos encontram-se na manipulacio das equacdes dentro de um mesmo
sistema até o alcance da solucdo (quadro 7.3.1).

O problema 3 é de geometria e trigonometria 0 que requer conhecimento de
diversos conceitos matematicos, como por exemplo, a definicio de quadrado, raio da
circunferéncia, vértices de um quadrado, tangente, além de nocdes de construcdo
geométrica destas figuras geométricas planas envolvidas no problema (recuperagdo de
conhecimento prévio). A construcdo geométrica feita pelo aluno K, ou seja, a
representacdo semidtica por meio do tracado geométrico das figuras a partir da
compreensdo e interpretacio do enunciado, conforme mostra o quadro 7.3.1, envolveu o

uso de régua e compasso (codificagdo dos dados). Apds observar criticamente a
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construcdo, verificar o que pode ser trabalhado a partir dela, combinar os dados e
direcionar os objetivos, o aluno alcanga a solug¢do com sucesso. Portanto, de acordo com
pesquisadores (GORODETSKY; KLAVIR, 2003; COLEMAN; SHORE, 1991;
DAVIDSON, STERNBERG, 1983-1984; DAVIDSON, 1986) as declaragdes
qualitativas apresentadas pelo aluno K com relagio ao processo de solu¢do mostram que
ele utiliza com eficiéncia os processos cognitivos de recuperagdo, codificacdo,
combinag¢do, comparagdo e objetivos direcionados na resolucio do problema 3.

O problema 3 € bem-estruturado apresentando a recuperacdo de um consideravel
conhecimento prévio para compreensdo dos dados com representacdo geométrica e
determinagdo da conectividade entre as limitadas varidveis com suas manipulacdes. O
aluno K classificou o problema com suas caracteristicas adequadamente, identificou e
aplicou defini¢des, propriedades e notagdes precisamente, combinou apropriadamente
os processos e propriedades para chegar a uma solucdo consistente, fez os calculos
matemdticos corretos e exibiu uma solug¢do apropriada para o problema, portanto,
conforme tabela 3.6.1 (p.63), encontra-se na dimensdo 6 no estiagio master. Utilizou
corretamente as heuristicas de resolugdo de problemas de Polya (2006) logo pode ser

classificado como sofisticado conforme Muir et al. (2008).

PROBLEMA 4. Trigonometria no tridngulo retangulo - O tridngulo ABC tem lados
AB = \/ﬁ, BC=4e¢eCA= \/% Calcule a drea do tridngulo ABC.

O didlogo entre o professor e o aluno K foi:

Aluno K: Eu tracei a altura e depois separei os tridngulos. Coloquei 4 como base, um

lado chamei de b e o outro ficou 4 — b.

Professor: 4?
Aluno K: Ele falou que os lados eram \/ﬁ , \/% e 4. Ai eu coloquei assim. Af eu fiz o

teorema de Pitdgoras em cada um. Primeiro no que tem \/E e depois no que tem
m. Ai um vai emendando no outro. Eu descobri que 20 = b + I’ substitui no outro,
achei a altura igual a \/ﬁ , como pede a drea que é igual a base 4 vezes a altura \/ﬁ
sobre 2. E 4 dividido por 2 dd 2.

Ap6s a explicacdo do aluno, oralmente, foi proposto que o aluno representasse

no quadro a solu¢do dada para o problema, uma vez que, este problema exige uma

construcdo geométrica do tridngulo retdngulo que acrescentando as outras informagdes
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dadas na questdo permitem uma melhor compreensao do processo adotado para resolvé-
lo. A apresentagdo oral e representacdo dos simbolos no quadro esclareceu as ddvidas
da questdo 4 para os demais alunos presentes. A resposta por escrito, dada pelo aluno K,

para o problema 4 encontra-se no quadro 7.3.2.

A = 46~ 8b +b" +hY
A2 -4 6 = -~Bbtb+h?
~Y z -8b+20 ~& = —gbtb¥+h¥
~4-20=-8b —24=-8b (1)
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QUADRO 7.3.2 Resposta dada pelo aluno K para o problema 4

Na descricdo da resolucdo do problema 4 pelo aluno K estdo embutidos os
conceitos de altura de um tridngulo, lado base do tridngulo, drea do tridngulo que foram
os conhecimentos prévios basicos recuperados pelo aluno. Nesse problema 4, também
foi necessério fazer uma construgdo geométrica do tridngulo contendo as informagdes

sobre seus lados (quadro 7.3.2 e figura 7.3.2).

A

B x 4—x C
FIGURA 7.3.2 Representacido geométrica do tridngulo do problema 4
A partir da construcdo, o aluno utilizou o raciocinio dedutivo e aplicou o

teorema de Pitdgoras encontrando um sistema de duas equacdes com duas incégnitas.

Ap6s resolver esse sistema encontrou a medida da altura do tridngulo, em relagdo a um
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dos lados, que € exatamente a medida que faltava para o cédlculo da drea do tridngulo.

Este aluno talentoso K que resolveu os problemas 3 e 4 é sofisticado na
classificagdo de Muir et al. (2008) e estd na dimensdo 6 estagio master conforme a
rubrica do pensamento critico e integrativo (tabela 3.6.1, p.63) visto que classificou o
problema, identificou caracteristicas apropriadas, aplicou as propriedades identificadas
precisamente, identificou todas as defini¢des e notacdes que suportam a solucdo do
problema, combinou os processos e propriedades para chegar a uma solucdo
consistente, fez os cdlculos corretos e exibiu a solucdo apropriada para o problema. Os
processos cognitivos de recuperacdo de conhecimentos prévios, codificacdo dos dados
do problema, combinagdo dos dados, direcionamento de objetivos e comparacio
(raciocinio por analogia) também foram detectados na solucdo apresentada
(GORODETSKY; KLAVIR, 2003; COLEMAN; SHORE, 1991; DAVIDSON,
STERNBERG, 1983-1984; DAVIDSON, 1986). Os outros quatro problemas (5,6,7,8)
cujas solugdes podem ser encontradas nos apéndices C, D, E e F, trazem informacdes
recorrentes aos analisados, nesta se¢do 7.3, para a elicitagdo dos processos cognitivos
dos estudantes talentosos.

A partir da elicitacdo dos processos cognitivos dos estudantes talentosos foi
elaborada a estruturagdo do conhecimento utilizando uma representacdo visual
combinada com outros sistemas semioticos, especialmente a escrita, e foi constituida de
elementos graficos, simbolos e imagens expressando relagdes funcionais e estruturais
entre as diferentes entidades representadas com um certo nivel de abstragcdo. Esta
estruturacdo utilizou, também, representacdes multimidia. As representagdes multiplas
favorecem a aprendizagem porque ajudam a integrar informagdes de varias fontes com
diferentes niveis de abstracdo (signos, icones, etc.) e diferentes formatos (graficos,
tabelas, desenhos, textos, diagramas, etc.) por meio de diferentes canais sensoriais
(AINSWORTH, 2006).

A estruturacdo do conhecimento feita de diferentes formas de representagdo —
texto escrito, grafica (mapas, constru¢des geométricas, diagramas, entre outras), com
movimento ou estatica, tridimensional — e, utilizando multimidias — daudio, video, slides,
podem servir como instrumentos intelectuais fundamentais. As caracteristicas
especificas das diversas formas de representagdo podem ter um valor cognitivo
agregado para usudrios, dominios e tarefas concretas (COLL; ENGEL; BUSTOS,
2010).

Como ndo € fécil aos estudantes perceberem as regularidades e inter-relacdes
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entre as diversas representacdes e integrarem a informagdo oferecida pela combinacdo
de fontes de informagao, buscou-se elaborar uma combinagdo de determinados sistemas
de representacdo de acordo com os objetivos da aprendizagem, dentro do dominio do
contetido trabalhado em cada problema e considerando o contexto da aprendizagem
inserido em um sistema de autorregulacdo baseado na resolu¢do de problemas. O
modelo de resolucdo de problemas (secdo 7.4) usado nesta pesquisa com 0s outros
estudantes e a técnica de raciocinio baseado em casos para a representacdo dos
processos cognitivos elicitados dos estudantes talentosos (se¢do 7.5) estdo detalhados a

seguir.
7.4 O MODELO DE RESOLUCAO DE PROBLEMAS DA PESQUISA

O modelo de resolu¢do de problemas (fig. 7.4.1, p.127), desenvolvido nesta
pesquisa, foi elaborado baseado no método heuristico de Polya (2006) de resolucdo de
problemas de Matemdtica em um processo de aprendizagem autorregulada
(ZIMMERMAN, 1996; SHIH et. al., 2005-2010). Para encontrar a solucio de um
problema, o estudante necessita, inicialmente, compreender o problema e fazer uma
representacio do problema, para posteriormente, fazer um planejamento com
estabelecimento de estratégias. Entdo, para isso o estudante deve regular seus préprios
processos aprendizagem (ou autorregular) para alcangar o objetivo almejado, utilizando
0s recursos cognitivos mais adequados ao seu alcance.

Polya (2006) escreveu que a ideia decisiva que resolve um problema estd muitas
vezes ligada a uma palavra ou frase bem escolhida. A palavra ou a frase ilumina a
situacdo, confere as coisas uma fisionomia, para empregar uma expressdo sua. A
palavra exata, a palavra apropriada, ajuda-nos a lembrar a ideia matematica, talvez de
modo menos completo e objetivo que uma figura ou uma anotacio matematica, mas de
maneira andloga. Isso pode ajudar a fixa-la na memoéria (HADAMARD, 2009).

Deve-se auxiliar o aluno a resolver um problema de tal modo que lhe caiba uma
parcela razoavel do trabalho. Discricdo e naturalidade s@o atitudes fundamentais para
ajudar um aluno a resolver um problema. H4 dois objetivos ao dirigir ao aluno uma
indagacdo ou uma sugestdo: primeiro, auxilid-lo a resolver o problema que lhe é
apresentado; segundo, desenvolver no estudante a capacidade de resolver futuros
problemas por si proprio. Os dois objetivos estdo intimamente ligados: se o aluno
conseguir resolver o problema que lhe é apresentado, terd acrescentado alguma coisa a

sua capacidade de resolver problemas. As indagagdes feitas repetidamente serdo notadas
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pelo aluno, que serd induzido a formular, ele préprio, essa indagagdo em situacdo
semelhante. E importante fazer indagacdes, de modo adequado, com bom senso e
generalidade.

De acordo com Polya (2006), para resolver um problema, primeiro, deve-se
compreendé-lo. Para isso é adequado fazer indagacdes como: Qual € a incognita? Quais
sio os dados? Qual é a condicionante? E possivel satisfazer a condicionante? A
condicionante € suficiente para determinar a incégnita? Ou € insuficiente? Ou
redundante? Ou contraditéria? Se as respostas encontradas, a partir dessas indagacdes,
ndo forem suficientes para o entendimento da questdo, procure fazer uma representacio
semidtica do problema, como por exemplo, tragando uma figura, adotando uma notacéo
adequada, entre outras.

Segundo, deve-se estabelecer um plano para resolver o problema, ou seja,
encontrar a conexao entre os dados e a incdgnita. Caso nao seja possivel encontrar uma
conexdo imediata, busca-se considerar problemas correlatos. Alguns questionamentos
que podem ser feitos sdo: J4 viu o problema antes? Ou ji viu o mesmo problema
apresentado sob uma forma ligeiramente diferente? E possivel utilizar o método de
resolucdo e o resultado de um problema correlato? Deve-se introduzir algum elemento
auxiliar para tornar possivel a utilizacdo do método de resolugdo do problema andlogo?
E possivel pensar em outros dados apropriados para determinar a incégnita? E possivel
variar a incognita, ou os dados, ou todos eles, se necessario, de tal maneira que fiquem
mais préximos entre si? Além disso, é aconselhdvel verificar: Todos os dados foram
utilizados? Toda a condicionante foi utilizada? Todas as no¢des essenciais implicadas
no problema foram consideradas?

Terceiro, € a etapa de execugdo do plano, em que deve ser considerado cada
passo. Surge a questio: E possivel verificar claramente ou, demonstrar, que o passo estd
correto? Quarto, € a etapa de verificacdo da solugdo obtida. Nessa etapa, faz-se uma
retrospectiva questionando: E possivel verificar o resultado? E possivel verificar o
argumento? E possivel chegar ao resultado por um caminho diferente? E possivel
utilizar o resultado, ou o método, em algum outro problema?

A figura 7.4.1 (p.127) apresenta um modelo de aquisi¢do de habilidades do
sistema de aprendizagem, baseado na aprendizagem autorregulada de Zimmerman
(1996), que mostra o ciclo de como os estudantes podem apoderar-se das habilidades da
aprendizagem autorregulada ligado ao modelo heuristico de resolu¢do de problemas.

Assim, este modelo € baseado na aprendizagem autorregulada, que possui os atributos
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de automotivacdo, automatizacdo, autoconsciéncia dos resultados do desempenho e a
habilidade no ambiente de aprendizagem (SCHUNK; ZIMMERMAN, 1994). Uma vez
que tais atributos s@o adquiridos, aprendizes podem, entdo, habilidosamente,

autorregular sua aprendizagem.

Modelo Heuristico de Resolugdo de Problemas
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FIGURA 7.4.1 Modelo de resolucdo de problemas
FONTE: Baseado em Polya (2006) e Zimmerman (1996)

Na figura 7.4.1, o modelo heuristico de resolugdo de problema apresenta, a
principio, a compreensdo do problema (conhecimento da incégnita, conhecimento dos
dados, conhecimento das condi¢des impostas) permite ao estudante certificar-se de que
considerou os aspectos relevantes do problema. Em seguida, a representacdo do
problema (tracar um grafico, fazer um diagrama, introduzir uma notagdo adequada) que
¢ uma etapa em que o estudante tenta visualizar o problema por meio de notacdo
simbdlica, estabelecendo relacdes entre os elementos do problema (POLYA, 2006).

O projeto do agente conversacional Blaze buscou oferecer ao aluno uma forma
de interagdo calcada em perguntas e sugestdes construidas com base nesta metodologia
proposta por Polya. Como exemplo desta interag@o entre o estudante e o agente, pode-se
citar o problema (a) em que o estudante pergunta sobre “Como calcular o raio da
circunferéncia circunscrita ao tridngulo?” e o agente responde com sugestdes e dicas

para induzir o aluno a elaborar estratégias para resolver o problema como “Quais sdo as
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medidas deste tridngulo?”, ou “Quais sdo os dados deste problema?” ou “Quais as
condigoes do problema?” ou até mesmo sugerindo ao aluno que “Tente associar os
informacdes encontradas no problema com as condicéoes dadas”.

Construir uma representacdo do préprio conhecimento sobre uma determinada
informag@o exige esclarecer, aprofundar e reorganizar os proprios pensamentos,
detectando e resolvendo eventuais lacunas e incompreensdes. Essa atividade ndo supde
uma simples transcricdo, uma vez que exige um planejamento em que intervém,
simultaneamente, o conteido (o que dizer) e o sistema de representacdo (como dizer),
em um processo recursivo de planejamento, tradugdo e revisdo, de maneira que os
componentes metacognitivos adquirem um protagonismo destacado (COLL; ENGEL;
BUSTOS, 2010). Construir uma representagdo do préprio conhecimento é um processo
criativo, consciente e intencional que obriga a pensar, a tomar decisdes e a dotar-se de
meios para avaliar os pensamentos e as decisdes tomadas.

As préximas etapas sdo, a0 mesmo tempo, heuristicas de resolugdo de problema
e habilidades de aprendizagem autorregulada. O planejamento estratégico supde que o
estudante possua capacidade para fazer semelhangas, utilizar o pensamento analdgico
que permitird chegar a solucio do problema atual fazendo analogia com o ja conhecido.
A execug¢do do plano (verificar passo a passo) permite dar seguranca acerca da
elaboracdo correta do plano de resolugdo do problema. A verificagdo da solugdo permite
comprovar a solucdo obtida.

A aprendizagem ativa e significativa supde selecionar a informacgao relevante,
organizd-la por meio de uma representacio mental coerente e integrar essa
representacdo mental aos conhecimentos prévios (COLL; ENGEL; BUSTOS, 2010). O
sucesso do aprendiz na aprendizagem encontra-se nos processos cognitivos, afetivos e
de autorregulagdo. Conforme Boruchovith e Bzuneck (2004) a aprendizagem
autorregulada possibilita que o aprendiz tenha um comportamento proativo, seja
regulador dos seus proprios processos de aprendizagem, participante ativo desse
processo e promotor do préprio desempenho.

O aprendiz iniciante ou pouco habilidoso ndo consegue organizar sua
aprendizagem por falta de experi€ncia na autorregulacdo. No entanto, na aprendizagem
autorregulada baseada na resolug¢do de problemas, o estudante foi apoiado pelo agente
conversacional Blaze, que utiliza a técnica de raciocinio baseado em casos para a
representacdo dos problemas na base de conhecimento. O agente Blaze forneceu

“andaimes cognitivos” durante a interacdo com os estudantes no processo de resolucéo
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de problemas. A estratégia de interacdo baseada no raciocinio baseado em casos
embutida no agente Blaze é coerente com o modelo heuristico de resolucdo de
problemas de Polya, isto porque permitiu ao estudante recuperar conhecimentos prévios
necessdrios para a compreensdo do problema, bem como para a representacdo. Além
disso, permitiu também que o estudante desenvolvesse um planejamento estratégico por
meio da reflexdo dos questionamentos apresentados e da apresentacdo de solugdes de

outros problemas andlogos armazenados na base de conhecimento.

