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Resumo. Este artigo apresenta a proposta de um Siste-
ma Tutor Inteligente (STI) para suporte a atividades de
ensino, em ambiente virtual (web), cujo aporte tedrico-
metodoldgico esta embasado na Teoria da Aprendiza-
gem Significativa de Ausubel. A arquitetura tradicional
de STI foi estendida utilizando um componente baseado
em Logica Fuzzy, cuja fungéo € monitorar o acompanha-
mento evolutivo do aprendiz acerca do conteudo estu-
dado. Este sistema ainda inclui o docente como seu usu-
ario, seguindo as tendéncias da area de STl em incluir o
professor como parceiro do modulo tutor na assisténcia
personalizada aos alunos usuarios do sistema.

Palavras-chave: Sistemas Tutores Inteligentes. Ldgica
Nebulosa. Aprendizagem Significativa.

Abstract. This paper describes a web Intelligent
Tutoring System (ITS) based on Subsumption Theory
developed by Ausubel. The tradicional ITS architecture
was extended in order to support new component
regarding student assistance and teacher interaction.
These new modules were modeled using Fuzzy Logic.

Keywords: Intelligent Tutoring System. Fuzzy Logic.
Subsumption Theory.
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1. Introducao

A aplicagao de recursos tecnoldgicos
oriundos das pesquisas envolvendo TIC
(Tecnologias da Informagao e Comunicacgao)
nao € nova no contexto educacional. Cada vez
mais, o processo ensino-aprendizagem esta
sendo apoiado por recursos tecnolégicos que
oferecem diferentes meios de comunicagao en-
tre individuos, além do uso de sofisticados
softwares educacionais. As transformacodes
causadas pelo advento do uso destas tecnolo-
gias na Educacao, especialmente aquelas asso-
ciadas a Internet, permitem que se repense pro-
fundamente a maneira tradicional de se construir
e manipular o conhecimento. As informacgdes
disponiveis na Internet permeiam todos os se-
tores da sociedade, apresentando caracteristi-
cas muito além de meras opg¢des técnicas, po-
dendo ser acessadas, instantaneamente, a
qualquer momento e de qualquer lugar, por al-
gum estudante ou professor, se constituindo em
um elemento de transformacéo radical no rela-
cionamento do ser humano com o seu meio so6-
cio-cultural (Filatro, 2004).

Perrenoud (2000) salienta a necessida-
de de se romper com a Pedagogia que impde a
mesma licdo, com a mesma abordagem e com
0s mesmos exercicios e atividades de fixagcao
sobre um grupo, normalmente grande, de dife-
rentes estudantes, acarretando na aplicacéo de
uma pedagogia injusta com alguns membros
deste grupo. No entanto, a realizagc&o do ensi-
no-aprendizagem individual e sob medida, a
cada membro deste grupo, néo é viavel no con-
texto da educacéo mais tradicional, uma vez que
o elevado numero de alunos por sala de aula,
impossibilita a efetivacao do contato personali-
zado e presencial do professor com seus estu-
dantes. Por outro lado, a evolugédo das TIC tem
disponibilizado recursos cada vez mais interes-
santes no que tange a formas alternativas de

interacdo, pesquisa e manipulagao de informa-
¢des. Observa-se que estes recursos estao sen-
do cada vez mais aproveitados na Educacéo
semipresencial e a distancia, estendendo-se
sutilmente a efetivagao destes apoios no ensino
presencial.

Nesta ultima forma de ensino, o presen-
cial, varios professores vém reorganizando a for-
ma de disponiblizagao de seus conteudos desti-
nados ao apoio do ensino presencial. No entan-
to, a mudancga da midia ou do local onde este
conteudo se encontra disponivel ndo atende as
necessidades educacionais mais essenciais nos
dias atuais, sendo necessaria a modificacéo
consciente do modelo de aprendizagem, tradi-
cionalmente, centrado no professor, para 0 mo-
delo centrado na aprendizagem do estudante.
A “virtualizagdo do ensino”, abordada simples-
mente como disponibilizagao de conteudo em
meio digital, ndo distingue a pratica educacio-
nal, sendo preciso um processo de reflexao so-
bre as posturas e condutas dos agentes huma-
nos envolvidos neste processo, podendo, estes
agentes, planejarem a utilizagao coerente de
recursos tecnolégicos que apdiem a incorpora-
¢ao de uma metodologia pedagdgica mais coe-
rente.