7.5 O MODELO DE RACIOCINIO BASEADO EM CASOS DA
PESQUISA

~ ESTRUTURACAO
AQUISICAO ool
O N : Estruturar os estar a l6gica da :
! Coletar a E i| problemas em estrutura dos '
! resolucédo dos '| AIML usando |:> problemas através do '
1 .z
N 1 problemas 1 ' alavras-chave idlogo com o agente !
}S)elel:}]a(’ dos '\\ ___________ h ! Verificacio Representaciio .
ro>emas N da estrutura dos casos /
Matematicos @~ == 0Smsmmmmmmmmm—m— o omo-——--o-----------
Possibilidade de RACIOCINIO
armazenamento _ _ _ _ _ _ _ _ _ el
de novos / Obtengio Estabelecimento Resolugio de N
problemas de novas de estratégias de Compreensio problemas
3 :o similares
solucdes resoluga:) do problema Analogia

Comparar .

Checar Encontrar Recuperar P Introduzir
% . - <:| L <::| partes de
solucéo obtida a solucdo  conteiido palavras-chave

1
I
!
1
!
1
!
1
I
, um caso

FIGURA 7.5.1 O modelo de raciocinio baseado em casos desta pesquisa

Nesta pesquisa, o modelo do sistema de raciocinio baseado em casos sugerido é
composto de trés mddulos: aquisicdo, estruturagdo e raciocinio (figura 7.5.1). A
aquisi¢do envolve a elicitagdo dos processos cognitivos dos estudantes talentosos na
resolucdo dos problemas matematicos em uma aprendizagem autorregulada. A etapa de
estruturacdo ¢ composta da formalizacio dos casos, testes de verificacdo e
armazenamento dos casos na base de conhecimento. A fase de estruturacdo € uma das
mais dificeis do processo, visto que, consiste na organizacdo do conhecimento
(TAROUCO, 1990). A formalizagao € elaborada, usando as palavras-chave, dos temas e
conceitos abordados nos problemas matemdticos, na estrutura da linguagem de
marcagdo AIML. A linguagem AIML apresenta recursos que permite ao estudante

dialogar com o agente conversacional para obter dicas necessdrias para alcancar a
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solucdo dos problemas. O mdédulo de raciocinio consiste, inicialmente de, introduzir
palavras-chave no sistema para comparar com os casos similares jd armazenados e,
entdo, recuperar conceitos necessdrios que possibilitem encontrar e checar a solucdo de
um problema. Na fase de estruturagdo, apresentada na figura 7.5.1, entra o papel do
engenheiro do conhecimento na organizagdo do conhecimento extraido dos estudantes

talentosos.

Engenharia do Conhecimento é um termo usado para descrever o processo
global de desenvolvimento de um sistema especialista. Tipicamente envolve uma forma
especial de interacdo entre o construtor do sistema especialista, chamado engenheiro do
conhecimento, € um ou mais especialistas em alguma drea. O objetivo do processo de
Engenharia do Conhecimento € capturar e incorporar o conhecimento fundamental de
um especialista do dominio, bem como seus progndsticos e sistemas de controle. Este
processo envolve reunir informagdo, familiarizacio do dominio, andlise e esfor¢o no
projeto. Além disso, o conhecimento acumulado deve ser codificado, testado e refinado.
A Engenharia do Conhecimento vem sendo pesquisada por algum tempo, entretanto,
segundo Schwabe (1987), a confeccdo de sistemas especialistas possui caréter
fortemente experimental. Ainda ndo existem caminhos padronizados que levem a um
desenvolvimento seguro e preciso, sendo necessdria muita criatividade e envolvendo

mais arte que ciéncia.
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FIGURA 7.5.2 Processo de Engenharia do Conhecimento
FONTE: Baseado em Schwabe, 1987
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A figura 7.5.2 representa o processo de Engenharia do Conhecimento utilizado
nesta pesquisa, em que no nivel do conhecimento € feita a aquisi¢cdo do conhecimento
dos estudantes talentosos durante a resolu¢do de problemas. No nivel légico é
desenvolvida a estruturacdo dos problemas de matemdtica na linguagem AIML. E, além
disso, os problemas estruturados sdo armazenados em uma base de casos no sistema de
raciocinio baseado em casos. No nivel de implementag@o € feita uma intera¢do entre os
estudantes e o agente Blaze durante a resolugdo de problemas similares aos ja
armazenados no sistema computacional. Apés a implementacdo, € possivel fazer um

refinamento dos dados ja armazenados que retornam ao nivel de conhecimento.

Um processo adequado pressupde aquisicdo, armazenamento e inferéncia de
conhecimento. Para que o conhecimento possa ser armazenado € essencial que se possa
representd-lo. A representacdo do conhecimento, nesta pesquisa, utiliza o sistema de
raciocinio baseado em casos. O sistema de raciocinio baseado em casos (secdo 5.3,
p-89) € o sistema de representacdo do conhecimento, desta pesquisa, porque combina as
vantagens da recuperacdo da informacdo e da utilizacdo da experiéncia de problemas
anteriores para resolver muitos dos problemas novos, isto, torna o raciocinio baseado

em casos particularmente apropriado para os sistemas “help desks”.

7.6 O AGENTE CONVERSACIONAL BLAZE

O uso de uma tecnologia como suporte ao sistema de aprendizagem, baseado na
aprendizagem autorregulada integrado ao processo de resolucdo de problemas
matematicos, com o objetivo de aprimorar os processos cognitivos dos estudantes de
inteligéncia normal é um dos principais focos desta tese. Para materializar esta
estratégia foi desenvolvido um agente conversacional Blaze que tem como fungdo
interagir com os estudantes e, permitir que, por meio de conversacdo, os estudantes
aprimorem seus métodos e processos de resolucdo de problemas. Esse agente

conversacional tem uma base de conhecimento expressa em AIML.

Na base de conhecimento do agente foram armazenados 0s processos cognitivos
dos estudantes talentosos para posterior recuperacdo pelos demais estudantes,
possibilitando que novos problemas sejam resolvidos. O agente conversacional atuou
como um catalisador para aprimorar, nos estudantes de inteligéncia normal, as
habilidades cognitivas de codificacdo, combinagdo, comparacdo, objetivos direcionados,

assim como a recuperacdo. Estas habilidades ji foram detectadas nos estudantes
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talentosos durante o processo de resolugdo de problemas.

1% «— ALEE 4—.( Médulo Central H Médulo Coletor

e g

| Arquives

Mdidulo Histérico

|
|

| AlML | Banco de
| Dados

Rede

FIGURA 7.6.1 Arquitetura do Protétipo de Blaze

O sistema do agente conversacional Blaze permitiu o armazenamento de
problemas ja resolvidos pelos estudantes talentosos, bem como a heuristica usada em
sua solugdo. A interacdo dos estudantes com o agente conversacional enseja a
recuperacdo, o reuso € mesmo a revisao dos problemas (casos). Este sistema funcionou
como mediador, visto que “mediacdo é uma atitude intencional realizada por um sujeito
(ou um agente) que tem a incumbéncia de preparar situacdes que favorecam o
desenvolvimento cognitivo de seu aprendiz” (FEURSTEIN, 1998). A partir da
interatividade entre aluno e sistema, em que hd a ocorréncia de aprendizagem mediada,
busca-se uma mudanga na estrutura cognitiva do aprendiz.

A arquitetura do protétipo de Blaze, figura 7.6.1, que foi baseada em um
trabalho prévio de Leonhardt (2005), consiste dos seguintes elementos: a interface do
agente conversacional e sua base de conhecimento, o banco de dados de informagdes,
banco de dados do histérico, o médulo coletor, médulo de atualizagdo do banco de
dados do histérico e o mddulo central, que armazena as regras de funcionamento do
agente.

Considerando que o estudante pode obter do agente conversacional as
orientacdes que necessitar, em um dado momento, para ajudd-lo a solucionar
determinado problema, entende-se que esta estratégia constitui uma instancia da classe
de sistemas de apoio a aprendizagem, conhecida como instrucdo controlada por
aprendiz (learner-controlled instruction).

O software que implementa o agente conversacional Blaze estd hospedado em
um servidor publico (Pandorabots.com). O agente conversacional Blaze funciona como

um sistema especialista, ou seja, um programa constituido por uma série de regras (as
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vezes, também, heuristicas) que analisam informagdes (normalmente fornecidas pelo
usudrio do sistema) sobre uma classe especifica de problema (ou dominio de problema).
Portanto, o agente Blaze é capaz de apresentar conclusdes sobre um determinado tema,
uma vez que, foi devidamente orientado e “alimentado” com regras que constituirdo a
base de conhecimentos que ele usa para responder as manifestagdes dos usudrios que
com ele interagem. Como um sistema especialista, o Blaze é baseado no conhecimento,
especialmente projetado para emular a especializacio humana em algum dominio
especifico. Possui uma base de conhecimento formada por fatos e regras sobre o
dominio, tal como um especialista humano faria e, deve ser capaz de oferecer sugestdes
e conselhos aos usudrios. O agente Blaze ndo resolveu os problemas para o aluno, mas
serviu como um assistente capacitado e confidvel durante o processo de resolucio dos
problemas. Através de palavras-chave ou questionamentos, os alunos puderam dialogar

com o Blaze que forneceu dicas para resolver novos problemas de matemaética.
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FIGURA 7.6.2 Tela inicial do agente conversacional Blaze

O agente conversacional Blaze foi projetado por uma equipe multidisciplinar
(um designer, um programador e um professor de Matematica) e criado de maneira que
a interacdo entre os estudantes e o Blaze seja agraddvel e pritica. Além disso, os

esforcos foram direcionados para a elaboracdo de uma interface amigdvel, intuitiva e
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facil de ser utilizada por qualquer pessoa.O layout das telas foi desenvolvido buscando
ressaltar questdes de interesse dos jovens a quem o sistema se dirige (figura 7.6.2). A
insercao de cores no layout das telas e a organizagao da tela de contato entre o agente e
o estudante buscaram alusdo a um sistema regular ji utilizado pelos jovens para
conversas didrias online. O sistema computacional apresentado pela interface deve
permitir que os termos e convencdes sejam familiares a experiéncia prévia do trabalho

do usudrio sem a presenga de um computador (BONAR; BLAISE, 1991).

O nome Blaze teve sua origem a partir de Blaise Pascal (1623-1662) que foi um
fisico, matematico, filésofo moralista e te6logo francés. Contribuiu decisivamente para
a criacdo de dois novos ramos da Matemadtica: a Geometria Projetiva e a Teoria das
Probabilidades. E ainda o autor da primeira méquina de calcular mecanica, a Pascaline,
e de estudos sobre o método cientifico. E conhecido também, pelo Teorema de Pascal,

Tridngulo de Pascal, entre outros (figura 7.6.3).
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SOBRE BLAZE COMECE AGORA!

0 agente conversacional Blaze foi criado para implementar uma pesquisa de Dou-
torado em Informatica na Educagdo realizado na UFRGS/IFF Campos e visa dar as-
sisténcia aos alunos durante a resolugdo de problemas matematicos. Através do
dialogo, ele fornece dicas do contetido, ap i disponibiliza links de
acesso a videos e/ou paginas da internet buscando, com isso, facilitar o alcance da
solugdo do problema. Além disso, ele pretende promover o aprimoramento dos
estudantes em suas habilidades, por exemplo, de raciocinio ldgico e criatividade,
durante a resolucéo dos problemas e, de maneira prazerosa e estimulante.

0 nome Blaze teve sua origem a partir de Blaise Pascal que nasceu em 19 de Junho
de 1623, em Paris, e morreu em 19 de Agosto de 1662. Foi um fisico, matemdtico,

filosofo moralista e tedlogo francés. Contribuiu decisivamente para a criagao de
dois novos ramos da matematica: a Geometria Projetiva e a Teoria das Probabili-
dades. Em Fisica, estudou a mecanica dos fluidos, e esclareceu os conceitos de
pressio e vicuo ampliando o trabalho de Evangelista Torricelli. E ainda o autor da
primeira maquina de calcular mecanica, a Pascaline, e de estudos sobre o método
cientifico. Conhecido também, pelo Teorema de Pascal, Tridngulo de Pascal, entre
outros.

FIGURA 7.6.3 Tela de informagéo “sobre o Blaze”

Foram elaboradas trés telas diferentes para a interacdo entre os estudantes e o
agente conversacional Blaze, que podem ser visualizadas: a tela inicial est4 apresentada
na figura 7.6.2, a tela que fornece informacgdes “sobre o Blaze” pode ser vista na figura
7.6.3, a tela em que o estudante interage através do didlogo com o agente Blaze estd na

figura 7.6.4, a figura 7.6.5 mostra a resposta dada, pelo agente Blaze, sobre quadrado
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magico e a figura 7.6.6 mostra a resposta dada, pelo agente Blaze, para a pergunta do
aluno sobre circunferéncia circunscrita (tema do problema (a) proposto na pesquisa
descrita com os estudantes) em que o agente disponibiliza para o aluno um video sobre
a construgdo geométrica no software Geogebra, de uma circunferéncia circunscrita a um

tridngulo.

{2 .z BLAZE ::. - Windows Internet Explorer

@‘C-_:’" ‘L om, ” c ,‘ 4% ‘b' ‘p.

— - coMECE AGORA!

i Favoritos | @ . BLAZE 5,

Pergunte

Menina | Menino

FIGURA 7.6.4 Tela de conversagdo dos estudantes com o agente Blaze.

Foi constatado aprimoramento na aprendizagem como resultado da interacdo dos
alunos com o agente. A participacdo e envolvimento dos alunos na atividade —
engajamento — na qual o apoio do agente conversacional Blaze € um aspecto importante
constitui um entre os muitos aspectos relevantes envolvidos. Compreender e avaliar o
impacto do apoio do agente conversacional Blaze sobre o aprimoramento das
habilidades cognitivas dos estudantes, demandou analisar a atividade desenvolvida com
os estudantes, bem como, a troca de informag¢do e conhecimento, acesso e
processamento de informacdo que o agente Blaze ofereceu. O agente conversacional
Blaze foi usado para instigar atividades de exploracdo pelos alunos e promover o
trabalho auténomo. A interacdo com o agente Blaze — no contexto de resolucdo de
problemas — gerou uma dindmica de inovacdo e aperfeicoamento. O agente Blaze
permitiu criar um ambiente que integrou o sistema semidtico e ampliou a capacidade

humana de apresentar, processar, transmitir e compartilhar a informa¢ao com tempo e



136

espaco limitado. Foi possivel perceber e constatar o potencial do agente Blaze como
instrumento mediador dos processos intra e interpsicoldgicos envolvidos na

aprendizagem, assim como, em promover uma nova forma de aprender.
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SOBRE BLAZE COMECE AGORA!

Num quadrado magico,a soma dos trés nimeros de cada linha, coluna ou diagenal &
sempre a mesma.
Veja o video abaixo.

Se apés assistir ao video, vocé quiser aprender um pouco mais, escreva: SABER MAIS.

Matematica por toda a parte - Artes / Quadrado ...

Menina | Menino

FIGURA 7.6.5 Exemplo da resposta do Blaze - video sobre Quadrado Mdgico
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SOBRE BLAZE COMECE AGORA!

Assista ao video abaixo gue mostra a construgdo geométrica de uma circunferéncia
circunscrita a um triangulo.

Yol® 53
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Menina | Menino

FIGURA 7.6.6 Exemplo da reposta do Blaze — video no Geogebra — Circunferéncia circunscrita
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FIGURA 7.6.7 Interagao entre o agente conversacional Blaze e os estudantes

A figura 7.6.7 apresenta um momento da pesquisa de interacdo entre os
estudantes e o agente conversacional Blaze. A interacdo possibilita que o estudante
estabeleca uma relacdo contingente e imediata entre a informagdo recebida e suas
préprias acdes de processamento desta informacdo. O agente conversacional Blaze
funcionou como um sistema assessor, procurando aprimorar os processos cognitivos dos
estudantes de inteligéncia normal durante a resolucdo de problemas de matematica,
mostrando as estratégias cabiveis (ja utilizadas pelos estudantes talentosos) por meio de
uma conversagdo. Este recurso permite ao estudante interagir com o agente
conversacional, através da troca de mensagens com o sistema, uma vez que ndo
necessita de nenhuma aprendizagem ou conhecimento prévio para realizar a
comunicagdo e obter as informagdes que deseja.