Apesar de profundas transformacoes,
estas tecnologias nao estao substituindo o me-
canismo interpessoal de ensino-aprendizagem.
Elas estao promovendo modificagdo no meca-
nismo de construgdo do conhecimento, n&o se
tratando mais somente de algo “oferecido” pelo
professor, mas de conteudo construido dinami-
camente pelos estudantes orientados por seus
professores, apoiados ou Nnao por recursos
tecnoldgicos.

Acredita-se que as tecnologias permitem
aos professores desenvolverem metodologias
diferenciadas e inovadoras para o trabalho com
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os alunos. A tecnologia deve estar a servigo do
processo educacional, ampliando possibilidades
e proporcionando alternativas para que o aluno
construa e produza seu préprio conhecimento.

Este trabalho apresenta um ambiente de
suporte ao processo de ensino e aprendizagem
voltado a alunos de graduagéo em informatica,
sendo especificamente voltado para subarea de
Programacgao Computacional. Este ambiente
universitario € composto por diversos softwares
educacionais, cabendo a integra¢ao das ativida-
des a um Sistema Tutor Inteligente (STI) que
promovera a interagéo entre o aluno (usuario) e
o sistema. O mecanismo de interagao foi inspi-
rado na Teoria da Aprendizagem Significativa
(TAS), proposta por Ausubel (1968), e instan-
ciado fisicamente no sistema por um assistente
inteligente que infere o estado cognitivo corren-
te do aluno, utilizando um modelo de acompa-
nhamento baseado em Ldégica Fuzzy.

Este artigo esta dividido em 6 secdes. Na
secao 2 sao apresentados alguns fundamentos
dos STls, no apoio virtual a educacao praticada
por um assistente artificial, enquanto a secéo 3
resume os principais aspectos da TAS. A secao
4 trata as caracteristicas relacionadas a utiliza-
cao da Logica Fuzzy na modelagem deste assis-
tente e descreve a formalizagdo do modelo en-
volvendo a teoria de aprendizagem com recur-
sos tecnoldgicos que a viabilizam. Na se¢ao 5
sao apresentadas as consideragoes finais, sen-
do as referéncias bibliograficas relacionadas ao
final do texto.

2. Assistentes Virtuais e Sistemas
Tutores Inteligentes

Atualmente, encontram-se disponiveis
varios tipos de software educacional, destacan-
do-se entre estes os chamados Sistemas Tuto-
res Inteligentes (STI). Estes sistemas possuem
a capacidade de ensinar e aprender, procuran-
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do adequar as estratégias de ensino as necessi-
dades da aprendizagem de cada estudante, sen-
do esta adequacéo possivel por meio da combi-
nagao mais coerente e dinamica das informa-
¢des relacionadas ao estudante, ao contetido ou
dominio, além dos aspectos pedagogicos envol-
vidos na efetivacao do ensino-aprendizagem
eficiente sobre o conteudo desejado.

Segundo Giraffa (1999), um STI“... incor-
pora técnicas de Inteligéncia Artificial a fim de
tentar criar um ambiente que leve em considera-
¢ao os diversos estilos cognitivos dos alunos”,
atribuindo ao computador a simulagdo de certos
aspectos comuns a inteligéncia humana. Empre-
ga-se assim o computador como ferramenta de
apoio ao ensino-aprendizagem, promovendo a
criagdo de ambientes virtuais de cooperacéo
entre o(s) estudante(s), o professor e o STI
(Dahmer, 1999).

Este tipo de abordagem contribui com a
mudanc¢a do modelo de ensino centrado no pro-
fessor para o modelo que melhor condizcom as
necessidades atuais do individuo e da socieda-
de, sendo este modelo centrado no estudante e
em sua aprendizagem individual e responsavel,
baseada, principalmente, nos aspectos educa-
tivos do “aprender a aprender”’ (Chaves, 1991).

O desenvolvimento do STl tem sido rea-
lizado de diferentes formas, no entanto suas
caracteristicas mais fundamentais sdo manti-
das. Costuma-se propor alteragéo na arquitetu-
ra tradicional proposta por Carbonell (1970), a
fim de atender as necessidades relacionadas
aos dominios (conteudos) trabalhados. Estes
sistemas sdo modulares e baseados em conhe-
cimento, isto &, pressupde-se que o dominio de
sua aplicagéo esta representado em algum tipo
de formalismo utilizado em Inteligéncia Artifici-
al e modelado independente da sua forma de
manipulagdo. Sua arquitetura tradicional é
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composta pelo médulo pedagdgico, responsa-
vel pela modelagem de atuacéo deste programa
como tutor artificial que auxilia na interagcao do
sistema com o usuario. O aluno (usuario) esta
representado através do moédulo do aprendiz,
sendo a modelagem do seu perfil cognitivo efe-
tivada de forma estatica e dindmica através de
sua interagao sobre o médulo do dominio que
corresponde ao conteudo estudado.

A modelagem do aluno ocorre desde o
inicio de sua interacéo e no decorrer do processo
de resolugdo de atividades propostas pelo siste-
ma. A grande maioria das aplicagoes existentes
na comunidade de pesquisa trabalha com a for-
ma de resolucéo de problemas utilizando bases
de exemplos e/ou exercicios, por onde o aluno
recebe tarefas, com complexidades coerentes
com seu perfil elaborado no médulo do aprendiz.
A medida que o aluno demonstra dominio de
conteudo, o proprio sistema utiliza a base de re-
gras, existente no moédulo pedagdgico, para
promové-lo de nivel e fornecer-lhe desafios
compativeis com o seu estado de maturidade
cognitiva.

Toda esta coreografia € determinada por
um conjunto de regras que expressam a concep-
¢cao pedagogica do autor do sistema (Giraffa,
1999). Estas regras distribuidas nos diferentes
maodulos sdo coordenadas pelo sistema (contro-
le), o qual pode ser ou nao distribuido. Desta for-
ma, pode-se criar uma interacéo personalizada
para cada aluno. Geralmente, as interfaces dos
STls acompanham esta personalizagdao. Mui-
tos trabalhos tém incorporado pesquisas de as-
pectos afetivos como em (Viccari e Bercht, 2000)
e em (Jaques e Viccari, 2005). Este ultimo apre-
senta na interface a externalizagao do dominio
afetivo, agregado ao cognitivo de forma
inferencial, e garante a interagao personalizada.

Apesar da evolugao tecnoldgica que sub-
sidia, significativamente, a interagdo do STl com

seus usuarios (alunos), ainda permanece gran-
de a dificuldade destes sistemas reconhecerem
as caracteristicas individuais relevantes de cada
aprendiz, o que resulta na elabora¢cao de mode-
los incompletos e incoerentes para alguns apren-
dizes. No entanto, com grande capacidade de
observacéo sensitiva, muito distante da realida-
de tecnoldgica atual, o tutor humano consegue
captar muitas outras informacdes relacionadas
as caracteristicas e ao comportamento do estu-
dante, usando de suas “leituras” para inferir, de
forma mais segura e completa, sobre a adequa-
¢ao mais coerente em sua estratégia de ensino
com cada estudante (Viccari e Giraffa, 2003).

Por mais robusto que seja elaborado o
modulo do aprendiz, sua adaptabilidade apre-
senta limitagdes, sendo seus canais de comuni-
cacao restritos, se comparados aos canais de um
agente real (humano) de ensino, além de ser
impossivel ao sistema prever todas as possibili-
dades de comportamento dos estudantes. Po-
rém, o melhor aproveitamento do potencial des-
tes sistemas nao se encontra na substituicdo do
tutor humano pelo tutor artificial, mas sim nas
acoes de ambos poderem acontecer de manei-
ra complementar, onde o STI é adotado como
recurso ou ferramenta de apoio as agoes e per-
cepcoes do tutor, assim como de acompanha-
mento continuo, motivacional e esclarecedor
condizente com as necessidades reais de cada
estudante.

A necessidade continua de estudos para
ajudar a determinar métodos efetivos de ensino
e aprendizagem na sub-area de Programacgao
Computacional tem sido ressaltada por traba-
Ihos e artigos como de McKeown (1999), que
constata queda acentuada no nimero de profis-
sionais adequadamente qualificados nesta sub-
area, num panorama sem previsao de mudan-
cas em um futuro préximo. Este estudo argu-
menta que métodos e recursos educacionais
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usados no ensino de introdugao a programacgao,
geralmente desencorajam novos alunos, que
consideram lenta e dificil a assimilagéo de seus
conteudos fundamentais, assim como a aquisi-
¢ao de habilidades essenciais ao seu desenvol-
vimento.