A figura 7.6.8 apresenta uma metéfora da constru¢do do conhecimento na qual o
estudante € considerado como protagonista principal, ativo e responsavel pelo
aprendizado com o apoio do agente conversacional Blaze. Mostra que o agente Blaze
proporciona ao aluno instrumentos de acesso ao conhecimento, de desenvolvimento do
processo de construcdo e de exploragdo de mualtiplas representacdes ou perspectivas,

favorecendo, assim, sua imersdo em um contexto favordvel para o aprendizado. O
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agente Blaze pde-se a servico do aluno, criando um contexto de atividade que tenha
como resultado a reorganizag@o de suas fungdes cognitivas. Além disso, inclui também,
as dimensdes metacognitivas ou de autorregulacdo. O professor aparece, portanto,
caracterizado como assessor, assumindo um perfil de intervencdo mais baixo no
processo de desenvolvimento da atividade. Esta assessoria ocorre por solicitagdo do
aluno ou quando se trata de evitar que ocorram situagdes que impecam que a atividade
do aluno seja realizada de maneira adequada. Como decorréncia do apoio do agente, o
aluno pode receber o suporte em hordrios e situacdes mais amplas e variadas do que no

caso quando trabalha com a presenca do professor.

Conhecimentos | —— I
tedricos e Il -
heuristicos

para a
resolucdo de
problemas

£ O

Agente Construcgédo do conhecimento
Conversacional
Blaze pelo aprendiz

FIGURA 7.6.8 Metafora da constru¢do do conhecimento do estudante com apoio do Blaze

A representagdo das resolugdes dos estudantes talentosos utilizando a linguagem
AIML foi feita baseada em que determinados conhecimentos prévios sdo necessarios
para limitar o espaco do problema e aproximar o problema de sua solugdo final. Foi
organizada mediante roteiros que representam possiveis decisdes a serem tomadas em
problemas que exigem um enfoque mais estratégico e com diferentes itinerdrios de
solucdo. E baseada, também, em determinados erros tipicos que os estudantes
costumam cometer em relacio ao dominio especifico dos problemas propostos na
pesquisa.

A partir de todas estas ideias e do fato de que as informagdes armazenadas na
base de conhecimento do Blaze sdo os subsidios norteadores das resolucdes dos
problemas propostos aos estudantes, foram inseridos também conhecimentos prévios
necessdrios para possibilitar a resolu¢do dos novos problemas. O enfoque adotado

pretendeu que o estudante construisse uma representacdo prépria do conhecimento



139

adquirido sobre uma determinada informagdo, o que exige esclarecer, aprofundar e
reorganizar os proprios pensamentos, detectando e resolvendo eventuais lacunas e

incompreensdes.

A atividade de interacdo do estudante com o agente conversacional Blaze foi
realizada com os problemas de Matematica, selecionados a partir do material didatico

utilizado no PIC, como apresentados a seguir:

(a) Determine o raio da circunferéncia circunscrita ao tridngulo cujos lados medem

6cm, 6cm e 4cm.

(b) Dado o quadrado mdgico abaixo, parcialmente preenchido, qual niimero deve

ser colocado em cada quadradinho em branco.

(c) Os algarismos 1, 2, 3, 4 e 5 foram usados, cada um uma tnica vez, para
escrever um certo nimero ABCDE de cinco algarismos tal que ABC ¢é divisivel

por 4, BCD ¢ divisivel por 5 e CDE é divisivel por 3. Encontre esse niimero.

(d) Vocé ja ouviu falar sobre o niimero de ouro ou razdo durea? Qual o valor do
niimero de ouro? Apresente uma maneira de encontrar este niimero. Apresente

uma aplicagdo desse niimero na vida real e, também na Matemadtica.

De acordo com a classificacdo adotada e apresentada na p. 109, desta tese, os
problemas qualitativos sdo (a) e (d) enquanto que (b) e (c) sdo quantitativos. O
problema (a) € um problema de geometria plana que exige diversos pré-requisitos como
a definicdo de circunferéncia circunscrita e o Teorema de Pitdgoras. Durante a
resolugdo, este problema, apresenta uma sequéncia procedimental de manipulagdes, em
que o resolvedor deverd utilizar formulas ou procedimentos em uma estrutura
procedimental previsivel, dentro de um contexto abstrato, e o critério para se obter
sucesso estd em encontrar uma resposta ou produto, usando combinacdo de valores e
formas. Pode ser resolvido por meio de uma representagdo algébrica e, também de uma
construcdo geométrica com o tragcado da circunferéncia circunscrita ao tridngulo

mencionado na questao.
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O problema (b) € um problema de aritmética no qual o estudante precisa saber a
definicdo de quadrado mégico e fazer uma simples manipulacio das varidveis
envolvidas com os cdlculos necessdrios para encontrar a solugdo. O problema (c)
também é um problema de aritmética que requer o conhecimento dos critérios de
divisibilidade de um numero por 3, 4 e 5 com seus devidos cdlculos. Além disso, os
problemas (b), (c) sdo problemas ldégicos porque envolvem uma atividade de
aprendizagem de controle 16gico e manipulagcdo de limitadas varidveis, dentro de um
contexto abstrato, em uma estrutura de descoberta, em que o critério de sucesso estd em
uma eficiente manipulacio das varidveis.

O problema (d) é um problema que encontra uma extensa aplicacdo no cotidiano
e ndo é um tema presente no curriculo do ensino médio. Muitas vezes, o nimero de
ouro é abordado como uma curiosidade no ensino de Matemética. E um problema que
para ser respondido exige que o estudante faca uma leitura sobre o tema para
compreender o método matemadtico de obtencdo do nimero e suas aplicacdes na vida
real.

Estes problemas foram propostos aos estudantes, que em condi¢des e ambientes
diversos, e por meio de processos metacognitivos e de autorregulacdo, com e sem o
apoio do agente conversacional Blaze, desenvolveram suas resolugdes. Conforme
descrito na p.106, os estudantes que interagiram com o agente conversacional Blaze
eram da 2* série do ensino médio (turmas 201 e 204), do 3° periodo da Licenciatura em
Ciéncias e alunos de varios periodos da Licenciatura em Matematica. O experimento
piloto ocorreu com a turma 201 visando aprimorar a ferramenta tecnoldgica e fazer
ajustes nos instrumentos de coleta de dados (tal como explicado na p. 106 deste
capitulo). Informacdes mais detalhadas sobre os participantes da interagdo com o agente
Blaze, como faixa etéria e periodo cursado, estdo apresentados nas secdes 7.7, 7.8 ¢ 7.9

que tratam dos experimentos I, I e III, respectivamente.
7.7 EXPERIMENTO I

O experimento I ocorreu em 31 de maio de 2011 (a tarde) com a turma 204.
Conforme mencionado na p.106, G1(grupo de controle) trabalhou em sala de aula, sem
o apoio do Blaze, ao mesmo tempo em que G2 (grupo experimental) trabalhou no
laboratério de informdtica, com o apoio do Blaze. Esta estratégia adotada no
experimento I de dividir a turma em dois grupos permitiu fazer uma compara¢do dos

resultados obtidos.
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TABELA 7.7.1 Faixa etaria da turma 204

IDADES 15 16 17 19
FREQUENCIA 10 (33%) 16 (53%) 9 (30%) 1 (3%)

A tabela 7.7.1 mostra que a faixa etdria predominante dos alunos que

participaram do experimento I é de 16 anos.

TABELA 7.7.2 Frequéncia de uso do computador e da internet (G1 e G2)

1)Com que frequéncia vocé usa o computador?
G1: uma vez por més 0(0%) uma vez por semana 2(11%) todo dia 14(78%) outra opcao 2 (11%)
G2: uma vez por més 0(0%) uma vez por semana 3(17%) todo dia 11(61%) outra opcao 4 (22%)

Média aritmética: 0% 14 % 70% 16%

2)Com que frequéncia vocé utiliza a internet?
G1: uma vez por més 0(0%) uma vez por semana 1(6%) todo dia 13(72%) outra opcao 4(22%)
G2: uma vez por més 0(0%) uma vez por semana 2(11%) todo dia 11(61%) outra opc¢ao 5 (28%)

Média aritmética: 0% 9% 66% 25%

Nas 2 questdes acima, encontram-se a frequéncia das respostas, em nimero de alunos e em percentual, em
cada grupo (G1 e G2).

Observando os resultados obtidos na tabela 7.7.2 verifica-se que a maioria dos
alunos estd diariamente utilizando a internet, embora uma pequena parcela ndo tenha
acesso diario a um computador. Algumas das respostas dadas pelos estudantes que
marcaram “outra op¢do” na questdo 2 do questionario (tabela 7.7.2) foram “sé uso para
trabalhos escolares” e “quando tenho acesso a um computador”. Acredita-se que, este
aluno que respondeu que utiliza a internet quando tem acesso a um computador, ndo
tenha computador em casa. N@o ter acesso a um computador diariamente exige uma
maior adaptacdo a atividade proposta no laboratério de informética. Para Ferreiro
(2007) deve-se acrescentar outro item a lista de contextos e préticas de alfabetizagdo: é
preciso ser “alfabetizado para o computador e a internet”. Quanto maior o tempo de uso
do computador mais facilmente o aluno consegue manusear as ferramentas de um
software. O nimero de usudrios que diariamente t€ém acesso a internet aumenta cada vez
mais fazendo surgir uma mudanca nos valores e na vida das pessoas (COLL;
MONEREQO, 2010). Isso contribui para novas maneiras de acesso a informacdes e novas
praticas associadas a estas informagdes. No relatdrio sobre “A alfabetizacdo no novo

milénio” sd3o mencionados como aspectos bdsicos das novas alfabetizagbes as
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capacidades de “ler textos impressos e ndo impressos (digitais), dominar as novas e
mutdveis tecnologias, manejar a informacéo e abordar criticamente as midias e outros

textos” (LONSDALE; McCURRY, 2004).

TABELA 7.7.3 Engajamento dos grupos (G1 e G2) durante a resoluc@o dos problemas

Usando uma escala de 1 a 5, analise as afirmativas abaixo e encontre a resposta adequada para
cada situacdo. Cada item refere-se ao seu estado emocional/comportamental durante a resolucao
dos problemas.
1 2 3 4 5
Discordo Discordo Indiferente Concordo Concordo
Fortemente (Parcialmente Parcialmente |Fortemente
a) enquanto resolvia os 00%) 1(6%) 2 (11%) 8 (44%) 7 (39%) G1
problemas, estava bem
concentrado. 0(0%) 1(6%) 6(33%) |7(39%) 2(11%) G2
0% 6% 22% 42% 25% Média
. 0(0%) 2(11%) 4(22%) |7 (39%) 5(28%) G1
b) estava bem consciente
:ﬁi‘;‘;::‘;ssgf:;?s PAT 4 (6%) 2(11%)  |[422%) |3017%)  |633%) | G2
3% 11% 22% 28% 31% Média
¢) estava no controle da [0 (0%) 3(17%) 3(17%) 9 (50%) 3(17%) G1
situacgao.
1(6%) 1(6%) 6(33%) |(8(44%) 1(6%) G2
3% 11% 25% 47% 12% Média
d) estava me sentindo 1(6%) 1(6%) 4(22%) 3(17%) 9 (50%) G1
bem com relacdo a mim
mesmo. 1(6%) 1(6%) 5(28%) 1(6%) 8 (44%) G2
6% 6% 25% 12% 47 % Média
e) meu desempenho 4 (22%) 6 (33%) 4 (22%) 3(17%) 1(6%) Gl1
estava acima das minhas
expectativas. 3(17%) 4(22%) 4(22%) (3(17%) 2(11%) G2
19% 28% 22% 17% 9% Média
f) obtive sucesso na
resoluciio dos exercicios, (0 (0%) 7 (39%) 3(17%) 5 (28%) 3(17%) Gl1
encontrando as solucoes
dos problemas. 1(6%) 1(6%) 4(22%) |4(22%) 6 (33%) G2
3% 22% 20% 25% 25% Média
Observacao: Para cada item acima, de a) até f), foram colocados na tabela a frequéncia das
respostas, em nimero de alunos e em percentual, em cada grupo participante da pesquisa.

Para avaliar o engajamento do estudante durante a resolucdo dos problemas
foram consideradas as varidveis: concentragdo, tomada de decisdo, auto-controle,
satisfacdo, desempenho e sucesso na obtencdo do objetivo (BLOM, 2002). Comparando
as respostas obtidas pelos dois grupos de alunos, com relagdo ao engajamento (tabela
7.7.3) durante a resolucdo dos problemas, afirma-se que o Gl se mostrou mais
concentrado que o G2, enquanto que o G2 obteve mais sucesso no alcance da solucdo
dos problemas em relacdo ao G1. Percebe-se que concentracdo e satisfacdo foram os
dois aspectos que mais se destacaram no engajamento dos alunos durante a pesquisa. A

concentracdo requer esforco mental, assim como em toda aprendizagem em que os
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aprendizes precisam estar motivados para desenvolver suas atividades. “Geralmente, a
motivacdo dos estudantes para o aprendizado é uma mistura de objetivos intrinsecos e
recompensas extrinsecas, combinados com fatores psicolégicos, como medo e
necessidade de agradar” (PRENSKY, 2010). O auto-controle (tabela 7.7.3) também
pode ser mencionado como um fator em que os alunos demonstraram um significativo

percentual de concordancia.

TABELA 7.7.4 Média Total de engajamento dos grupos

a b C d e f Soma
Grupo 1 0,69 0,63 0,61 0,66 0,42 0,53 3,54
Grupo 2 0,60 0,61 0,58 0,65 0,47 0,64 3,55

A tabela 7.7.4 mostra que o nivel de engajamento do G1 e do G2 néo apresentou
diferenca. Sandholtz, Ringstaff e Dwyer (1996) em pesquisas realizadas afirmaram que
0 uso da tecnologia teve um impacto positivo sobre o engajamento dos estudantes em
sala de aula sob certas condi¢des. Os estudantes estavam mais engajados quando
usavam programas que permitiam experimentacdo e exploracdo. O engajamento dos
estudantes era fomentado em sala de aula quando o uso da tecnologia era ajustado para
as diferencas individuais considerando, ambos, interesse e habilidade.

Para comprovar o nivel de significincia do engajamento do G1 e G2 utilizou-se

o teste ¢ de Student. Os resultados estdo apresentados nas tabelas 7.7.5 e 7.7.6.

TABELA 7.7.5 Teste t de Student - Engajamento

Gl G2
amostra 18 16
média 3,56 3,56
desvio padrdo 0,68 0,76

TABELA 7.7.6 Teste de Hipdteses - Engajamento
alfa 0,05

p-value 0,99

Do ponto de vista quantitativo (¢ Student) ndo se encontrou nenhuma diferenca
das médias de engajamento. O teste de p-value confirma a diferenga estatisticamente

ndo significante.
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Para investigar o desempenho do G1 na resolug@o dos problemas interrogou-se:
Marque os problemas matemdticos que vocé conseguiu resolver:
(@ (b)) (¢ (@
A partir da andlise das respostas dos alunos concluiu-se que:
¢ 11 alunos resolveram o problema (a);
e 17 alunos resolveram o problema (b);
¢ 15 alunos resolveram o problema (c);

e Nenhum aluno resolveu o problema (d).

Cada item abaixo refere-se aos problemas (a), (b), (c) e (d) que vocé resolveu. Diga o
motivo pelo qual vocé conseguiu resolver estes problemas. E, se vocé ndo conseguiu
resolver os problemas, explique também qual foi o motivo.

Problema (a):

Analisando as respostas obtidas é importante mencionar que 6 alunos
justificaram “Ndo consegui entender nem visualizar a questdo” e 2 relataram 0s passos
para alcancar a solugcdo “Tracei o 4 cm como base,achei a altura a partir do meio (2
cm) e tracei os outros dois 6 cm de modo que se encontrassem. A partir dai estendi o
compasso do meio do tridngulo até o vértice, achando o raio da circunferéncia”.

Problema (b):

As respostas dadas pela maioria foram: “Usei o método de tentativa” (2 alunos),
“Jd tinha resolvido esse problema outras vezes” (3 alunos) e “Dedugdo logica” (3
alunos).

Problema (c):

Nas respostas de maior frequéncia encontram-se: “Fiz por tentativa” (3 alunos)
e “Deducdo logica” (7 alunos).

Problema (d):

Nesta questao os 18 alunos (todos) do G1 responderam: “Nunca ouvi falar nada

sobre o niimero de ouro, e como a questdo era referente a isso ndo soube resolver”.

Estes resultados mostraram que nos problemas (b) e (c) em que foi possivel usar
o método de tentativa ou uma dedugdo légica possibilitou aos alunos uma condic¢éo
favordvel para resolvé-las. No problema (a) muitos alunos ndo compreenderam nem
conseguiram codificar os dados para elaborar as estratégias de resolucdo. Este fato é

devido a necessidade de recuperacdo de um considerdvel conhecimento prévio para
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resolvé-lo. E o problema (d) cujo tema era desconhecido para os alunos tornou
impossivel a resolucdo para eles.

Para comprovar o nivel de significancia do desempenho do G1 em comparacio
com o G2 utilizou-se também o teste ¢ de Student. Os resultados estdo apresentados nas

tabelas 7.7.7 ¢ 7.7.8.

TABELA 7.7.7 Teste t de Student — Desempenho

Gl G2
amostra 18 16
média 5,79 6,51
desvio padrdo 1,73 2,07

TABELA 7.7.8 Teste de Hip6teses - Desempenho
alfa 0,05

p-value 0,26

Do ponto de vista quantitativo (¢ Student) ndo se encontrou diferenca
significativa das médias de desempenho. O teste de p-value confirma a diferenca
estatisticamente nao significante. No entanto, a andlise qualitativa mostrou que o
desempenho dos grupos foi diferente e isto pode ser verificado no fato de que todos os
alunos do grupo de controle (G1) néo resolveram o problema (d) enquanto os alunos do
grupo experimental (G2) conseguiram resolver com a ajuda do agente conversacional
Blaze.