No ambito educacional, o emprego de
STls nesta subarea tem potencializado uma
aprendizagem apoiada por recursos tecnoldgi-
cos em qualquer modalidade de ensino (presen-
cial, semipresencial ou a distancia) (Raabe,
2005). Estes sistemas podem ser aplicados de
diferentes maneiras, sendo estas coerentes com
os objetivos almejados. Isso os capacita a reali-
zar adaptacao das particularidades de cada
aprendiz, promovendo uma interagcdo mais ade-
quada ao estudante que utiliza o sistema. Estas
possibilidades de adaptagdes conferem ao STI
a caracteristica de um sistema inteligente, que
“raciocina” sobre seu “conhecimento”, inclusive,
sendo capaz de aprender cada vez mais com as
novas interagdes do aprendiz, atualizando assim
seu “conhecimento”.

No entanto, as adequacdes realizadas
pelo sistema, com o intuito de direcionar a
interacao entre este e o aprendiz, confere a este
sistema inteligente também a capacidade de
administracao do processo ensino-aprendiza-
gem almejado pelo aprendiz, possibilitando, ao
sistema, a efetuacéo de uma tarefa de apoio efi-
ciente sobre este processo.

3.Teoria da Aprendizagem Signifi-
cativa

A Teoria da Aprendizagem Significativa
(TAS) propde uma aprendizagem facilitada por
meio da associagao/interconexao do novo con-
teudo com os conhecimentos pré-existentes na
estrutura cognitiva do aprendiz, o tornando sig-
nificativo para este. Um conhecimento significa-
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tivo € aquele que se estabelece na estrutura
mental do individuo por meio de relacionamen-
tos e interconexdes com os conhecimentos mais
inclusivos ja estabelecidos em sua estrutura
mental. Esta forma de perceber a construcéo do
conhecimento pode ser empregada em qual-
quer area, onde sua aplicacao, em dmbito edu-
cacional, parte de duas hipdteses fundamentais:

12) O ser humano possui maior facilidade
em captar aspectos diferenciados de um todo
geral mais substantivo e previamente aprendi-
do, do que compreender o todo a partir de suas
partes menos inclusivas;

22) A organizacao do conhecimento na
mente humana consiste em uma estrutura hie-
rarquica, onde idéias mais inclusivas estdo no
topo da estrutura e progressivamente incorpo-
ram a esta novos dados menos inclusivos.

Para que ocorra a aprendizagem signifi-
cativa é preciso que o novo conteudo relacione-
se com um aspecto relevante ja existente na es-
trutura de conhecimento do aprendiz, sendo esta
estrutura especifica definida na TAS como con-
ceito subsuncor. De acordo com a segunda hi-
potese, o armazenamento de informagdes no
cérebro humano acontece de maneira altamen-
te organizada, formando uma hierarquia
conceitual no qual elementos mais especificos
de conhecimento sdo agregados a conceitos
mais gerais e inclusivos, denominados concei-
tos subsuncores (Ausubel, 1963).

No entanto, pode o aprendiz envolver-se
com novos conhecimentos que sejam comple-
tamente desconhecidos para ele, criando uma
situacdo realmente nova de aprendizagem.
Para estas situagdes a TAS utiliza organizado-
res prévios na formagao do conhecimento mais
inclusivo (subsuncor) na estrutura mental do
aprendiz. Esta estratégia procura manipular,
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deliberadamente, a estrutura cognitiva do apren-
diz a fim de facilitar sua aprendizagem significa-
tiva sobre o dominio completamente desconhe-
cido, onde estes organizadores realizam um
papel de “ponte cognitiva” entre o que aprendiz
ja sabe e o que ele deve saber (Ausubel, 1963).

Este tipo de aprendizagem exige com-
prometimento responsavel de todos os envolvi-
dos, cabendo a cada um a realizagao de sua par-
te no processo como um todo, sendo pressupos-
to dois requisitos essenciais para seu éxito:

- Elaboracéo e uso de material de apren-
dizagem potencialmente significativo;

- Disposicao pro-ativa do aprendiz em re-
lacionar o novo conteudo a sua estrutura
cognitiva, de maneira substantiva, nao-arbitra-
ria e nao-literal.

A primeira condicao expde a necessida-
de do planejamento consciente e organizado que
o professor, cuidadosamente, deve possuir com
a elaboracao de seu material de ensino para
aprendizagem do estudante, enquanto que a
outra condicao enfatiza a necessidade do estu-
dante manifestar sua disposicéo em relacionar
0 novo conteddo com sua estrutura de conheci-
mento disponivel (processo de subsuncao). Este
esforgo proativo do aprendiz conectara, de for-
ma nao-arbitraria e nao-literal, o novo conheci-
mento a seu correspondente subsuncor estabe-
lecido em sua estrutura cognitiva, efetuando a
aprendizagem significativa por meio da transfor-
macao dos significados logicos, referentes ao
conteudo potencialmente significativo, em sig-
nificados psicoldgicos, relacionados ao conhe-
cimento construido e estruturado idiossincrati-
camente por cada estudante.

Este significado logico € inerente ao ma-
terial que contém a informacgao, relacionado so-
mente a sua propria natureza. Porém, quando o

aprendiz transforma o significado ldgico, intrin-
seco ao coerente material pedagoégico, em um
conhecimento agregado a sua estrutura mental
por meio da subsuncéo, torna-o significado psi-
coldgico, ou seja, o estudante internaliza este
conhecimento aprendendo-o de forma significa-
tiva. Para cada individuo esta agregacao (sub-
suncgao) ocorre de maneira peculiar e diferente,
sendo filtrado os materiais que possuem signifi-
cado para cada aprendiz.

Reconhecendo que o fator de influéncia
mais importante na TAS concentra-se naquilo
que o aprendiz ja sabe (Ausubel, 1968), torna-
se necessario determinar, continuamente, o que
0 aprendiz conhece, ensinando-o de acordo com
0 que ele realmente precisa saber e oferecendo-
Ihe uma situacao de aprendizagem mais ade-
quada sobre este conteudo.

4. Especificacao do Sistema Tutor
Inteligente que Apéia Apren-
dizagem Significativa usando
a Logica Fuzzy no Acompa-
nhamento de cada Estudante

A Légica Fuzzy utiliza a Teoria dos Con-
juntos Fuzzy (TCF) generalizando a nogao clas-
sica de conjuntos e proposi¢des para tratar a in-
certeza inerente nas informagoes. Assim, esta
I6gica fornece modelos matematicos nos quais
o conceito de “vago” pode ser tratado de manei-
ra precisa e rigorosa (Fernandes, 1996). Por
meio da TCF a nogao basica de pertinéncia do
elemento ao conjunto é modificada, permitindo
que um elemento de um conjunto base pertenca
a um conjunto fuzzy com certo grau, sendo este
grau obtido por uma fungao de pertinéncia que
varia no intervalo [0,1] (Klir, 1995).

A Logica Fuzzy faz uso da TCF buscando
representar o pensamento humano, ou seja, li-
gar alinguistica e a inteligéncia humana, pois
varios conceitos sao mais bem definidos por pa-
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lavras do que pela matematica. Esta Idgica pode
ser vista em parte como uma extensao da Ldgi-
ca Multivalorada (Zadeh, 1979), sendo seu po-
der expressivo derivado do fato de conter como
casos especiais 0s sistemas loégicos convencio-
nais e multivalorados, além da teoria de proba-
bilidade e a l6gica probabilistica. Esta Logica
tem se mostrado mais adequada no tratamento
de determinados tipos de imperfeicdes da infor-
macao, podendo, de maneira preliminar e mais
objetiva, ser definida como uma metodologia
capaz de capturar informacdes vagas, em geral
descritas em linguagem natural, e converté-las
para um formato mais rigido e numérico (Rissoli,
2001).