A professora de Matematica da turma 204, que acompanhou o G1 em sala de
aula na atividade de resolucdo dos problemas, em entrevista, relatou que utiliza
“esporadicamente” o computador e seus recursos de ensino e aprendizagem com seus
alunos. A figura 7.7.1 (p.146) mostra a resposta da professora sobre o engajamento do
G1. Avaliando as respostas, pode-se concluir que, em média, em uma escala de 1 a 5, na
opinido da professora o nivel de engajamento dos alunos foi de 3,83, em que
predominou a concentragdo dos alunos e o bem-estar durante a atividade de resolucdo
de problemas. Além disso, a professora comentou, também, que como os alunos nao
tinham um apoio para as suas dividas, paravam de resolver as questdes propostas no

momento do surgimento da ddvida.
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Usando uwma escala de 1 a 5 (em que I=discorde foriemente; 2= discerdo
parcialmente; 3= indiferente; 4= concordo parcialmente; 5= concordo fortemente)
analise cada afirmativa abaixo e encontre a resposta adequada para cada situagio. Esta
questio avalia a atitude/comportamento dos alunos durante esta pesquisa. Entdo, cada
item da tabela refere-se ao estado emocional/comportamental dos alunos durante a

resolugio dos problemas de Matematica.

a) Enquanto resolviam os problemas, os alunos estavam bein 1 2 3 4 ‘3/
concentrados. ~

B) Os alunos estavam bem conscientes das decisfes tomadas | % 3 4 5
para aleangar a solughio. i

¢} Os alunos estavam no controle da situagiio. 1 2 3 |3k | 5 |
d) Os alunos estavam se sentindo bem. 1 2z 3 4 o
¢) O desempenho dos alunos estava acima das expectativas 1 2 9\/ 4 5

| esperadas. 2 |
£} Os alunos obtiveram sucesso na resolugio dos exercscms. 1 2 3 ‘3( 5
encontrandg sy solucdes dos problemas, s
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FIGURA 7.7.1 Entrevista com a professora — engajamento do G1 (turma 204)

O G2 foi ao laboratério de informética interagir com o agente Blaze. E com o
objetivo de facilitar a interacio do G2 com o agente conversacional Blaze foi
distribuido, ao estudante, um material com orienta¢des sobre as heuristicas de resolugcao
de problemas de Polya (2006), bem como, dicas e sugestdes de questionamentos
adequados no contexto da aprendizagem autorregulada baseada na resolucdo de
problemas (apéndice I). Este material funcionou como ‘“andaimes cognitivos” (LEE et
al., 2010) durante o processo de aprendizagem ou pode-se afirmar também que
funcionou como “organizadores prévios”. Quando os alunos, em sua estrutura cognitiva,
ndo apresentam os conceitos, ideias, proposi¢des relevantes e inclusivas que sirvam de
“ancoradouro”, devem-se utilizar organizadores prévios. O uso dos organizadores
prévios € a principal estratégia para, deliberadamente, manipular a estrutura cognitiva a
fim de facilitar a aprendizagem significativa (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN,
1978).

Somente o G2 respondeu a questdo que se refere a contribuicdo do Blaze durante
a resolucdo dos problemas de Matematica e os resultados obtidos estdo na tabela 7.7.9.

As respostas (tabela 7.7.9) mostram que, de modo geral, o G2 percebeu que o agente
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Blaze apoiou o processo de cognicdo oferecendo respostas a ddvidas durante a
resolucdo dos problemas. Apenas em um aspecto considerado ndao foi obtida a
concordancia da maioria dos estudantes, 45% afirmaram que a interagdo com o Blaze

respeita o ritmo proprio do estudante (item b, tabela 7.7.9).

TABELA7.7.9 Contribui¢do do Blaze — G2 (turma 204 do ensino médio)

Esta questdo avalia a importincia da assisténcia do Blaze na resolugdo dos problemas de Matematica. Para as seguintes
afirmativas, marque as respostas de 1 a 5 (l=discordo fortemente, 2=discordo parcialmente, 3=indiferente, 4=concordo
parcialmente, 5=concordo fortemente).

1 2 3 4 5
Discordo Discordo . Concordo Concordo
. Indiferente .
Fortemente | Parcialmente Parcialmente | Fortemente

a)O agente fez sugestdes que auxiliam

a lembrar de informacdes relevantes 1(6%) 2(11%) 2 (11%) 7 (39%) 6 (33%)
para a resolug@o dos problemas.

b) A interagdo com o Blaze respeita o
ritmo préprio do estudante.

¢) O Blaze oferece um atendimento
individualizado ao estudante.

1(5%) 2(11%) 7 (39%) 3(17%) 5(28%)

0(0%) 4(22%) 2(11%) 4 (22%) 8 (45%)

d) A interagdo com o agente Blaze
possibilitou a utilizagao de novas 2 (11%) 3(17%) 4(22%) 5(28%) 4(22%)
maneiras de resolver os problemas.
e) A intera¢do com o agente
proporcionou uma melhoria no
encadeamento das idéias durante a

0(0%) 1(6%) 4(22%) 6 (33%) 7 (39%)

resolugd@o dos problemas.

f) Poderei utilizar o tipo de auxilio
fornecido pelo Blaze, mesmo sem ser 1(55%) 1(55%) 4(22%) 5(28%) 7(39%)
solicitado pelo professor.

g)A assisténcia do Blaze permitiu
alcangar a solucdo dos problemas 0(0%) 2(11%) 4(22%) 7 (39%) 5(28%)
matematicos.

h) Acho que esse tipo de apoio deve
ser dado também em problemas de

) .. . 0(0%) 0(0%) 2(11%) 3(17%) 13 (72%)
outras dreas, como, Fisica, Quimica,
Biologia.
i)Recomendo, aos meus colegas a
assisténcia do agente Blaze durante a 2 (11%) 1(5,5%) 1(5,5%) 10 (56%) 4(22%)

resolugd@o de problemas matematicos.
Observacdo: Para cada item acima, de a) até i), foram colocados na tabela a frequéncia das respostas do G2
em nimero de alunos e em percentual.

Estatisticamente, 72% concordam que o agente fez sugestdes que auxiliam a
lembrar de informagdes relevantes para a resolugdo dos problemas (item a, tabela 7.7.9),
que conforme pesquisadores (RIESBECK; SCHANK, 1989; MANTARAS et al., 2006)
o raciocinio baseado em casos permite a recuperac¢io de conhecimento prévio relevante
para solucionar novos problemas. Observa-se, também, que 72% concordam que a
intera¢@o com o agente proporcionou uma melhoria no encadeamento das ideias durante

a resolucdo dos problemas (item e, tabela 7.7.9), ou seja, o agente Blaze forneceu
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orientacdes ou “andaimes cognitivos” (LEE et al., 2010) que guiaram os estudantes.
Verifica-se que 89% concordam que esse tipo de apoio deve ser dado também em
problemas de outras areas, como Fisica, Quimica, Biologia (item h, tabela 7.7.9) e até
mesmo, conforme Lester, Branting e Mott (2004), que mostraram em suas pesquisas a
utilizacdo dos agentes conversacionais na aplicacdo em problemas de software
empresarial. Percebe-se que 67% concordam que a assisténcia do Blaze permitiu
alcancar a solugdo dos problemas matematicos (item g, tabela 7.7.9), assim como em
Dutra (2002), os estudantes, através do problem-based learning desenvolvem

estratégias e conhecimentos para resolugdo dos problemas.

A importincia da contribuicdo do Blaze mostra-se presente, também, no alto
percentual (78%) de respostas favordveis a recomendacdo, aos outros alunos, da
utilizacdo da assisténcia do Blaze durante a resolu¢do dos problemas matematicos (item
i, tabela 7.7.9). Cabe ainda salientar que o resultado obtido para o G2 (grupo
experimental que trabalhou usando o agente Blaze) e o Gl(grupo de controle que
trabalhou sem a ajuda do agente Blaze) apontou para uma situacdo onde o grupo de
controle ndo conseguiu solucionar o problema (d), ao passo que o grupo experimental
foi capaz de encontrar a solucdo deste com a ajuda do agente. Assim, pode-se concluir
que houve um aprimoramento nas habilidades cognitivas, com evidéncias de constru¢io
de conhecimento do G2, mediada pelo apoio do agente conversacional Blaze. Entdo, o
agente Blaze apresentou um elevado potencial para a transformacdo dos usudrios
contribuindo para orientar o desenvolvimento dos alunos por meio da internalizagdo das

habilidades cognitivas requeridas pelo sistema.

7.8 EXPERIMENTO II

Em 31 de maio de 2011, (a noite) foi realizado o experimento II com os
estudantes do 3° periodo da Licenciatura em Ciéncias. Para fazer um acompanhamento
mais préximo da interacdo do estudante com o agente conversacional Blaze, os 13
alunos presentes foram ao laboratério de informética resolver os problemas propostos
com o apoio do agente. Estes alunos apresentavam uma faixa etdria de 18 a 22 anos.
Apés resolver os problemas propostos, estes alunos responderam o questiondrio
(apéndice G).

A andlise do processo de resoluc@o dos problemas apresentado pelos estudantes

na questdo (a) foi feita baseada no método heuristico de Polya (2006) e na
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aprendizagem autorregulada baseada em Zimmerman (1996), mostrado na figura 7.4.1
na p.127, desta tese. A seguir sdao apresentados os resultados obtidos a partir da andlise
das respostas dadas para a questdo (a) Determine o raio da circunferéncia circunscrita
ao tridngulo cujos lados medem 6¢cm, 4cm e 4cm. Pode-se afirmar que:
®  92% dos alunos compreenderam a questio;
® 85% dos alunos representaram graficamente a questdo proposta usando régua e
compasso;
¢ 31% dos alunos encontraram a solucdo correta medindo com régua o raio da
circunferéncia circunscrita;
® 46% nao encontraram a solugdo correta;
®  69% nio planejaram o processo de resolugdo da questdo;
® 31% dos alunos usaram um processo de resolugdo que estava incompleto e,
portanto nio encontraram a solucdo correta do problema.
Um exemplo de resposta dada pelo estudante para o problema proposto (a) esta

na figura 7.8.1.
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FIGURA 7.8.1 Resposta do estudante para o problema (a)

O relato do estudante sobre como foi possivel resolver a questdo (a) foi:
“Perguntei ao agente Blaze o que era circunferéncia circunscrita. O agente forneceu
informacodes textuais e audiovisuais (videos) que me possibilitaram circunscrever o
triangulo e descobrir o raio da circunferéncia.” Esta resposta mostra a importancia do
apoio do agente Blaze para a resolucio do problema. E, além disso, mostra também que
a informag¢do adquirida pelo estudante favoreceu a construcdo do conhecimento, que
nesta questdo, trata de circunferéncia circunscrita.

Na resposta apresentada, conforme figura 7.8.1, o aluno compreendeu o

problema, representou geometricamente, por meio de régua e compasso, o tridngulo
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is6sceles de lados 6cm, 6cm e 4cm, a circunferéncia circunscrita ao tridngulo e alcangou
a solucdo determinando a medida do raio da circunferéncia medindo com a régua. Esta
construcdo foi facilitada pela assisténcia dada pelo Blaze ao estudante. A representacao
geométrica expressa explicitamente o problema, permitindo que os objetos e suas
relacdes sejam facilmente percebidos. Isto reduz o esfor¢o cognitivo necessario,
portanto favorece a resolucdo do problema. Nas descricdes textuais, as relagdes sdo
tipicamente implicitas e devem ser formuladas mentalmente, o que exige um maior

esfor¢o cognitivo.
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FIGURA 7.8.2 A construgdo geométrica e algébrica do estudante para a questao (d)

A figura 7.8.2 mostra a resposta dada pelo estudante para o problema proposto
(d) Vocé ja ouviu falar sobre o niimero de ouro ou razdo durea? Qual o valor do
nimero de ouro? Apresente uma maneira de encontrar este niimero. Apresente uma
aplicacdo desse niimero na vida real e, também na Matemdtica. O estudante respondeu

que: “Nunca tinha ouvido falar. Com a ajuda do Blaze descobri que o niimero de ouro

o

2

é igual a que é igual a 1,61803...”. O estudante (figura 7.8.2) apresenta uma

representacao semidtica e uma construcao algébrica e geométrica para encontrar o valor
do nimero de ouro. E o relato deste estudante sobre a aplicacdo deste nimero na vida

real foi: “Alguns pintores e desenhistas usam a razdo durea em suas obras de arte. Na

Matemdtica um segmento de reta se diz dividido em média e extrema razdo, se a razdo



151

entre 0 menor e o maior dos segmentos é igual a razdo entre o maior e 0 segmento
todo”.

Esta atividade foi mediada pelo uso do agente Blaze, de maneira que, de acordo
com Vygotsky (2000), o desenvolvimento €, em grande medida, a apropriacdo das
ferramentas (materiais e simbdlicas) do ambiente em que o usudrio opera. A tecnologia,
aqui no caso o agente conversacional Blaze, contribuiu para orientar o desenvolvimento
do estudante, uma vez que possibilitou a internalizagdo das habilidades cognitivas
requeridas pelo sistema, gerando contextos de atividade mediados pelo agente, que
promoveram praticas com maneiras particulares de pensar e organizar a mente.

Nas questdes (b), (c), (d) foram feitas as andlises das resolucdes apresentadas

pelos estudantes, verificando apenas se houve sucesso ou fracasso nos processos

utilizados para alcangar a solugdo do problema.

TABELA 7.8.1 Resultados obtidos nas questdes (b), (c), (d)

questdao b | questdo c | questaod
Sucesso 92% 77% 62%
Incompleto 0% 0% 23%
Fracasso 8% 23% 15%
100% 100% 100%

A tabela 7.8.1, mostra os resultados apresentados pelos alunos para as questdes
(b), (c), (d). Verifica-se, portanto, que a maioria dos alunos obteve sucesso na resolucdo
das questdes e, a questdo (b) teve um maior percentual de sucesso. Além disso, trés
alunos, ou seja, 23% dos alunos resolveram a questdo (d) de forma incompleta mesmo
com o auxilio do Blaze. O percentual de fracasso apresentado por alguns alunos, em
cada questdo, no processo de resolucdo dos problemas pode ser atribuido a dificuldade
de adaptacdo ao método de interacdo com o agente conversacional Blaze. Percebe-se
também, que este percentual de fracasso € bem pequeno.

Ap6s resolver os problemas propostos, os alunos responderam um questionério
com algumas questdes: as 2 primeiras verificaram a frequéncia de uso do computador e
da internet (tabela 7.8.2), a questdo 3 permitiu constatar o interesse/engajamento do
aluno durante a pesquisa (tabelas 7.8.3), a questdo 4 verificou a importancia do agente
conversacional Blaze para o processo de resolucdo dos problemas (tabela 7.8.4) e a
questdo 5 solicitou que, entre os problemas propostos, o aluno informasse aqueles que

eles se consideravam capazes de resolver sem a ajuda do Blaze e com justificativa.
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TABELA 7.8.2 Frequéncia de uso do computador e da internet (Licenciatura em Ciéncias)

Com que frequéncia vocé usa o computador?
uma vez por meés uma vez por semana todo dia outra opcao
0(0%) 0(0%) 11(85%) 2(15%)

Os dois alunos que assinalaram como resposta "outra op¢do” justificaram que usam o computador:
"sempre que necessito" e "3 vezes por semana’.

Com que frequéncia vocé utiliza a internet?
uma vez por mes uma vez por semana todo dia outra opcao
0(0%) 18%) 10(77%) 2(15%)

Os dois alunos que assinalaram como resposta "outra op¢do” justificaram que usam o computador:
"sempre que necessito" e "3 vezes por semana’.

Em todas as 2 questdes acima, foram colocados na tabela a frequéncia das respostas, em niimero
de alunos e em percentual, em um total de 13 alunos participantes da pesquisa.

As respostas das duas primeiras questdes mostram que a maioria dos alunos
pesquisados ja utilizam o computador hd mais de 5 anos e que usam a Internet
diariamente, conforme tabela 7.8.2. Uma parte da declaracdo efetuada em 2001 pela
Associacdo Internacional de Leitura — Infernational Reading Association, IRA —, que
refere-se a integrag@o das tecnologias de informagdo e comunica¢do no curriculo escolar
diz que:

A internet e outras formas de tecnologias de informagdo e comunicagdo, como
os editores de texto, os editores de paginas web, o software de apresentacdes e
o correio eletronico, estdo redefinindo constantemente a natureza da
alfabetizacdo. Para que sejam plenamente alfabetizados no mundo de hoje, os
estudantes devem ser competentes nas novas alfabetizacdes das tecnologias de
informacdo e comunicacdo [...].