O projeto descrito neste artigo apresenta
um STI que oferece mais alternativas de inte-
racao e responsabilidades aos diagndsticos
efetuados entre os médulos que compde sua
arquitetura, tendo estes a incumbéncia de pro-
piciar a interacéo do professor (novo usuario),
com sua unidade de controle. Esta unidade sub-
sidia 0 docente com informagdes de acompanha-
mento individual dos alunos e ainda agrega indi-
cacoes e orientacdes deste docente sobre a si-
tuacao cognitiva de cada aprendiz, além de as-
pectos relevantes em cada topico pertencente
ao dominio disponivel na base de conhecimen-
to do sistema.

Este tipo de interagdo contribui muito
com o processo de subsuncédo, almejado pelo
agente real e artificial, no estabelecimento do
novo contelido, ancorando, este novo conheci-
mento, num conceito subsungor ja existente na
estrutura mental do aprendiz, promovendo as-
sim sua Aprendizagem Significativa (Moreira,
1982). Isso tudo propicia a extensao da arquite-
tura tradicional do STI para uma nova arquitetu-
ra que visa subsidiar atividades incorporando
uma metodologia de aprendizagem que permi-
ta ao professor trabalhar aspectos da aprendiza-
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gem dos alunos por meio de sua “virtualizacao”
ou nao, sendo esta extensao representada na
Figura 1.
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Figura 1. Representacéo da arquitetura do
STI, sendo a) tradicional e b) estendido.

Estas variagdes sobre a arquitetura tra-
dicional do STl consistem em novas atribuicbes
aos resultados esperados da interagédo entre os
modulos do sistema, porém com participagao
integrativa do docente como usuario deste sis-
tema.

Ainteracao entre estes agentes reais e
artificiais busca fornecer uma aprendizagem sob
medida a seus aprendizes, adaptando-se a es-
tes da melhor maneira possivel. Assim, almeja-
se uma aprendizagem excelente para cada um
deles. No entanto, “nao se melhora o ensino sem
melhorar a sua avaliagdo” (Castro, 2005), sendo
neste trabalho empregada uma inovadora ma-
neira de acompanhar a aprendizagem do aluno
sobre os aspectos da TAS. Esta nova forma de
acompanhamento procura obter uma avaliagcdo
mais precisa e coerente com o conteudo abor-
dado, atendendo a expectativa do(s) especia-
lista(s) que o acompanha(m) durante o ensino-
aprendizagem.

A transformacgéao do novo conteudo, que
possui seu significado légico natural, em signifi-
cado psicolégico, idiossincratico a cada apren-
diz, € acompanhado pelo SAE (Sistema de
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Apoio Educacional) mediante aplicagdo da TCF
sobre a aprendizagem efetivada e constatada na
interacdo com este sistema. Este “raciocinio”
emprega Légica Fuzzy no tratamento das imper-
feicdes e incertezas inerentes a informagéo, con-
ferindo ao SAE um acompanhamento mais rea-
lista da situacdo mental do aprendiz, diante desta
transformacao necessaria para aprendizagem.

O especialista no dominio do conteudo a
ser ensinado elabora a fungao de pertinéncia
coerente com os conteudos mais relevantes a
serem aprendidos por seus estudantes, confe-
rindo a esta fungao as caracteristicas minimas
dos tépicos a serem avaliados por meio de ativi-
dades interativas que serao realizadas pelo
aprendiz durante seu ensino-aprendizagem.
Este especialista identifica pontos de controle
relevantes no caminho de aprendizagem sobre
determinado contelido, planejando atividades
interativas de fixacao e avaliagcéo proporciona-
das pelo STI.

A elaboragao desta fungéo de pertinéncia
correspondera ao conhecimento e vivéncia do
especialista (ou especialistas) envolvido neste
ensino-aprendizagem, onde poderao ser atribu-
idos pesos relacionados aos pontos de controle
identificados e condizentes com sua representa-
tividade junto a efetivagéo da aprendizagem al-
mejada. Esta elaboracéo confere a esta funcéo
a responsabilidade de identificar a situacéo
cognitiva da aprendizagem de cada aluno sobre
estes topicos que compdem o conteudo estuda-
do. Isso ocorre por meio da identificacéo do grau
de pertinéncia sobre os resultados obtidos em
cada tépico, que corresponderao a elementos do
conjunto fuzzy que representa esta aprendiza-
gem, ou seja, seu significado psicoldgico (sig-
psico) sobre os tépicos abordados.