Para orientar os estudantes durante a resolucdo dos problemas matematicos, por
meio da interagdo com o agente Blaze, foram fornecidas direcdoes e orientacdes
(andaimes cognitivos) que guiaram os estudantes para experimentar, refletir, escrever
explanacdes, conjecturar, entre outras (LEE et al., 2010). No contexto deste projeto,
portanto, o propédsito dos andaimes foi fornecer aos aprendizes novatos um contexto de
aprendizagem com complexidade limitada e ir removendo os limites gradualmente até

que os alunos se tornassem mais habilidosos (YOUNG,1993).

A questdo que procura verificar o engajamento dos alunos na pesquisa (tabela
7.8.3), possui alternativas que foram elaboradas a partir das varidveis consideradas
necessdrias para andlise de engajamento por Blom (2002). O conceito de engajamento
estd diretamente relacionado com a motivacdo que o participante tem em
verdadeiramente realizar uma tarefa, sem que para isto ele precise ser recompensado

externamente (PAAS, 1993). Para Crown et al. (2011) motivacdo e engajamento do
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estudante sdo ingredientes essenciais para o sucesso académico.

TABELA 7.8.3 Engajamento dos estudantes (Licenciatura em Cié€ncias)

Usando uma escala de 1 a 5, analise as afirmativas abaixo e encontre a resposta adequada para cada situacio.
Cada item refere-se ao seu estado emocional/comportamental durante a resolucdo dos problemas.

1 2 3 4 5 Média
Discordo Discordo . Concordo Concordo | Abstencido
. Indiferente .
Fortemente |Parcialmente Parcialmente |Fortemente
a) enquanto resolvia os
problemas, estava 0(0%) 0(0%) 0(0%) 8 (62%) 5(38%) 0(0%) 0,73

concentrado.

b) estava bem consciente
das minhas decisoes para |0 (0%) 1(7%) 1(7%) 7 (54%) 4 (32%) 0(0%) 0,68
alcancar a solucio.

¢) estava no controle da

. - 1(7%) 4 (32%) 0(0%) 6 (46%) 2 (15%) 0 (0%) 0,55
situacao.

@) estava me sentindo bem 1 5 4(32%) 10%)  |323%) 432%) [10%) 0,60
com relacdo a mim mesmo.

e) meu desempenho estava
acima das minhas 1(7%) 3(23%) 2(15%) 6 (46%) 0(0%) 1(7%) 0,51
expectativas.

f) obtive sucesso na
resolugio dos exercicos, 3 )3, ) 3(23%) 00%)  |7(54%) 00%)  |00%) 0,48
encontrando as solucoes dos
problemas.
Observacio: Para cada item acima, de a) até f), foram colocados na tabela a frequéncia das respostas, em Total:
nimero de alunos e em percentual, em um total de 13 alunos participantes da pesquisa. 3,55

Pode-se observar, na tabela 7.8.3, que 32% dos alunos concordam fortemente e
54% concordam parcialmente que estavam bem conscientes das decisdes para alcangar
a soluc@o dos problemas (item b, tabela 7.8.3). Sdo as acdes e comportamentos, de
quem aprende, realizadas com auto-controle. O que se faz, enquanto se faz com
consciéncia. Isto € metacogni¢do, que é consciente e refletida, em outras palavras,
conscientizar-se, analisar e avaliar como se conhece. E que, 61% dos alunos concordam
que estavam no controle da situacdo (item c, tabela 7.8.3) e 55% concordam que
estavam se sentindo bem com relacdo a si préprio (item d, tabela 7.8.3), isto constata a
autoavaliacdo, que também é um processo de metacognicdo, entendido como um
processo mental interno através do qual o proprio aprendiz toma consciéncia dos
diferentes momentos e aspectos de sua atividade cognitiva (SANTOS, 2001).

E possivel verificar na coluna Média da tabela 7.8.3 que o experimento realizado
evidenciou um nivel de engajamento dos estudantes equivalente ao Total de 3,55 em
uma escala de 1 a 5. Tal resultado demonstrou que os estudantes se envolveram de
maneira significativa na realiza¢do da atividade proposta com o agente Blaze. Em se
tratando da avaliacdo do engajamento de estudantes na utilizagdo de um sistema

computacional, o emprego da figura humana pode resultar em um aumento no
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engajamento por causa da identificacdo do estudante com o personagem e também em

func¢do do fator novidade (BLOM, 2002).

TABELA 7.8.4 Contribuicdo do agente conversacional Blaze (Licenciatura em Ciéncias)

Esta questdo avalia a importancia da assisténcia do Blaze na resoluc¢@o dos problemas de Matematica. Para as seguintes afirmativas,
marque as respostas de 1 a 5(1=discordo fortemente, 2=discordo parcialmente, 3=indiferente, 4=concordo parcialmente, 5=concordo
fortemente).

1 2 3 4 5
Discordo Discordo Indiferente Concordo Concordo
Fortemente Parcialmente Parcialmente Fortemente

a)O agente fez sugestdes que auxiliam a
lembrar de informacdes relevantes para a| 0 (0%) 0 (0%) 0(0%) 4 (31%) 9 (69%)

resolucio dos problemas.

b) A interacio com o Blaze respeita o ritmo

préprio do estudante 0(0%) 0(0%) 2(15%) 3(23%) 8 (62%)

¢) O Blaze oferece um atendimento 0(0%) 2(15%) 0(0%) 2 (15%) 9 (70%)
individualizado ao estudante.

d) A interacio com o agente Blaze
possibilitou a utilizacao de novas maneiras de 0(0%) 1(8%) 18%) 2(15%) 9 (69%)
resolver os problemas.

e) A interacio com o agente proporcionou

. N 0(0%) 1(8%) 0(0%) 9 (69%) 3(23%)
uma melhoria no encadeamento das idéias
durante a resolucio dos problemas.
f) Poderei utilizar o tipo de auxilio fornecido
pelo Blaze, mesmo sem ser solicitado pelo 0(0%) 0(0%) 1(8%) 3(23%) 9 (69%)
professor.
g)A assisténcia do Blaze permitiu alcancar a 0(0%) 2(15%) 0(0%) 7 (54%) 4 (31%)

solucéio dos problemas matematicos.

h) Acho que esse tipo de apoio deve ser dado
também em problemas de outras dreas, 0(0%) 0(0%) 0(0%) 1(8%) 12 (92%)
como, Fisica, Quimica, Biologia.

i)Recomendo, aos meus colegas a assisténcia
do agente Blaze durante a resolucio de
problemas matematicos.

0(0%) 2(15%) 0(0%) 5(38%) 6 (47%)

Observagdo: Para cada item acima, de a) até i), foram colocados na tabela a frequéncia de respostas, em nimero de alunos e em
percentual, em um total de 13 alunos participantes da pesquisa.

A relevancia da recuperacdo de conceitos durante o processo de resolucdo de
problemas foi notdvel nas respostas apresentadas pelos alunos na afirmativa (a) (tabela
7.8.4), em que 31% dos alunos concordam parcialmente e 69% dos alunos concordam
fortemente que o agente Blaze sugeriu maneiras auxiliares para a recordacdo de
informagdes importantes. A utilizacdo de métodos diferentes de apresentagdo de
conteido matemadtico possibilitada pelo agente Blaze, como por exemplo, através de
video, estimula a criatividade, bem como o pensamento critico do aluno. O aluno
mostra um entendimento da importancia de aprender de forma diversificada na resposta
da afirmativa (d) (tabela 7.8.4).

A necessidade de um tratamento individualizado no processo de aprendizagem
em Matemdtica foi enfatizado na resposta da alternativa (c) (tabela 7.8.4). A

contribui¢cdo do agente permitiu que os estudantes alcancassem a solucéo dos problemas
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conforme o resultado obtido na resposta da alternativa (g) (tabela 7.8.4). O percentual
obtido na resposta da alternativa (h) (tabela 7.8.4) demonstra que os estudantes sao
favordveis a amplia¢do da assisténcia do Blaze para outras dreas, como, por exemplo
Fisica, Quimica, Biologia. Estes resultados evidenciaram que a assisténcia do Blaze foi
importante durante a resolugdo dos problemas. O apoio do agente conversacional
proporcionou um ambiente de aprendizagem motivador, que deu suporte a busca de
estratégias para solucdo de problemas, favorecendo a aquisi¢do de habilidades para
solucionar problemas.

Ao consultar os participantes da pesquisa sobre: Quais dos problemas de
Matemdtica propostos vocé conseguiria resolver sem a ajuda do Blaze? Porque? As
respostas obtidas nesta questdo reforcaram a constatagdo de que o agente Blaze
favoreceu a aquisicdo de habilidades exigidas para facilitar a resolugdo dos problemas
(comentado nos pardgrafos anteriores sobre a tabela 7.8.4). Estatisticamente, as

respostas mostraram que:

® 31% nao resolveriam as questoes,

* 31% resolveriam apenas a questio (c),
* 15% resolveriam apenas a questdo (b),
* 15% resolveriam as questdes (b) e (c),
e 8% sem resposta.

Alguns comentérios que mostram porque certos alunos consideraram que ndo
resolveriam as questdes sem o apoio do agente Blaze:
V' ndo conhecia os termos que estavam nas questdes, como saber o que é um

“quadrado mdgico” e ‘“niimero de ouro”. Foi necessdrio pesquisar o que
seriam esses termos e sO assim comegar a resolver as questoes;

v’ quase ndo consegui resolver nenhuma questdo, pois preciso de outro tipo de
ajuda que o rob6 ndo podia me dar. Porém, sem os conceitos que ele me deu, eu
ndo conseguiria nem comegar a fazer a 1* e a 2° A 4° eu também ndo
conseguiria, pois é mais pesquisa.

Alguns comentdrios que mostram porque certos alunos consideraram que
resolveriam apenas a questdo (c) (sem o apoio do agente Blaze):

v' usei meu pensamento légico;

v' bastava o aluno saber os miiltiplos dos niimeros solicitados para resolver a
questdo,

v' o raciocinio era mais l6gico e poderia ser usado o método da tentativa;
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v’ por ser uma questdo que depende mais da arrumacdo dos niimeros do que de
cdlculos mais complexos.
Alguns comentdrios que mostram porque certos alunos consideraram que
resolveriam apenas a questio (b) (sem o apoio do agente Blaze):
v' eu utilizei a légica para resolvé-la;
v' usei por modo de tentativas.
Alguns comentdrios que mostram porque certos alunos consideraram que
resolveriam apenas as questdes (b) e (c) (sem o apoio do agente Blaze):
v’ conseguiria resolver usando meus conhecimentos de légica matemdtica;
v' porque jd possuia os conhecimentos prévios sobre o quadrado mdgico e sobre

as nogoes de divisibilidade e probabilidade.
7.9 EXPERIMENTO III

No experimento III que aconteceu em 9 de junho de 2011, estavam presentes 19
alunos da Licenciatura em Matemdtica. Estes estudantes apresentavam idades variando
de 18 a 27 anos e a maioria possuia 20 anos. Eram de diversos periodos: 7 estavam no
1°, 6 estavam no 3°, 2 estavam no 5° e 4 estavam no 7° periodo.

Este experimento foi desenvolvido no laboratério de informatica. Os
participantes presentes, inicialmente, resolveram os problemas sem o apoio do agente
Blaze e em seguida responderam o questiondrio (apéndice H). Depois, estes alunos
usaram o apoio do agente para resolver aqueles problemas que ndo conseguiram
resolver sozinhos e também, em seguida responderam o questiondrio (apéndice G). Este
procedimento adotado no experimento IIl permite verificar em que medida o agente

apoiou o aluno na resolugdo dos problemas que o aluno nio conseguiu resolver sozinho.

TABELA 7.9.1 Frequéncia de uso do computador e da internet (Licenciatura em Matemdtica)

Com que frequéncia vocé usa o computador?
uma vez por mes uma vez por semana todo dia outra opc¢ao

1(5%) 2 (11%) 15 (79%) 1(5%)
O aluno que assinalou como resposta "outra op¢do" justificou que usa o computador "3 dias na semana".
O aluno que respondeu “uma vez por més” justificou “ndo tenho computador, uso somente quando
preciso”.

Com que frequéncia vocé utiliza a internet?
uma vez por més uma vez por semana todo dia outra opcao
0(0%) 6 (32%) 12 (63%) 1(5%)
O aluno que assinalou como resposta "outra op¢do” justificou "ndo uso pois nio sei mexer e ndo tenho
acesso fora do IFF".

Em todas as questdes acima, foram colocados na tabela a frequéncia das respostas, em nimero de
alunos e em percentual, em um total de 19 participantes da pesquisa.
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A tabela 7.9.1, mostra que a maioria dos participantes j4 utiliza o computador e a
internet, diariamente, embora um aluno (5%) ainda ndo possua computador em casa. A
alfabetizacio em tecnologias de informag¢do e comunicacdo supde, principalmente,
aprender a utilizar as tecnologias de informacdo e comunicagdo tirando o méiximo
proveito das possibilidades que essas tecnologias oferecem para o manejo da
informagdo, para a comunicacdo e para a colaboracdo na abordagem de situacdes e
problemas e no estabelecimento e conquista de objetivos pessoais e sociais (COLL;

ILLERA, 2010).

TABELA 7.9.2 Engajamento — sem e com o Blaze
Usando uma escala de 1 a 5, analise as afirmativas abaixo e encontre a resposta adequada para cada
situacdo. Cada item refere-se ao seu estado emocional/comportamental durante a resolucio dos
problemas.

1 2 3 4 5

Discordo |Discordo Indiferente Concordo Concordo

Fortemente |Parcialmente Parcialmente|Fortemente
a) enquanto resolvia os 2(11%) 2(11%) 3(16%) 5(26%) 7(37%) |sem Blaze
problemas, estava
concentrado. 1(5%) 3(16%) 0(0%) 5(26%) 10(53%) |com Blaze
b) estava bem consciente das| 0(0%) 2(11%) 4(21%) 9(47%) 4(21%) |sem Blaze
minhas decisées para
alcancar a solucao. 1(5%) 4(21%) 1(5%) 2(11%) 11(58%) |com Blaze
¢) estava no controle da 1(5%) 3(16%) 4(21%) 6(31%) 5(26%) |sem Blaze
situacao.

1(5%) 4(21%) 3(16%) 6(31%) 5(26%) |com Blaze
d) estava me sentindo bem 1(5%) 4(21%) 4(21%) 1(5%) 947%) |sem Blaze
com relacdo a mim mesmo.

2(11%) 0(0%) 3(16%) 6(31%) 8(42%) |com Blaze

e) meu desempenho estava 2(11%) 8(42%) 7(37%) 1(5%) 1(5%) |sem Blaze
acima das minhas
expectativas. 2(11%) 5(26%) 7(37%) 2(11%) 3(16%) |com Blaze

m
) obtive sucessona 631%) | 421%) | 211%) | 526%) | 2(11%) |sem Blaze
resolucao dos exercicios,

encontrando as solucoes dos

problemas 4(21%) 2(11%) 3(16%) 4(21%) 6(31%) |com Blaze

Em cada item acima de a) até f) foram colocados na tabela a frequéncia das respostas em niimero de
participantes e em percentual, considerando um total de 19 participantes.

Na tabela 7.9.2 estdo as respostas dadas pelos participantes para a questdo que
trata sobre o engajamento durante a resolu¢do dos problemas. O engajamento foi
analisado, sem e com o apoio do Blaze, o que permite fazer uma compara¢ido de como
os participantes se engajaram e até mesmo verificar se o Blaze permitiu um maior
engajamento ou ndao. A concentragdo (item a, tabela 7.9.2) foi maior quando
trabalharam com o apoio do Blaze, ocorrendo o mesmo, para o sucesso na resolucéo dos
problemas (item f, tabela 7.9.2) e para a satisfag¢@o (item d, tabela 7.9.2). Crown et al.

(2011) afirmaram que é um desafio identificar métodos e contextos pedagdgicos para
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motivar e engajar os estudantes para que eles sejam participantes ativos no processo de

aprendizagem.
Engajamento
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FIGURA 7.9.1 Grifico comparativo do engajamento dos estudantes

A figura 7.9.1 mostra o grafico comparativo do engajamento dos estudantes sem
e com apoio do Blaze. Verifica-se, neste grafico, que a maioria destes estudantes ou

mantiveram o mesmo nivel de engajamento ou aumentaram o nivel de engajamento com

o0 apoio do agente conversacional Blaze.

TABELA 7.9.3 Média Total de Engajamento (sem e com o Blaze)

a b c d e f Soma
Sem Blaze 0,62 0,63 0,60 0,62 0,43 0,44 3,34
Com Blaze 0,63 0,66 0,58 0,66 0,49 0,55 3,57

A tabela 7.9.3 mostra que os participantes apresentaram um indice de
engajamento aproximadamente igual a 3,34 (sem apoio do Blaze) e 3,57 (com o apoio
do Blaze), numa escala de 1 a 5. Isto significa que ndo houve uma diferenca

significativa no engajamento dos participantes sem e com o apoio do Blaze.

TABELA 7.9.4 Teste t de Student - Engajamento

Amostra 17 17
Média 3,24 3,80
Variancia 0,82 1,04

A tabela 7.9.4 mostra que o resultado obtido no teste t de Student também nao
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apresenta uma diferenca significativa no engajamento dos estudantes. Isto pode ser

comprovado na tabela 7.9.5 com o valor obtido no p-value que é maior do que o alfa.

TABELA 7.9.5 Teste de Hipdteses — t Student
alfa 0,05

p-value 0,095

Analisando os problemas resolvidos pelos estudantes, sem o apoio do agente
conversacional Blaze, concluiu-se que:

e 5 estudantes resolveram o problema (a);
e 0 estudantes resolveram o problema (b);
e 0 estudantes resolveram o problema (c);
e Nenhum estudante resolveu o problema (d).

As justificativas dadas pelos estudantes para a eficicia ou o fracasso na
resolucdo de cada problema proposto na atividade realizada, sem o apoio do agente

Blaze, estdo detalhadas a seguir.

Problema (a):
A partir dos comentdrios feitos verifica-se que 14 alunos ndo conseguiram

resolver o problema (a) por motivos como: falta de tempo, falta de preparo e por ndo
recuperar os conhecimentos prévios necessdrios. Aqueles que conseguiram resolver (6
alunos) demonstraram inseguranca na solucdo obtida colocando justificativas como
“Consegui colocar nesta questdo todo o conhecimento adquirido nas aulas de
construcdes geométricas e acho que consegui resolver a questdo” e “Ndo sei se estd

certo, pois eu fiz tudo por construcdo”.

Problema (b):
Neste problema (b) em que 10 alunos nfo resolveram encontram-se justificativas

como: “Ndo sei como fazer”, “Ndo consegui pois nunca resolvi um quadrado mdgico”
e “Ndo sei a definicdo”. Algumas das respostas dos 12 alunos que obtiveram sucesso
foram “Consegui, pelo método do raciocinio logico”, “Tomei como base um niimero
que colocado em todas as linhas e colunas, somassem o mesmo valor. Questdo de
logica”, “O quadro mdgico jd conhecia, e apenas fui fixando um valor de modo que a
somatoria de todos valores tanto na vertical, horizontal e diagonal fossem iguais”,
“Tivemos uma atividade de quadrado mdgico hd pouco tempo em uma disciplina e por

isso devo me recordar de como é feito” e “Consegui resolver pois me identifico com a
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parte algébrica da matemdtica logo pensei em fazer sistemas”.

Problema (c):

Os 10 estudantes que ndo resolveram o problema (c) justificaram com respostas
como “Ndo consegui, pois ndo consegui compreender o que a questdo queria”’ e “Falta
de tempo”. Ja os que obtiveram sucesso na resolucio fizeram os comentarios “Fiz por
tentativas até conseguir o resultado”, “Usei os conceitos (ou regras) de divisibilidade”,
“Consegui, testando todos os valores que eram divisiveis por 3,4 e 5 separadamente”,
“Tentei usar a logica, comecando pelo “mais fdcil” deduzindo o niimero divisivel por
5, e depois por 3 e assim por diante, até obter o niimero desejado” e “Fiz por dedugdo,

fazendo experiéncias para que todas as exigéncias da questdo fossem atendidas”.

Problema (d):

Neste problema (d) nenhum estudante foi capaz de resolver sem a ajuda do
agente Blaze e apresentaram justificativas como “Ndo consegui porque ndo sabia o que
estava se pedindo na questdo”, “Nunca ouvi falar de niimero de ouro. Ndo sei o que é.
Nado consegui resolver”, “Falta de tempo” e “Ndo me recordo muito bem do valor nem
como se chega ao nimero de ouro, mas lembro alguns exemplos da vida e da

matemdtica”.

As respostas obtidas dos estudantes no experimento III, com relagdo a eficacia
ou o fracasso na resolucdo dos problemas propostos, mostram que nenhum aluno
resolveu o problema (d) sem o apoio do agente Blaze (0 mesmo ocorreu nos
experimentos I e II). Além disso, em um total de 19 estudantes que participaram do
experimento III, verifica-se que 14 estudantes ndo conseguiram resolver o problema (a)

e 10 ndo conseguiram resolver os problemas (b) e (c), sem o apoio do agente Blaze.

A figura 7.9.2 mostra o grafico comparativo do desempenho dos estudantes da
licenciatura em Matematica, que participaram deste experimento III, considerando as
notas que estes estudantes obtiveram na resolu¢do dos problemas matematicos num
processo de aprendizagem autorregulada sem e com o apoio do Blaze. Observando o
grifico (figura 7.9.2) pode-se fazer uma comparacido entre o desempenho destes
estudantes (sem e com o apoio do Blaze) e conclui-se, claramente que, todos os
estudantes ou aumentaram seu desempenho ou mantiveram o mesmo desempenho.

Pode-se perceber que um estudante aumentou em 100% o seu desempenho.
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FIGURA 7.9.2 Grifico comparativo do desempenho dos estudantes

As tabelas 7.9.6 e 7.9.7 mostram a diferenca apresentada no desempenho dos
estudantes que resolveram os problemas com e sem o apoio do agente Blaze. Os
estudantes apoiados pelo Blaze obtiveram um desempenho bem maior (mais que o
dobro) que os estudantes que resolveram os problemas sozinhos. Verifica-se que o p-
value apresentado na tabela 7.9.7 é menor que o alfa, portanto comprova-se o

desempenho superior dos estudantes apoiados pelo agente Blaze.

TABELA 7.9.6 Teste t Student - Desempenho

sem Blaze com Blaze
Amostra 19 19
Média 3,13 6,87
Variancia 4,05 4,94

TABELA 7.9.7 Teste de Hip6teses — t Student - Desempenho

Teste de Hipdteses - t Student

alfa

0,05

p-value

0,00
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Contribuicdo do Blaze
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FIGURA 7.9.3 Contribui¢@o do Blaze

A figura 7.9.3 mostra a opinido dos alunos sobre a contribuicdo do agente
conversacional Blaze. Em cada um dos quesitos relacionados na tabela 7.9.4, a média
do grau de concordancia dos estudantes com as afirmativas em cada caso foi maior do
que 3 o que indica que os estudantes manifestaram apreciacdo pelo apoio fornecido pelo
agente. E possivel concluir que eles consideraram que a assisténcia do agente Blaze foi
importante para o processo de resolucdo de problemas em uma aprendizagem
autorregulada. Este resultado estd mais detalhado na tabela 7.9.8 apresentada a seguir,
que mostra a pontuacdo dos alunos em cada aspecto caracteristico (ou quesito)

considerado no processo.

TABELA 7.9.8 Contribui¢do do Blaze (Licenciatura em Matematica)

Esta questdo avalia a importancia da assisténcia do agente conversacional Blaze na resolu¢io de problemas de Matematica. Para as
seguintes afirmativas, marque as respostas de 1 a 5(1=discordo fortemente, 2=discordo parcialmente, 3=indiferente, 4=concordo
parcialmente, 5=concordo fortemente).

1 2 3 4 5
Discordo Discordo  |Indiferente| Concordo Concordo
Fortemente | Parcialmente Parcialmente | Fortemente

a)O agente fez sugestdes que auxiliam a lembrar de
informacoes relevantes para a resolucao dos 0(0%) 2(11%) 3(16%) 737%) 737%)
problemas.
b) A int a Bl it: it]

) A interaciio com o Blaze respeita o ritmo 0(0%) 16%) 5(26%) 6(32%) 7(37%)

proprio do estudante.

¢) O Blaze oferece um atendimento individualizado 00%) 3(16%) 4(21%) 421%) 8(42%)
ao estudante.

d) A interacio com o agente Blaze possibilitou a
utilizacdo de novas maneiras de resolver os 2(11%) 3(16%) 4(21%) 7(37%) 3(16%)
problemas.

e) A interacao com o agente proporcionou uma
melhoria no encadeamento das idéias durante a
resolucio dos problemas.

1(5%) 2(11%) 4(21%) 8(42%) 4(21%)




163

f) Poderei utilizar o tipo de auxilio fornecido pelo
Blaze, mesmo sem ser solicitado pelo professor.
g)A assisténcia do Blaze permitiu alcancar a 3(16%) 2(11%) 2(11%) 7(37%) 5(26%)
solucéio dos problemas matematicos.

h) Acho que esse tipo de apoio deve ser dado
também em problemas de outras dreas, como, 0(0%) 0(0%) 3(16%) 5(26%) 11(58%)
Fisica, Quimica, Biologia.

i)Recomendo, aos meus colegas a assisténcia do
agente Blaze durante a resolucio de problemas
matematicos.

0(0%) 0(0%) 5(26%) 8(42%) 6(32%)

0(0%) 2(11%) 3(16%) 10(53%) 4(21%)

Para cada item acima de a) até i) foram colocados na tabela a frequéncia de respostas em niimero de participantes e em
percentual, em um total de 19 participantes.

A tabela 7.9.8 apresenta os resultados dos estudantes no que se refere a
contribui¢do do Blaze durante a resolucdo dos problemas propostos. Os valores obtidos
mostram que a assisténcia do agente Blaze favoreceu, significativamente, para o
aprimoramento das habilidades cognitivas consideradas em cada item da tabela.
Observa-se que 74% dos estudantes afirmaram que o Blaze auxiliou a recuperagdo de
informagdes relevantes para a resolugdo dos problemas (item a, tabela 7.9.8), isto
mostra a reutilizacdo de experi€ncias prévias na resolu¢do de novos problemas
(RIESBECK; SCHANK, 1989; MANTARAS et al., 2006) ou na situacdo apresentada
por Quirino et al. (2009) na qual o agente pedagdgico inteligente, que emprega técnicas
de raciocinio baseado em casos, adapta casos anteriores para reusd-los na tutoria de
estudantes de medicina (estratégias de ensino anteriores reusadas).

Verifica-se que 69% concordaram que a interacdo com o Blaze respeita o ritmo
proprio do estudante (item b, tabela 7.9.8) assim como os guidebots que interagem com
os estudantes para ajudd-los acompanhando-os durante o percurso das atividades de
aprendizagem (JOHNSON, 2001). Percebe-se que 63% dos estudantes concordaram que
o Blaze oferece um atendimento individualizado (personalizacdo), (item c, tabela 7.9.8),
conforme os guidebots JOHNSON, 2001), bem como, 63% também concordaram que
a interacdo com o Blaze proporcionou uma melhoria no encadeamento das idéias
durante a resolucdo dos problemas (item e, tabela 7.9.8) e este mesmo percentual de
estudantes concordaram que a assisténcia do Blaze permitiu alcancar a solugdo dos
problemas matematicos (item g, tabela 7.9.8) em que esta presente a tomada de decisao,
que é um aspecto metacognitivo (FLAVELL, 1979), uma importante etapa da
aprendizagem autorregulada (ZIMMERMAM, 1996) e a tomada de decisdo € relevante
também em problemas de troubleshooting, problemas histéricos e algoritmos
(JONASSEN, 2000; JONASSEN; HUNG, 2006). Observa-se que 53% concordaram

que a interagdo com o agente Blaze possibilitou a utilizacio de novas maneiras de
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resolver os problemas (pensamento criativo), (item d, tabela 7.9.8), 74% afirmaram que
utilizariam o auxilio fornecido pelo Blaze, mesmo sem ser solicitado pelo professor,
bem como, 74% recomendaram aos colegas a assisténcia do Blaze durante a resolucio
de problemas de Matematica e 84% acham que esse tipo de apoio deve ser ampliado
para outras dreas, como por exemplo, Fisica, Quimica e Biologia. Lester, Branting e
Mott (2004) mostraram, em suas pesquisas, os agentes conversacionais em problemas
de software empresarial, dispondo solu¢des para os problemas dos consumidores e
reduzindo custos das empresas. Portanto, o agente conversacional Blaze promoveu,
apoiou e guiou o processo de aprendizagem e de constru¢do do conhecimento
significativo, relevante e pertinente do estudante. Este processo de aquisi¢cdo de
conhecimentos implica mudanca, tanto da nova informag¢do adquirida como no aspecto
especificamente relevante da estrutura cognitiva que estd relacionada (AUSUBEL,;

NOVAK; HANESIAN, 1978).
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8 CONCLUSAO

No campo especifico da Matemadtica, estudantes talentosos apresentam algumas
habilidades como raciocinio efetivo e eficiente, organizacdo dos dados dos problemas
para descobrirem padrdes ou relacdes, assim como, t€m boa memodria para guardar
caracteristicas principais de problemas e solugdes (JOHNSEN, 2004). Além disso,
estudantes talentosos exibem os processos cognitivos de codificacio, recuperagdo,
combinagdo, comparagdo (uso de analogia) e direcionamento de objetivos durante a
resolucdo de problemas matematicos (GORODETSKY; KLAVIR, 2003;
STERNBERG; DAVIDSON, 1983; DAVIDSON, 1986).

Nesta pesquisa as estratégias cognitivas dos estudantes talentosos foram
elicitadas e codificadas para disponibilizd-las como fonte de apoio para os demais
estudantes mediante o uso de um agente conversacional. Neste processo, 0 método de
“pensar em voz alta” foi utilizado para a elicitagdo dos processos cognitivos dos
estudantes talentosos (medalhistas da OBMEP) durante a resolu¢do de problemas
matematicos. Este método gerou dados verbais que foram utilizados na codificagdo e
representacdo dos processos cognitivos utilizados por estes estudantes.

A seguir foi criado o agente conversacional Blaze para favorecer o
desenvolvimento do pensamento critico assim como para estimular o engajamento de
outros estudantes em uma aprendizagem autorregulada baseada na resolucdo de
problemas. Estes outros estudantes foram participantes ativos na constru¢do do seu
conhecimento e receberam o apoio necessario do agente conversacional Blaze para que
essa construcdo fosse bem sucedida.

O software que implementa o agente conversacional Blaze tem a interatividade
como uma caracteristica distintiva. A interatividade refere-se as possibilidades que as
tecnologias oferecem ao usudrio ou aprendiz de estabelecer uma relacdo contingente e
imediata entre a informagdo recebida e suas prdprias agdes de processamento desta
(COLL; MARCHESI e PALACIOS, 2004). Outra caracteristica deste software € que
permite construir representacdes multimidia por meio da utilizagdo simultinea de
multiplos formatos de representacdes (textos escritos, narrativas, notagdes matematicas,

imagens estiticas e em movimento, sons, musica, etc.) e oferece a possibilidade de
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transitar facilmente entre uns e outros. Além disso, suas ferramentas proporcionam um
ambiente no qual é possivel modificar a apresentacdo dos elementos gréificos e suas
relacdes, tanto no que se refere ao tipo de elementos graficos disponiveis quanto aos
recursos que podem ser utilizados — texto, dudio, imagens, videos, links para outras
informagdes — e também quanto as possibilidades que oferecem a obtencdo de uma
representacdo alternativa da mesma informagao por meio de diversos formatos.

Zhang e Norman (1994) mostraram que diferentes formatos de representacio da
mesma informacdo, podem gerar condutas cognitivas também diferentes, facilitando ou
dificultando a resolucdo de problemas ou tarefas. O potencial de determinadas
representacdes visuais para apoiar os processos de resolucdo de problemas deve-se ao
fato de que elas constituem uma ajuda para a memoria. A partir das representacdes
visuais a informacdo pode ser interpretada e utilizada, elas ancoram e estruturam a
conduta cognitiva. As regras de representacdo restringem as acdes possiveis e
modificam a natureza da tarefa, permitindo gerar sequéncias de a¢des mais eficientes.

O software do agente conversacional Blaze, permitiu incluir informacdes na base
de conhecimento, por meio de texto escrito, sons € imagens estdticas € em movimento.
Estes recursos permitem a obtencdo de uma representacdo alternativa da mesma
informag@o por meio de diversos formatos. Os diagramas podem ser mais eficientes em
relacdo ao texto escrito na resolucdo de problemas de fisica e geometria. Isto € devido
ao fato de que os diagramas expressam explicitamente o estado do problema facilitando
perceber os objetos e suas relagdes (COLL; ENGEL; BUSTOS, 2010). O formato
textual € mais apropriado para orientagdes, instigacdes a reflexdo e a contextualizagdo.

A diversidade de informagdes inseridas na base de conhecimentos do agente
conversacional, por meio da linguagem AIML, criou melhores condi¢des para que os
estudantes aprendessem os conceitos abordados de forma mais eficaz. Isto foi
constatado mediante estudo comparativo com um grupo de controle. O grupo de
controle ndo resolveu um dos problemas, que tratava sobre o “nimero de ouro”, porque
nunca tinha ouvido falar sobre este tema, enquanto que o grupo experimental conseguiu
resolver este problema com o apoio do agente Blaze.

A técnica usada na estratégia de conversacdo do agente foi o raciocinio baseado
em casos. Este sistema proporcionou aos estudantes a recuperagdo de conhecimentos
prévios em um dominio especifico de conhecimento permitindo a resolucdo de novos
problemas.

A assisténcia do agente conversacional Blaze, em um sistema de aprendizagem
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autorregulada por meio da resolucdo de problemas, favoreceu o acesso do estudante as
fontes de informacdo direta e diversificada, ajudando a desenvolver habilidades
cognitivas e a estabelecer significado e funcionalidade. Este sistema de aprendizagem
pode ser associado a ideia vygotskiana do potencial da tecnologia de informacdo e
comunicagdo como instrumento psicolégico, como ferramenta de pensamento e de
interpensamento (interthinking) (VYGOTSKY, 2000).