Baseado no resultado individual de cada
tdpico o sistema promove, de forma transparen-

te para o aprendiz, um caminho diferente de es-
tudo, reforco e aprendizagem para cada aluno
no decorrer de seu curso, sendo o sistema e o
docente envolvido, responsaveis pelo
direcionamento da aprendizagem desejada,
conforme representacao simplificada na Figura
2. Porém, cabe ao estudante a responsabilida-
de consciente do seu esfor¢co nesta aprendiza-
gem, adequando este esfor¢o ao seu ritmo e dis-
ciplina, principalmente nas modalidades de en-
sino a distancia e semi-presencial, sendo mais
rigidos os prazos no ensino presencial.

b — T T

e (avangad FINAL
TN T\ T
{introdugdo)

MoouLO MoDuLO MODULO
REFORCO 1 REFORCO 2 REFORCO 3

CURSO

Figura 2. Representacédo simplificada de
curso nao-linear resultante das interacées.

Caso se deseje obter um resultado unico,
que represente a aprendizagem geral ao fim do
curso, o SAE calcula o grau de disparo para o
conjunto fuzzy sig-psico, sendo este calculo rea-
lizado por meio da férmula:

i=1

2. QtdNota, GrauPrt

n

oD oo™ QtdTopico

GrauDsp armazena o grau de disparo de
um conjunto fuzzy, enquanto que seu parametro
conj indica o conjunto que esta sendo usado no
calculo, sendo neste sistema o conj = {sig-
psico}. QtdNota informa a quantidade de topi-
cos com a nota x e GrauPrtinforma o grau de
pertinéncia da nota x, sendo QtdTopico a quan-
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tidade de tépicos avaliados por este curso. Apds
o célculo do grau de disparo para o conjunto sig-
psico este valor € comparado ao valor da média
para aprovacao do estudante, por meio da apli-
cacao da operacao de maximo, caracterizada na
TCF como uma s-norma (Klir, 1995). Esta apli-
cacao apresentara a “média final” alcancada por
este aprendiz para aprovacgao, sendo importan-
te ressaltar que o estudante s6 conseguira resul-
tados em todos os tépicos do curso quando sua
aprendizagem (ou transformagé&o em significa-
do psicoldgico) no tépico anterior for satisfatoria
para que este continue seu caminho de aprendi-
zagem no topico seguinte.

Procurando ilustrar este acompanha-
mento esta sendo selecionada uma das discipli-
nas envolvidas no primeiro experimento que
emprega o SAE como ferramenta virtual de
apoio ao ensino-aprendizagem, onde algumas
definicbes ja foram elaboradas pelos docentes
(especialistas) envolvidos diretamente com esta
disciplina. Por meio da interacao destes especi-
alistas foi elaborado o mapa conceitual desta
disciplina denominada Algoritmo e Programa-
cao (Novak, 1998).

Instrucoes de Entradal
e Saida de Dados

[ estrutura numérica| estrutura de
caracter

Estrutura de Dados
Composta Homogénea

selegao

Instrugoes de
Controle de Dados

LOGICA DE
PROGRAMACAO

ABSTRACAO

Representagao do
Raciocinio

Figura 3. Mapa Conceitual da disciplina de
Algoritmo e Programacao.

Uso do Computador
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O desenvolvimento deste mapa concei-
tual almeja a identificagao dos conteudos envol-
vidos na aprendizagem da disciplina e indica a
organizagao hierarquica que sera respeitada
pelos agentes reais e virtuais durante o proces-
so de ensino para aprendizagem significativa do
estudante. Este mapa ainda orienta na criagao
da funcéo de pertinéncia que acompanhara todo
o processo de esforco e resultado (esforco versus
resultado) individual de cada aprendiz, possibi-
litando a identificacéo mais exata das dificulda-
des que por ventura podem ocorrer.

Diante deste mapa sao mostrados os ele-
mentos que compde o conjunto fuzzy sig-psico
para a disciplina em questao, sendo estes: Re-
presentacéo do Raciocinio (R), Uso do Compu-
tador (U), Instrucdes de Entrada e Saida (E),
selecao (S), repeticao (Rp), fungao (F), procedi-
mento (P), estrutura numérica (N), estrutura de
caracter(C).

sig-psico ={0,5/U + 0,6/R + 0,5/E + 0,7/S
+0,7/Rp + 0,6/F + 0,8/P + 0,5/N + 0,7/C}

O acompanhamento de cada um destes
elementos indicara os resultados alcancados
pelo aluno sobre cada um destes elementos, onde
os especialistas também indicam o fator minimo
a ser atingido como satisfatério para que o mes-
mo possa avangar no conteudo da disciplina.