Para que o aluno ativasse processos de pensamento de ordem superior, foram
apresentadas situagdes nas quais a estrutura e o processo de indagagdo e de busca de
possiveis alternativas para os problemas apresentados, colocaram o aluno em situacio
de evocar, selecionar e wusar seus conhecimentos prévios, de desenvolver
progressivamente processos de aprendizagem autorregulados e conscientes e de
transferir e provar a funcionalidade do conhecimento. Isto permitiu a exploracdo de um
aprendizado profundo e poderoso — no sentido de solu¢do de problemas, tomada de
decisdo, formulacdo de hipéteses e estratégias — como uma forma de envolvimento
ainda mais “fluida”. Com isso o aluno consegue alcancar o desafio de passar da
informagdo para o conhecimento, o que “envolve informagdo interiorizada e
adequadamente integrada nas estruturas cognitivas do individuo” (ADELL, 1997).

O protétipo, desenvolvido nesta tese, foi usado como uma prova de conceito,
que destaca-se em alguns aspectos, como, por exemplo, ensejar e instigar o desafio e a
curiosidade: o desafio de alcangar a solugcdo dos problemas propostos e a curiosidade na
interacdo do estudante com o agente Blaze na busca das informagdes necessdrias para a
resolucdo dos problemas. Além destes, sdo vdrios outros aspectos que explicam a
presenga no sistema de um potencial de desenvolvimento ou aprimoramento de
habilidades cognitivas, como por exemplo, incorpora¢do de niveis de dificuldade que
apresentam a tarefa como desafio, objetivos claramente colocados ou direcionamento de
objetivos, utilizacdo da representacdo plana e espacial, aten¢do visual, processamento da
informag@o em um determinado tempo. Pode-se afirmar também que o sistema permitiu
ao aluno a utilizagdo do pensamento indutivo, recuperacdo de contetdos, informagdes
ou conceitos (ativagdo de conhecimentos prévios), codificacio de informagdes,
combinagdo de ideias, raciocinio por analogia, metacogni¢cdo, pensamento critico,
pensamento 16gico e estratégico, pensamento criativo e tomada de decisdo.

O aprimoramento da capacidade metacognitiva como um aspecto caracteristico
encontrado no agente conversacional Blaze consiste no fato de que o agente atuou

assistindo o aprendiz na realizagdo de suas tarefas e dando suporte ao seu processo
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cognitivo. Foi observado nesta pesquisa que o agente Blaze foi capaz de oferecer auxilio
para a autorregulacdo de processos cognitivos (ativagdo de conhecimentos prévios,
ajuda no planejamento, criacdo de submetas, sugestdo de estratégias de aprendizagem),
metacognitivos (tomada de decisdes, avaliacio da aprendizagem, autoavaliacdo da
prépria compreensio), motivacionais (autoeficacia, valor da tarefa, interesse, esfor¢o)
ou comportamentais (demandar ajuda, manejar dificuldades das tarefas e das
demandas).

Conforme comentado anteriormente, o processo de aprendizagem adotado, nesta
pesquisa, exige, certamente, uma maior disponibilidade de tempo em sala de aula para
consolidacdo do aprimoramento das habilidades dos estudantes requeridas no sistema e
percebe-se, também, a necessidade de disponibilizacdo de elementos que fornecam um
feedback para certificar ao estudante o valor daquilo que ele aprendeu por meio da
utilizacdo das ferramentas do sistema. A interatividade do agente Blaze com os
estudantes apresentou algumas limitagdes ou restricdes diagnosticadas durante esta
pesquisa, como por exemplo, a auséncia de personalizacdo (as expressdes foram as
mesmas independente do lugar e do usudrio que estava interagindo), auséncia de
sensibilidade contextual (ofereceu a mesma resposta quando interrogado com 0 mesmo
tema independente do contexto) e auséncia da necessidade de trabalho em equipe (o
trabalho foi individualizado).

Portanto, o agente conversacional Blaze apresenta determinadas potencialidades
mas também restricdes, tanto no que diz respeito ao que € possivel comunicar
(contetddos) quanto ao modo como € possivel fazé-lo (procedimentos para escutar, falar,
escrever, ler, etc.), o que indiretamente afeta o modo de agir e, portanto, de pensar do
aprendiz. Modifica¢des estruturais permitiriam o aperfeicoamento do funcionamento do
agente conversacional Blaze que podem ser verificadas em diversas pesquisas sobre
agentes conversacionais ou em sistemas mais complexos como, por exemplo, em
Monereo e Romero (2010) que apresentaram um ‘“emulador mais complexo, que
consiste na agdo de agentes artificiais criados para desenvolver uma missdo especifica a
servigo do aprendiz”.

Assim, esta tese apresentou um modelo de agente conversacional capaz de
representar os processos de resolucdo de problemas de estudantes talentosos com vistas
a apoiar outros estudantes na resolucdo de problemas matemdticos. O agente
conversacional desenvolvido foi capaz de interagir com os estudantes, mostrando

estratégias aplicaveis no processo de resolucdo de novos problemas, contribuindo para
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desenvolver habilidades cognitivas em um processo de aprendizagem significativa.
Conforme Ausubel (1978) a aprendizagem significativa ocorre quando novos conceitos
ligam-se a conceitos relevantes ja existentes na estrutura cognitiva do aluno
(subsuncgores). Se o aluno ndo tem estes subsuncores para servirem de ancora para a
aprendizagem significativa, sua interacdo com o agente Blaze pode criar oportunidades
para a formagdo de novos subsungores que por sua vez o tornardo mais habilidoso para
solucionar problemas.

Em trabalhos futuros, seria importante dar continuidade a investigacdo sobre
algumas das limitacdes diagnosticadas nesta pesquisa. Por exemplo, na elaboragido de
atividades que envolvam trabalho colaborativo para ser desenvolvido em equipe, ou na
implementagdo no agente Blaze de um cadastro para armazenamento dos dados dos
alunos, bem como o registro do histérico do didlogo do agente com o estudante. Este
recurso pode contribuir para o aperfeicoamento do mecanismo de interagdo entre o
agente e o estudante, além da personalizacdo da forma como o agente interage com
aluno. Para aumentar a abrangéncia do agente em relacdo a outras dreas, é possivel
inserir na base de conhecimentos do agente Blaze informagdes interdisciplinares, como

por exemplo, conceitos relativos a conteidos de Matematica e Fisica.
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APENDICE A: TERMO DE CONSENTIMENTO DOS
ESTUDANTES TALENTOSOS

De: Eliane Vigneron Barreto Aguiar
Para: Alunos participantes do Projeto de Iniciacdo Cientifica — PIC 2009

Ref.: Levantar dados para o estudo piloto promovido.

Caro Aluno,

Visando levantar dados sobre os componentes cognitivos utilizados pelos
estudantes talentosos durante o processo de resolver problemas matematicos, gostaria
de contar com a sua colaborag@o, permitindo gravacdo da fala “em voz alta” dos
métodos cognitivos usados para resolver os problemas propostos. Esclareco que esse
estudo piloto € parte integrante das atividades de pesquisa da minha tese de doutorado.
E importante que vocé assine abaixo desta mensagem, tomando ciéncia de que as
informagdes fornecidas serdo tratadas somente para fins de pesquisa e que seu nome,
como sujeito da pesquisa, serd mantido em sigilo.

Agradeco a sua colaboracio e coloco-me a disposi¢do para quaisquer
esclarecimentos.

Atenciosamente,
Eliane Vigneron Barreto Aguiar

UFRGS/IFFluminense campus Campos Centro

Termo de ciéncia e concordancia

Eu,

aceito participar da pesquisa sobre processos cognitivos de resolver problemas de matematica,
exclusivamente para fins cientificos e académicos.

Campos dos Goytacazes, de de 2010.

Ciente:
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APENDICE B: TERMO DE CONSENTIMENTO DOS
ESTUDANTES PESQUISADOS

De: Eliane Vigneron Barreto Aguiar
Para: Estudantes pesquisados - 2011

Ref.: Levantar dados para a pesquisa sobre a interacdo com o Blaze durante a resolugdo de
problemas.

Caro Aluno,

Visando levantar dados sobre a interacdo dos estudantes com o agente
conversacional Blaze durante o processo de resolucdo de problemas matematicos, gostaria
de contar com a sua colaboracdo, permitindo gravacdo da fala “em voz alta” além de,
observacdo e aquisicdo, através do recolhimento das solucdes dos problemas propostos
desenvolvidas por escrito. Esclareco que esse estudo € parte integrante das atividades de
pesquisa da minha tese de doutorado. E importante que vocé assine abaixo desta
mensagem, tomando ciéncia de que as informagdes fornecidas serdo tratadas somente para
fins de pesquisa e que seu nome, como sujeito da pesquisa, serd mantido em sigilo.

N

Agradeco a sua colaboragdo e coloco-me a disposicio para quaisquer
esclarecimentos.

Atenciosamente,
Eliane Vigneron Barreto Aguiar

UFRGS/TIFFluminense campus Campos Centro

Termo de ciéncia e concordancia

Eu,

aceito participar da pesquisa sobre a interacdo do agente Blaze no processo de resolver
problemas de matematica, exclusivamente para fins cientificos e académicos.

Campos dos Goytacazes, de de 2011.

Ciente:
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APENDICE C: RESOLUCAO DO ESTUDANTE
TALENTOSO - PROBLEMA 5

Problema 5. Aritmética — Quadrado magico — Complete as casas em branco da tabela ao
lado com fragdes, de tal modo que a soma dos trés niimeros de qualquer linha, qualquer

coluna e das duas diagonais seja sempre a mesma.

3/5

1/2

04 |05

Solugio:

Abaixo estd a transcricdo da fala do aluno sobre o desenvolvimento da solugdo da

questao.
Aluno I: “Eu passei os quatro niimeros para a forma de niimero decimal. Eu dividi 3 por
5 que deu 0,6, dividi 1 por 2 deu 0,5; dividi ... (dividi nada). Ai somei 0,4+0,5+0,6 deu
1,5. Na fileira do meio, no ultimo quadrinho (pra baixo) estd 0,5, em cima tinha 0,6. Como
0,5+0,6 dd 1,1 entdo ai eu coloquei 0,4. Na fileira do canto na horizontal estava 2 vezes
0,4, acrescentei 0,7. Na fileira, na vertical, debaixo estava 0,4 e 0,5 acrescentei 0,6. Na
fileira horizontal da direita, no meio, eu cologuei 0,3 .

Ao analisar a transcri¢do da fala do aluno e a questdo, foi percebido que havia uma
incoeréncia, ficando claro, portanto, que o aluno nio soube descrever e explicar
corretamente como resolveu a questdo, visto que ndo usou os termos corretos enquanto
falava, como, por exemplo, o aluno fala em horizontal quando deveria dizer vertical.

Portanto, o aluno apresenta uma boa bagagem de estratégias, mas nio estd
acostumado a descrever os processos que utiliza para resolver um problema. Isto requer
uma intervencdo do professor, através de perguntas e questionamentos, que possam
aprimorar, nestes estudantes talentosos, a clareza na descricdo de suas estratégias de
resolucdo de problemas.

No problema 5 a palavra-chave € quadrado méagico. O quadrado mégico, descoberto

na China, cerca de 3000 anos atras, servia de amuleto, talisma e, acreditavam nos seus
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poderes mégicos. Um quadrado magico é um arranjo de nimeros que vai de 1 até n’ em
uma matriz n x n, em que cada nimero ocorre apenas uma vez € este arranjo € tal que a
soma dos nimeros existentes em uma linha deve ser igual a soma dos nimeros existentes
em qualquer coluna como também em qualquer das diagonais. As diagonais sdao formadas
pelas casas — ou células — que vao de um vértice a outro do quadrado. Podemos partir do
principio que o valor desta soma deve ser igual a n(n® + 1)/2, sendo esta uma definicdo
mais rigorosa sobre quadrado méagico, pois neste caso ndo pode ocorrer nem a repeti¢do de
numeros nem a ocorréncia do nimero 0(zero).

Ocorre, porém, que muitos autores aceitam ndo apenas a inclusdo do nimero
O(zero), quanto também a repeti¢cdo de nimeros, desde que as condi¢cdes das somas sejam
satisfeitas com relacdo as linhas, colunas e diagonais. A estes quadrados mdgicos assim
obtidos é dado o nome de quadrados magicos ndo puros. Existem, ainda, quadrados
magicos que apresentam mais propriedades que as normalmente apresentadas e recebem o
nome de hipermdagicos. A ordem n de um quadrado mégico é o niimero de colunas ou de
linhas que este comporta. Ao valor n(n’+1)/2, que deve ser constante para cada quadrado
maégico, ¢ dado o nome de constante mdgica ou solugdo, sendo igual ao valor da soma de
cada linha ou coluna.

O quadrado, do problema 5, ndo satisfaz a defini¢do de quadrado mégico, dada
anteriormente. A férmula para a soma de cada linha ou coluna ou diagonal também néo €
verificada. Isto porque os nimeros do quadrado sdo nimeros racionais. E, além disso, ha
repeticdo de ndmeros nas casas do quadrado: observe que ¥2 = 0,5.

Uma forma correta de encontrar a solugdo para esta questdo 2 é: colocando letras a,
b, ¢, d, e nos retingulos que estavam em branco, indicando os nimeros que devem ser
calculados, transformando os nimeros decimais em fragdes e, para facilitar as contas,

reduzindo as fra¢cdes a um mesmo denominador, obtemos:

z 6/10

b |5/10 | 4

4/10 | 5/10

Olhando para a diagonal ascendente, verifica-se que a soma dos niimeros que estao

na diagonal € igual a 4/10+5/10+6/10=15/10. Como a soma dos elementos da 3* linha deve
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ser igual a essa soma dos elementos da diagonal, obtemos 4/10+5/10+e=15/10, donde
e=6/10. Também obtém-se, na 2* coluna, 5/10+5/10+c=15/10, donde c=5/10. Colocando

esses valores de ¢ e e na tabela, obtemos:

= 5/10 6/10

b |5/10 | 4

4/10 | 5/10 | 6/10

Agora, a primeira linha fornece a+5/10+6/10=15/10, donde a=4/10. Da 3* coluna,
obtemos 6/10+d+6/10=15/10, donde d=3/10; do mesmo modo, obtemos b=7/10 e a tabela

estd completa.

4/10 5/10 6/10

7/10 |5/10 | 3/10

4/10 | 5/10 | 6/10
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APENDICE D: RESOLUCAO DO ESTUDANTE
TALENTOSO - PROBLEMA 6

PROBLEMA 6. Trigonometria no tridngulo retingulo e progressao aritmética - Determine

todos os triangulos retangulos cujos lados sdo inteiros e estdo em progressdo aritmética.

Como a linguagem oral nem sempre retrata exatamente o que estd escrito, as
representacdes semidticas feitas durante a resolucdo do problema também foram

analisadas. A resposta da questao 1, feita pelo aluno H, em linguagem escrita foi:

WY\TEI‘; oo

(3K, 4K, 55) nude k24, Ex: K=4 (3¢9, 404) |54 12, 16)20
ad = 125+ 16% o0 = a4+ 256  400=400

O didlogo a seguir mostra a fala dos alunos e do professor, visto que, a intervencao
do professor busca levar ao aluno a palavra apropriada, para ajuda-los a lembrar a ideia

matematica.

Aluno H: Eu vi na formula que estava no livro. Na formula para encontrar tridngulo
retangulo em que os lados estdo em progressdo aritmética, seria 3k, 4k e Sk. O 3 que
multiplica k. E o k tem que ser maior ou igual a 1, ai qualquer valor que vocé der a k
maior ou igual a 1 vocé vai encontrar lados de tridngulos que estejam em progressdo
aritmética, tridngulos retdngulos.

Professor: Alguém fez diferente?

Aluno L: ... Entdo ela multiplica por 3k, essa é a formula?

Professor: Essa é uma formula?! Pois vocé vai encontrar ternos pitagoricos ou tridngulos
retangulos, ndo ¢é isso? O que a questdo td pedindo? Leia novamente.

Aluno L: Determinar todos os tridngulos retdngulos cujos lados sdo inteiros e estdo em
progressdo aritmética.

Professor: O que é progressdo aritmética?

Aluno L: Tem qgue ir somando... tem que ter um niimero...
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Professor: Uma razdo.

Aluno L: Uma razdo entre os niimeros.

Como os alunos ndo conseguiram definir progressao aritmética, foi dada uma definicio
para melhor entendimento da questdo pelos alunos.

Professor: Uma sequéncia de niimeros é uma progressdo aritmética quando cada
elemento é obtido, a partir do anterior, somando-o com a razdo.

Aluno L: Entdo esse k vai ser a razdo.

Professor: Esse k é a razdo, neste caso?

Aluno H: Ndo, a diferenca porque vai multiplicar...

Professor: E, esse k ai vai facilitar vocé a encontrar o qué? O que o k faz?

Professor: Tem certeza? Mostre um exemplo.

Aluno H: Esse k equivale a 2, ai 3x2=6, primeiro lado é 6; 4x2=8, segundo é 8; 5x2=10.
Fica 3, 6 e 10, a razdo é de 2 em 2.