Com a superacao de todos os tépicos da
disciplina o aprendiz obtera graus fuzzy distintos
para cada elemento de acompanhamento defi-
nido pelos especialistas neste conteudo. Isso
indicara a confiabilidade na aprendizagem
satisfatoria efetivada por cada individuo sobre
cada topico relevante nesta aprendizagem, pos-
sibilitando, somente com os graus de todos os
elementos do conjunto sig-psico, a realizacao do
calculo do grau de disparo para esta disciplina.
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5. Consideracoes Finais

A utilizacédo de STls, com arquiteturas
alternativas e embasadas em uma proposta
metodoldgica, como apresentado no trabalho de
Raabe (2005), demonstram que este tipo de apli-
cacéao, usado de forma complementar no ensi-
no semipresencial e virtual, tem alcangado me-
Ihores resultados que a educacgao tradicional
(Thiry, 2001). Entendendo-se aqui como tradi-
cional aquela centrada em conteudos organiza-
dos pelo e para os objetivos do professor, sem
considerar a participacao continua e efetiva do
aluno no processo de ensino-aprendizagem.
Este trabalho, que alia a TAS com os recursos
tecnoldgicos dos STl e conceitos oriundos da
Légica Fuzzy, busca contribuir para area de
Informatica na Educacao, através da disponi-
bilizacdo de ambiente que permita aos professo-
res e alunos trabalharem de forma criativa e flexi-
vel as suas concepgdes sobre a aprendizagem.

A proxima etapa deste projeto visa efeti-
var uma analise nos resultados obtidos no expe-
rimento real que estara encerrando no final do
primeiro semestre de 2007. Este experimento
envolve algumas turmas do curso de Ciéncia da
Computacgao e almeja obter dados estatisticos
que indiquem o grau de intervengao do uso do
sistema na percepcgao de alunos e professores,
além dos resultados alcangcados por cada um
dos envolvidos nesta pesquisa. O dominio sele-
cionado é similar ao utilizado por Raabe (2005),
porém este trabalho n&o se limita somente ao
ensino introdutdrio na subarea de Programagéao
Computacional dos cursos de graduacéo, pois o
mesmo almeja formar um “profissional comple-
to” nas caracteristicas e conhecimentos relevan-
tes nesta sub-area.

Para que isso aconteca os docentes des-
ta sub-area tem desenvolvido atividades de
conscientizagao sobre os aspectos pedagogicos
da TAS, aliadas ao treinamento e construcao de
ferramental tecnoldgico que apdie a elaboracao
de um novo ambiente de ensino-aprendizagem,
com aporte metodoldgico na superagao deste
dificil desafio. Este ambiente é conhecido como
SAE - Sistema de Apoio Educacional e pode ser
acessado por meio do sitio virtual
www.cesmic.ucb.br/ programar/.

Os dados do aproveitamento dos alunos
em situagcao convencional de trabalho (semes-
tres anteriores) foram armazenados e serao
comparados aos resultados obtidos neste mes-
mo processo de ensino (disciplina), porém apoi-
ado pelo SAE. Neste primeiro experimento es-
t40 sendo utilizadas turmas dirigidas pelos mes-
mos professores que forneceram estes dados
anteriores, a fim de evitar outras variaveis inter-
venientes, tais como: estilo do professor, didati-
ca e organizacao do conteudo.

Dessa forma, se procurara validar esta
arquitetura estendida dos STls, principalmente
apos a finalizagdo deste primeiro experimento,
que permitira uma analise enriquecedora desta
proposta que alia um método de aprendizagem
com uma forma de acompanhamento e avalia-
¢ao mais precisa sobre os aspectos da aprendi-
zagem de cada estudante. Averigua-se assim,
a confiabilidade de seu mddulo fuzzy para o
acompanhamento individual do aprendiz, sen-
do este modulo baseado nos mapas conceituais
estabelecidos pelos docentes e especialistas
envolvidos nesta subarea de conhecimento.
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