Observacido: na fala acima, realgada em cinza, o aluno Y trocou 3 com 6 e 6 com 8.
Professor: Qual é a razdo?

Aluno H: 2

Professor: Entenderam? Se for 3?

Aluno H: Se for 3, ai vai 3x3=9, 4x3=12, 5x3=15. A razdo é 3.

No problema 6 as ideias principais sio lados de um triangulo retangulo e
progressao aritmética. Nesse problema, é preciso entender que a condi¢io essencial para
ser um tridngulo retdngulo € que um dos angulos internos é de 90° e, que em todo tridngulo
retdngulo pode ser aplicado o teorema de Pitdgoras. E que (3, 4, 5) € um terno pitagdrico
primitivo porque 3, 4 e 5 sdo primos entre si, ou seja, mdc(3,4)=1, mdc(4,5)=1 e
mdc(3,5)=1. Naturalmente, qualquer terno da forma (3k,4k,5k) com k inteiro e maior que 1
€ também pitagdérico, mas ndo primitivo. Assim, os lados de um tridngulo retdngulo que

sdo numeros inteiros e estdo em PA podem ser obtidos atribuindo valores a k.
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APENDICE E: RESOLUCAO DO ESTUDANTE
TALENTOSO - PROBLEMA 7

Problema 7. Razao e Proporcao - Um litro de dlcool custa R$0,75. O carro de Maria
percorre 25km com 3 litros de dlcool. Quantos reais Maria gastard com o dlcool

necessdrio para percorrer 600km?

Aluno D: “600km dividido por 25km ¢ igual a 24. Ai essas 24 vezes eu multipliquei por
2,25, pois 2,25 “por” 3 litros. E 2,25 vezes 24 dd 59. Ndo, é igual a 54”.

Uma solugdo correta para esta questdo 3 é: se em um percurso de 25km ela gasta 3
litros, entdo para percorrer 100km Maria gastard 4 x 3 =12 litros. Logo, para percorrer
600km, o carro gastard 6 x 12=72 litros. Como cada litro custa 0,75 reais, 72 litros custarao
0,75 x 72 = 54 reais.

As palavras-chave do problema 7 sdo consumo de alcool e despesa em reais que
sdo as varidveis do problema. E um problema simples de determinagio da despesa, em
reais, considerando uma certa distancia percorrida por um carro com uma determinada
quantidade de 4lcool. Pode ser resolvido utilizando-se regra de trés simples ou proporcao.

Propor¢do € uma igualdade entre duas razdes. Regra de trés simples é um processo
prético para resolver problemas que envolvam quatro valores dos quais conhecemos trés
deles. Devemos, portanto, determinar um valor a partir dos trés ji conhecidos. No
problema 7, trabalhamos com grandezas que sdo diretamente proporcionais, uma vez que,
a medida que aumenta a distancia percorrida pelo carro, aumenta o consumo de dlcool. E

se o consumo de dlcool aumenta, aumenta também a despesa em reais.
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APENDICE F: RESOLUCAO DO ESTUDANTE
TALENTOSO - PROBLEMA 8

Problema 8. Aritmética — Divisibilidade por 13 — Da igualdade 9174 532 x 13 = 119 268

916 pode-se concluir que um dos niimeros a seguir é divisivel por 13. Qual é esse niimero?
(a) 119268903 (b) 119268907 (c) 119268911 (d) 119268913 (e) 119 268 923

Aluno G: “Eu vi as op¢oes, o niimero 119 268 916 é miiltiplo de 13. Entdo, esse niimero

que eu falei menos 13 dd 119 268 903 que é a letra (a)”.

A solucdo apresentada pelo aluno estd clara e correta. Verifica-se que o aluno sabe
o significado de multiplo de um nimero e de ser divisivel. A ideia central do problema 8 é
multiplo de 13. Esse problema € bastante simples e requer a compreensio do estudante de
que, por exemplo, 26 é mdltiplo de 13, pois 13+13=26=13x2. Logo, se 119 268 916 ¢
multiplo de 13, entdo 119 268 903 também é, isto porque 119 268 916 — 13=119 268 903.



193

APENDICE G: QUESTIONARIO - ESTUDANTES (COM
USO DO BLAZE)

Nome: Idade: Sexo:

Curso:

1)Com que frequéncia vocé usa o computador?
( )uma vez por més; ( )uma vez por semana; ( )todo dia; ( )outra opcao:

2)H4 quanto tempo vocé usa o computador?
( ) menos que um ano; ( ) entre um e trés anos; ( ) entre trés e cinco anos; ( ) mais que cinco
anos; ( )outra opcio:

3)Com que frequéncia vocé utiliza a internet?
( )uma vez por més; ( )uma vez por semana; ( )todo dia; ( ) outra opcao:

4)Usando uma escala de 1 a 5 (em que 1=discordo fortemente; 2= discordo parcialmente; 3=
indiferente; 4= concordo parcialmente; 5= concordo fortemente), analise cada afirmativa
abaixo e encontre a resposta adequada para cada situagdo. Esta questdo avalia a sua
atitude/comportamento durante esta pesquisa. Entdo, cada item da tabela refere-se ao seu estado
emocional/comportamental durante a resolu¢do dos problemas de Matematica.

a) enquanto resolvia os problemas, estava bem concentrado. 1 2 3 4 5
b) estava bem consciente das minhas decisoes para alcancar 1 2 3 4 5
a solucao.
¢) estava no controle da situacao. 1 2 3 4 5
d) estava me sentindo bem com relacao a mim mesmo. 1 2 3 4 5
e) meu desempenho estava acima das minhas expectativas. 1 2 3 4 5
f) obtive sucesso na resolucio dos exercicios, encontrando as solu¢ées 1 2 3 4 5
dos problemas.
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5) Esta questd@o avalia a importancia da assisténcia do Blaze durante a resolug@o dos problemas de
Matematica. Para as seguintes afirmativas, marque as respostas de 1 a 5, (em que 1=discordo
fortemente; 2= discordo parcialmente; 3= indiferente; 4= concordo parcialmente; 5=
concordo fortemente):

a)O agente conversacional Blaze sugeriu métodos que
auxiliam o estudante a lembrar de informacdes 1 2 3 4 5
relevantes para a resolucio dos problemas.

b) A interacio com o Blaze respeita o ritmo proprio do 1 2 3 4 5
estudante.
¢)O Blaze oferece um atendimento individualizado ao 1 2 3 4 5
estudante.
d) A interacio com o agente Blaze possibilitou a 1 2 3 4 5

utilizacio de novas maneiras de resolver os problemas.

e)A interacdo com o agente Blaze proporcionou uma
melhoria no encadeamento das idéias durante a 1 2 3 4 5
resolucio dos problemas.

f)Poderei utilizar o tipo de auxilio fornecido pelo Blaze, 1 2 3 4 5
mesmo sem ser solicitado pelo professor.

g)A assisténcia do Blaze permitiu alcancar a solu¢io dos 1 2 3 4 5
problemas matematicos.

h) Acho que esse tipo de apoio deve ser dado também
em problemas de outras areas, como, por exemplo, na 1 2 3 4 5
Fisica, Quimica, Biologia, entre outras.

i)Recomendo, aos meus colegas a assisténcia do agente 1 2 3 4 5
Blaze durante a resolucio de problemas matematicos.
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APENDICE H: QUESTIONARIO - ESTUDANTES (SEM USO
DO BLAZE)

Nome: Idade: Sexo:
Curso:

1)Com que frequéncia vocé usa o computador?
( )uma vez por més; ( )uma vez por semana; ( )todo dia; ( )outra opc¢ao:

2)H4 quanto tempo vocé usa o computador?
( )menos que um ano; ( )entre um e trés anos; ( )entre trés e cinco anos; ( )mais que cinco
anos; ( )outra opcio:

3)Com que frequéncia vocé utiliza a internet?
( )uma vez por més; ( )uma vez por semana; ( )todo dia; ( ) outra opcao:

4)Usando uma escala de 1 a 5 (em que 1=discordo fortemente; 2= discordo parcialmente; 3=
indiferente; 4= concordo parcialmente; 5= concordo fortemente), analise cada afirmativa
abaixo e encontre a resposta adequada para cada situagdo. FEsta questdo avalia a sua
atitude/comportamento durante esta pesquisa. Entdo, cada item da tabela refere-se ao seu estado
emocional/comportamental durante a resolu¢do dos problemas de Matemdtica.

a) enquanto resolvia os problemas, estava bem concentrado. 1 2 3 4 5
b) estava bem consciente das minhas decisoes para alcancar 1 2 4 5
a solucdo.
c¢) estava no controle da situacio. 1 2 3 4 5
d) estava me sentindo bem com relacao a mim mesmo. 1 2 3 4 5
e) meu desempenho estava acima das minhas expectativas. 1 2 3 4 5
f) obtive sucesso na resoluciio dos exercicios, encontrando as solucdes 1 2 3 4 5
dos problemas.

5) Marque os problemas que vocé conseguiu resolver:

()1 ()2 ()3 ()4

6) Cada item abaixo refere-se aos problemas 1, 2, 3 e 4 que vocé resolveu. Diga o motivo pelo
qual vocé conseguiu resolver estes problemas. E, se vocé niao conseguiu resolver os problemas,
explique também qual foi 0 motivo.

a) problema 1:

b) problema 2:
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c¢) problema 3:

d) problema 4:
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O Blaze € um agente conversacional (ou robot) que vai conversar com vocé com o objetivo

de tirar suas dividas durante a resolugdo dos problemas de matemética. O Blaze pretende ajudar

vocé a pensar sobre o seu proprio processo de resolugdo, isto significa, pensar metacognitivamente.
Para resolver os problemas considere o modelo heuristico de resolu¢do de problemas de

Polya (2006), que esta representado abaixo:

Compreensao
do problema

Representacao
—»| do problema

—>

Estabelecimento
do plano

Execucao
do plano

Verificacao
da solucio

Este método heuristico deve levar vocé a descobrir intuitivamente a solu¢do do problema.

Vou mostrar um exemplo de como vocé deve conversar com o Blaze e usar o método heuristico.

Considere a questdo: No tridngulo ABC de drea 1, as medianas BM e CN cortam-se em
G. Qual é a drea do triangulo GMN?
Para vocé resolver esta questao:

1) Leia o problema para compreendé-lo e verifique o que vocé precisa saber para
comecar a tentar resolvé-lo. Busque uma palavra-chave.
Na questao acima: a palavra-chave ¢ MEDIANA, porque se vocé souber o
que € mediana, vocé sabera o que precisa para resolver o problema. Entao
esta sera a pergunta que vocé ira fazer ao Blaze.
O QUE E MEDIANA? ou simplesmente, escreva MEDIANA.
O Blaze respondera a vocé o que é mediana e dara dicas de SAIBA MAIS.
Verifique!
O ponto G é o baricentro do triangulo. O que ¢ BARICENTRO? Pergunte ao
Blaze.

2) A seguir, faca uma CONSTRUCAO GEOMETRICA que represente os dados do
problema para ajudar vocé€ a visualizar melhor e, para voc€ encontrar um

encadeamento das idéias na questdo.

Na questio acima, a REPRESENTACAO DO PROBLEMA é:
A

Nas etapas seguintes, vocé deve usar as informacoes adquiridas através do
Blaze para encontrar a solu¢io do problema. Use o significado geométrico de
mediana no triangulo e, de baricentro de um tridngulo e faca as deducoes
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necessarias.

3) Estabeleca um plano para resolver o problema. Encontre uma conexdo entre os
dados e a incognita.
Na questao acima, temos que:

e o0 ponto G é a intersecio das medianas, ou seja, é o baricentro do
triangulo;

¢ GM/BM=1/3;

¢ MB é mediana no tridngulo ABC, logo divide o tridngulo ABC em dois
tridngulos de mesma area, entao, qual € a area do tridangulo ABM?

e MN é mediana no triangulo ABM, logo divide o tridangulo ABM em
dois tridngulos de mesma area, entdao, qual é a area do tridngulo
BMN?

¢ ¢, qual é a area do triAngulo GMN?

4) Execute o que vocé planejou considerando cada passo.
Executando o plano, temos:

e a area do tridngulo ABM ¢€ Y2 porque MB divide o triangulo ABC em
dois tridngulos de mesma area;

e a area do triangulo BMN ¢é % porque MN divide ABM em dois
tridngulos de mesma area;

e e como GM/BM=1/3, entao (GMN)/(BMN)=1/3;

e assim, (GMN)=(1/3).(1/4)=1/12;

e aarea do triangulo GMN é€ 1/12.

5) Verifique a solucdo obtida.
Nesta etapa vocé deve conferir os passos adotados para verificar a solucao
obtida.
Agora, leia os problemas, utilize o modelo heuristico de resolugdo de problemas de Polya

e, com a ajuda do agente conversacional Blaze, encontre a solu¢do dos problemas propostos. O

Blaze ndo resolvera os problemas para voc€, mas serd um assistente capacitado durante o processo

de resolugdo.

1Y)

2)

3)

4)

Determine o raio da circunferéncia circunscrita ao triangulo cujos lados medem 6cm,
6cm e 4cm.

Dado o quadrado magico abaixo, parcialmente preenchido, qual nimero deve ser
colocado em cada quadradinho em branco.

Os algarismos 1, 2, 3, 4 e 5 foram usados, cada um uma tnica vez, para escrever um
certo nimero ABCDE de cinco algarismos tal que ABC ¢ divisivel por 4, BCD é
divisivel por 5 e CDE ¢ divisivel por 3. Encontre esse niimero.

Vocé ja ouviu falar sobre o nimero de ouro ou raziao aurea? Qual o valor do nimero
de ouro? Apresente uma maneira de encontrar este niimero. Apresente uma
aplicacao desse nimero na vida real e, também na Matematica.
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APENDICE J: ENTREVISTA COM O PROFESSOR

Este questiondrio tem o objetivo de capturar as percepg¢des da professora de
Matematica da turma pesquisada a respeito das atitudes/comportamentos dos alunos
durante a resolucdo dos problemas com a ajuda do Blaze. Além disso, pretende também,
analisar a importincia da assisténcia do agente Blaze durante o processo de resolugdo de
problemas de Matematica.

1)Com que frequéncia vocé usa o computador com os seus alunos?

( )nunca; ( )uma vez por més; ( )uma vez por semana; ( )todos os dias de aula; ( )outra

opcao:

2)Com que frequéncia voc€ utiliza, com os seus alunos, recursos de ensino e aprendizagem

como: softwares, internet, blogs, forum, chat, entre outros?

( )nunca; ( )uma vez por més; ( )uma vez por semana; ( )todos os dias de aula; ( ) outra

opcao:

3)Usando uma escala de 1 a 5 (em que l=discordo fortemente; 2= discordo
parcialmente; 3= indiferente; 4= concordo parcialmente; 5= concordo fortemente),
analise cada afirmativa abaixo e encontre a resposta adequada para cada situagdo. Esta
questdo avalia a atitude/comportamento dos alunos durante esta pesquisa. Entdo, cada item
da tabela refere-se ao estado emocional/comportamental dos alunos durante a resolucio

dos problemas de Matematica.

a) Enquanto resolviam os problemas, os alunos estavam bem | 1 2 3 4 5
concentrados.

b) Os alunos estavam bem conscientes das decisoes tomadas
para alcancar a solucio.

¢) Os alunos estavam no controle da situacio.

d) Os alunos estavam se sentindo bem.

e
NN N
W W (W W
EEIE I
| W

e) O desempenho dos alunos estava acima das expectativas
esperadas.

[
w
N
wn

f) Os alunos obtiveram sucesso na resolucio dos exercicios, 1
encontrando as solu¢des dos problemas.

Comentarios:
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4) Esta questdo avalia a importincia da assisténcia do Blaze durante a resolugdo dos
problemas de Matematica. Para as seguintes afirmativas, marque as respostas de 1 a 5, (em
que l=discordo fortemente; 2= discordo parcialmente; 3= indiferente; 4= concordo

parcialmente; 5= concordo fortemente):

a)O agente conversacional Blaze sugeriu métodos

que auxiliam o estudante a lembrar de 1 2 3 4 5
informacées relevantes para a resolucio dos

problemas.

b) A interacio com o Blaze respeita o ritmo 1 2 3 4 5

proprio do estudante.

¢)O Blaze oferece um atendimento individualizado 1 2 3 4 5
ao estudante.

d) A interacido com o agente Blaze possibilitou, aos
alunos, a utilizacdo de novas maneiras de resolver 1 2 3 4 S
os problemas.

e) A interacido com o agente Blaze, proporcionou
aos alunos, uma melhoria no encadeamento das 1 2 3 4 5
idéias durante a resolucio dos problemas.

f)A assisténcia do Blaze facilitou com que os
alunos alcancassem a solucdo dos problemas 1 2 3 4 5
matematicos.

h) Acho que esse tipo de apoio deve ser dado

também em problemas de outras areas, como, por 1 2 3 4 5
exemplo, na Fisica, Quimica, Biologia, entre
outras.

i)Recomendo, aos meus colegas de trabalho, a
utilizacio da assisténcia do agente Blaze, durante 1 2 3 4 5
o ensino e aprendizagem através da resoluciao de
problemas.

Comentarios:




