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RESUMO

A inclusdo de recursos computacionais na educa¢ao pode propiciar uma
adequagdo do material didatico ao nivel de conhecimento dos estudantes
e as individualidades de aprendizagem. Nessa perspectiva, os Sistemas
Tutores Inteligentes (STI) sdo excelentes candidatos, pois permitem
tratar os alunos de forma individualizada e flexivel. Apesar dos avangos
obtidos no campo da ciéncia da computacdo, ainda s3o pouco
conhecidos no ensino de ciéncias no Brasil. E apresentada uma reflexio
da Teoria da Carga Cognitiva (TCC), que pode instruir muitos dos
processos educacionais, e, seus efeitos sdo analisados minuciosamente.
A multidisciplinaridade do processo de aprendizagem, apoiado em uma
moderna teoria da cogni¢do humana, a TCC, embasam esta proposta de
arquitetura para um STI e de sua aplicabilidade no ensino de ciéncias,
escolhendo como tema a Optica Geométrica, para demonstrar sua
aplicabilidade e como ¢ promissora.

Palavras chave: Individualidades de Aprendizagem. Ensino de Fisica.
Sistemas Tutores Inteligentes. Teoria da Carga Cognitiva. Optica
Geométrica.
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ABSTRACT

The inclusion of computational resources in education can provide an
adaptation of the teaching materials to the level of students' knowledge
and learning individuals. From this perspective, the Intelligent Tutoring
Systems (ITS) are excellent candidates as they allow treating students
individually and flexibly. Despite the advances made in the field of
computer science, they are still little known in science teaching in
Brazil. It is presented a reflection of Cognitive Load Theory (CLT),
which can instruct many of the educational process, and its effects are
analyzed thoroughly. The multidisciplinary approach of the learning
process, supported by a modern theory of human cognition, CLT,
underlie this proposed architecture for an STI and its applicability in the
teaching of science, choosing as its theme the Geometrical Optics, to
demonstrate its applicability and how its promising.

Keywords: Learning Individualitys. Physical Education. Intelligent
Tutoring Systems. Cognitive Load Theory. Geometrical Optics.
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1 INTRODUCAO

O ensino e a aprendizagem de ciéncias necessitam da exploracao
de diferentes representagdes do conteudo estudado (BODEMER e
PLOETZNER, 2002; BODEMER et al., 2004), auxilio a visualizacdo de
fendmenos (GILBERT, 2005; VAVRA et al., 2011), adequacdo a
diferentes ritmos de aprendizagem (MITROVIC et al., 2011;
KALYUGA, 2011) e de uma participacdo ativa do aluno.

Neste contexto, a informatica, em especial a utilizacdo de
computadores e a infraestrutura fornecida pela Internet, podem ser
grandes aliados, por possibilitarem ambientes instrucionais dinamicos,
capazes de se adequar a diferentes caracteristicas dos aprendizes, bem
como, estarem virtualmente disponiveis a qualquer hora e lugar.

Desde a década de 50 hd o desenvolvimento de softwares
educacionais chamados de CAI - Instru¢des Assistidas por Computador.
Conforme Jesus (2009), os CAI apenas apresentam os contetidos, ndo
motivando ou instigando o aluno no seu aprendizado. Nesse contexto o
aluno ¢ quem precisa se adaptar ao sistema e ndo o sistema as
caracteristicas individuais do aluno. Diversos enfoques foram
investigados a este respeito, e, ao longo do tempo houve a identificagdo
de deficiéncias e sugestdes de possiveis solugdes. Esses estudos,
levando-se em consideragdo os trabalhos na area de educacdo e o
desenvolvimento tecnoldgico na ciéncia da computacdo, compdem uma
area conhecida como Informatica na Educa¢do (POZZEBON, FIGO e
BITTENCOURT, 2004).

Essa evolucdo da ciéncia da computagdo propiciou a inclusdo de
Inteligéncia Artificial (IA) aos estudos de CAl, originando os Sistemas
Tutores Inteligentes (STI), os quais objetivam em primeiro lugar
fornecer uma instrugao adaptada ao aluno, tanto no contetido quanto na
forma, superando desta maneira alguns problemas cruciais dos CAI ja
comentados anteriormente. Assim, os STI deveriam apresentar um
comportamento mais proximo possivel do que seria a instrucdo de um
aluno por um professor humano. Porém, a realidade ainda estd muito
distante deste proposito (GIRAFFA, 1999).

Numa tentativa de aproximac¢do de tal propoésito, a Teoria da
Carga Cognitiva (TCC) pode ser utilizada para nortear e auxiliar na
escolha de muitas das caracteristicas para um processo educacional
efetivo, inclusive aquele apoiado pela utilizagdo de recursos
computacionais. De acordo com Sweller (2008) para determinar as
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condicdes mais favoraveis ao aprendizado, devemos aprofundar os
estudos da cognicdo humana. Uma vez estabelecidos os mecanismos de
funcionamento da cognicdo humana e suas caracteristicas particulares,
temos condi¢des de projetar ambientes de aprendizagem que levem em
consideragdo a arquitetura cognitiva humana, buscando torna-los mais
adequados ao aprendizado.

Para isso contamos com o desenho didatico que fornece uma
estrutura de apresentagdo do conjunto de conteudos e situacdes de
aprendizagem, visando potencializar a comunicagdo e todo processo de
aprendizagem (SANTOS e SILVA, 2009). Segundo Sa e Silva (2013),
ao tratar do desenho didatico interativo para educagdo online e suas
implica¢Ges para a pratica docente, ele deve romper a pedagogia da
transmissdo. O desafio ¢ como o docente promove a comunicagdo a
partir de seus pressupostos pedagdgicos e a reconfigura em conjunto
com seus discentes na perspectiva dos fundamentos da interatividade.

Os mesmos autores chamam atengdo a estruturacdo dos
conteidos e das atividades para que busquem a ruptura com a
linearidade do livro didatico e das apostilas eletronicas, de modo a ndo
subutilizar o paradigma computacional proprio do ambiente online de
aprendizagem. Por exemplo, ndo basta colocar uma cépia de um livro
em um ambiente online. A complexidade é tamanha, que Santos e Silva
(2009) nos trazem que o desenvolvimento do desenho didatico é uma
atividade interdisciplinar e que desejavelmente conta com os seguintes
especialistas como integrantes de sua equipe de produgdo: conteudista,
web-roteirista, webdesigner, programador e designer didatico.

Assim, a proposi¢do de uma arquitetura para um STI que se
adapte as individualidades de aprendizagem no ensino de ciéncias, pode
ter um enfoque multidisciplinar e considerar aspectos cognitivos, através
do conjunto de principios e efeitos da TCC.

Desta forma, na se¢@o de justificativa deste projeto serd abordada
a relevancia da compreensao de ciéncias e desafios do seu processo de
aprendizagem, bem como a integracdo com STI e Teoria da Carga
Cognitiva (TCC). Na se¢do de problema de pesquisa e objetivos,
apresentar-se-4 a delimitagdo do trabalho a ser desenvolvido. Nos
capitulos de referenciais tedricos serdo aprofundados e detalhados os
STIs e a TCC. No capitulo de metodologia sera apresentada a proposta
de atuacdo para a proposicdo de uma arquitetura de STI. Por fim, um
capitulo com uma proposta de arquitetura para um STI e outro com uma
proposta de aplicabilidade dessa arquitetura ao ensino de ciéncias, mais
especificamente, no ensino de tica geométrica.
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1.1 Justificativa

Atualmente, a Lei 9.394/96 de Diretrizes ¢ Bases da Educagdo
(LDB) néo aborda de forma clara e especifica a utilizacdo de recursos de
informatica na educagdo. Ao estabelecer as diretrizes para o ensino
médio, em especial o artigo 36 da LDB, aponta que deve ser destacada a
educagdo tecnologica basica, a compreensdao da ciéncia, bem como a
adocdo de metodologias de ensino e de avaliagdo que estimulem a
iniciativa dos estudantes. Com relagdo as institui¢cdes de ensino superior,
no artigo 43 sdo estabelecidas suas finalidades, nas quais apesar de
serem autOnomas em varios aspectos, percebe-se o incentivo ao
desenvolvimento e difusdo do conhecimento cientifico, tecnologico e
cultural em beneficio da sociedade (BRASIL, 1996).

Os avangos tecnoldgicos dos ultimos tempos trouxeram e
integraram o computador para nossas vidas, seja no contexto social,
profissional, familiar e as vezes escolar. Em contrapartida, os trabalhos
de pesquisadores como Santos et al. (2011) observam que o ensino
ainda se mantém de modo tradicional em nossas escolas, o que gera
insatisfagdo por parte dos alunos e, em consequéncia, também dos
professores e da sociedade, pois acabam sentindo os resultados desse
sentimento de insatisfacdo. Ainda conforme os mesmos autores, o
mundo cientifico-tecnologico em que estamos inseridos exige do
cidaddo conhecimentos mais apurados de ciéncias, e, o dominio do
conhecimento cientifico ¢ a alavanca para o desenvolvimento de um
pais. Além disso, permite o entendimento da sua propria vida e do
mundo que o cerca.

O trabalho publicado por um grupo de estudos da Academia
Brasileira de Ciéncias (2008), que trata do ensino de ciéncias, ressalta a
necessidade imperiosa de melhorar o ensino basico no Brasil e, em
particular, o de ciéncias. Se adequado, deve estimular o raciocinio 16gico
e a curiosidade, ajudar a formar cidaddos mais aptos a enfrentar os
desafios da sociedade contemporanea e fortalecer a democracia, dando a
populagdo em geral melhores condigdes para participar dos debates cada
vez mais sofisticados sobre temas cientificos que afetam nosso
cotidiano. Em Chaves et al. (2004), a Academia Brasileira de Ciéncias
propde um ciclo basico comum em ciéncias para cursos superiores, que
aborde disciplinas de calculo, fisica, quimica e biologia, e¢ ainda,
disciplinas basicas a formacdo de todos os alunos, como portugués,
historia do Brasil e ciéncia da computagdo.
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Conforme Mitrovic et al. (2011), ha estudos em educagdo que t€m
mostrado que o melhor ambiente de aprendizagem ¢ “um-para-um” com
um professor especialista e um aluno. No entanto, a situagdo atual do
ensino estd muito aquém deste ideal. Mesmo nas instituigdes mais bem
financiadas, a rela¢do aluno-professor ndo ¢ suficiente para tornar isso
possivel. Os professores sdo, portanto, obrigados a adequar seu ensino a
salas com muitos alunos, e ainda tentar adequar o conteudo a maioria
dos discentes. Isso pode levar estudantes com alto desempenho a
aborrecer-se e frustrar-se com a lentiddo e falta de desafio, logo, ndo
conseguem atingir o seu melhor. E por outro lado, estudantes com
desempenho baixo acham dificil o trabalho e ndo recebem o nivel de
aten¢do desejavel.

A utilizacdo de recursos de informdtica tem potencial para
contribuir e melhorar este quadro. Hd um grande numero de
pesquisadores empenhados em melhorar e repensar a Informatica na
Educagdo, como Selwyn (2014). Muitos estudos abordam STIs.
Conceitualmente os STIs, enquanto ferramenta de aprendizagem
multidisciplinar (JESUS, 2009), permitem a modelagem das
caracteristicas do aprendiz e a flexibilizagdo do comportamento do
sistema (POZZEBON et al., 2004). Segundo Jesus (2009), o aluno passa
a ser o centro do processo de ensino aprendizagem, atuando de forma
ativa no processo, além de tornar relevante seu conhecimento atual e
suas caracteristicas de aprendizado. Ambientes computacionais
contemporaneos permitem o desenvolvimento e utilizagdo de sistemas
com interagdes complexas, utilizando-se de recursos audiovisuais.

Harrer e Devedzic (2002) de sua parte apontam que a
complexidade de um STI torna o seu efetivo desenvolvimento o maior
desafio. Jesus (2009) nos traz que a construcdo de um STI aborda um
variado leque de conhecimentos, oriundos da Ciéncia da Computacao,
Pedagogia e Psicologia, além da &4rea de conhecimento onde
efetivamente ¢ aplicado. Na Ciéncia da Computagao, particularmente a
inteligéncia artificial, oferece desafios para implementacdo de STIs.
Assim, a compreensdo, proposicao e analise de uma arquitetura de STI
embasada em uma moderna teoria de aprendizagem, bem como uma
proposta para sua aplicagdo no ensino de ciéncias, pode contribuir para
futuras implementagdes de STI.

Neste sentido, a TCC foi desenvolvida para fornecer diretrizes
destinadas a contribuir para a apresentacdo de informagdes de uma
forma que incentiva o aprendizado e que otimizam o desempenho
intelectual. Ela pressupde uma memoria de trabalho limitada do
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aprendiz (formada por subcomponentes parcialmente independentes
para lidar com material auditivo/verbal e visual 2D ou 3D) e uma
memoria de longa duragdo ilimitada (SWELLER, 1988; SWELLER et
al., 1998; SWELLER, AYRES ¢ KALYUGA, 2011).

Quando se trata de ensino de fisica s3o comuns os relatos sobre as
dificuldades relacionadas a apreensdo de conceitos Dbasicos,
particularmente, por se tratarem de assuntos com alto grau de abstragéo
e de visdo espacial que requerem formas de pensar pouco habituais para
os estudantes (SILVA e BARROSO, 2008).

A interagdo com imagens, softwares de simulagdo em ambientes
virtuais, o uso de objetos digitais de aprendizagem e de ambientes
hipermidia, vém apresentando boa receptividade por parte dos alunos e
tém demonstrado potenciais condi¢des de melhorias na aprendizagem
(LACERDA, 2013).

Conforme Sweller, Ayres e Kalyuga (2011), a TCC apresenta
fortemente seus efeitos quando aplicada a aprendizagem de materiais
instrucionais com demanda elevada de carga cognitiva, em especial
quando ha muitos elementos que devem ser simultaneamente
considerados.

Assim, percebe-se o potencial de integracdo da TCC e de STI, e
para evidenciar o potencial desta integragdo propde-se sua aplicagdo a
fisica, em especial a Optica geométrica, que serdo objetos desta pesquisa.

A atuagdo do autor deste trabalho na area educacional e sua
formacdo em Ciéncia da Computagdo também foram fatores
motivadores para este projeto, com a perspectiva de poder contribuir
com a multidisciplinaridade inerente a proposi¢ao de um STI.
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1.2 Problema de pesquisa

Quais as caracteristicas relevantes e desejaveis em uma
arquitetura de um Sistema Tutor Inteligente de tal forma que atue como
um facilitador do processo de aprendizagem de ciéncias?

1.3 Objetivo geral

Elaborar um desenho didatico de uma arquitetura computacional
para um Sistema Tutor Inteligente que atue como facilitador do processo
de aprendizagem de ciéncias.

1.4 Objetivos especificos

 Entender as potencialidades e limitagdes do uso de STI;

* Evidenciar procedimentos instrucionais facilitadores do
processo de aprendizagem,;

* Propor uma modelagem de uma arquitetura para um Sistema
Tutor Inteligente;

* Propor a aplicagdo da arquitetura a um contetido de ciéncias.

1.5 Hipdtese

E possivel definir uma arquitetura apoiada e guiada por
computador para um Sistema Tutor Inteligente que permita adequar as
estratégias de ensino as necessidades de aprendizagem de cada
estudante, através da combinacdo dindmica e coerente das informagdes
relacionadas ao aluno, ao conteido e aos aspectos pedagogicos
envolvidos, ao se ancorar nos principios e efeitos da TCC.
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2 OS SISTEMAS TUTORES INTELIGENTES

Neste capitulo serdo abordados os Sistemas Tutores Inteligentes
(STI), fornecendo inicialmente uma visdo geral, e na sequéncia, uma
revisdo do estado da arte desses sistemas.

Sistemas Tutores Inteligentes sdo programas computacionais
desenvolvidos e dedicados ao ensino, que se utilizam de técnicas de
Inteligéncia Artificial (IA). O objetivo maior de um STI ¢ fornecer uma
instrugdo adaptada ao aluno, tanto no conteudo quanto na forma,
superando desta maneira alguns problemas cruciais dos CAls e amplia
as possibilidades de um ensino/aprendizagem centrado no aluno e no seu
“perfil” ou ritmo de aprendizagem.

Os CAls surgiram na década de 50, e sdo baseados no modelo
educacional comportamentalista, no qual o professor ¢ a figura central
do processo ensino aprendizagem e o aluno ¢ uma figura passiva. Isso
leva a algumas deficiéncias segundo Jesus (2009): a) o aluno nio ¢ ativo
no processo de ensino-aprendizagem, pois € controlado pelo software; b)
ndo ha uma preocupagdo com o processo de aprendizado e raciocinio do
aluno; ¢) sdo utilizados artificios de refor¢o como notas e elogios. Na
busca da superacdo das deficiéncias identificadas nos CAI surgem os
STIs.

Os STI sdo investigados por diversos autores, dentre os quais
podem ser citados: Jesus (2009), Raabe (2005), Giraffa (1999), Giraffa e
Viccari (1999), San Pedro, Baker e Rodrigo (2014), Rissoli, Giraffa e
Martins (2006) e Mayer (2014). De acordo com Rissoli, Giraffa e
Martins (2006) STIs possuem a capacidade de ensinar e aprender. Desta
forma permitem adequar as estratégias de ensino as necessidades de
aprendizagem de cada estudante, através da combinagdo dindmica e
coerente das informacdes relacionadas ao aluno, ao conteudo e aos
aspectos pedagogicos envolvidos.

Assim, os STI deveriam apresentar o comportamento mais
proximo possivel, do que seria a instru¢do de um aluno por um professor
humano. Porém, a realidade estda muito distante deste propdsito
(GIRAFFA, 1999).

Segundo Jesus (2009), a ciéncia cognitiva deve integrar a
concepg¢do de um STI. Teorias modernas de aprendizagem podem
fornecer subsidios valiosos para definir os modelos de estudante,
pedagogico e interface de um STI. A ciéncia cognitiva é formada por
diferentes areas do conhecimento, com objetivo de estudar o processo de
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aquisi¢do do conhecimento. As disciplinas que fazem parte desta ciéncia
sdo: psicologia, filosofia, linguistica, antropologia, neurociéncia e
inteligéncia artificial. Nesse sentido, busca-se empregar a TCC de
Sweller, Ayres e Kalyuga (2011), a qual sera utilizada como referencial
teorico neste trabalho.

Segundo Raabe (2005), a arquitetura tradicional de um STI ¢é
composta por trés componentes principais: o modelo de aluno, a base de
dominio ¢ o modelo do tutor. Cada um desses armazena informagdes ¢
as combina dinamicamente com a finalidade de adaptar o ambiente
computadorizado as necessidades particulares do aluno em determinado
instante do processo de aprendizagem.

A interagdo entre os modulos de um STI, pode ser observada
através da Figura 1. Os médulos podem ser assim descritos (JESUS,
2009):

*  Modelo do Especialista: ¢ o0 médulo do conhecimento, contém
as informagdes de um determinado dominio que representa o
conhecimento de um especialista;

* Modelo de Estudante: Deve conter o conhecimento e o
comportamento de aprendizado do aluno. Fundamentais para o
tutor decidir seu posicionamento frente ao processo de ensino-
aprendizagem;

*  Modelo Pedagogico: modulo do tutor, responsavel pela
estrutura didatico pedagogica dos STI.

*  Modelo de Interface: realiza a comunicagdo entre o sistema e o
estudante.
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Figura 1: Interacdo entre os médulos de um STIL.

Mundo Externo
Aluno

Mod'el(.) Comiticle Modelo
Especialista Estudante

:

Modelo
Pedagdgico

Fonte: Adaptado de Jesus (2009)

De posse desta arquitetura tradicional de um STI, é relevante
conhecer o que os demais colegas pesquisadores tém desenvolvido nesta
area. Com tal objetivo em mente, foram conduzidos dois levantamentos
bibliograficos apresentados nas se¢des a seguir. O primeiro apresenta
uma revisdo do estado da arte em se tratando de STIs, o qual conforme
aponta Ferreira (2002), busca mapear e discutir a produgdo académica
em determinada area de conhecimento (aqui STIs), com a intencdo de
identificar aspectos e dimensdes que sdo privilegiadas e destacadas, em
determinado recorte local e temporal. Em um segundo momento,
amplia-se o levantamento ja realizado objetivando exemplificar a
utilizacdo de STIs no ensino de ciéncias com uma perspectiva
internacional.
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2.1 UM ESTADO DA ARTE EM SISTEMAS TUTORES
INTELIGENTES

Esta secdo apresenta uma revisdo do estado da arte de sistemas
tutores inteligentes. Iniciaremos detalhando a sua forma de elaboracao.
Em seguida apresentaremos os resultados encontrados. O presente
estudo do estado da arte em STI gerou um artigo, apresentado no X
ENPEC realizado em novembro de 2015 (RAUBER ¢ SILVA, 2015).

2.1.1 O caminho percorrido

O objetivo desta pesquisa bibliografica ¢ o de evidenciar a
producdo académica referente a inser¢do de STIs, em especial, aqueles
empregados ao ensino de ciéncias no contexto de publicacdes
brasileiras. A partir deste objetivo principal, foram elaboradas questdes
norteadoras para a analise das publicagcdes encontradas, na perspectiva
de estabelecer qual é o estado da arte e a insercdo destes sistemas no
ensino de ciéncias para, futuramente, se propor uma arquitetura de um
STI. Sao elas: O estudo apresenta uma ferramenta STI funcional? Qual a
proposta de aplicagdo deste STI? A que grupo de individuos o STI ¢
dedicado e a qual area do conhecimento? Ha resultados empiricos de seu
uso? E explicitada a dindmica de seu uso? E apresentada a arquitetura do
STI? Qual €? Qual o modelo de estudante, de especialista e pedagdgico?
Como a interface foi concebida? Quais os cuidados elencados na sua
elaboragdo? De que forma o conhecimento a ser estudado foi
representado?

A selegdo de publicagdes foi feita entre setembro ¢ novembro de
2014, considerando-se eventos e periddicos nacionais, disponiveis on-
line e que sdo relevantes para o ensino de ciéncias, em especial a fisica.
Os eventos nacionais analisados foram: Simpdsio Nacional de Ensino de
Fisica (SNEF), Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica (EPEF) e o
Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (ENPEC). E
para a escolha dos periddicos nacionais, se estabeleceu trés critérios a
serem satisfeitos simultaneamente: a) A identificacdo que o periodico
estava incluso na area de ENSINO ou EDUCACAO; b) A classificagio
que o periddico obteve junto ao Qualis' 2012 (vigente em 2014) como
sendo Al, A2, Bl ou B2; c¢) A identificagdo, através do nome do

1 http://qualis.capes.gov.br/
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periddico, de que se trata de uma publicacdo em lingua portuguesa.
Como a listagem fornecida pelo Qualis ndo tem o endereco eletronico,
onde o periddico é publicado, foi realizada a busca no portal de
periddicos da CAPES? pelo respectivo ISSN. Seguindo este
procedimento, peridédicos ndo encontrados ou sem mecanismo de busca
nao foram consultados.

Para cada evento e periddico, procurou-se pelo termo “Sistema
Tutor Inteligente”, utilizando-se variagdes dos trés radicais das palavras,
usando o plural, singular e o “sinénimo”, agente, que ja foi identificado
na literatura.

Um agente pode ser definido como um programa de software que
auxilia o usuario na realizacdo de alguma atividade, dotados de
inteligéncia e autonomia. A autonomia, aqui, significa que cada agente
possui uma existéncia propria, atuando sem o auxilio de outros seres
humanos ou agentes, com controle sobre suas agdes e seu estado interno.
Um Sistema Multiagente (SMA) ¢ caracterizado quando existem varios
agentes interagindo num mesmo ambiente, com a inten¢do de alcangar
um objetivo em comum (MARCHI et al., 2009).

O processo de seleg@o qualitativo das publicacdes se deu em duas
etapas. Primeiro, através da cuidadosa leitura do titulo, resumo e
palavras chaves do trabalho, foram classificados de acordo com critérios
de inclusdo (I) e exclusdo (E) estabelecidos: (I) O trabalho apresenta um
sistema tutor inteligente; (I) Apresenta uma proposta para um sistema
tutor inteligente; (I) Apresenta uma proposta para uma parte de um STI;
(DApresenta desafios encontrados em um ambiente de ensino baseado
em STI; (E) Nao foram redigidos na lingua portuguesa ou inglesa; (E)
Relatorios técnicos, documentos que estdo disponiveis na forma de
resumos ou apresentagdes ¢ também revisdes de literatura secundarias
(ou seja, revisdes e mapeamentos sistematicos da literatura); (E) Nao
apresentem versdoes completas disponiveis ou que ndo sejam gratuitas;
(E) Nao apresentam relagdo com sistemas educacionais baseados em
STI; (E) Foram publicados antes de 2009.

No segundo momento, passou-se a leitura e analise integral de
cada artigo selecionado. Como forma de avalid-los quanto a qualidade,
somente foram consideradas publicagdes que apresentam uma descrigdo
completa e detalhada da abordagem utilizada/proposta. Isso foi feito
para permitir que fosse possivel extrair informacdes necessarias para
responder as questdes de pesquisa elencadas neste trabalho.

2 http://www.periodicos.capes.gov.br/
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2.1.2 Os resultados

O levantamento feito nos trés eventos considerados SNEF, EPEF
e ENPEC de 2009 até 2014 ndo retornou publicagdes que satisfizessem
os critérios estabelecidos. A busca foi realizada através de pesquisa nos
descritores dos titulos das publicacdes.

O universo de periddicos investigados, por sua vez, foi igual a
730, sendo encontrados resultados em 18 deles e um total de 133 artigos.
O Grafico 1 detalha os resultados quantitativos por classificagdo do
Qualis.

Grifico 1 — Totalizacdo dos resultados encontrados agrupados de acordo
com a qualifica¢do dos periddicos.

400 346
300
242 B Periédicos Consultados
200 M Periédicos que retornaram
102 resultados
100 40 L n 45 Artigos Encontrados
2 2 2 9 7 7
o HZ
A1 A2 B1 B2

Fonte: elaborado pelo autor.

Aplicados os critérios de selegdo estabelecidos na primeira etapa
de avaliagdo da qualidade/pertinéncia dos artigos, doze publicacdes
atenderam os critérios estabelecidos, sendo seis em perioddicos
classificados como Bl e seis em periddicos classificados como B2. Na
Tabela 1 ¢ possivel observar a listagem dos artigos selecionados e
analisados no segundo momento.




Tabela 1: Publica¢des selecionadas.
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Continua.

Periodico

STI
Funcional?

Area de
aplicacio

Titulo / Autores

Renote —
Novas
Tecnologias
na Educacdo

Sistemas de
informa-¢oes
gerenciais

Small talks como estratégias para
conversagdo tutorial em um
assistente de conhecimento

Autores: Medeiros, Moser e Santos.
Ano: 2013

Sim:
PAT2Math

Matematica

Avaliagdo de usabilidade do Sistema
Tutor Inteligente PAT2Math
Autores: Morais ¢ Jaques,

Ano: 2013

Sim: agente
tutor e
companhei-ro

Coleta
seletiva de
lixo

Agentes Pedagdgicos Emocionais
atuando em um Ambiente Virtual de
Aprendizagem
Autores: Frozza, Silva e Schreiber,

Ano: 2011

O uso da webcam na educagdo
Autores: Amorim e Bercht,
Ano: 2009

Chat —
museu
Zoobotani-
co

Um Sistema Multiagente para
Identificar Falhas na Conversagdo
no Bate-papo da CV-Muzar
Autores: Marchi, Rabello, Alban,
Bordignon e Passerino, Ano:
2009

Sim:
PAT2Math

Matematica

Implementando o Agente de Base de
Dominio do Sistema Tutor
Inteligente PAT2Math
Autores: Mello, Carlotto, Rubi,

Seffrin e Jaques, Ano: 2009

RBIE -
Revista
Brasileira de
Informatica
na Educacdo

Nao

Uma Abordagem Automatica para
Personalizag¢do do Processo de
Ensino Baseada em Estilos de

Aprendizagem em Sistemas
Adaptativos e Inteligentes para
Educacdo a Distancia
Autores: Silva e Dorga,
Ano: 2014
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Tabela 1: Publica¢des selecionadas.
Conclusio.

STI Area de Titulo / Autores

Peridédico . o
Funcional? aplicacio

Integragdo de uma Metodologia de
. Ensino de Ensino Presencial de Programagéo
Sim: . .
Programa- com um Sistema Tutor Inteligente
HALYEN - . .
¢do Autores: Gonzélez e Tamariz, Ano:
2014

Utilizando Agentes Pedagdgicos
Sim: Animados como uma abordagem
; Matematica | ndo restritiva ao Gaming The System
PAT2Math
Autores: Nunes e Jaques,
Ano: 2014

Uma Linha de Produto de Software

RBIE - . A
. Ensino de baseada na Web Seméntica para
Revista ~ . .
. Nao Programa- Sistemas Tutores Inteligentes

Brasileira de - . .

o ¢ao Autores: Silva, Costa e Bittencourt,

Informatica

~ Ano: 2012

na Educacdo

Modelos para a Construgio de
Sistemas Multiagentes: Um Estudo
de Caso em Sistemas Tutores
Inteligentes
Autores: Silva, Bittencourt e Costa,

Ano: 2011

Nao Matematica

Especificacdo e Verificagdo Formal
de um modelo de STI-PBL por
Nio - Redes de Petri Coloridas
Autores: Ramos e Oliveira,
Ano: 2009

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.1.3 Detalhamento dos resultados obtidos

A seguir serdo apresentados os trabalhos analisados e os dados
extraidos. Optou-se por apresentd-los sequencialmente (na ordem da
Tabela 1) e ao tratarem de mesmos assuntos, agrupa-los.

O trabalho de Medeiros, Moser ¢ Santos (2013) apresenta um
prototipo de STI, em fase de desenvolvimento e testes, com uma
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ontologia’ parcial do dominio de conhecimento referente a area de
Sistemas de Informagdes Gerenciais.

A dinamica de uso do sistema se da através de um chat escrito, no
qual o aluno interage diretamente com uma maquina provida de IA. O
modelo de comunicagdo ¢ baseado na conversagdo tutorial integrada a
conversacao por small talks. Estudadas na area da linguistica, small
talks sdo pequenas falas que tem a fungdo de manter o canal de
comunicagdo aberto entre os interlocutores, facilitando a interatividade
através de falas e temas que sdo comuns em uma conversacdo humana.
Sao sugeridos doze segmentos de small talks em fases tais como
abertura e fechamento da conversacdo, manutengdo de ritmo e controle
para a gestdo do aprendizado.

Com relacdo a arquitetura deste STI, os autores expdem que todo
o processo de tutoreamento ¢ realizado através de conversa em
linguagem natural no chat, em que as respostas fornecidas
automaticamente sdo oriundas de agentes que analisam uma base com
perguntas e respostas relativas ao tema abordado. Quando uma pergunta
ndo tem resposta direta, ¢ realizada uma busca probabilistica através da
comparacdo e analise sintatica com os dados do modelo de especialista.
Esta nova pergunta pode ser armazenada, considerando-se os dados
probabilisticos e o retorno do usuario (informa que esté satisfeito com a
resposta), possibilitando ao STI adaptar-se a diversos contextos de
conversacao.

A respeito da interface propriamente dita, os autores ndo
dispensaram maiores aten¢des. Mas o autor relata a importancia do
sistema parecer “inteligente” para que o aluno nao o subestime. Nao ¢
detalhado de que forma o conhecimento a ser transmitido foi
representado e ndo ha dados empiricos.

A publicagdo de Marchi et al. (2009) propde um Sistema
Multiagente (SMA), que estd em fase de projeto. Aplicado a
comunidade virtual do Museu Zoobotanico Augusto Ruschi (Muzar), se
propde a identificar falhas no uso de marcadores verbais nos chats (ou
salas de bate-papo) disponibilizados pelos Muzar a comunidade. A
comunica¢do entre individuos, a grosso modo, pode ser dividida em

3 Ontologia, no contexto deste trabalho, segue a defini¢do que lhe ¢ dada em Ciéncia da
Computagdo, que pode ser definida como “uma especificacdo explicita de uma
conceitualizagdo”. “O processo de conceitua¢do implica em definir um corpo de
conhecimento, representado formalmente, que seja baseado nos seguintes elementos: objetos,
entidades, relagdes entre objetos e entre conceitos. Formalmente, para especificar uma
conceituagdo sdo necessarios axiomas logicos que restringem as possiveis interpretagoes dos
termos definidos. Pragmaticamente, uma ontologia comum define o vocabulario com o qual
perguntas e respostas serdo trocadas entre agentes.” Nozawa et al. (2008)
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turnos (agrupamento de mensagens para transmitir uma informacdo) e
os marcadores verbais identificam os turnos. Sdo exemplos de
marcadores verbais: “olha”, “veja”, “bom”, “acha?”, “né?”, “ta”, “agora
que ja conversamos sobre isso, podemos falar sobre o tempo”.

Um sistema multiagente ¢ composto por varios agentes. Um
agente ¢ um software que auxilia o usuario em uma tarefa/atividade,
sendo dotado de inteligéncia e autonomia. Com o proposito de
monitorar em tempo real a utilizagdo dos chats, os agentes que
compdem o sistema podem interferir na interface de conversagdo para
aconselhar ou advertir o participante. Para isso, propdem um agente para
resolucdo de problemas simples, como falta de saudagdes; outro para
verificagdes mais complexas como auséncia de marcadores de inicio e
final de turno; um agente que fard intervengdes no chat, como se fosse
uma pessoa que esta monitorando, como o uso de palavras inadequadas,
falta de uso de marcadores ou se o usuario ficar um tempo consideravel
sem interagir; € um que se caracterize pelo aprendizado do sistema,
como, por exemplo, identificar e cadastrar novos marcadores.

Os autores Morais e Jaques (2013), apresentam o PAT2Math
(Personal Affective Tutor to Math) que ¢ um STI funcional voltado para
o ensino de algebra elementar (equacgdes do primeiro e segundo graus
com uma incognita) para alunos do ensino fundamental. Possui um
sistema especialista, baseado em regras de produgdo, que contém
conhecimento necessario para corrigir cada passo da resolu¢do de uma
equagdo algébrica, fornecendo feedback imediato ao aprendiz. E
composto ainda pelo PATequation, um editor inteligente, no qual o aluno
pode resolver uma determinada equacdo passo a passo da maneira que
lhe for mais adequada, recebendo corre¢des a cada resposta. O estudo
avaliou a usabilidade da interface grafica através de uma avaliagdo
heuristica, que consiste de critérios que foram elencados e avaliados em
uma escala Likert por especialistas em desenvolvimento de software.
Entendem por usabilidade a aceitabilidade do usuario com o sistema,
permitindo a execucdo de tarefas de forma segura, simples, clara e
efetiva. Depois de avaliadas as heuristicas, muitas das deficiéncias eram
provocadas pelas limitagdes da tecnologia empregada na interface,
sendo proposta uma nova com utilizagdo de HTMLS.

Com relagdo a arquitetura o PAT2Math segue o modelo de
arquitetura tradicional de um STI. O modelo de base de dominio ¢
formado por um sistema especialista que contém as regras que podem
ser aplicadas na resolugdo de equagdes. Ndo é detalhado de que forma o
conhecimento a ser transmitido foi representado. A interface ainda
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7

apresenta um agente pedagdgico animado, que ¢é responsavel por
fornecer dicas e feedbacks através de mensagens e comportamentos
fisicos.

Interessante observar que o trabalho em questdo se preocupa,
ainda que de forma superficial e ndo explicita, em tratar de um aspecto
da TCC em um dos doze quesitos avaliados na interface:

“Heuristica 6: Minimizar a carga de memdoria -
reconhecer em vez de relembrar. E importante que
o fluxo de utilizagdo do sistema seja simples,
evitando que o usuario tenha que decorar
processos de execu¢do. O usuario deve
reconhecer esses processos para ndo armazenar
em sua memoria de trabalho informagades initeis.
Baseado em principios psicologicos, a sobrecarga
na memoria de trabalho pode prejudicar a
aprendizagem do aluno”.

Um segundo estudo que tem como base o PAT2Math foi
encontrado, no qual Nunes ¢ Jaques (2014) abordam o tema Gaming
the System. Esse que ocorre quando aluno tenta “burlar” o meio de
estudo proposto pelo tutor a fim de tirar vantagem momentanea, como
avangar nos estudos ou resolver mais problemas. Esse procedimento por
parte do aluno tem influéncia negativa no seu aprendizado. Pode se
manifestar de duas maneiras: através de pedidos sistematicos de ajuda
ou de tentativas sucessivas de responder ao problema com respostas
aleatérias (normalmente quando ha questdes de multipla escolha). A
literatura aponta duas solugdes ndo restritivas: uma motivacional e outra
rigida/critica.

Para tentar minimizar o efeito de Gaming the System, os autores
implementam um Agente Pedagdégico Animado (APA), e apresentam
indicativos em revisdo de literatura de que um APA propicia a
aproximagdo do aluno com o STI, trazendo diversos ganhos
pedagdgicos e motivacionais para o aluno.

Com relacdo a arquitetura, normalmente estes sdo divididos em
duas partes: corpo (visual em tela, representado por um personagem
animado com caracteristicas que representam seres humanos, com
possibilidade de movimentacao corporal, expressdes faciais e expressoes
de sentimentos) e mente (interage com usudrio, empatico, social e
inteligente, geralmente através de frases escritas). Com relagdo a
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interface, foi enfatizada e revisada a literatura para identificar as
funcionalidades e caracteristicas do APA desenvolvido.

Tomaram por defini¢do que o comportamento relativo ao Gaming
the System esta evidenciado quando o aluno pede duas dicas ou mais em
sequéncia, sem nenhuma outra interacdo com o tutor e foi implementado
no modulo que controla a interface do STI. Quanto mais vezes for
evidenciado o comportamento, maior a probabilidade do APA expor
frases a fim de evita-lo. Foram realizados testes com 37 alunos,
divididos em 3 grupos, que usaram o sistema por 50 minutos: i) sem
nenhum agente; ii) APA com estratégia amigavel de interagdo; iii) APA
com comportamento mais rigido e desconfiado.

A analise realizada foi quantitativa e considerou 3 critérios:
ocorréncia de Gaming the System, dicas solicitadas e equagdes
completadas. Foi proposto a técnica de analise de variancia (ANOVA).
Em nenhum dos critérios, o resultado foi estatisticamente relevante. Mas
os numeros totais informam indicios: a) Gaming the System: foi menor
no grupo iii, seguido do ii e depois i; b) dicas solicitadas: foi menor no
grupo iii, seguido do i e depois ii; ¢) equagdes completadas: foi menor
no grupo iii, seguido do ii e depois i. Apesar de ndo ser estatisticamente
relevante, os autores concluiram que a personalidade e abordagem do
agente animado em relagdo ao aluno parecem influenciar o
comportamento dele.

Um terceiro estudo que aborda o STI denominado PAT2Math ¢ o
trabalho de Mello et al. (2009), que tem seu enfoque no projeto da
arquitetura da Base de Dominio. Nao apresenta resultados empiricos de
seu uso, mas o resultado de entrevista a 5 professores que atuam com o
publico-alvo e tiveram contato com um protdtipo do sistema. E estes
teceram recomendagdes ao mesmo, como: ser errado usar uma
linguagem simplificada, a importancia da possibilidade de se explorar
livremente a ferramenta e da comunicacdo entre o tutor com o aluno,
como por exemplo, propiciar uma reflexdo para encontrar o erro
cometido.

Com relagdo a arquitetura do STI, foi concebido através de
multiagentes, onde cada modulo da arquitetura tradicional ¢é
implementado como um agente. Além destes, ainda ha um agente
denominado “Pat” que considerara aspectos de afetividade na interagdo
entre o tutor e o aluno. A interag@o entre os agentes pode ser observada
na Figura 2. Concorrentemente, as mesmas informagdes sobre a¢des do
aluno repassadas pelo Agente de Interface para o Agente Tutor, também
sdo enviadas ao agente pedagdgico animado emocional Pat. Baseada
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nessa informacdo, Pat decide a melhor tatica pedagodgica afetiva a
aplicar e interage com o Agente Tutor para verificar se essa entra em
conflito com a tatica de competéncia decidida pelo ultimo. Em caso
positivo, os agentes negociam uma nova estratégia. Caso contrario, Pat
apresenta também sua tatica pedagdgica afetiva. Nao foram detalhadas
caracteristicas do projeto de interface.

O contetido a ser ensinado ¢ mantido em um banco de dados
incluindo algebra e metainformagdes. A parte referente a algebra ¢
armazenada em um formato de dados capaz de armazenar contetdos
escritos, como teorias, exemplos e exercicios. Ja as metainformagdes sdo
necessarias para estabelecer uma ldgica entre os diversos elementos tal
como relacionamentos entre os contetidos e pré-requisitos de um
determinado tdpico.

Figura 2: Interacdo entre agentes do STI PAT2Math
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Fonte: Mello et al. (2009).

O AGBD fornece suporte em alto nivel para busca de topicos
sobre determinado assunto. Pretende-se que para um mesmo conteudo,
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que esteja presente na base de dados, haja formatos diferentes (videos,
animacdes, explanagdes), com diversos enfoques e perspectivas (ex., ha
diversas explanagdes sobre o mesmo assunto), para que o agente tutor
possa ter um comportamento diferenciado para cada aluno, buscando
determinar o melhor para cada.

O trabalho de Frozza, Silva e Schreiber (2011) apresenta um STI
focado em aspectos emocionais. Nao ¢ dada énfase no conteudo
trabalhado, mas sim na forma que ¢ trabalhado. O ambiente virtual de
aprendizagem desenvolvido ¢ um sistema tutor inteligente, com a
atuagdo de dois agentes pedagdgicos: um tutor e outro companheiro,
baseado em estilos cognitivos para adaptacdo as caracteristicas de
aprendizagem dos estudantes. Ambos expressam emogdes através de
agentes animados com expressoes faciais/corporais. Também, interagem
com o usudrio através de baldes de texto informativo e com perguntas. A
ideia é que, ao perceber situagdes que acontecem no ambiente, o agente
reaja com a realizacdo de alguma acdo. Essa percep¢do se da através de
interagdo do usuario com a interface grafica do STI. A dindmica de uso
do sistema parece aberta, estando o usudrio livre para navegar em todos
os conteudos disponibilizados.

Com relagdo a arquitetura do STI, foram mapeados alguns casos
de uso (Use Cases), que junto as regras de producdo definem as
emogdes a serem expressas pelos agentes pedagdgicos. A 1A é percebida
por regras de producdo (Se ... Entdo...). Nao apresenta empiria, apesar
de apresentar figuras relacionadas a um prototipo.

Neste trabalho ndo aparece preocupacdo com o desenvolvimento
da interface, exceto o desprendido nas expressdes faciais dos agentes ¢
mapeamento de interacdes que disparam os agentes a uma nova
expressdo emocional. Ndo apresenta nenhuma ontologia, ou seja, a
forma como o conhecimento a ser transmitido foi representado.

O trabalho “O Uso de WebCam na Educagdo” de Amorim e
Bercht (2009) ndo apresenta um STI, no entanto traz reflexdes e
apontamentos de grande valia para o desenvolvimento de sistemas
(STIs, agentes pedagdgicos e Hipermidia Adaptativa (HA)) que se
utilizam de computagdo afetiva, que ¢ um ramo da IA que estuda as
emocdes. Baseia-se no fato de que estados afetivos podem contribuir
com a aprendizagem, e na possibilidade de utilizar a WebCam como um
meio eficiente, eficaz e ndo invasivo para a captura de imagens e
posterior processamento para diversas finalidades como: a) Seguranga,
para identificagdo do individuo a realizar determinada atividade; b)
Auxilio a portadores de diversas necessidades especiais (simular o uso
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do mouse com os olhos, leitor braile ou computagao dirigida por gestos);
¢) HA, onde ¢ capturada alguma caracteristica do usudrio e integrado a
hipermidia que ¢ exibida.

Os autores apontam ainda que o sensoriamento ¢ a maneira como
um sistema reconhece fatos e crengas, os quais serdo utilizados para a
tomada de decisdes. Obviamente, quanto melhor o sensoriamento,
melhor o potencial de tomada de decisdo pelo sistema. Apresenta
formas de sensoriamento que se destacam: pela voz, os observaveis
comportamentais (acdes do usudrio na interface, consideradas relevantes
pelo projetista do sistema), as expressdes faciais e sinais fisiologicos
(batimentos cardiacos, eletromiograma, tensdo muscular, respiragdo,
condutividade da pele...).

Ha evidéncias, conforme os autores, de que mesmo em diversas
culturas ha expressdes faciais emocionais que sdo universais. Estas sdo
as que representam alegria, tristeza, firia, medo, surpresa e nojo. A
deteccdo e inferéncia de emogdes advindas da WebCam nao sdo tarefas
triviais, envolvendo visdo computacional e IA. Ocorre através de
algumas etapas intermedidrias, onde métodos de visdo computacional
sdo utilizados para detectar as faces e a seguir as caracteristicas faciais
(como por exemplo, os pontos associados as sobrancelhas, olhos e
boca). De posse desses, pode ser inferida a emogdo utilizando-se
técnicas de 1A, como redes neurais previamente treinadas.

O trabalho de Silva e Dorga (2014) apresenta uma proposta para
determinar o Estilo de Aprendizagem de forma automatica para ser
aplicada a uma Hipermidia Adaptativa (HA). Esta proposta tem grande
potencial de ser transposta para um STI como parte de um modelo de
estudante. Apresenta uma nova abordagem para a personalizagdo
automatica do processo de ensino em sistemas adaptativos e inteligentes
para educacdo a distancia, levando em conta os estilos de aprendizagem
dos estudantes e wvalida esta proposta através de simulagdes
computacionais.

O modelo de estilo de aprendizagem utilizado ¢ o de Felder e
Silverman apud Silva e Dorga (2014), composto por quatro dimensdes:
processamento, percep¢do, entrada e organizagdo. Cada uma destas
dimensdes apresenta dois estilos contrarios, que definem o aluno.
Através da aplicagdo de um questionario documentado na literatura
(Index os Learning Styles Questionnarie — ILQS), um perfil inicial é
definido para o aluno. Ndo de forma deterministica, mas sim baseado
numa distribui¢do de probabilidades. Com base neste perfil, propde-se a
geracdo dindmica de uma pagina web, de acordo com uma estrutura
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basica definida e a utilizagdo dos objetos de aprendizagem que se
enquadram no perfil. Havendo mais de um, sdo definidos de forma
estocastica.

Ainda este perfil de aluno ¢ atualizado de forma dinimica e
automatica. Cada seg¢io de aprendizagem apresenta estilos de
aprendizagem. Sempre que um aluno apresenta desempenho
insatisfatorio, esses estilos sdo decrementados no modelo de estudante.
E de forma contraria, os estilos ausentes sdo incrementados, refor¢cando-
se a preferéncia por esses. Sao apresentados algoritmos em
pseudocodigos, isto ¢, uma linguagem de alto nivel de abstragdo, para
realizar as tarefas ora descritas.

Para a simulagdo foram utilizados perfis ficticios de alunos, onde
os autores justificaram o seu uso, pois se faz necessario conhecer o
comportamento ¢ funcionamento destes novos sistemas antes de testa-
los com estudantes reais, ja que estes testes sdo mais complexos,
custosos e demorados. Abstraida a complexidade relacionada a
avaliagdo de desempenho do estudante, desenvolveu-se um modelo para
o aluno e simulou-se a atualizagdo dos estilos de aprendizagem
probabilisticos. Os resultados da simulagdo foram positivos e
promissores, levando os autores a vislumbrarem testes com alunos reais.

O trabalho de Gonzilez e Tamariz (2014) apresenta uma
ferramenta denominada O HALYEN, um STI proposto para auxiliar o
ensino presencial de algoritmos/programacao de computadores a alunos
iniciantes, em especial o desenvolvimento de logica. Nao sdo
apresentados resultados empiricos de seu uso, mas descrita uma fase do
desenvolvimento que envolveu testes/avaliagdes com 33 alunos para
determinacdo do funcionamento de estratégias internas ao sistema.

A dinamica de seu uso se d4 de forma intercalada a atividades em
sala de aula. Primeiro, o aluno responde ao questionario MSQL
(Motivated Strategies for Learning Questionaire) no proprio sistema,
apos, intercala a resolugdo de jogos com a exposi¢do em sala da solucio.
Ha trés niveis de jogos (facil, médio e dificil), sendo que entre cada
nivel é prevista uma dindmica em sala de aula. Determinado o perfil
inicial do aluno (que pode ser Orientado a Aprendizagem (OA) ou
Orientado a0 Desempenho (OD)) durante as atividades o sistema infere
o comportamento emocional e determina as a¢des pedagdgicas a serem
usadas (exemplos, assistente a dividas ou mensagens de
encorajamento).

Na arquitetura do O HALYEN ¢ utilizado um sistema de
multiagentes, representada na Figura 3.
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Figura 3: Arquitetura de O HALYEN.
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Nessa arquitetura, o agente aprendiz, tem seu foco no modelo de
emocdes e no modelo cognitivo. Este agente interage com as bases
desses modelos, de forma a obter/gravar informagdes referentes ao(s)
aluno(s) e seus respectivos perfis e estados emocionais. O agente tutor
interage com os agentes de dominio e aprendiz, sendo que, baseado nas
informacdes recebidas, este avalia a melhor estratégia de ensino para
aprimorar ou manter o estado emocional e nivel de aprendizagem do
aluno. O agente de dominio acessa a base de dados do modelo cognitivo,
de forma a fornecer subsidios ao agente tutor, para que este faca a
melhor escolha no que diz respeito a estratégia de ensino. O agente
assistente tem como objetivo integrar o ambiente Assistentes
Inteligentes de Ensino (ITAs - Intelligent Teaching Assistant systems),
desta forma auxilia os estudantes e assiste ao professor em suas tarefas.
Inicialmente, foi disponibilizado o assistente de duvidas aos alunos. O
aluno pode pedir ajuda através da formulacdo de dividas em linguagem
natural (portugués) e este assistente retorna a melhor resposta a partir de
uma base de respostas por matéria, preenchidas previamente pelos
professores especialistas. Este ¢ ativado quando o aluno pede assisténcia
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ou quando o agente tutor achar necessario em algum ponto do processo
de ensino/aprendizagem. O agente coordenador recebe as requisi¢des do
ambiente e as encaminha para o agente capacitado para resolvé-las. A
troca de informagdes entre os agentes permite que o aluno receba um
contetdo instrucional adaptado a sua necessidade por meio da interface
do aluno. A interface do professor permite a interag@o entre o professor e
as funcionalidades atribuidas a ele.

A inferéncia de emogdes € baseada nas propostas descritas em
Jaques e Vicari (2007) e Adamatti e Bazzan (2003) apud Gonzalez e
Tamariz (2014). A emog¢édo considerada ¢ que se manifesta com maior
valor de intensidade acima de um limiar minimo, que foi definido na
fase de coleta de dados (ou treinamento). Para isso foram inseridas telas
de interagdo, que coletam a emog¢do sentida no momento da ocorréncia
de um evento identificado (que os autores consideraram como hipoteses,
num total de 7, como ganhar ou perder um jogo, pedir ajuda, entre
outros) e o nivel de intensidade da mesma (Escala Likert de 1 a 5). A
partir desta coleta de dados, que define muitas das agdes a serem
realizadas, o STI esta disponivel para uso dos demais usuarios.

O estudo de Silva, Costa e Bittencourt (2012) apresenta uma
proposta de arquitetura para o desenvolvimento de STIs em larga escala
e o reuso. Esta arquitetura tem enfoque em caracteristicas do campo da
Ciéncia da Computagdo para seu desenvolvimento. O método de ensino
¢ baseado na resolugdo de problemas. Propde-se a atender o
desenvolvimento de STIs para diferentes dominios, tanto para o ensino
presencial quanto a distincia. Foi definido 4 conjuntos de ontologias e
apresentada uma descricdo sumaria das mesmas, bem como, um
conjunto de caracteristicas desejaveis:

*  Definir Curriculum para Estudante Interagir: importante do
ponto de vista de personalizacdo, pois cada estudante pode ter
niveis de conhecimento diferentes;

*  Definir estratégia baseada em Teoria de Aprendizagem: Cada
estudante pode se adequar a estratégias pedagogicas diferentes
de formas diferentes. No entanto, foi definido que o tutor sé
teria uma unica estratégia pedagdgica, na qual a mesma seria
utilizada indistintamente por todos os alunos;

e Enviar recurso avaliativo: determinar o nivel do aluno;

* Resolver problema: mesmo depois de varios mecanismos de
ajuda, o sistema pode ajudar a resolver problemas.

e Tutorar: responsavel por recomendar adequadamente recursos
educacionais aos estudantes. Este procedimento é realizado
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levando-se em considera¢do tanto o curriculo do estudante,
quanto a estratégia pedagogica que o mesmo foi submetido.

Uma avaliagdo da proposta foi realizada baseada em métricas de
similaridade, variabilidade e reutilizagdo da linha de produtos. Para fins
de testes, levou em conta o investimento em dois dominios:
programacgdo e fisica, mas sendo descrito apenas o primeiro. Como
resultado da avaliacdo das métricas verificou-se a adequacdo da mesma.

Em outro trabalho Silva, Bittencourt e Costa (2011) apresentam a
construgdo de dois modelos: modelo de especificacdo ¢ modelo de
verificagdo. Este trabalho se encontra em estagio inicial e conta com
grande formalismo matematico. O estudo de caso foi construido com
base no Mathema, um STI no dominio da matematica, considerado um
modelo para constru¢do de STI, o qual se divide em duas visdes: interna
(unidades pedagodgicas, conjunto de problemas e unidades de suporte) e
externa  (define o contexto, profundidade e Ilateralidade), que
particionam o dominio de conhecimento.

No modelo de especificagdo, os autores expdem a utilizagdo da
metodologia GAIA, um conjunto de terminologias e abstragdes
aplicadas a modelagem de sistemas multiagentes. Esta visa prover uma
especificacdo tecnologicamente neutra e apresenta trés etapas: fase de
analise (coletar e especificar artefatos), fase arquitetural (definir a
estrutura organizacional, completando a fase anterior) e fase de projeto
(definir os agentes que fardo parte do sistema).

Quanto ao modelo de verificagdo, os autores utilizaram Redes de
Petri, que sdo uma ferramenta de modelagem tanto grafica quanto
matematica que pode ser aplicada a muitos sistemas. Possibilita a
modelagem sintatica e semantica. Ele apresenta a formalizagdo do
modelo, que se percebe bastante tedrico/matematico. Como esta em fase
inicial, os modelos apontam um direcionamento interessante na
construgdo e verificagdo de sistemas complexos.

O trabalho de Ramos e Oliveira (2009), apresenta uma
abordagem de modelagem por Redes Petri Coloridas (CPN) para
especificacdo e verificagdo formal de um projeto de STI que utiliza
aprendizagem Baseada em Problemas (PBL) como estratégia
pedagogica.

A arquitetura proposta pelos autores para o STI-PBL pode ser
observada na Figura 4. Nesta arquitetura proposta foram adicionados
cinco elementos a arquitetura classica de STI, conforme proposto por
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Jacinto e Oliveira (2008) apud Ramos e Oliveira (2009). Os elementos
desta arquitetura tém a seguinte funcao:

O modelo de intera¢do representa a descrigdo dos
possiveis comportamentos do aprendiz. O modelo de
estrutura especifica como os conceitos do dominio
estdo agrupados dentro de unidades semdnticas. O
modelo de adaptagdo contém uma base de regras,
axiomas, e heuristicas para a tomada de decisdo. O
modelo de apresentagdo é responsavel por compor a
informagdo a ser apresentada ao aprendiz com base
nas decisdes do modelo de adaptagdo.

Figura 4: Arquitetura do STI-PBL
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Fonte: Ramos e Oliveira (2009).

Destaca ainda que na arquitetura classica o modelo pedagdgico
deve decidir o que ensinar. Mas a separagdo proposta permite comparar
as a¢des do aprendiz com as agdes conhecidas do modelo Especialista, e
através do Modelo de Adaptagdo, inferir se o aluno estd no caminho
correto para a solugdo ou ndo.

Através dos diagramas de Caso de Uso e de Estados e Interagdo,
foi criado um formalismo matematico para modelagem e verificagdo do
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STI, com o uso de CPN com o método de arvore de alcangabilidade, que
consiste em analisar o estado da CPN em dado momento ¢ as transigdes
de estados que resultam na configuragdo atual. Das verificagdes, dotadas
de grande formalismo matematico, constatou-se que o aprendiz tem
acesso a todos os estados do STI-PBL e com dois aprendizes iniciando a
secdo de estudos juntos, ha pontos em que podem cooperar, ja que
resolveriam a mesma etapa do problema, podendo o sistema recomendar
a cooperagao.

2.1.4 Sumarizacio dos resultados

Observa-se que as publicagdes se concentram em dois periddicos
voltados para “novas tecnologias” ou informatica, ambos na educacao, e
que os trabalhos sdo oriundos da area da Ciéncia da Computagdo e
aplicados a outras éareas. Assim, apenas um STI especifico foi
encontrado para a area de matematica. O espectro de explicagdes
possiveis para essa auséncia no ensino de ciéncias e em especifico da
fisica no Brasil ¢ amplo. No entanto, esses sistemas t€ém um enorme
potencial para o ensino e a aprendizagem de ciéncias viabilizando sua
flexibilizagdo, autonomia do aluno, adequacdo ao seu ritmo de
aprendizagem e nivel de conhecimento. Na literatura selecionada
identificam-se alguns estudos que abordam STIs e varios com propostas
promissoras para seu desenvolvimento. Ainda ha preocupacdo da
comunidade académica envolvida na busca por ferramentas
computacionais mais eficientes para auxiliar o processo de ensino
aprendizagem.

Nos estudos selecionados, nota-se que apenas trés STI funcionais
foram utilizados para condugdo de experimentos: a) PAT2Math, em dois
trabalhos os questionamentos centrais foram aspectos de usabilidade
(MORALIS e JAQUES, 2013; NUNES e JAQUES, 2014) e em outro
(MELLO et al., 2009) como representar computacionalmente o que sera
ensinado, isto ¢, a base de dominio; b) O HALYEN, apresentado por
Gonzalez ¢ Tamariz (2014), que ¢ voltado para o ensino de
programagdo; c) E um com agente tutor e companheiro, sem nome, de
Frozza, Silva e Schreiber (2011).
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Quanto a aplicabilidade dos STIs, percebe-se sua inclusdo com as
mais variadas propostas: ensino fundamental, superior, presencial ¢ a
distancia.

Quanto as arquiteturas, percebe-se que utilizam ou derivam do
modelo classico de STIs. Ainda que as caracteristicas apresentadas tém
enfoque no desenvolvimento computacional das ferramentas de STI.
Estas s3o implementadas ou tém proposta de implementacdo com
agentes.

E proposto que se atente para aspectos emocionais da interagdo
entre o aluno e o STI. Estes aspectos sdo de suma relevancia ao processo
de aprendizado. A deteccdo de aspectos afetivos de estado de animo do
aluno pode se dar pela sua interagdo com o STI de forma direta (o STI
questiona o usudrio sobre seu estado de &nimo) ou indireta (se o aluno
estd resolvendo um problema e volta a explanac¢do do contetdo, ele pode
estar passando por uma dificuldade, o que se pode inferir um aumento
de seu desanimo), através de testes prévios que avaliam o aluno ou da
deteccdo direta por meio da face do aluno com uso de WebCam.

Observa-se ainda como um fator positivo a utilizacdo de Agentes
Animados humanizados, com expressdes faciais/corporais, falas curtas,
dotados de inteligéncia, com intuito de motivar o aluno e/ou tornar-se
um companheiro do aluno no uso do sistema, aumentando a sua empatia
com o STI e consequentemente melhorando o seu aprendizado.

Como a proposta do STI ¢ fornecer ajuda personalizada aos
alunos, ¢ recomendado o cuidado com o processo de Gamming the
System, que consiste em o aluno abordar o STI, ndo com o propodsito que
foi concebido, mas considera-lo um jogo, ¢ assim tentar burlar ou tirar
proveito de seus mecanismos para avangar as “fases” do estudo, sem
realmente ocorrer o aprendizado. Uma proposta para minimizar este
processo ¢ a utilizagdo de Agentes Animados dotados da capacidade de
identifica-lo, e apresentar mensagens ao aluno de que o esta percebendo.

A proposta de Hipermidia Adaptada, baseada em estilos de
aprendizagem, parece bem promissora. Foi definida uma estrutura
basica para apresentacdo de conteudos, e dentro desta, partes variaveis,
em que serdo apresentados Objetos de Aprendizagem melhor adaptados
ao estilo de aprendizagem do aluno.

O desenvolvimento de STI é wum processo complexo,
naturalmente multidisciplinar, o que torna o seu desenvolvimento de alto
custo. Com o objetivo de validar modelos de STI, estes podem ser
representados/validados matematicamente, com grande formalismo,
utilizando-se de Redes de Petri.
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Um dos estudos mostrou preocupagdo explicita com a interface
do STI. Para tal, baseando-se em padrdoes da Interagio Humano-
computador, foi definido um conjunto de critérios, e a partir destas,
especialistas em desenvolvimento de software avaliaram a interface do
PAT2Math.

Quanto a forma de representagdo do conhecimento é observada a
importancia da definicdo de ontologias, apesar dos estudos ndo
apresentarem a ontologia efetivamente utilizada.

Sobre a conducdo da busca, alguns periddicos apresentam
problemas com o ISSN, ja que o que consta no Qualis, em varios casos,
nao ¢ encontrado na base de peridédicos da CAPES. Alguns periddicos e
eventos ndo apresentam mecanismo de busca. Estes dois aspectos sdo
importantes para efetiva divulgagdo do conhecimento cientifico. Bem
como, o grande numero de artigos recebidos ndo relacionados ao tema.
Na grande maioria, ndo foi possivel identificar o motivo dos
mecanismos de busca retornarem tais artigos, pois estdo completamente
fora do contexto, assim, entende-se que sdo erros desses sistemas.

A utilizagdo da TCC ndo foi encontrada nas publicagdes
selecionadas como dando suporte a definicdo de um STI. Foi encontrada
de forma modesta, ainda que ndo explicita, na definigdo de um dos
critérios na avaliacdo de interface do PAT2Math. A TCC tem grande
potencial de aplicabilidade e integragdo na concepg¢do de STIs, como
descrito por Mayer (2014) e Sweller, Ayres e Kalyuga (2011), pois visa
fornecer subsidios para obtengdo de um processo educacional efetivo.

2.2 STI NO ENSINO DE CIENCIAS

O objetivo desta segdo é apresentar o resultado de uma revisdao
exploratéria em periodicos internacionais a fim de exemplificar a
utilizacdo de STIs no ensino de ciéncias, em especial na Fisica.
Consultou-se o portal de periddicos da Capes, IEEE e Springer entre os
meses de setembro e outubro de 2015. Para a selecdo das publicagdes
procurou-se pelo termo “Intelligent Tutoring System”. Ainda
considerou-se como requisito estarem disponiveis on-line, de forma
gratuita e publicados apos 2009. Devido ao grande numero de
resultados, em um segundo momento, passou-se a analise do titulo e
resumo, a fim de selecionar publicagdes que apresentassem um STI
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funcional e aplicado na 4rea de ensino de Ciéncias. Os resultados
considerados sdo apresentados a seguir.

A pesquisa apresentada por Mitrovic et al. (2011) que trata do
ensino de ciclos termodindmicos fechados. Como muitos outros temas
no ensino de ciéncias requer do estudante muita pratica apos o
entendimento do modelo tedrico. Nessa pesquisa os autores apresentam
um STI denominado Thermo-Tutor, que apresenta ao aluno problemas
relativos a ciclos termodinamicos e auxilia a sua resolucdo. Durante a
tentativa de resolucdo, ou a qualquer momento, o aluno pode pedir a
verificagdo da solugdo, recebendo respostas customizadas. Os autores
ressaltam ainda que o STI ndo foi desenvolvido pensado em substituir
parte ou uma disciplina, mas sim atuar como complementar.

E analisado o que o aluno desenvolveu, se houverem erros ou a
resposta estd incompleta, ¢ apresentada um retorno/feedback coerente
com o erro cometido. Em caso de erro, na primeira submissdo/avaliagdo
da resposta, ¢ dada uma mensagem geral de que ha erros. O nivel de
detalhamento aumenta a cada tentativa incorreta e/ou incompleta. Na
segunda submissdo/avaliacdo da resposta, ¢ informado o local do erro e
a descri¢do do que deve ser feito para corrigi-lo. Na terceira, sdo dados
mais detalhes do erro propriamente dito. A progressdo automatica de
mensagens para ai, mas o aluno pode selecionar mais dois niveis de
ajuda: todos os erros cometidos e a solugdo. A Figura 5 apresenta a
interface do STI Thermo-Tutor.

Os autores apontam que o desenvolvimento da interface foi
pensado de modo a tornar o trabalho o mais parecido possivel se a
resposta fosse dada no papel, facilitando a transposi¢do dos
conhecimentos. Nesta imagem, estdo destacadas em vermelho algumas
regides da interface: a area 1 ¢ onde ¢ apresentado o problema a ser
resolvido; a area 2 é onde o auxilio ao usuario ¢ apresentado; a area 3 é
destinada a representagdo grafica do problema, e, abaixo, o calculo de
incognitas.

A dindmica de utilizagdo se da pela selecdo de um problema (na
parte superior da interface apresentada na Figura 5) seguida da solugdo
desse problema pelo aluno, conforme apontado pelos autores. Para tal o
aluno deve primeiro montar corretamente o diagrama e em seguida
calcular as incognitas desconhecidas. A qualquer momento o aluno pode
pedir para que sua solucdo seja avaliada, e assim, a exemplo do que
ocorreria com um humano, o sistema devolve “dicas” do que esta
faltando.
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Figura 5: Interface do Thermo-tutor: STI aplicado no ensino de ciclos
termodinamicos fechados.
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Fonte: Mitrovic et al. (2011).

Para montar o diagrama, segundo os autores, o aluno deve
analisar o problema, definir todos os estados (Figura 6) e as transi¢des
entre os estados (Figura 7).

Figura 6: Definicdo de um estado no diagrama do Thermo-Tutor.
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Fonte: Mitrovic et al. (2011).
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Figura 7: Defini¢do de uma transicdo no diagrama do Thermo-Tutor.
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Fonte: Mitrovic et al. (2011).

Para definir uma transicdo, os autores citam que o aluno deve
selecionar qual o tipo de transigdo, clicar e segurar sobre o estado inicial
e arrastar para o estado final. Caso haja um erro no desenho que o aluno
esta fazendo, ele ¢ relembrado imediatamente de como cada transigdo
funciona. Por exemplo, “Isobarica” deve manter a mesma pressio,
assim, os estados inicial e final devem estar paralelos ao eixo do volume
V. Se o desenho estd correto, lhe é permitido informar os dados
(explicitos e implicitos) extraidos do enunciado do problema e o que ¢
desconhecido. O aluno deve solicitar a avaliagdo do diagrama apoés
termina-lo, e se estiver correto, inicia-se a segunda fase, de calculo das
incognitas (valores desconhecidos).

Visando auxiliar o calculo de incognitas, segundo os autores, é
apresentada uma lista com todos os valores conhecidos (parte inferior da
area 3 da Figura 5), conhecidos e a serem calculados. Apos, o sistema
pede ao aluno para que defina os valores constantes a serem utilizados
em varias formulas (sdo apresentadas as opgdes e o aluno deve clicar
sobre a que deseja utilizar, e o quadro se preenche onde for pertinente).

Os autores ainda citam que se a resolugdo fosse feita no papel, ele
iria passo a passo, calculando os valores desconhecidos com foérmulas
especificas. Muitos desses calculos envolvem expoentes e logaritmos, e,
¢ dificil de criar uma interface para que sejam informados utilizando-se
teclado e mouse. Assim, para facilitar esse processo, no Thermo-tutor
foi criada uma interface que segue a seguinte sequéncia: a) Selecionar a
variavel; b) Selecionar o grupo de variaveis; c) Selecionar a férmula
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especifica; d) Se necessdrio, rearranjar a fébrmula a partir dos valores
conhecidos; e) Preencher os valores das varidveis na equacdo e
especificar as unidades de medida dos resultados; f) Calcular o valor
final da incognita. E exibido um campo para cada um dos valores
necessarios na formula selecionada para que sejam digitados (parte
inferior da area 3 da Figura 5).

No ambito de um estudo de caso o Thermo-Tutor foi utilizado por
vinte e dois alunos voluntarios do curso de Quimica em Engenharia de
Processos da Universidade de Canterbury, Austrdlia. Segundo os
autores, ap6s uma breve explicagdo de como o sistema funciona, os
alunos podiam usar o sistema livremente por cinquenta minutos. A
analise da aprendizagem foi realizada em fungdo das restricdes. Por
exemplo, a restri¢cdo que mais foi aprendida, onze vezes, foi a de nimero
60: “Calculando incégnitas. Pressdo desconhecida. O conhecimento de
quais os valores utilizar quando resolver esta equacdo”. Thermo-Tutor,
como outros, guarda informagdes das restricdes que cada aluno utilizou
e o status dessa restri¢do (satisfeita ou violada) ao longo do tempo. Com
o uso desse STI, a taxa de erro geral cai de 7,5% para 3,5% na nona
oportunidade de usar uma restri¢do, demonstrando um aumento da
aprendizagem. Ao considerar o questionario respondido pelos alunos
apos a utilizagdo do sistema, os autores enxergam um bom potencial da
sua utilizag@o.

A pesquisa de Huertas e Juarez-Ramirez (2013) apresenta os
resultados do processo de avaliagdo ao longo de dois anos. Buscam um
STI com uma simulacdo interativa para melhorar a curva de
aprendizagem de topicos da dinamica de veiculos. No estado atual da
pesquisa, desenvolveram um primeiro prototipo, que sera parte do
modelo de dominio de um STI. Avaliaram a acurécia de funcionamento
desse modulo, comparando pardmetros como tempo, velocidade e
distancia, entre veiculos reais e que foram simulados, chegando a
96,8%. Também relatam que o modulo foi disponibilizado na internet e
com a contribuicao de usuarios foram realizadas muitas melhorias.

O trabalho de VanLehn et al. (2010) apresenta o Andes, um STI
aplicado ao ensino de fisica, utilizado em turmas da Academia Naval
dos Estados Unidos (USNA). Os autores ponderam que dado um
problema, as solu¢des apontadas por distintos instrutores diferem, onde
alguns preferem a resolucdo matemdtica ante outros que preferem
solugdes descritivas, tornando explicitos os principios fisicos
envolvidos. Ambos devem estar corretos, ja que atuam com alunos
diferentes, com objetivos diferentes ou estdo sendo preparados para
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posteriores atividades distintas. Neste contexto aberto, ¢ que estd
inserido o Andes.

Os mesmos autores descrevem a dindmica de uso da versao 2.0: o
problema ¢ apresentado ¢ o aluno deve desenhar os vetores e eixos
coordenados, definir variaveis e escrever as equagoes.

Desde a versdao 2.0 do Andes, os autores citam que foi projetado
para ser o mais proximo do que seria a solugdo utilizando-se de papel e
lapis, mas ha algumas diferengas significativas. O Andes propicia
feedbacks imediatos. Os dados informados pelos alunos aparecem na cor
verde se estdo corretos e vermelha se incorretos, mecanismo este
chamado "flag feedbak" (ANDERSON et al., 1992 apud VANLEHN et
al. (2010)).

As variaveis devem ser definidas precisamente antes do uso em
equacgdes, entre valores escalares e vetores (ex. para um vetor deve ser
dado um nome, a qual corpo ele esta associado, o intervalo de tempo ou
angulagdo). Isto leva a uma precisa definicdo semantica das quantidades,
0 que os autores ¢ colaboradores acreditam fortemente que acelera o
aprendizado, apesar de restringir sua liberdade de agdes de certa
maneira.

Na versdo atual, Andes3, tentou-se tornar a interface de definigao
de varidveis um pouco mais amigavel (veja Figura 8). Apesar de ainda
ser uma etapa indispensavel, o aprendiz pode digitar, em tradu¢éo livre:
"Considere d o descolamento" e o Sistema Andes verifica se hd uma
unica defini¢do que combine, como por exemplo “Considere d o
deslocamento do carro de TO até T1”, sugerindo-a ao usuério. Caso seja
uma defini¢do ambigua, ela é exibida em vermelho e o usuario deve
explicita-la.

O STI Andes contém ainda um pacote matematico, que possibilita
ao aluno indicar qual variavel ele deseja resolver, € o STI Andes tenta
resolver o sistema de equagdes. Em caso de sucesso, ¢ exibido o nome
da variavel e o seu valor. Esta funcionalidade pode ser desativada pelo
instrutor.

Ele proporciona diferentes tipos de ajuda. Uma mensagem ¢
apresentada quando detecta um erro que provavelmente ¢ um deslize.
Por exemplo, utilizar uma equagdo com uma varidvel que ndo foi
previamente definida (normalmente, um erro tipografico) ou ndo
informar a unidade de um nimero dimensional. Se o erro ndo for
reconhecido como um deslize, a cor desta entrada ¢ apresentada em
vermelho. Ao selecionar uma entrada em vermelho, o aluno pode clicar
no botdo de ajuda, o que os autores chamam em tradugo livre "Ajuda
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para o que esta errado". Caso o estudante nao tenha certeza do préximo
passo, pode pedir uma dica, o que os autores chamam em tradugdo livre
"Ajuda para o préximo passo".

Figura 8: A interface do usuario no STI Andes.
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Fonte: VanLehn et al. (2010).

Esses dois ultimos tipos de ajuda geram uma sequéncia de dicas,
normalmente trés. Nesses casos, ao pedir ajuda, a primeira da lista ¢
exibida. Se nenhuma alteracdo for feita e nova ajuda for solicitada, a
proxima ¢ exibida. Por exemplo, considerando o problema exposto na
Figura 8, ao solicitar ajuda para equacdo em vermelho

0 . . . .
FWXZ—FS.COS(ZO ) , a seguinte sequéncia de dicas sera exibida

(tradug¢do minha):
Verifique sua trigonometria.

Se vocé esta tentando calcular a componente de
um vetor ao longo de um eixo, aqui esta uma
formula geral que funcionara sempre: Considere
Ov ser o dangulo como vocé se move sentido anti-
horario a partir da horizontal ao vetor. Deixe 0x
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ser a rotagdo do eixo X em relagdo a horizontal.
Entao:

V,=V.cos(6,—-60,) e
V, =V .sin(6,-6,)

Substitua cos(20°) por sin(20°).

Esta estrutura de trés dicas é comum em muitas sequéncias deste
tipo. Ela € composta de dicas pointing, teaching e bottom-out. A
primeira leva a atengdo do estudante ao local do erro. Se ele tiver
conhecimentos apropriados e o erro for devido a descuidos, ele deve ser
capaz de corrigir o erro. O segundo tipo de dicas afirma uma parte
relevante do conhecimento, através de um texto curto, pois os alunos
tendem a ndo ler dicas longas (ANDERSON et al., 1995; NICAUD et
al., 1999 apud VanLehn et al. (2010)). Em outro experimento, os autores
substituiram essas dicas por conteidos multimidia ou didlogos em
linguagem natural, o que em laboratoério, levou a aumentos
significativos da aprendizagem. O terceiro tipo de dica diz ao aluno
exatamente o que deve ser feito. Mas normalmente os alunos abusam
dessa funcdo, levando a "gamming the system". Para desencorajar o seu
uso, ¢ usada uma fungdo de pontuacgdo detalhada a seguir.

Os autores apresentam sua preocupagdo em estruturar a
aprendizagem, ja que na interface do Andes os alunos tém liberdade de
fazer qualquer etapa, o que pode deixa-los atrapalhados (sem saber o
que fazer) ou podem desenvolver habitos negativos durante a resolugdo
de problemas.

No caso de aluno pedir "ajuda para o proximo passo", se assume
que ele esta perdido, possivelmente tendo extraido alguns dados do
problema, mas provavelmente sem um plano de resolucdo coerente. Para
esses alunos, instrutores experientes escreveram sequéncias de dicas que
identificam o maior principio envolvido para um problema e a primeira
etapa para aplica-lo. Ao pedir mais ajuda, o aluno sera guiado para os
subobjetivos do plano de resolugdo dos instrutores.

Com relacdo aos habitos negativos, os autores citam que os
alunos costumam prender-se aos valores numéricos prematuramente, ja
que muitos instrutores preferem que eles relacionem todas as formulas
necessarias, para posteriormente ater-se aos numeros e resolver as
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equacdes. Outro habito negativo refere-se ao "gamming the system".
Para tal, Andes apresenta continuamente um escore, no canto inferior
esquerdo. Alunos ganham pontos realizando as etapas sem a ajuda, e
perdem quando "gamming the system" ou ao realizar habitos negativos.
Ja foi observado em sala de aula que os alunos prestam muita atengéo
neste indice, talvez até demais. Ressaltam ainda que esse indice ndo
estima as habilidades dos estudantes em fisica.

Nas primeiras versoes do sistema, conforme os mesmos autores,
esse indice foi usado como modelo de estudante, mas os instrutores da
USNA ndo o usavam como classificagdo. Mais tarde, viu-se como
interessante que todos os alunos resolvessem os mesmos problemas
como “dever de casa”. Assim, ndo tendo uso para a classificagdo das
habilidades dos estudantes, subsequentes versdes do Andes ndo incluem
0 modelo de estudante.

Com relagdo a avaliagdo do Andes, os autores apontam que ele
foi utilizado como parte do curso normal de fisica da USNA. Este curso
tem multiplas se¢des, sendo cada uma com um diferente instrutor. Os
professores de algumas dessas seg¢Oes utilizam-no para que os alunos
realizem suas “tarefas de casa”. Outros professores ndo o utilizam e os
seus alunos foram tomados como grupo de controle. Os autores ainda
ressaltam que todos os alunos t€ém o mesmo livro texto e realizaram as
mesmas avaliagdes, além, de serem altamente motivados e bem
preparados academicamente.

Sdo realizados dois tipos de avaliagdes, uma aproximadamente
mensal, com duracdo de uma hora (com aproximadamente quatro
questdes a serem resolvidas) e outra realizada no final do curso, com
duragdo de trés horas (aproximadamente cinquenta questdes de multipla
escolha).

Em ambas as avalia¢des, o desempenho dos alunos que utilizaram
o Andes foi melhor. Os autores apontam (p. 434) que na avaliagdo
mensal com duragdo de uma hora, entre os anos de 2000 ¢ 2003, a
diferenca entre o desempenho dos alunos que utilizaram o Andes para o
grupo de controle foi de 0,61 (p < 0.0001) (BABBIE, 1999 ¢ ZHU,
2016). Ja na avaliagdo final do ano de 2003 (p. 439), apontam uma
diferenca de desempenho entre alunos que utilizaram o Andes para o
grupo de controle foi de 0,25 (p = 0.028).

Ao discutirem os resultados, os autores apontam que o exame
final abrange todo o curso ¢ o Andes ndo. Em 2003, ano que os dados
foram avaliados, cobria aproximadamente 70% curso. Além disso,
apontam para diferengas no formato dos exames. Na avaliacdo final, os
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alunos apenas selecionam a sua resposta, enquanto nas avaliacdes
mensais os alunos apresentam todo o trabalho de resolugdo, permitindo
a exposi¢do da compreensdo conceitual mais diretamente.

Em outro estudo, San Pedro, Baker e Rodrigo (2014), apresentam
uma investigacdo entre o estado afetivo do aluno e a ocorréncia de erros
por descuidos durante a utilizagdo do STI denominado Scatterplot Tutor,
que tem foco na matematica. Definem o erro por descuido como sendo a
acdo do aluno informar uma resposta errada quando j& apresenta a
habilidade necessaria para a resolugdo. Nesse sistema, € apresentado um
cenario problema ao aluno que deve soluciona-lo. O aluno deve
identificar as variaveis que representam os eixos do plano cartesiano, a
escala e plotar pontos ao longo dos eixos, para finalmente interpretar os
resultados (veja Figura 9). Este STI fornece dicas contextuais para guiar
o aluno, além de avaliar a corregdo, informando se esta correta a solugao
ou mensagens com o erro. Os autores também citam que o nivel de
expertise do aprendiz em diferentes categorias de habilidades ¢
monitorado e apresentado em forma de grafico de barras, mas ndo cita
quais s@o essas habilidades.

Figura 9: Interface para plotagem de pontos.
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Neste mesmo estudo, para levantamento dos dados dos descuidos
dos alunos foram analisados os logs* gerados pelo STI em conjunto com
uma ferramenta de mineragdo de dados desenvolvida especificamente
para identificar automaticamente quando hd um descuido. J& para a
coleta dos dados referentes aos estados afetivos dos alunos foi utilizado
o protocolo quantitativo BROMP (OCUMPAUGH et al. 2012 apud SAN
PEDRO, BAKER E RODRIGO, 2014). Assim, dois observadores
experientes observam e codificam o estado afetivo dos alunos durante o
uso do STI, considerando o contexto de trabalho, agdes, expressoes
faciais, linguagem corporal entre outros. Cada observagdo durou até 20
segundos e cada aluno foi observado 24 vezes com intervalo de 180
segundos entre observacdes. O esquema de codificagdo conteve 7
categorias: tédio, confusdo, alegria, concentracdo engajada, frustracao,
surpresa, ¢ nao classificado em nenhuma das anteriores.

Os mesmos autores relatam como resultados que quanto mais
confuso ou entediado o estudante estd, menor a probabilidade dos erros
serem de descuido. Uma analise ao longo do tempo sugere que os alunos
confusos e entediados t€ém menor aprendizagem global. Assim, seus
erros parecem originar-se de uma verdadeira falta de conhecimento em
vez de descuido. Ainda os autores relatam que quanto maior a
concentra¢do engajada, maior a probabilidade de erros por descuido.
Esta constatacdo implica que um aluno altamente engajado pode,
paradoxalmente, tornar-se excessivamente confiante ou impulsivo,
levando a erros mais descuidados.

4 Em computagdo, log de dados ¢ uma expressdo utilizada para descrever o processo de
registro de eventos relevantes num sistema computacional.
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3 TEORIA DA CARGA COGNITIVA

Segundo Andrade-Lotero (2012), os principais expoentes das
teorias das ciéncias cognitivas sdo: John Sweller, quem inicialmente
implementou a teoria da carga cognitiva (TCC), Fred Pass, Joroen Van
Merri€nboder e Richard E. Mayer. Este ultimo integrou a TCC a Teoria
da Codificagdo Dual (TCD) e as aplicou a multimidia, chamando esta de
Teoria de Aprendizagem Multimidia. Em esséncia, a TCC e a TCD
pretendem fornecer subsidios para a elaboragdo de material instrucional
de acordo com um modelo de arquitetura cognitiva humana.

O trabalho de Suwara e Plazowski (2012) aborda algumas
limita¢des da ciéncia cognitiva como um todo, e traz uma critica visando
auxiliar o processo de torna-la uma ciéncia de fato. Discute o escopo,
assunto (subject) e método, chegando a apontar os sete pecados capitais
da ciéncia cognitiva. A pesquisa nessa area ¢ realizada por um
conglomerado bem distinto, formado por bidlogos, cientistas da
computacdo, fisiologistas ou neurocientistas, linguistas, psicologos e
filésofos, cada qual traz e aplica os métodos de sua area de origem.

Com relacdo ao escopo/assunto da ciéncia cognitiva, os autores
citados acima, apontam ser bem maior que o cérebro em si. A origem
desta parte do corpo humano ¢ remota e ndo compreendida
completamente sob a dtica da evolucdo, e sua interagdo com o ambiente,
tanto fisicamente quanto culturalmente, é o cerne desta ciéncia, mas nao
0 Unico fator que merece estudo. Assim, torna-se dificil estabelecer as
fronteiras da pesquisa nesta area.

Uma grande dificuldade apontada pelos mesmos autores refere-se
ao método a ser utilizado nas pesquisas em ciéncia cognitiva. Como as
pesquisas t€ém origens de distintas areas, logo, os métodos também o
sdo; desde observagdo empirica até a observacdo da mente em acdo, o
que pode ser conseguindo através da visualizagdo introspectiva em
primeira pessoa. Muitos esforgos ja estdo sendo feitos para desenvolver
esse método. Ainda temos problemas morais a serem considerados, ja
que, por exemplo, um fisiologista ao estudar o cérebro, ndo pode
modificar suas estruturas, visando clarificar a validagdo de determinadas
teorias sobre seu funcionamento.

O trabalho de Andrade-Lotero (2012) também aponta algumas
criticas em relagdo a TCC. Por exemplo, os desenhos metodoldgicos
utilizados para a obten¢do de dados em alguns experimentos, apoiando-
se com aplica¢des multimidia, utilizadas em um curto periodo de tempo
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por alunos novatos, seguido de uma avaliacdo de aprendizagem pobre.
Dever-se-ia considerar os objetivos da aprendizagem, quais tarefas
foram apresentadas, para que tipo de pessoas e quais as condi¢des que a
aplicagdo multimidia funciona. Destacam ainda, que o conceito de
aprendizagem deve ir além de memorizagdo e automacdo de processos,
e deve propiciar a reflexdo e compreensdo profunda.

O trabalho do autor ainda aponta que o aspecto mais conflitante
da TCC ¢ a medigao da carga cognitiva, que normalmente ¢ baseada em
escalas de esforco mental, que talvez se mostram limitadas para os
desenhos instrucionais mais complexos que se tem hoje. Ressaltam
ainda que tais instrumentos de medicdo da carga cognitiva ainda devem
ser aperfeicoados, permitindo a medigdo individual de cada tipo de
carga cognitiva (intrinseca, estranha e pertinente).

Para a condug@o dos estudos desta dissertacdo, optou-se por
adotar a Teoria da Carga Cognitiva como um norteador tedrico, em
especial os trabalhos mais recentes de John Sweller. Alguns dos aspectos
motivadores da sua escolha foram a sua contemporaneidade, o grande
nimero de estudos empiricos e publicagdes que a corroboram, a
detalhada apresentagdo de uma série de técnicas (efeitos) relevantes para
a instrugdo (inclusive a baseada em tecnologia) e a sua adequagdo as
crengas deste autor.

3.1 UMA VISAO GERAL

De acordo com Sweller (2008) para determinar as condi¢des para
propicias para melhorar o aprendizado, noés devemos aprofundar os
estudos da cogni¢cdo humana. Uma vez estabelecido um modelo para os
seus mecanismos ¢ suas caracteristicas particulares, estamos em
condigdes de projetar ambientes de aprendizagem que o leve em
consideracdo.

A Teoria da Carga Cognitiva pode ser utilizada para determinar
muitas das caracteristicas de um processo educacional efetivo. Ela se
destina a fornecer uma hierarquia sistematicamente organizada oriunda
de razdes evolutivas e biologicas do processo cognitivo humano
(SWELLER, 2008).

A analogia ¢ a consideragdo de aspectos evolucionarios podem
ser facilmente percebidas na obra de Sweller (2004) e Sweller, Ayres e
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Kalyuga (2011). O processo cognitivo humano ¢ comparado a um
sistema de processamento de informagdes natural, onde cada organismo,
inserido em seu meio natural, depende do processamento de
informacdes para sobrevivéncia. Este processamento varia em
complexidade e sofisticagdo, onde o ser humano esta no topo.

O processo de cogni¢do humana envolve assimilar, processar e
usar a informagao/conhecimento, chamado de processamento natural de
informagdes. Em Sweller (2008) sdo apresentadas as caracteristicas de
um sistema de processamento natural de informacdes que incluem: (1)
um grande depoésito de informacdo, (2) processos para perpetuar o
armazenamento de informacgdo pela sua transferéncia de uma entidade
para outra, (3) procedimentos para alterar o armazenamento, criando
novas informagdes, (4) procedimentos para assegurar que as mudangas
no armazenamento nao destruam sua eficacia, e (5) procedimentos para
relacionar informagdes armazenadas com o mundo externo.

A TCC pressupde a existéncia de duas memorias: uma memoria
de trabalho limitada do aprendiz (formada por subcomponentes
parcialmente independentes para lidar com material auditivo/verbal e
visual 2D ou 3D) e uma memoria de longa duragdo ilimitada
(SWELLER, MERRIENBOER e PASS, 1998). A Figura 10, apresenta
um esquema para facilitar o entendimento da TCC, tendo em vista o
processo de aquisi¢do de conhecimento.

O objetivo final do processo educacional é ter o conhecimento
disponivel na memoria de longo prazo, conforme indicado pelos autores
j& mencionados. Para tal, deve ser processado pela memoria de trabalho.
O aspecto central da TCC ¢ a memoria de trabalho, pois tem capacidade
limitada e realiza a interagdo entre os estimulos provenientes do
ambiente e o conhecimento na memoria de longo prazo.
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Figura 10: Representacdo da Teoria da Carga Cognitiva.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A memoria de trabalho pode ser comparada a consciéncia
(SWELLER, MERRIENBOER ¢ PASS, 1998). Tudo o que os seres
humanos tém consciéncia e que pode ser observado/monitorado esta na
memoria de trabalho. Todas as outras atividades cognitivas,
permanecem escondidas até serem trazidas a memoria de trabalho. Para
a informacdo ser fixada na memoria de longo prazo, obrigatoriamente
deve ser trabalhada na memoria de trabalho, cuja capacidade ¢ limitada.

Segundo Miller (1956) apud Sweller, Merrienboer e Paas (1998),
apenas sete mais ou menos dois, isto é, de 5 a 9 itens ou elementos de
informacdo podem ser mantidos na memoéria de trabalho
simultaneamente. Sweller, Ayres e Kalyuga (2011, p.65, tradugdo nossa)
nos trazem que “um elemento de informagdo é algo que precisa ser
aprendido ou transformado, ou algo que ja se aprendeu ou ja foi
processado”. Ao considerar a necessidade de organizar e processar a
informagao, provavelmente apenas dois ou trés elementos de informagao
podem ser trabalhados concomitantemente na memoria de trabalho. E se
houver interagdo entre esses elementos simultaneamente, esse niimero
devera ser ainda menor.
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O trabalho de Souza (2010) ilustra a limitagdo da memoria de
trabalho através de calculos matematicos, facilmente observaveis ao
tentarmos realizar mentalmente somas, como no exemplo abaixo:

(1) Calcule:
14
+69

(2) Calcule:
258963
625148
+951477

Ao realizarem-se mentalmente os calculos, a questdo “1” pode ser
facilmente resolvida e ter seu resultado armazenado na memoria de
trabalho. Embora a questio “2” seja relativamente facil de ser resolvida
mentalmente, através da soma de cada algarismo, sera dificil recordar ao
final, o valor do resultado.

A memoria de trabalho precisa ser capaz de lidar com toda a
carga cognitiva que lhe é imposta. Caso ndo consiga, acarretard em
prejuizo ao processo de aprendizagem. Podem ser classificadas em duas
fontes que determinam a efetividade do processo instrucional: (1) a
carga cognitiva estranha que pode ser gerada por modelos/materiais
educacionais inadequados, e deve ser reduzida, e, (2) carga cognitiva
intrinseca que esta associada a complexidade inerente do conteudo que
estd sendo estudado. H4 ainda uma terceira carga, chamada pertinente,
mas de natureza distinta, que ¢ inerente ao processamento inevitavel
para alteragdo de esquemas na memoria de longo prazo (SWELLER,
AYRES e KALYUGA, 2011).

Uma vez aprendido, o conhecimento estda na memoria de longo
prazo. A carga intrinseca pode ser diminuida, na medida em que a
aprendizagem efetivamente ocorre, ja que permite a utilizagdo da
memoria de longo prazo em conjunto com a memoria de trabalho. A
atuacdo conjunta de ambas as memorias, consomem uma carga minima
na memoria de trabalho (SWELLER, 2008). Novas informagdes,
oriundas dos sentidos e ndo organizadas impde uma carga alta na
memoria de trabalho.

A memoria de longo prazo ndo é diretamente consciente ao ser
humano (SWELLER, MERRIENBOER ¢ PASS, 1998) ¢ sua
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capacidade, parece ser ilimitada. O acesso ao seu contetido e
funcionamento ¢ feito através da memoria de trabalho. A informacéao
armazenada ndo consiste apenas de pequenos e isolados fatos, mas pode
incluir grandes e complexas interagdes e procedimentos. Assim, a
capacidade intelectual dos seres humanos prové do conhecimento ja
armazenado, e ndo da habilidade de compreender longas e complexas
estruturas diretamente na memoria de trabalho.

Através de tentativa e erro, realizando testes e validando
resultados, o conhecimento pode ser construido. Mas normalmente, a
informacdo que interessa ser ensinada ja foi prévia e cuidadosamente
organizada e estruturada por muitas geragdes (SWELLER, 2008).

Nas proximas segdes serdo aprofundadas as discussdes sobre a
TCC. A carga cognitiva exerce um papel central por isso sera analisada
na proxima se¢ao.

3.2 A CARGA COGNITIVA

Segundo Sweller, Ayres e Kalyuga (2011) a carga cognitiva
refere-se a demanda de trabalho imposta a memoria de trabalho. Na
mesma obra, os autores categorizam a carga cognitiva de maneira
ligeiramente  diferente de publicacdes anteriores (SWELLER,
MERRIENBOER e PASS, 1998; SWELLER, 1988, 2004, 2008), e
utilizar-se-a a sua definicdo mais recente, que a divide em dois grupos, a
carga cognitiva: intrinseca (intrinsic) e estranha (extrinsic). Ambas
devem ser somadas e ndo ultrapassar a capacidade da memoria de
trabalho, sob pena de prejudicar o aprendizado. Sdo definidas como: a)
carga cognitiva intrinseca refere-se a utilizagdo de recursos da memoria
de trabalho que tém sua origem da natureza intrinseca das informagdes,
as quais os aprendizes precisam adquirir para atingir os objetivos de
aprendizagem independentemente dos processos instrucionais usados; b)
carga cognitiva estranha, como a utilizagdo dos recursos da memoria de
trabalho em decorréncia da maneira que a informacao ¢ apresentada, ou
pelos processos educacionais a serem utilizados pelos alunos.

E possivel ainda encontrar na literatura, como em Sweller
(2008) a referéncia a carga cognitiva pertinente (Germane Cognitive
Load), referindo-se a carga que efetivamente da origem ao aprendizado.
No entanto Sweller, Ayres e Kalyuga (2011) dizem que € inapropriada a
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classificagdo como uma terceira categoria, pois enquanto as cargas
cognitivas intrinseca e estranha tem sua origem na natureza e estrutura
dos materiais educacionais, a carga cognitiva pertinente esta ligada a
carga cognitiva intrinseca ¢ ao processamento necessario e inevitavel
para alterar os esquemas na memoria de longo prazo.

A partir do que foi apresentado até aqui, segundo os autores,
percebe-se uma das razdes para o processo instrucional talvez falhar, ao
menos em parte, se a soma das cargas cognitivas ultrapassar a
capacidade da memoria de trabalho, como ilustrado na Figura 11.

Figura 11: Carga cognitiva e capacidade da memoria de trabalho.

A - Processo educacional funcional.

Capacidade da Memdria de Trabalho

B - Processo educacional falho.

Capacidade da Meméria de Trabalho
_ +

C - Processo educacional falho.

Capacidade da Memoéria de Trabalho
-+

Fonte: Elaborado pelo autor.

Se os recursos da memoria de trabalho estiverem alocados a
cargas estranhas e/ou intrinsecas (Figura 11, itens B e C), podem nio
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sobrar recursos para serem usados com uma carga pertinente, a qual € o
que efetiva as alteragdes nos esquemas da memoria de longo prazo.
Ressaltam ainda que “Os alunos podem sequer comegar a aprender,
porque todo o conjunto de recursos de memoria de trabalho sdo
necessarios para lidar com os processos de ensino utilizados.” (p. 58,
tradugdo nossa).

Um aspecto interessante e relevante identificado pelos autores
anteriormente citados, ¢ que os niveis de carga cognitiva, tanto
intrinseca quanto estranha, sdo definidos pela interatividade de
elementos. Os autores (p. 58, tradugdo nossa) definem:

Elementos interagindo sdo definidos como
elementos  que  devem  ser  processados
simultaneamente na memoria de trabalho, porque
eles estdo relacionados logicamente. Um
elemento é algo que precisa ser aprendido ou
transformado, ou algo que ja se aprendeu ou ja
foi  processado.  Elementos, pelas  suas
caracteristicas, sdo esquemas. A maioria dos
esquemas consistem de sub-esquemas ou sub-
elementos. Antes de um esquema ser adquirido,
esses sub-elementos devem ser tratadas como
elementos individuais na memoria de trabalho.
Depois de terem sido incorporados a um
esquema, esse pode ser tratado como um unico
elemento na memoria de trabalho.

Os autores ainda definem que uma carga cognitiva intrinseca
baixa ndo deve ser associada a uma tarefa facil de ser realizada. Muitas
tarefas com baixa carga cognitiva intrinseca sdo dificeis, como, por
exemplo, aprender uma segunda lingua, no qual ha muitos termos de
vocabulario a serem aprendidos. Mas a dificuldade, nesse caso deriva da
quantidade de diferentes elementos que devem ser aprendidos, € ndo da
dificuldade associada a cada elemento.

Segundo ainda estes autores a carga cognitiva intrinseca
associada a uma informacao a principio € fixa, porém pode ser alterada,
alterado-se a natureza da tarefa ou a experiéncia do aprendiz. Se
determinado material apresenta uma carga cognitiva intrinseca alta, é
critico diminuir a carga cognitiva estranha. Este é o foco principal da
TCC.
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No intuito de continuar a caracterizar a TCC, passa-se a discutir
0s seus cinco principios, que Sweller, Ayres ¢ Kalyuga (2011) nos
apresentam como sendo oriundos de sistemas naturais de processamento
de informagdes: o armazenamento de informagdes; o empréstimo e
reorganizagdo; a aleatoriedade como génese; os estreitos limites de
mudanga; e a organizacdo ambiental e vinculagdo. Esses serdo
analisados em detalhes nas proximas segdes.

3.3 O PRINCIPIO DO ARMAZENAMENTO DE INFORMACOES

A obra de Sweller, Ayres ¢ Kalyuga (2011) apresenta uma
categorizagdo de conhecimento preocupada na forma com que o
individuo o adquire. Sdo apresentadas duas categorias: conhecimento
biologicamente primario e conhecimento biologicamente secundario.
Segundo os autores, a importancia desta distingdo estd no fato do
conhecimento biologicamente secundario poder ser ensinado e
aprendido e o conhecimento biologicamente primario poder ser
aprendido, contudo ndo ¢ ensindvel, pois normalmente se faz sem um
processo de ensino especifico.

Conhecimento biologicamente primario inclui o reconhecimento
de faces, a fala, o uso de estratégias gerais para a resolugdo de
problemas e a adequacdo a interagdes sociais basicas. Este ¢ a base para
muitos aspectos da cognicdo humana, pois permite 0 armazenamento
facil, rapido e automatico de muitas categorias de informagdo na
memoria de longo prazo.

Conhecimento biologicamente secundario inclui atividades
sociais mais recentes em nossa cultura (sob um aspecto evolucionario)
como a leitura, escrita ou qualquer um dos outros topicos em que
processos instrucionais estdo envolvidos. A aquisicdo deste
conhecimento requer grande suporte. Cada tdpico a ser ensinado, desde
o processo de cozinhar até elementos do curriculo da area de fisica,
consiste fortemente de conhecimento biologicamente secunddrio. E é
nesta categoria, de conhecimento biologicamente secundario, que a TCC
tem seu enfoque.

O armazenamento de informag¢des na memoria de longo prazo
tem sua origem, em grande parte, provavelmente em conhecimentos
primarios, os quais nos permitem realizar coisas triviais do dia a dia,
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mas que ao serem analisadas sdo extremamente complexas. Como por
exemplo, a complexidade pode ser observada ao se tentar fazer um
computador imitar o comportamento humano, como movimentar um
brago mecanico ou reconhecer vozes. Isso porque temos uma quantidade
enorme de informagdes ja armazenadas que nos permitem esse tipo de
tarefas, e fazer com que um computador tenha as mesmas habilidades ¢é
algo extremamente dificil.

Apesar da maior parte de informagdes que temos armazenadas,
provavelmente, ser oriunda de conhecimentos biologicamente primarios,
ainda temos uma quantidade imensuravel de memoria de longo prazo
para o conhecimento biologicamente secundario.

A fun¢@o da memoria de longo prazo é muito mais do que nos
permitir recuperar informagdes de eventos passados. Ela é central na
cogni¢do humana, sendo essencial em todos os processos cognitivos
superiores. A experiéncia ¢ totalmente dependente da memoria de longo
prazo, pois ¢ nela que ¢ mantida a informacao.

Devido a importincia do armazenamento de informacgdes na
memoria de longo prazo ¢ importante entender como esse ocorre. A
teoria de esquemas de Piaget (1928 apud Sweller, Ayres e Kalyuga,
2011) e Bartlett (1932 apud Sweller, Ayres e Kalyuga, 2011) fornece
uma explica¢do. Em seus estudos, os referidos autores, descobriram dois
efeitos: de que fatos totalmente estranhos as pessoas tendem a
desaparecer, e, que descri¢des de eventos que sdo familiares tendem a
ser enfatizados. Segundo Chi, Glasser ¢ Rees (1982 apud Sweller, Ayres
e Kalyuga, 2011, p. 28, traducdo nossa) a definicdo de um esquema ¢&
dada por:

Um esquema pode ser definido como um
construto cognitivo que nos permite classificar
multiplos elementos de informagdao em um simples
elemento de acordo com a maneira em que
multiplos elementos sdo usados.

A resolucdo de problemas oriunda de esquemas semelhantes
tendem a ser resolvidos de uma mesma maneira. Assim esquemas
mantidos na memoria de longo prazo podem tornar facil a resolugéo de
problemas complexos, porém pode tornar problemas simples muito
dificeis se um esquema erroneo for assumido para a resolucao.
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A automacdo também tem um papel fundamental. Como por
exemplo, com relagdo a nossa habilidade de leitura. Quando se aprende
a ler considera-se isoladamente cada letra, minuciosamente processada.
Com um pouco mais de pratica, passa-se a reconhecer silabas e palavras,
e depois, palavras familiares sdo lidas sem nenhum controle consciente
do processo. Isso demonstra que a aquisicdo de novos esquemas deve
ser processada conscientemente ¢ com esforco consideravel. Com a
pratica, esquemas podem ser utilizados com menos processamento
consciente, isto €, usados de forma automatica e sem esforgo.

Uma implicagdo instrucional deste principio ¢ que o proposito da
instrugdo ¢ aumentar o conhecimento armazenado na memoria de longo
prazo.

3.4 O PRINCIPIO DE EMPRESTIMO E REORGANIZACAO

Um dos pontos criticos para quem estd preocupado com o
processo instrucional € a maneira como um novo conhecimento, ou um
novo esquema, ¢ armazenado na memoria de longo prazo.
Analogamente aos sistemas naturais de processamento de informagéo,
ha duas formas: o principio do empréstimo e reorganizagdo, e a criagdo
de nova informacao através do principio da aleatoriedade.

Quase todo conhecimento secundario armazenado na memoria de
longo prazo ¢ “emprestado” de outra pessoa. A habilidade de receber
conhecimento e transmitir conhecimento estd relacionada a uma
habilidade biologicamente primaria: a comunicagdo. Para tal, existem
varios processos ¢ a imitacao ¢ central a varias de nossas atividades.

Imitar outras pessoas, apesar da complexidade envolvida ndo ¢
algo que precise ser ensinado, assim, caracteriza-se como uma
habilidade biologicamente priméria. A imitagdo ¢ utilizada tanto para
aquisicdo de conhecimento biologicamente primario quanto secundario.
Quando um instrutor demonstra algo novo e complexo a estudantes esta
confiando na capacidade de imitagdo do ser humano. Assume-se que ao
demonstrar algo aos estudantes, estes assimilario o conhecimento
associado a demonstracdo. Um processo de imitacdo. “O ato de
imitagdo empresta informa¢do da memoria de longo prazo de um
instrutor para ser armazenado na memoria de longo prazo do
aprendiz.”
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O processo de imitagio nido ¢ perfeito ou exato. E necessario um
processo de reorganizagdo, no qual a informag@o existente na memoria
de longo prazo deva ser combinada com a nova informagdo, assim
modificando um esquema. Inevitavelmente, esse processo envolve
alguma aleatoriedade, pois ndo é possivel determinar os esquemas ja
existentes na memoria de longo prazo e a forma que eles serdo
reorganizados. Essa transformagdo dos esquemas pode ter efeitos
negativos, neutros ou positivos. Em caso de negativos, a informagdo tera
de ser mais transformada ou descartada para a aprendizagem
significativa ocorrer. Em casos neutros ou positivos, a informagdo é
armazenada na memoria de longo prazo. Eventualmente, equivocos
também podem ser armazenados na memoria de longo prazo se estes
ndo estivem claros como sendo equivocos.

A imitacdo ndo ¢ a Unica maneira de se obter conhecimentos
aprendidos com outras pessoas. Ela é basica, e o processo de aprender a
partir da audi¢do e da leitura deriva da imitacdo. Ao ler ou ouvir uma
pessoa falar, a inten¢do ¢ a aquisicdo do conhecimento secundario
armazenado na memoria de longo prazo de outrem. Da mesma forma, ao
estudar com diagramas ou animagdes, o que estamos fazendo ¢é
transferéncia de conhecimento secundario da memoria de longo prazo
de um instrutor para a do aprendiz.

A implicagdo instrucional deste principio apontada por Sweller,
Ayres e Kalyuga (2011) é questionadora e intrigante. Se este principio ¢
valido, deve-se fornecer ao aprendiz o maximo de informagao relevante
que se € capaz. Nao ha razdes para reter alguma informagao baseando-se
em teorias construtivistas, de descoberta ou aprendizagem baseada em
problemas. O fornecimento de informac¢des durante a resolugdo de
problemas ¢ benéfico, entretanto fornecer essa informagdo de forma
direta e explicita ¢ ainda melhor.

3.5 0 PRINCiPIO DA ALEATORIEDADE COMO GENESE

O principio do empréstimo e reorganizagdo apresenta como a
informagdo ¢ transmitida, enquanto o principio da aleatoriedade como
génese descreve o mecanismo que ela inicialmente € criada.

Sob o aspecto da evolugdo bioldgica dos organismos, uma
mutagdo aleatoria sem teste de efetividade é inutil. Uma mutagdo ¢
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efetiva, pois cada aspecto dessa tem sua efetividade testada no meio. A
origem da mutacdo ¢ completamente aleatoria, mas a sua perpetuagio
através dos genes ¢ testada no meio e transmitida aos descendentes.

Da mesma forma, a cogni¢cdo humana, frente a resolucdo de um
problema, trabalha com geracdo aleatoria de possibilidades e teste de
efetividade. E possivel ter uma perspectiva ao considerar uma pessoa a
resolver um novo problema sem ter conhecimentos prévios relevantes
ou ajuda. A Unica possibilidade ¢ a tentativa de movimentos aleatérios,
seguidos de testes de efetividade, que podem ser apenas mentais ou
realizados fisicamente. Existindo algum movimento prévio relevante,
este pode ser usado para reduzir o nimero de movimentos aleatérios e
0s seus testes, mas uma vez exauridos, as tentativas aleatorias e testes de
efetividade sdo tudo que resta.

Como consequéncia da aleatoriedade como génese as tentativas
em que os testes mostram-se ineficazes sdo descartadas. As etapas que
nos aproximam do objetivo, podem ser consideradas e se tornam
conhecimento, possibilita-se assim, uma geragdo mais limitada de
tentativas para continuar a solucdo. Esses movimentos efetivos podem
ser armazenados na memoria de longo prazo, tornando-se conhecimento.

Sweller e Ayres e Kalyuga (2011) ainda tratam a criatividade
como sendo oriunda do principio de geragdo aleatéria. Para além da
analogia com a evolu¢do natural, argumenta que a criatividade, por
definicdo ¢ um movimento ao desconhecido. A criagdo de um novo
conceito ou procedimento é algo que ndo estd contido na memoria de
longo prazo do individuo. Sem ser através da geracdo aleatdria e teste de
efetividade ndo ha outro mecanismo que descreva a origem da
criatividade. O mesmo autor argumenta que ha diferenca entre diferentes
individuos quanto a sua criatividade, pois os conhecimentos prévios
armazenados na memoria de longo prazo sdo distintos.

Como consequéncia instrucional, os autores apontam que o
procedimento de geragdo aleatoria e teste se configuram mais como
sendo uma habilidade biologicamente primaria que secundaria, assim, a
utilizacdo de métodos educacionais que se embasam neste sdo deveras
limitados, pois naturalmente o ser humano faz uso deste procedimento.
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3.6 O PRINCIPIO DOS LIMITES ESTREITOS DE MUDANCA

Informagdo gerada por aleatoriedade ndo estd organizada e ha
limites para a quantidade desse tipo de informag@o que um sistema de
processamento consegue lidar. Matematicamente ¢ perceptivel, pois ao
considerar um elemento como algo que tem de ser processado, se o
sistema tiver de lidar com trés elementos interagentes, ter-se-a seis
permutagdes possiveis. Ao passo que com dez elementos, ter-se-a 10! =
3.628.800 permutagdes, o que gera uma dificuldade consideravel.

No sistema cognitivo humano, as novas informagdes sdo tratadas
na memoria de trabalho. Apenas estd-se consciente do que ha na
memoria de trabalho. Apesar da quantidade de informac¢do armazenada
na memoria de longo prazo ser enorme, tem-se consciéncia de apenas
uma pequena parte dessas informagdes, as quais foram transferidas para
a memoria de trabalho em um determinado momento.

Toda informacdo nova, antes de ser armazenada na memoria de
longo prazo, deve ser processada pela memoria de trabalho. Ao utilizar o
modelo de arquitetura proposto por Atkinson e Shiffrin’s (1968 apud
Sweller, Ayres e Kalyuga, 2011), a informagdo proveniente do ambiente
primeiro € brevemente processada por mddulos do sistema sensorial,
dependendo de sua modalidade, visual ou auditiva. Uma parte dessas
informagdes ¢ passada a memoria de trabalho, onde € processada em
conjunto com informag¢des mantidas na memoria de longo prazo. Se a
informacdo processada estd sendo retida por algum tempo, precisa ser
armazenada na memoria de longo prazo, estando disponivel para ser
utilizada em um futuro processamento.

Sob a perspectiva instrucional h& duas caracteristicas
fundamentais da memoria de trabalho: ao lidar com informagdes novas,
ela é muito limitada em capacidade e em duracdo. A capacidade exata de
elementos ou esquemas que podem ser processados por ela ainda é tema
de pesquisas, e varia dependendo das condi¢des dos testes. Miller (1956
apud Sweller, Ayres e Kalyuga, 2011) sugeriu como sendo de 7 + 2
elementos, ja Cowan (2001 apud Sweller, Ayres e Kalyuga, 2011)
entendeu que um numero mais real seria de quatro elementos. O
essencial, é que ela é deveras limitada em sua capacidade de armazenar
informagdes.

Em um contexto normal de ensino, a memoria de trabalho ¢
utilizada para processar itens que requerem organiza¢do, combinacdo e
manipula¢do de muitas maneiras. E sugerido que nio mais de dois ou
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trés itens de nova informagdo sejam processados a0 mesmo tempo, sob
pena de ultrapassar a capacidade da memoria de trabalho o que ndo
resultaria em um aprendizado. Isso, pois um pequeno incremento na
quantidade de elementos eleva grandemente a quantidade de
combinagdes de elementos que a memoria de trabalho tem de lidar.

Com relacdo as limitagdes temporais, segundo Peterson e
Peterson (1959 apud Sweller, Ayres e Kalyuga, 2011) na memoria de
trabalho, uma informa¢do nova € mantida por apenas alguns segundos
antes de comecar a ser perdida, e depois de 20 segundos toda a
informacdo ¢ perdida. Se constantemente relembrar-se um novo
material, ele ¢ atualizado e pode ser mantido indefinidamente na
memoria de trabalho. Essas limitagdes aplicam-se informagdes novas
provenientes do ambiente. Para as informagdes provenientes da
memoria de longo prazo, a memoria de trabalho tem caracteristicas
totalmente diferentes que serdo discutidas na proxima segdo, no
principio da organizagdo ambiental e vinculagdo.

A memoria de trabalho é diretamente dependente da modalidade
em que a informagdo ¢ apresentada, isto ¢, auditiva ou visual. A sua
divisdo em modulos ¢ mais compreensivel, onde cada modulo ou
processador ¢ responsdvel pelo tratamento de uma modalidade de
informagdo. Esses moddulos sdo parcialmente independentes
(individualmente com as caracteristicas ja discutidas).

3.7 O PRINCIPIO DA ORGANIZACAO AMBIENTAL E
VINCULACAO

A memoria de trabalho ¢ a estrutura central tanto para o principio
dos limites estreitos de mudanga quanto para o principio da organizagdo
ambiental e vinculagdo. A informac¢ao armazenada na memoria de longo
prazo ¢ utilizada para coordenar as atividades com o ambiente e ¢ bem
diferente daquela vinda do ambiente. E organizada e ndo ¢ aleatoria e
pode ser tratada de forma bem diferente. A quantidade de informacao
organizada proveniente da memoria de longo prazo para a memoria de
trabalho ndo tem um limite conhecido tanto em capacidade quanto em
duracgdo.

Em suma, segundo Sweller, Ayres e Kalyuga (2011, p. 46,
traducdo nossa) o principio da organizagdo ambiental e vinculagao:
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“permite que a informagdo organizada possa ser
transferida a partir da memoria de longo prazo
para a memoria de trabalho, a fim de que essa
informagdo possa ser usada pela memoria de
trabalho para coordenar a atividade de uma
maneira apropriada para um determinado
ambiente.”

Desta forma, a informa¢do mantida na memoria de longo prazo
permanece dormente até que seja ativada a partir de estimulos do
ambiente que levam a memoria de trabalho a determinar quais os
esquemas a serem usados. Por exemplo, ao deparar-se com uma equagao
a / ¢ = b, onde objetiva-se encontrar a, essa equagdo age como um
estimulo disparando o esquema que indica a acdo a ser tomada.

A implicacdo instrucional deste principio ¢ grande do ponto de
vista educacional, pois de acordo com os estimulos que sdo
apresentados, podem-se selecionar os esquemas da memoria de longo
prazo a serem utilizados na memoria de trabalho, processados e derivar
significados.

A partir dos principios discutidos e do papel central da memoria
de trabalho para a TCC, ha estudos que buscam mensurar a carga
cognitiva frente a atividades de aprendizagem, os quais se discutem na
proxima secao.

3.8 MEDIDAS DE CARGA COGNITIVA

Ao longo dos tltimos 30 anos, segundo Sweller, Ayres e Kalyuga
(2011), pesquisadores utilizaram diferentes estratégias para medir a
carga cognitiva.

Segundo os autores, a utilizagdo de métodos indiretos esta
relacionada aos primordios do desenvolvimento da TCC. Em um dos
métodos, com a utilizagdo de modelos computacionais, foi demonstrado
que uma estratégia de aprendizagem que exigia consideravel busca de
solucdo de problemas levou a resultados inferiores de aprendizagem do
que uma estratégia que empregou muito menos busca na solugdo de
problemas. Outra estratégia focava no tempo de instru¢do variando-se a
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carga cognitiva, como resultado, o seu aumento influenciou
negativamente o tempo de aprendizado e a precisdo do que foi
aprendido. Ainda, usaram taxas de erro para identificar diferengas na
carga cognitiva, como resultados obtiveram que hd mais erros nos
pontos onde devem ser tomadas decisdes baseando-se nas variaveis do
problema.

Na busca por medidas mais diretas da carga cognitiva, a partir de
Paas (1992 apud Sweller, Ayres e Kalyuga, 2011) chegou-se a medidas
subjetivas. Estas proveem um indicador da carga cognitiva, apds a
realizagdo da tarefa. Ao medir o esforgo mental ou a dificuldade Paas,
Tuovinen, Tabbers, and van Gerven (2003 apud Sweller, Ayres e
Kalyuga, 2011) utilizaram uma escala Likert de 9 pontos (1 é baixo
esfor¢o mental at¢ 9 muito alto esfor¢o mental), onde os resultados dos
alunos (que avaliaram seu proprio esfor¢o mental) coincide com as
hipoteses de que um design instrucional que impde uma carga cognitiva
menor teve resultados de aprendizagem de qualidade superior. Destacam
que € importante perceber a diferenca, ainda que correlacionada, entre
perguntar ao aluno quao dificil ele achou a tarefa ou quanto esforco foi
investido para completar a tarefa.

A avaliagdo da eficiéncia ¢ um bom indicador de aquisi¢do de
esquemas e automagdo. Paas e van Merri€nboer (1993 apud Sweller,
Ayres e Kalyuga, 2011) combinaram o esfor¢o mental e indicadores de
desempenho na tarefa para chegar a uma medida de eficiéncia, que leva
em consideragdo os resultados padronizados das tarefas e o resultado
padronizado do esfor¢o mental.

Tarefas secundarias também podem ser utilizadas para mensurar a
carga cognitiva, apesar de menos utilizadas que as medidas subjetivas
(SWELLER, AYRES e KALYUGA, 2011). Requer que os estudantes
realizem uma tarefa secundaria a0 mesmo tempo em que se instruem
(tarefa principal). Se a carga cognitiva imposta pela tarefa principal for
alta, a tarefa secundaria terd desempenho ruim. S3o apresentadas
diferentes maneiras de conceber a tarefa secunddria. Como ao ouvir um
som, o aluno pressiona um pedal, e é avaliado o tempo que ele leva para
pressionar o pedal. Ou lembrar-se de um nimero de 2 digitos, sendo
avaliada a acuracia. E de outro modo, acima da apresentacdao
instrucional, ¢ mantida uma letra. Os alunos deveriam monitorar a
mudanca de cor desta letra. Neste momento, pressionam uma tecla
especifica, e ¢ avaliado quantas vezes foi percebida a mudanga de cor.

Os autores apontam também a perspectiva da utilizagdo de
medidas psicologicas para determinacdo da carga cognitiva. Como
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exemplos pode-se citar pesquisas que utilizaram de: a) andlise espectral
da frequéncia cardiaca; b) analise da pupila, ja que a dilatacdo desta
aumenta com o incremento da carga de memoria, mas ha limitagdes com
relacdo a pessoas idosas; c¢) Eletroencefalograma (EGC) permite
determinar varios tipos de carga: instantanea, picos, média, acumulada,
total; d) monitoramento dos olhos, seguindo o seu movimento, mostram
evidéncias de que pode ser usado para medir flutuagdes na carga
cognitiva instantanea, na qual de forma geral, longa fixagdo dos olhos
corresponde mais processamento cognitivo, bem como identifica onde o
aluno foca a atengdo e o qudo duradouro ¢é; e) Outro indicador ¢ a
complexidade da linguagem, ja que hd evidéncias de que quando a
dificuldade de uma tarefa aumenta, a densidade 1éxica da fala diminui,
isto €, quando as tarefas se tornam mais complexas, os padrdes de
conversa mudam, tornando-se menos densos. Sweller, Ayres e Kalyuga
(2011) ponderam que todos estes sdo estudos realizados, contudo nédo ha
como prever quais dessas técnicas terdo resultados solidos. No passado,
medidas psicologicas mostraram-se insuficientemente precisas para
determinar a carga cognitiva de materiais instrucionais. Resta ver
quando isso ocorrera no futuro.

E relevante distinguir entre os diferentes tipos de carga cognitiva,
conforme apontam os autores. Uma vez utilizada toda capacidade
cognitiva, torna-se interessante distinguir entre as diferentes categorias
de carga cognitiva, sendo que na ultima década, houve grande interesse
dos pesquisadores em medidas individuais de tipos de carga cognitiva.

Os mesmos autores apresentam que a carga cognitiva total ¢ a
soma de carga intrinseca, mais a estranha. Mantendo uma constante e
variando-se a outra, ¢ tendo como resultado a carga cognitiva total
subjetiva, determina-se a que variou. Concluem ainda que a escala
subjetiva de esfor¢o mental ou dificuldade é que foi mais utilizada em
pesquisas na area e foi empregada com muito sucesso, em que Paas
(1992 apud Sweller, Ayres e Kalyuga, 2011) forneceu uma contribuigéo
valiosa.

Uma escala muito utilizada (apesar de nem sempre em sua
totalidade) relatada por Sweller, Ayres e Kalyuga (2011), é a NASA-
TLX (Task Load Index). Ela consiste de seis subescalas que medem
diferentes fatores associados a conclusdo de uma tarefa: demanda
mental, demanda fisica, demanda temporal, desempenho, esforco e
frustragdo.

As escalas de esfor¢o mental ou dificuldade vém sendo utilizadas
com sucesso, como no estudo de Cierniak et al. (2009b, apud Sweller,
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Ayres e Kalyuga, 2011, p. 84, tradu¢do nossa) em que utilizou
questionamentos como “O conteudo era dificil para vocé? Qudo dificil
foi para vocé aprender com o material? Quanto vocé se concentrou
durante a aprendizagem?”. A cada questdo esta vinculada uma
intencionalidade de distinguir entre os diferentes tipos de carga
cognitiva. A primeira pergunta vinculada ao conteudo faz referéncia a
carga cognitiva intrinseca, a segunda vinculada ao material, a carga
cognitiva estranha e na terceira pergunta argumenta que a concentragdo
estd ligada a carga cognitiva pertinente. Foram encontradas
correspondéncias significativas entre as medidas de carga cognitiva e os
dados de desempenho.

Com a utilizagdo do principio de empréstimo a teoria da carga
cognitiva gerou uma série de técnicas relevantes para instrucdo baseada
em tecnologia (SWELLER, 2008), chamados de efeitos, os quais sdo
discutidos na sequéncia, com base em Sweller, Ayres e Kalyuga (2011).

3.9 OS EFEITOS DA TEORIA DA CARGA COGNITIVA

Sweller, Ayres e Kalyuga (2011) relacionam uma série de efeitos
advindos da TCC. Em publicagcdes anteriores como Sweller et al.
(1998), Sweller (1988, 2004, 2008) e¢ at¢ mesmo Mayer (2014) ha
referéncia a alguns destes mesmos itens, mas referindo-se a eles como
principios.

Em Sweller, Ayres e Kalyuga (2011, p. 88, tradugdo
minha) encontramos o propdsito dos efeitos:

“um efeito é uma demonstragdo experimental que
um procedimento instrucional, baseado nos
principios da teoria da carga cognitiva, que
facilita a aprendizagem ou a resolugdo de
problemas em comparagdo com um procedimento
mais tradicional.”

Diversas pesquisas apresentam essas demonstragdes. Esses
experimentos, segundo os autores, podem ser sofisticados, mas em
geral, sdo conduzidos em duas fases controladas: a) a fase de
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aprendizado, em dois grupos, com os membros alocados de forma
aleatéria, sendo o primeiro grupo ensinado com uma metodologia
tradicional e o segundo com um procedimento/metodologia
experimental; b) em um segundo momento, todos os aprendizes passam
por um mesmo teste, visando verificar se ha alguma diferenca de
aprendizado. Se a andlise estatistica comprovar diferengas, estd
demonstrado o efeito. Na sequéncia discutir-se-a detalhadamente cada
um dos efeitos.

O efeito _sem objetivo especifico ocorre quando um problema
convencional com um objetivo especifico ¢ substituido por um problema
sem um objetivo especifico, levando os alunos a um aprendizado
superior.

A titulo de exemplo, pode-se pegar um problema de geometria,
no qual se solicita ao aluno para calcular os angulos ABC de um
triangulo, como ilustrado na Figura 12. Muda-se a pergunta para algo
mais genérico, como “calcule o valor de tantos angulos quantos vocé
consiga”. Para a resolucdo cléssica, o estudante deve considerar o
objetivo, as diferengas entre o que foi dado e o objetivo, e os operadores
que permitem reduzir essas diferencas. Cada um desses elementos
interage, resultando em um nivel elevado de interatividade de elementos
e por definicdo uma grande carga cognitiva. Na abordagem sem um
objetivo especifico, leva o aluno a considerar o que foi dado e um
possivel movimento.

Como condigdo de aplicabilidade do efeito sem objetivo
especifico, traz-se que a referéncia a um objetivo ¢ critica durante a
resolugio de um problema, mas ndo durante a aprendizagem. E efetivo
por reduzir o processamento associado a meios-fins (means-ends) nas
estratégias de resolucdo de problemas. Ainda facilita a regra de indugdo
e a aquisi¢do de conhecimento esquematico, pois o foco estd mais
localizado nas relagdes em um estado de um problema particular em vez
de um objetivo. O autor ressalta ainda que é mais efetiva em problemas
de transformacdo, com um nimero limitado de possiveis movimentos.
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Figura 12: Um exemplo de problema convencional de geometria.

Fonte: elaborado pelo autor.

A implicagdo instrucional que os autores apresentam ¢ que esse
efeito ¢ uma maneira muito efetiva para resolver problemas. A resolugéo
convencional de problemas, especialmente para alunos novatos, deve ser
evitada devido a carga cognitiva estranha criada por estratégias de
resolugdo como andlise de meios-fins. Uma vantagem ¢ a facilidade de
adaptacdo de problemas convencionais, com instru¢des simples, como:
“encontre todos os valores desconhecidos que vocé consiga”.

Outro efeito ¢ o efeito de exemplo trabalhado e de problemas a
completar. Um exemplo trabalhado prové um passo a passo para
solucionar o problema. De forma similar, um problema a completar ¢
um exemplo resolvido com uma solucdo parcial, no qual o aluno é
solicitado a resolver algumas etapas chaves. Ocorre quando aprendizes
que examinaram exemplos resolvidos tém melhor resultado em
subsequentes testes que outros aprendizes que resolveram problema
equivalente. E uma forma eficiente de prover esquemas de resolugio de
problemas para serem armazenados na memoria de longo prazo. Uma
vez armazenado, podem ser usados para resolver problemas
relacionados. Impde relativamente pouca carga na memoria de trabalho
quando comparado a analise de meio-fim.

Nas pesquisas, a maioria apresenta um exemplo resolvido
seguido de um problema similar para o aluno resolver, este modelo foi
estabelecido por Cooper e Sweller, (1985 apud Sweller, Ayres e
Kalyuga, 2011). Ndo ha uma defini¢do precisa. A maioria dos exemplos
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inclui a descri¢do de um problema e um procedimento para resolvé-lo.
Um exemplo resolvido pode ser observado na Figura 13.

Figura 13: Um exemplo resolvido de um problema de probabilidade.

. =N
De uma caixa contendo 3 bolas vermelhas e duas bolas brancas, duas bolas sdo

. . . ~ ~ . '

aleatoriamente retiradas. As bolas escolhidas n@o sdo colocadas de volta na caixa. Qual !

Problema . S X !
a probabilidade da bola vermelha ser a primeira bola a ser retirada e a bola branca ser a !

|

|

Terceiro Probabilidade de a bola vermelha ser retirada em primeiro lugar e a bola
branca ser retirada em segundo lugar € 3/5 x 1/2 = 3/10 ou 0,3

Resposta:

A probabilidade de a bola vermelha ser retirada em primeiro lugar e a '
. bola branca ser retirada em segundo lugar é de 3/10 ou 0,3 4

passo
resolvido

i

'

' segunda?

E Primeiro Numero total de bolas: 5 i
! ass0 Nimero de bolas vermelhas: 3 '
! P . Probabilidade de a bola vermelha ser retirada primeiro 3/6 = 0,6 !
i| resolvido H
|| Segundo tmero total de bolas apds a primeira retirada: 4(2 vermelhas e 2 brancas) ]
E passo Probabilidade de a bola branca ser retirada em segundo lugar 2/4 = 0,5 i
|| resolvido '

Fonte: Souza (2010).

Ao tratar das condi¢des de aplicabilidade, os autores Sweller,
Ayres e Kalyuga (2011) mostram que ha muita evidéncia, em especial
para estudantes novatos em uma determinada area, que é mais eficiente
trabalhar com exemplos resolvidos do que com resolucdo de exercicios.
Sao efetivos, pois diminuem a carga estranha, ndo por serem exemplos
resolvidos simplesmente. Um exemplo mal estruturado ndo sera mais
eficiente que resolver o mesmo. Todos os efeitos discutidos adiante
estdo preocupados com a maneira em que a instrugdo deve ser
apresentada a categorias especiais de alunos, distinguidos pelo seu grau
de experiéncia com determinado assunto.

A principal implicagdo instrucional, segundo os autores, ¢ que a
resolugdo de problemas por novatos em um dominio cria uma carga
cognitiva estranha que ¢ prejudicial ao aprendizado. Sugere ser usado
um processo sistematico de uso de exemplos resolvidos, incluindo uma
estratégia de alternancia, como resolucdo de exercicios similares, ou
enfraquecimento de orientagdo (efeito que sera discutido adiante). Tudo
isso antes de apresentar um conjunto de exercicios sem ajuda.

Sweller, Ayres e Kalyuga (2011) relatam que o efeito de divisdo
de atenc@o originou-se dos exemplos trabalhados, ja que alguns se
mostraram ineficazes, pois seu proprio formato impde uma pesada carga
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cognitiva estranha, pois em alguns formatos dividem a aten¢do do
aprendiz, ora para o exemplo e ora para a atividade a ser resolvida. A
divisdo de atengdo ocorre quando os alunos sdo obrigados a dividir sua
atengdo entre pelo menos duas fontes de informagdo que foram
separados espacialmente ou temporalmente. Busca-se integrar as fontes
de informacdo, o que geralmente leva a um aprendizado mais efetivo,
pois impde uma menor carga cognitiva estranha. Se as fontes de
informagdo estdo divididas, é necessario manter as informagdes da
primeira na memoria de trabalho, procurar a segunda, atentar-se a ela e
processar a interagdo entre as fontes que sdo elementos interagindo. O
efeito de divisdo de atencdo so ocorre quando as duas ou mais fontes de
informag@o devem ser processados em conjunto, a fim de compreender a
informacao que estd sendo apresentada.

Um exemplo pode ser um diagrama cujas descrigdes do seu
funcionamento, ou de partes deste, estdo posicionadas bem proximas as
partes que a representam. Andrade-Lotero (2012) traz um exemplo de
divisdo de atengdo, apresentado na Figura 14, em que apresenta a
solu¢do separada do diagrama. Bem como um exemplo que integra o
texto/solugdo ao diagrama, que pode ser observado na Figura 15.
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Figura 14: Um exemplo com divisdo de atengdo.

A

Na figura acima, encontre o valor do angulo BDE.

Solugéo:
Angulo ABC = 180° — Angulo BAC — Angulo BCA (Soma dos angulos
internos ¢ 180°)
=180° - 60° — 40°
= 80°
Angulo BDE = Angulo ABC (angulos opostos verticalmente sdo iguais)
=80°

Fonte: Adaptado de Andrade-Lotero (2012).

E interessante ainda destacar o experimento de Sweller et al.
(1990 apud Sweller, Ayres ¢ Kalyuga, 2011), que explorou diagramas e
suas explanacdes escritas, nas quais em vez de notas abaixo do
diagrama, uni-las e apresenta-las em posi¢do relevante do diagrama.
Assim, maior carga cognitiva fica disponivel para aquisi¢do do esquema
que ¢é pertinente para aprendizagem, em vez de cargas cognitivas
estranhas, que neste caso seria para busca e integracdo dos elementos.
Proporciona menos tempo necessario para fase de estudos iniciais,
menos tempo para estudar os exemplos resolvidos e menos tempo para
resolver os problemas. Em outro experimento, com aprendizes de
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automagdo industrial, o grupo com material integrado, teve melhor
desempenho e menos tempo de aquisi¢do do conhecimento.

Figura 15: Um exemplo com integracdo de texto/solucdo e graficos.

A

180° - 60° - 40°
= 80°

@53078 G

E

Fonte: Adaptado de Andrade-Lotero (2012).

Muitas pesquisas se utilizam de materiais multimidia, e segundo
os autores Sweller, Ayres e Kalyuga (2011) ao utilizar um computador
como meio ou fim de atividade de aprendizagem, alguns cuidados
devem ser tomados. Se o aprendiz ndo tiver experiéncia na utilizagdo de
computadores, primeiro deve aprender a opera-lo, o que diminuira a
carga cognitiva ao ser apresentado ao topico especifico a ser aprendido.
Ao se aprender a operar um software, uma ferramenta CAD, por
exemplo, a utilizagdo de um manual e a interagdo simultdnea com o
computador se mostrou aquém da utilizagdo de um manual modificado
com diagramas e textos integrados, com utiliza¢cdo do computador apds
ter visto todo o manual (CHANDLER e SWELLER, 1996 apud
SWELLER, AYRES e KALYUGA, 2011). Em um experimento
semelhante, demonstraram ndo haver diferenca em usar manuais em
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papel ou na tela do computador, mas a integracdo fisica ¢ sempre
superior.

Conforme os autores, a condi¢@o de aplicabilidade primordial do
efeito de divisdo de atencdo € que cada fonte de informacdo seja
essencial e ndo redundante. E mais provavel que ocorra com materiais
com grande interatividade de elementos. Afeta muitas areas de estudo e
combinagdes de texto, figuras, diagramas, graficos e maquinarios.

Os autores apresentam como implicagcdes instrucionais de
diferentes fontes de informacdo que devem ser consideradas
simultaneamente para o entendimento e aprendizagem devem ser as
mais integradas possiveis. Querer que os alunos integrem informagdes
separadas espacialmente ou temporalmente € prejudicial ao aprendizado.
Por exemplo, texto escrito deve ser posicionado préximo ao que ele se
refere, e, falas devem estar sincronizadas com a representagao visual.

O efeito modalidade esta intimamente ligado ao efeito de divisdo
de aten¢@o. Descreve uma forma alternativa de lidar com a divisdo de
atencdo através da utilizacdo de canais visuais e auditivos. Somente se
obtém se as duas fontes de informacdo ndo forem inteligiveis
separadamente. Se a fala apenas redescreve o diagrama, ndo se obtera o
efeito. A partir do modelo proposto de arquitetura cognitiva (os
principios discutidos anteriormente) e considerando-se o modelo
evolutivo, é provavel que se aprenda a falar ouvindo e olhando objetos.
Assim, esse processo pode ser classificado como biologicamente
primario, resultando em uma vantagem sobre o modelo apenas visual
(leitura) onde se usa conhecimento biologicamente secundario. Se a
utilizagdo de duas modalidades se encaixa como uma habilidade
biologicamente primaria, ela vai automaticamente reduzir a carga da
memoria de trabalho, levando a uma vantagem.

Como exemplo apresentado pelo mesmo autor, em vez de
apresentar um diagrama e texto escrito, melhor seria apresentar um
diagrama e texto falado, usando assim dois canais. No entanto, a troca
de texto escrito por falado requer algumas considera¢des. Enquanto a
memoria de trabalho ¢ muitas vezes tratada como se fosse uma estrutura
unitaria, na verdade, inclui varios processadores que correspondem a
modalidade na qual a informagdo a ser processada é apresentada. De
acordo com as teorias mais comuns, ha dois processadores, parcialmente
independentes, para lidar com informagdes visuais e auditivas. Serd
assumido que ambos tém capacidade e duragdo limitadas. Assim, se a
carga pode ser dividida entre os processadores, a carga sobre um \inico
processador sera menor. O texto escrito ¢ decodificado no canal
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auditivo, e para chegar até ele deve ser lido, passando pelo canal visual.
Assim grandes niveis de interatividade de elementos estdo envolvidos
em integrar e processar essas informagdes. Isso sobrecarrega o canal
visual, especialmente se estiver aliado a fontes de informagao separadas
espacialmente.

Assim, segundo os autores, se um material instrucional consistir
em um diagrama e texto, se o texto for falado, ele pode ser
imediatamente processado pelo canal auditivo, sem usar o canal visual
que fica exclusivamente para o diagrama. Nao é uma simples adi¢ao das
capacidades, pois estes processadores sdao parcialmente independentes.

Ao se referir as condi¢des de aplicabilidade do efeito modalidade,
os autores afirmam que usar instru¢des audiovisuais ndo € garantia que o
aprendizado ocorra. O importante ¢ que elas reduzam a carga cognitiva
estranha. Ainda, elenca uma série de condigdes para obtencao do efeito:
a) Como ¢ o caso para o efeito de divisdo de atengdo, informagdo
esquematica e textual deve referir-se uma a outra e ser ininteligivel
separadamente; b) A interatividade de elementos deve ser elevada. Se
for baixa, nem o efeito modalidade nem qualquer outro efeito da carga
cognitiva podem ser obtidos; c) o texto auditivo deve ser limitado. Caso
seja demorado e complexo deve ser apresentado por escrito, ndo de
forma falada. Texto longo, que ndo pode ser retido e processado na
memoria de trabalho impedird um efeito modalidade e pode gerar um
efeito modalidade reversa; d) Se os diagramas sdo muito complexos,
conservacgdo ou de sinalizacdo nos diagramas pode ser necessaria para
que os alunos possam se concentrar nas partes da apresentagdo visual a
ser referido pela informagdo auditiva. O efeito reverso de experiéncia
(que sera discutido adiante) também pode limitar esse efeito

O efeito de redundéncia ocorre quando multiplas fontes de
informa¢do podem ser entendidas separadamente sem a necessidade de
integragdo mental. De acordo com os autores, para a TCC, informagdes
adicionais ndo necessarias para a aprendizagem sdo classificadas como
redundantes. A forma mais comum de redundancia ocorre quando a
mesma informagdo é apresentada em diferentes modalidades. Nao ha
classificagbes da redundancia, pois elas causam as mesmas
consequéncias negativas sob o aspecto cognitivo e podem ser eliminadas
da mesma forma, por exemplo, ocultando a informagdo redundante. O
efeito de redundancia ocorre quando informacdo com material
redundante resulta em menor aprendizado que a mesma informacao sem
o material redundante. Desta forma, a redundancia deve ser omitida dos
materiais, prevenindo o aumento da carga cognitiva estranha inerente
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aos alunos focarem sua aten¢@o a redundancia na tentativa de integra-la
com o material essencial.

Outro exemplo, um texto escrito ou falado que simplesmente
redescreve um diagrama que pode ser entendido sem esse texto, ou,
textos supérfluos a compreensdo, ndo sdo benéficos a aprendizagem e
muitas vezes causam uma carga cognitiva estranha.

Um ponto a ser considerado, que os mesmos autores destacaram,
¢ o trabalho de Mayer e Moreno (2003), que indica um efeito reverso de
redundancia. Em sua pesquisa, esses autores nao utilizaram diagramas
visuais, apenas texto escrito e a narra¢do equivalente, que produziu
melhores resultados de aprendizagem. Esta apresentagdo de texto escrito
simultaneamente com sua narragdo foi em segmentos pequenos, com
pausas entre eles. Isso permitiu aos alunos consolidar o modelo mental
parcial a partir do segmento antes de ir ao proximo. Sweller, Ayres e
Kalyuga (2011) argumentam que se o texto for logicamente completo e
particionado em pequenos segmentos, com pausa, a apresentagdo
simultdinea de narracdo ¢ escrita, ndo apenas elimina os efeitos
negativos, mas proporciona aprendizado.

Os autores apontam como condi¢cdes de aplicabilidade que
diferentes  fontes de informacdo devem ser inteligiveis
independentemente, sem a necessidade de integracdo mental e
processamento simultdneo e que a interatividade de elementos do
material deve ser alta. O nivel de experiéncia dos aprendizes pode
influenciar (discutido adiante no efeito reverso de experiéncia).

Ainda cita varios exemplos de aplicagdo, como uma apresentagao
de slides com muito texto, faz-se necessario relacionar o texto com a
narracdo do autor e muitas vezes ainda ha elementos graficos, que
podem sobrecarregar a memoria de trabalho. O ideal é colocar o texto
essencial e explicar detalhadamente cada topico. Outro exemplo em
mapas, direcdo de ruas, graficos de torta e outros diagramas, se sdo
autoexplicativos, a incluso de texto ou fala pode distrair o aluno,
gerando carga cognitiva estranha. Outro exemplo ¢ que muitos manuais
instruindo o uso de software ou hardware, ou dispositivos técnicos
incluem ilustragdes ou impressdes de tela, ou desenhos do equipamento
e pedem para entrar com dados ou digitar comandos no equipamento. E
os proprios dispositivos, também vém com instru¢des. Essa redundéncia
de informagdes contribui para uma maior carga cognitiva estranha.
Como visto anteriormente, fazendo a leitura apenas do manual, sem
interagir com o equipamento temporariamente, deve resolver o
problema, ou, apresentar toda a informacdo em tela. Depois de adquirir
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algum conhecimento, ai sim o aprendiz serd capaz de lidar com altos
niveis de carga cognitiva, pois a capacidade da memdria de trabalho
cresce significativamente ao lidar com informagao familiar.

Ainda conforme os mesmos autores, em areas onde componentes
motores ou coordena¢do motora espacial ¢ fundamental (como
digitacdo), extensa pratica com o equipamento real desde o inicio da
aprendizagem continua sendo essencial.

O efeito reverso de experiéncia teve sua origem a partir de
estudos realizados sobre o efeito de redundancia. O efeito reverso de
experiéncia baseia-se na combinagdo de materiais e aprendizes, onde
para alunos novatos em uma area, informagdes adicionais sdo essenciais
para o aprendizado, enquanto que para alunos mais experientes, esses
mesmos materiais podem ser redundantes. Como por exemplo,
apresentar um diagrama com uma explicacdo textual pode ser
indispensavel para alunos novatos. Contudo para alunos experientes,
pode tornar-se redundante, elevando desnecessariamente a carga
cognitiva no processo de aprendizagem. Sob o aspecto da arquitetura
cognitiva humana, isso se deve pelo papel central que o conhecimento
armazenado na memoria de longo prazo exerce. Se uma informagéo ja
foi adquirida, portanto armazenada na memoria de longo prazo,
apresenta-la novamente (como, por exemplo, um texto que explica um
diagrama compreensivel) aumenta a carga cognitiva estranha, o que
pode ser prejudicial ao aprendizado. O que leva a compreensao de que
técnicas e procedimentos que visam o aprendizado de alunos novatos
podem ndo ser tdo efetivos quando estes obtiverem maior experiéncia
em determinada area. Este efeito est4 relacionado e deve ser considerado
em conjunto com a maioria dos demais ja abordados.

Com relagdo a aplicabilidade deste efeito, os autores informam
que como em outros, este se baseia na carga cognitiva estranha. Para
observar sua aplicagdo, os niveis de carga cognitiva intrinseca (ou a
interatividades entre os elementos) devem ser elevados.

Os autores apontam que a principal implicacdo instrucional ¢ a
necessidade de adaptar os métodos instrucionais a medida que o aluno
evolui na aprendizagem. Apesar dos referidos autores ndo apontarem,
STIs, pela sua natureza, podem ser utilizados para satisfazer esta
caracteristica!

Eles propdem a utilizagdo de materiais e técnicas adequados, e
categoriza em trés niveis os alunos de acordo com o grau de
conhecimento em determinado assunto: a) novatos: o material
instrucional deve ser detalhado, direto e preferencialmente integrado ou
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utilizando-se do efeito modalidade; b) intermediarios: uma combinagdo
de instrugdo direta e pratica de resolu¢do de problemas com ajuda
reduzida; c) avangados: resolugdo de problemas com ajuda minima.
Alteragdes no conhecimento do aluno devem ser dinamicamente
monitoradas e técnicas e procedimentos adequados devem ser usados.
Novamente, apesar de os referidos autores ndo apontarem, STIs, pela
sua natureza, podem atuar aqui.

Citam ainda que recentes estudos de métodos rapidos de
avaliagdo de diagnéstico apresentam medidas em tempo real da
experiéncia do aprendiz, capazes de adaptar o material instrumental ao
seu nivel de experiéncia.

Eles tratam do efeito de enfraquecimento de orientacéo, o qual se
baseia na diferenca entre novatos e experientes em determinada area de
conhecimento. Segundo o efeito de enfraquecimento de orientagdo, a
ajuda e ou orientacdo fornecida aos alunos deve diminuir conforme sua
experiéncia aumenta. Exemplos resolvidos, e outras formas de
orientagdo, importantes para novatos, podem ser redundantes (e assim
aumentando a carga cognitiva estranha) conforme o nivel de expertise
aumenta. Ainda recomendam que para alunos novatos sejam usados
exemplos resolvidos, e que, lista de exercicios seja utilizada com alunos
avancados. A transi¢do de um para outro, isto €, para alunos com
conhecimentos intermediarios, propde a utilizagdo de exercicios
parcialmente resolvidos.

Muito comum, segundo os autores, ¢ apresentar um exemplo
seguido de exercicios para serem resolvidos. O enfraquecimento de
orientagdo pode ser obtido, apresentando-se um exemplo seguido de
uma atividade parcialmente resolvida, deixando a tultima etapa em
aberto, para o aluno completar. Depois as duas ultimas etapas, e
posteriormente as trés ultimas...

Ao tratar do enfraquecimento de orientacdo, Sweller, Ayres e
Kalyuga (2011, p. 176, tradugdo minha) aborda a utilizacdo de STIs e
expoe:

Integrando tutores cognitivos inteligentes com a
aprendizagem  baseada em  exemplo com
enfraquecimento de orientagdo poderia ser uma
abordagem de ensino eficaz para desenvolver as
habilidades dos alunos.
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Apresentam o experimento de Renkl et al. (2007 apud Sweller,
Ayres e Kalyuga, 2011), realizado com dois grupos. O primeiro utilizou
um tutor com resolucdo de problemas e o segundo com enfraquecimento
de orientagdo, aplicados a geometria de circulos. Os resultados ndo
apresentaram diferenca na aquisi¢do de conhecimento e teste de
transferéncia. Mas, o segundo grupo teve menor tempo de instru¢do e
maior eficiéncia. Conduziu ainda um segundo experimento, com o
sistema tutor modificado, com melhor introducdo ao tema e secdes
individuais de aprendizagem. O segundo grupo teve melhor desempenho
nos testes de conhecimento, menor tempo de instru¢do e maior
eficiéncia. Ainda nas explanagdes realizadas por esse segundo grupo,
observou-se o raciocinio baseado em principios, ao passo que o primeiro
grupo, expressou-se de maneira mais superficial, baseando-se em
procedimentos.

O experimento de Salden et al. (2010 apud Sweller, Ayres e
Kalyuga, 2011), foi aplicado a alunos de um curso superior com
problemas relacionados a geometria. O objetivo era enfraquecer a
orientagdo baseando-se na performance de resolucdo de problemas.
Foram criados trés grupos, um utilizando resolugdo de problemas, um
com enfraquecimento de orientacdo fixo e o terceiro com
enfraquecimento de orientacdo adaptado ao aluno. O terceiro grupo
obteve os melhores resultados em testes de desempenho tanto imediatos
quanto ap6s uma semana da instrugdo.

Em uma série de estudos, segundo Sweller, Ayres ¢ Kalyuga
(2011), ¢ apresentada a utilizagdo de uma técnica denominada first-step,
que consiste em apresentar um problema parcialmente resolvido ou em
aberto, e solicitar ao estudante qual o proximo passo na resolugdo. Um
aluno experiente descreveria a solucdo diretamente em um passo bem a
frente, enquanto um aluno novato descreve passos isolados, simples ou
aleatdrios. Uma variagdo ¢ a utilizagdo/apresentacdo de alternativas para
os alunos, incluindo possibilidades como “ndo sei”.

O estudo de Kalyuga e Sweller (2004 apud Sweller, Ayres e
Kalyuga, 2011), utilizou-se de um tutor inteligente que apresentava uma
transi¢do gradual de exemplos trabalhados até a resolugdo de problemas
sem orientacdo, aplicado a equacdes algébricas. A determinagdo do
estagio inicial do estudante foi feita através de first-step. Ao final de
cada uma das trés fases, utilizando-se de um teste diagndstico, mais
material poderia ser apresentado. Para alunos novatos foram
apresentados exemplos resolvidos e solicitada a resolugdo de um
problema similar. Para alunos intermedidrios, foram utilizados
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problemas incompletos, e solicitados a terminar. Com a evolugdo, menos
instrucdes foram fornecidas. E o estagio final, para alunos avangados,
envolvia a resolucdo de exercicios sem ajuda. Resultou em significativos
ganhos de conhecimento.

Outra possibilidade desenvolvida pelos mesmos autores, ¢ a de
combinar medidas de carga cognitiva com um ranqueamento da
dificuldade das tarefas. Assume-se que a experiéncia é associada ndo
somente a resultados positivos em testes de performance mas também a
baixos niveis de carga cognitiva, pois o conhecimento armazenado na
memoria de longo prazo reduz a demanda da memoria de trabalho,
conforme o principio da organizag¢do ambiental e vinculacdo.

A principal condi¢do de aplicabilidade apontada pelos autores
para o efeito de enfraquecimento de orientagdo ¢ que haja uma alta carga
cognitiva intrinseca e que ¢ uma consequéncia direta do efeito reverso
de experiéncia. A maior implicagdo instrucional ¢ a necessidade de
dinamicamente alterar métodos instrucionais e niveis de orientagdo de
acordo com a experiéncia do aluno durante uma se¢do de aprendizagem.
Para alunos novatos recomenda um suporte instrucional detalhado. Para
intermediarios, uma combinacdo de orientacdo externa direta de
resolucdo de problemas. Para avancgados, a pratica de resolugdo de
problemas.

Os autores abordam o efeito de imaginacdo. Imaginar ¢ a
reprodug@o mental de um procedimento ou conceito. Diferente de outros
efeitos abordados ndo busca alterar os materiais apresentados, mas
encoraja os alunos a ter um processo mental apropriado. O efeito de
imaginagdo ocorre quando ao imaginar um conceito ou procedimento
resulta em melhor aprendizado do que estudar o mesmo procedimento
ou conceito. E observado apenas em alunos com maior conhecimento no
tema a ser abordado/estudado.

O efeito de autoexplicacdo teve o seu desenvolvimento iniciado e
pesquisado fora do contexto da TCC. No entanto, os autores dizem que
ele esta relacionado ao efeito de imaginagao, pois normalmente envolve
imaginar um procedimento ou processo, € junto a isso, relaciona-los a
principios conhecidos da area em estudo.

Um exemplo citado ¢ o experimento de Atkinson et al. (1994
apud Sweller, Ayres e Kalyuga, 2011), no qual sdo usados computadores
e uma estratégia de comandos/perguntas ao ensinar Teoremas de
Probabilidade. A um grupo foi pedido que se autoexplicasse cada etapa
de solug@o e para identificarem o principio envolvido (uma lista prévia
foi fornecida). Esse se saiu muito melhor que o grupo de controle.
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Como condi¢do de aplicabilidade do efeito de imaginacdo e de
autoexplicagdo, o autor pondera por um elevado nivel de interatividade
de elementos ¢ que ¢ mais efetiva para alunos com relativamente alto
nivel de conhecimento a priori sobre o tema a ser aprendido.

Em relagdo as implicagdes instrucionais, os autores apontam que
uma vez que o aluno tenha suficiente nivel de conhecimento para
imaginar conceitos e procedimentos complexos, ele deve ser encorajado
a fazé-lo. Autoexplica¢des podem facilitar a aquisicdo de conhecimento
e entendimento. Encorajar os alunos a fazé-lo, especialmente quando
usar exemplos resolvidos. Esses métodos sdo tidos como pratica de algo,
assim, fortalecendo os esquemas mantidos na memoria de longo prazo.

O efeito de interatividade de elementos pode ser observado em
um material instrucional, o qual tem muitos elementos interagindo que
sdo essenciais ¢ que devem ser simultaneamente processados pela
memoria de trabalho para serem compreendidos, e posteriormente
armazenados na memoria de longo prazo como esquemas. Uma vez
aprendido, esse pode ser utilizado em processamentos futuros da
memoria de trabalho como sendo um unico elemento, conforme o
principio da organiza¢do ambiental e vinculagdo. O desafio ¢ como
ensinar novos “contetidos” complexos e com alta interatividade de
elementos que apresentam uma demanda de processamento maior que a
capacidade da memoria de trabalho.

Relacionado a este desafio, os autores apresentam que a carga
cognitiva total consiste da carga cognitiva estranha, mais a carga
cognitiva intrinseca. A carga cognitiva intrinseca ¢ determinada pelo
nivel de interatividade de elementos de informacgdo essencial. E
justamente a carga cognitiva intrinseca alta ¢ a base de grande parte dos
demais efeitos estudados.

O autor passa a mapear a interatividade entre elementos ¢ os
outros efeitos ja abordados. Sweller e Chandler (1994, 1996 apud
Sweller, Ayres e Kalyuga, 2011) testaram os efeitos de divisdo de
atencdo e redundancia, associados a aprendizagem de aplicativos
computacionais usando manuais e computadores. Foram encontrados
melhores resultados, eliminando-se o hardware durante o periodo inicial
de instrugdo, e, substituindo-o por diagramas que integram explicagdes
textuais e diagramas no manual. O hardware em si € redundante.

Aumentos nos niveis de interatividade de elementos aumentam a
dificuldade de compreensdo. Se o nimero de elementos excede a
capacidade da memoria de trabalho, o material ndo pode ser entendido
até que alguns dos elementos sejam incorporados a esquemas que
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podem entdo ser considerados como um unico elemento. Marcus et al.
(1996 apud Sweller, Ayres e Kalyuga, 2011) apresenta um estudo com
alunos de escola primaria lidando com problemas de resistores elétricos.
Um grupo usou diagramas e outro texto descritivo para os problemas.
Como resultado obteve-se que com um grande numero de elementos
interagindo, hd uma maior carga cognitiva e foi mais dificil de entender.
O uso de diagramas reduziu a carga cognitiva e melhorou o
entendimento, comparado ao grupo com texto.

Tindall-Ford, Chandler e Sweller (1997 apud Sweller, Ayres e
Kalyuga, 2011) encontraram fortes efeitos em favor do formato de
modalidade (dual-modality) quando diagramas ou tabelas s@o
apresentados incluindo-se a narragdo do texto comparado ao texto
escrito usado isoladamente. Este efeito foi obtido somente para materiais
com alto nivel de interatividade de elementos.

O nivel de interatividade de elementos ¢ dependente do nivel de
experiéncia. Quando o nivel de experiéncia aumenta, a interagdo entre
elementos pode ser incorporada a esquemas e pode ser tratada como um
elemento simples. Kalyuga, Chandler, e Sweller (2001 apud Sweller,
Ayres e Kalyuga, 2011) utilizaram exemplos trabalhados na constru¢ao
de equacgdes para circuitos de relés. Ao lidarem com tarefas/circuitos
com alto nivel de interatividade de elementos, o efeito reverso de
experiéncia foi observado.

A principal condi¢do de aplicabilidade apresentada ¢ que este
efeito esta baseado na interacdo entre os efeitos da carga cognitiva e
fatores especificos, neste caso a interatividade de elementos esta
associada com a carga cognitiva intrinseca. Uma consideracao 6bvia é o
nivel de experiéncia do aprendiz. O mesmo material pode ter alta
interatividade entre elementos para um novato, porém baixa para um
aprendiz mais experiente, iSSo porque para o experiente a interagdo entre
os elementos ja estd incorporada a esquemas na memoria de longo
prazo, reduzindo a demanda da memoria de trabalho. Também, a carga
cognitiva intrinseca ndo deve exceder a capacidade da memoria de
trabalho.

Como implicagdo instrucional, os mesmos autores explanam que
o efeito de interatividade de elementos estd centrado na capacidade da
memoria de trabalho. Se a carga cognitiva intrinseca é baixa, pode haver
um bom nivel de carga cognitiva estranha com a qual o aprendizado
podera ocorrer. Mas se a carga cognitiva intrinseca ¢ alta, uma técnica
cognitiva adequada deve ser aplicada, como visto nos efeitos anteriores.
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A complexidade ¢ definida através da interatividade de elementos
e da carga cognitiva intrinseca. Informagdes a serem ensinadas com
grande interatividade de elementos representam a categoria de maior
interesse para a teoria da carga cognitiva. A carga estranha pode ser
trabalhada através do design instrucional, onde subsidiado por um efeito
apropriado pode ser reduzida. J4 a intrinseca somente pode ser
reduzida/aumentada ao alterar-se o que serd ensinado, ou ao alterar o
proprio conhecimento do aprendiz.

A otimizagdo da carga cognitiva intrinseca ¢ de suma
importancia. Sdo apresentados pelos mesmos autores estudos, em que
ela foi reduzida e aumentada. A redugdo da carga cognitiva, em geral,
segue uma sequéncia na qual parte-se de um processo simples para um
complexo, com vdarias denominagdes para descrever este método como:
pré-treinamento, foco em subobjetivos e a separagdo de procedimentos
de conceitos. O aumento da carga cognitiva intrinseca foi acompanhado
pelo incremento da variabilidade dos exemplos.

Apresentam os autores que a carga cognitiva ¢ dependente do
conhecimento do aprendiz. Para aprendizes com pouco conhecimento
em determinada area, a utilizacdo de estratégias e tarefas, partindo-se de
“uma parte para o todo” ou exemplos trabalhados, sdo benéficas. Isso,
pois a carga cognitiva em uma primeira atividade ¢ reduzida, com menor
interatividade de elementos, possibilitando o entendimento e a fixagdo
de esquemas parciais. Aprendizes com um conhecimento maior podem
lidar com um maior nimero de elementos interagindo sem impor uma
carga elevada & memoria de trabalho. Se a interatividade de elementos ¢
baixa, o aprendizado pode ser facilitado aumentando a carga cognitiva
através de um aumento da variabilidade de exemplos. Com exemplos
variados, a interatividade de elementos e a carga cognitiva podem vir a
utilizar toda a memoria de trabalho, levando a um incremento da
aprendizagem.

Abordam ainda dois efeitos que estdio em fase inicial de
investigagdo e carecem de maiores detalhamentos: a informacao
transiente e a memoria de trabalho coletiva.

O efeito da informacdo transiente ¢ definido pelos autores como
sendo a perda de aprendizagem, devido a informag@o desaparecer antes
de o aprendiz ter tempo para adequadamente processar, ou criar uma
ligacdo entre a memoria de longo prazo e a informacdo. Além desta
transiéncia, deve ainda conter muita informacdo ¢ alta interatividade de
elementos.
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A tecnologia moderna leva o sujeito a produzir informagdo
transiente. Os autores apontam dois grandes grupos, o primeiro
relacionado ao efeito de modalidade, no qual se transforma texto escrito
em falado, e o segundo, a informagdo grafica estatica transformada em
informagdo animada. Em favor da informag@o animada, ha estudos que
recomendam que haja forte correspondéncia entre a estrutura e o
contetido da animag@o, e, que a animacdo deve ser facilmente percebida
e entendida. Mas estes, ndo garantem a superioridade de animagdes.
Outros estudos apontam que diagramas estaticos levam a uma
aprendizagem mais ativa. Em uma sequéncia de diagramas estaticos, os
estudantes devem mentalmente integrar a informagdo para criar uma
representagdo da dindmica do processo.

Um caso especial refere-se a animagdes com movimentos
humanos. Os autores corroboram com outros autores da area de que a
imitacdo de movimentos humanos e suas habilidades motoras ¢ uma
tarefa biologicamente primaria, desta forma resultando em uma menor
sobrecarga da memoria de trabalho e facilitando o seu aprendizado.

A principal implicacdo instrucional, segundo os autores, refere-se
a cautela de se utilizar de recursos tecnologicos, através da qual pode ser
introduzida a transiéncia da informagao, em especial através da fala e de
animagoes.

O efeito da memoria de trabalho coletiva, de acordo com os
autores, ocorre quando aprendizes obtém melhor resultado no
aprendizado através de trabalho colaborativo comparado ao estudo
individual. Conforme a revisdo de literatura de Kirschner, Paas, e
Kirschner (2009 apud Sweller, Ayres e Kalyuga, 2011) apresentam que o
valor da aprendizagem colaborativa ¢ inconclusivo. Encontraram
resultados que apontam que estudantes se tornam ativamente engajados
no processo, favorecendo habilidades metacognitivas. Em contra ponto,
outros estudos apontam a aprendizagem colaborativa como ineficiente,
ao considerar os recursos investidos, bem como, levam alguns alunos a
se tornarem dependentes de colegas, aproveitando-se deles, com pouco
envolvimento pessoal na colaboragdo.

Esse efeito ¢ indicado para tarefas com altos indices de
interatividade de elementos (SWELLER AYRES e KALYUGA, 2001).
Mas o custo imposto pelas transagdes associadas a aprendizagem
colaborativa devem ser consideradas em comparacdo a aprendizagem
individual. A implicacdo instrucional ¢ que a memoria coletiva de
trabalho pode ser usada para distribuir a carga cognitiva quando
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solicitado ao aprendiz a realizacdo de tarefas complexas, e sob
condigdes apropriadas, pode-se melhorar a aprendizagem.
Na Tabela 2 fornecem-se um breve sumadrio destes efeitos da

TCC.

Tabela 2: Sumarizagao dos efeitos da TCC.

Efeito

Descricao

Sem objetivo
especifico

Um problema ¢é apresentado sem um objetivo
especifico.

Exemplo trabalhado e
de problemas a
completar

Atividades resolvidas ou parcialmente resolvidas.

Divisdo de atengdo

Refere-se a forma de apresentacdo do material, o
qual deve ser o mais integrado possivel.

Modalidade Busca valer-se dos canais visuais e auditivos para
facilitar a aprendizagem.
Redundancia Fontes de informagao que exploram canais diferentes

sdo apresentadas simultaneamente, mas podem ser
entendidas separadamente.

Reverso de experiéncia

Baseia-se na combinagdo de materiais e aprendizes,
onde informagdes essenciais para um novato podem
ser redundantes para um aluno com maior expertise.

Enfraquecimento de
orientacdo

A ajuda ou orientacdo a alunos deve diminuir
conforme sua experiéncia aumenta.

Imaginagdo e
Autoexplicagao

Reprodugdo mental de um conceito ou procedimento,
podendo relaciona-lo a um principio da area em
estudo.

Interatividade de
elementos

O aprendizado de materiais muito complexos pode
ser facilitado pela forma de sua apresentagédo ou
aumentando a experiéncia do aluno.

Informagao transiente

Perda de aprendizagem devido a informagdo
desaparecer da memoria de trabalho antes de criar
um vinculo com a memoria de longo prazo.

Memoria de trabalho
coletiva

Quando aprendizes obtém melhor resultado no
aprendizado através de trabalho colaborativo em
detrimento a estudar sozinho.

Fonte: Adaptado de Sweller, Ayres e Kalyuga (2011).



98



99

4 PERCURSO METODOLOGICO

Para elaboracdo desta dissertacdo, inicialmente, foram conduzidas
duas etapas simultdneas: uma analise profunda do referencial sobre a
TCC e uma revisao do estado da arte, em se tratando de sistemas tutores
inteligentes, com o objetivo de evidenciar a produgdo académica
referente a inser¢do de STIs. Em especial, aqueles empregados ao ensino
de ciéncias, no contexto de publicagdes brasileiras e internacionais. O
resultado de ambos e a explicitagdo da metodologia utilizada para a
revisdo do estado da arte em STI pdde ser observado nos capitulos
anteriores desta dissertacao.

Estas duas etapas, bem como a formac¢do em Ciéncia da
Computagdo e a experiéncia profissional do autor em andlise de
sistemas, servem de base para a proposi¢do de uma arquitetura para um
STI. Com os resultados da revisdo do estado da arte em STI podem ser
destacados dois aspectos: a) a auséncia de estudos voltados & educagdo
cientifica e tecnologica; b) ndo se identificou nenhum STI que foi
desenvolvido ou projetado a partir do referencial da TCC. Apenas um
trabalho apresentou referéncia a algum aspecto dessa teoria, nesse caso a
memoria de trabalho, em um dos doze critérios de avaliagdo da interface
de um STI, entretanto ndo se aprofundou em qualquer sentido na sua
utilizacdo (MORAIS e JAQUES, 2013). O referencial tedrico apresenta,
ainda, duas investigagdes promissoras com a utilizagdo de STIs, os
trabalhos de Renkl et al. (2007 apud Sweller, Ayres e Kalyuga, 2011) e
Salden et al. (2010, apud Sweller, Ayres e Kalyuga, 2011) apresentados
anteriormente, ao considerarem a utilizagdo do efeito de
enfraquecimento de orientacdo. Nao foram apresentadas caracteristicas
das arquiteturas utilizadas. No entanto, a arquitetura que esta sendo
proposta nesta dissertagdo busca integrar varios outros efeitos e
principios da TCC a um STI, os quais serdo discutidos no proximo
capitulo.

Para elaborar uma proposta de arquitetura, utilizar-se-4 os
efeitos/principios da TCC e os resultados das investigacdes do estado
arte em STI.

O processo de desenvolvimento de software é uma tarefa
complexa. O seu sucesso depende de uma série de fatores que ocorrem
durante todo o processo. A literatura especializada aponta varios
modelos como: em cascata, prototipagem, evolucionario, baseado em
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componentes, extremme programing € processo unificado. A maioria
destas propde utilizar a linguagem UML (Unified Modeling Language).

A obra de Pressman (2011) mostra que na década de 90 Grady
Booch, Jim Rumbaugh e Ivar Jacobson desenvolveram a UML com
ajuda da comunidade de desenvolvimento de software. A UML 1.0 foi
apresentada ao OMG (Object Management Group) em 1997, que ¢ uma
associacdo sem fins lucrativos dedicada a manter especificagcdes para a
indastria de computadores. O padrdo atual’ é a UML 2.4 e agora
também & um padrao ISO (International Organization for Standardization).

Esta é uma linguagem padrdo utilizada na area de analise de
sistemas que define uma série de artefatos que ajuda na tarefa de
modelar e documentar os sistemas orientados a objetos. Pressman
(1995) aponta que os modelos utilizados no processo de
desenvolvimento de software devem ser capazes de modelar as
informagdes, as funcgdes e subfuncdes do sistema bem como scu
comportamento. A UML define varios diagramas, com propositos
distintos. Desde diagramas simples, que permitem ao usuario verificar
se as funcionalidades que deseja estdo contempladas no projeto de
software a ser desenvolvido, até diagramas extremamente técnicos, oS
quais definem e documentam detalhes de implementacdo, destinados a
equipe de desenvolvimento do software.

Com o proposito de documentar e apresentar uma proposta de
arquitetura utiliza-se um artefato da linguagem UML, que é o Diagrama
de Casos de Uso. Este também foi utilizado nos estudos de Ramos e
Oliveira (2009) e Frozza, Silva e Schreiber (2011), discutidos nos
referenciais tedricos ao tratar de STIs. Ribeiro (2015) explica que ¢ um
diagrama extremamente simples e util, destacando trés aspectos: a)
auxiliam na definicdo de requisitos; b) facilita a comunicagdo com os
clientes: devido a sua simplicidade, ndo exige conhecimentos técnicos, 0
que auxilia o pessoal técnico na comunicacdo com os clientes; c)
possibilita a geragdo de casos de teste a partir da juncdo de diferentes
cenarios para um mesmo caso de uso.

O diagrama de casos de uso ¢ um diagrama a ser utilizado nas
fases iniciais de concepgdo e analise do projeto de desenvolvimento de
um software. E um diagrama simples, de facil compreensio, que auxilia
a comunicagdo entre analista e cliente. Pressman (2011) diz que o
diagrama de casos de uso documenta o que o sistema faz de um ponto de
vista do usuario. Descreve as principais funcionalidades do sistema ¢ a
interagdo dessas funcionalidades com os seus usuarios. N@o ¢é intengdo

S5Conforme: http://www.omg.org/spec/UML/
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do diagrama de casos de uso o aprofundamento em detalhes técnicos
que definem como o sistema faz. Normalmente é composto por quatro
elementos: a) Cenario: descreve de forma textual uma sequéncia de
eventos que ocorrem na interacdo com o sistema; b) Ator: Indica um
usuario do sistema, pode ser humano ou outro sistema (representado por
um boneco, por exemplo); ¢) Caso de uso: Simboliza uma grande
funcionalidade do sistema (sdo as elipses com um rétulo significativo,
normalmente ha varios); d) Comunicacdo: € o que liga um ator a um
caso de uso ou entre os casos de uso (as linhas e setas).

A documentagdo dos casos de uso, segundo Paula Filho (2011),
deve compreender uma descricdo de sua funcionalidade. O
comportamento de determinado caso de uso pode ser descrito de varias
maneiras, por exemplo, com descricdes textuais. Pressman
(2011) apresenta que a maior contribui¢do dos casos de uso para o
processo de desenvolvimento de software é a descri¢do textual de cada
caso de uso e ndo o diagrama geral de caso de uso. Por meio destas
descrigdes que se pode formar uma ideia clara dos objetivos de um
sistema.

Para exemplificar, podemos usar um cendrio de uma clinica
médica onde ha um sistema para controlar a marcagdo das consultas. As
consultas podem ser marcadas e canceladas tanto pelo cliente quanto
pela secretaria da clinica. O diagrama de caso de uso desse cenario pode
ser observado na Figura 16.

Figura 16: Exemplo de um diagrama de Caso de Uso.
Clinica Médica

Marcar Consulta

\
X s

Seoetaria Faciente

Cancelar consulta

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para compor a arquitetura proposta, em especial a inteligéncia do
STI, faz-se necessario identificar os problemas ou erros cometidos pelos
alunos no processo de aprendizagem de um tema especifico,
relacionando causas e solugdes. Para a realizagdo desta etapa espera-se a
identificagdo destes problemas na literatura especializada publicada
sobre o tema a ser abordado.

Uma vez proposta a nova arquitetura, serdo desenvolvidos alguns
materiais instrucionais a fim de exemplificar e demonstrar a sua
utilizacdo. Para isto, a partir dela e considerando-se um processo de
desenho didatico, faz-se necessario: a) identificar as unidades de
contedo; b) propor apresentagdes para as mesmas; ¢) propor dados para
o modelo de estudante; d) Simular as interagdes de um estudante com o
STI.

Conforme Filatro (2008) o desenho didatico pode ser definido
como:

A agdo intencional e sistemdtica de ensino que
envolve o planejamento, o desenvolvimento e a
aplicagdo de métodos, técnicas, atividades,
materiais, eventos e produtos educacionais em
situagoes didaticas  especificas, a fim de
promover, a partir dos  principios de
aprendizagem e instru¢do  conhecidos, a
aprendizagem humana.

A autora aponta que este processo, enquanto conjunto de
atividades, envolvem etapas de andlise, design, desenvolvimento,
implementagdo e avaliagdo, discutidas a seguir.

A fase de analise consiste em entender um problema educacional
e projetar uma solu¢do. No contexto da presente proposta de arquitetura
de STI parte-se da TCC e do estado da arte em STIs. Contribuem ainda
para a identificagdo das dificuldades apresentadas pelo publico-alvo em
relagdo ao tema proposto.

A fase de design busca planejar a situagdo didatica propriamente
dita, com o mapeamento e sequenciamento dos conteudos, defini¢do de
estratégias e atividades de aprendizagem, a selecdo de midias e
ferramentas. No contexto da presente proposta a fase e design ¢€
contemplada no detalhamento da arquitetura propriamente dita e da
proposta de aplicabilidade.

A fase de desenvolvimento, que em geral consome a maior parte
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do tempo e orcamento de um projeto instrucional, compreende a
producdo e/ou adaptagdo de materiais didaticos (impressos ou virtuais),
a parametrizagdo de ambientes (como por exemplo o Moodle) e a
preparacdo de suportes pedagdgico, tecnologico e administrativo. No
contexto da presente proposta de arquitetura de STI um grande esforgo
sera empreendido para a exemplificagdo de materiais didaticos a serem
utilizados com a arquitetura proposta. Considerando que tal ferramenta
de STI ndo existe, as atividades de parametrizagdo de ambientes e
preparagdo de suportes, bem como as etapas subsequentes que propde o
desenho didatico ndo podem ser alcangadas.

A fase de implementagdo ¢ a situagdo didatica em si, quando
ocorre a aplicacdo do desenho didatico proposto. Na fase de avaliagdo
buscam-se consideragdes sobre sua efetividade, com é&nfase nos
resultados de aprendizagem dos alunos (inclui o diagndstico prévio do
conhecimento dos alunos).

A fim de subsidiar a fase de desenvolvimento da proposta de
aplicabilidade serdo utilizados storyboards em conjunto com uma
andlise descritiva detalhada. Filatro (2008) apresenta que no
aprendizado  eletrénico  storyboards podem ser usados para
detalhadamente especificar os contetidos de um curso, incluindo
imagens, textos, sons, orientacdes de atividades e a sequéncia em que
serdo exibidos no produto final. Corroboram com essa proposta os
autores Amaral, Oliveira e Bartholo (2010) ao sugerir a sua utilizagdo
para o desenvolvimento de objetos de aprendizagem. Os autores
caracterizam os storyboards como sendo um dos pontos centrais para o
fluxo de colaboragdo entre equipes multidisciplinares, envolvendo
equipe pedagbgica, de design e técnica. Sua elaboragdo ajuda a
visualizar o produto final que sera produzido, potencialmente reduzindo
frustragdes, erros e tempo de produgdo. O storyboard se destina a
determinar o contetdo que serd apresentado em cada uma das paginas
(prototipos de tela) e criar vinculos simples que permitam sua
navegacao.

Assim, de forma congruente a metodologia apresentada, no
proximo capitulo sera discutida a proposta de arquitetura propriamente
dita bem como detalhadas suas caracteristicas.
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5 UMA PROPOSTA DE ARQUITETURA PARA UM SISTEMA
TUTOR INTELIGENTE

O presente capitulo tem por objetivo apresentar uma proposta de
arquitetura para um Sistema Tutor Inteligente, a qual sera organizada na
forma de um diagrama de Casos de Uso. Cada um sera analisado
detalhadamente e caracterizado. Para este proposito, conforme descrito
na se¢do do percurso metodologico, parte-se do estudo da TCC e do
estado da arte em STIs, os quais subsidiam a busca pela resposta ao
problema desta pesquisa (sec¢do 1.2).

Diante do exposto, a Figura 17 apresenta o diagrama de Casos de
Uso pensado para o cendrio proposto, que pode ser assim definido:

“O publico-alvo sdo alunos do primeiro ano do ensino médio.
Estes estdo familiarizados a utilizar e interagir com aplicag¢oes genérias
a computadores pessoais. A utilizagdo do STI é prevista com a
utilizagdo de um computador por aluno, onde além de equipamentos
usuais (teclado, mouse, monitor) propoe-se usar fones de ouvido e
webcam. Cada aluno atuara diretamente com o STIL

Na perspectiva pensada neste trabalho, de propor o desenho
didatico para uma arquitetura para um STI, a ideia ndo é a de
isolamento do aluno e de auséncia de intera¢do com professores e
colegas. A sua inser¢do é pensada para um momento pedagdgico
especifico dentro de um contexto metodologico que pressupbe a
colaboragdo e a interagdo entre pessoas do cenario educacional.

A proposta de aplica¢do tem como foco a drea de dominio da
fisica: oOptica geométrica, proporcionando ao aluno momentos que
visam a aprendizagem ou revisdo destes conteudos. Estes serdo
adaptados as caracteristicas individuais dos alunos buscando atender
aos principios e efeitos da TCC, bem como, as caracteristicas de um
STI (ambos detalhados nas se¢oes anteriores).

Os resultados de todo processo de interagdo deverdo ser
armazenados para andlise futura, tais como todas as avaliagdes, as
unidades de conteudos apresentados, exercicios resolvidos, pontos onde
houve dificuldades, as intervengoes, bem como os dados do modelo de
estudante. Todos estes com sua variagdo ao longo do tempo.”
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de Casos de Uso para o STI proposto.
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Os retangulos na cor cinza apenas agrupam os casos de uso
conforme o modelo de arquitetura tradicional de STI. Cada qual poderia
ser implementado através de agentes e € necessaria a apresentagdo de
suas principais funcionalidades. Ainda ha existéncia de um agente
pedagdgico, controlado por dois tutores, o motivacional e o cognitivo.

Observa-se mesmo assim, a complexidade de interagdo entre os
casos de uso. As setas pontilhadas sdo ligagdes estendidas, que podem
ser interpretadas como fluxo de informagdes. Passar-se-a a analisar
individualmente os seus requisitos funcionais. Para fins de organizagao e
facilitar o entendimento, serdo apresentados em conjunto aqueles de
cada agrupamento do modelo de arquitetura tradicional de STI e sera
detalhada a sua relagdo ou comunicagéo entre distintos agrupamentos. A
ordem de apresentacdo serd: primeiro os do modelo da base de dominio,
seguido daqueles do modelo de estudante, interface, tutor cognitivo e
tutor motivacional.

De acordo com o que foi discutido no referencial tedrico, ha
estudos que incluem aspectos motivacionais, por isso, a utilizagdo e
aproveitamento do tutor motivacional apresentam grande potencial, mas
ndo sera aprofundado neste trabalho, que tem por objetivo maior o tutor
cognitivo. Limita-se a apresentar os resultados identificados para o tutor
motivacional encontrados durante os estudos conduzidos com a
finalidade de elaboragdo do tutor cognitivo. A efetiva utilizagdo do tutor
motivacional carece de maiores estudos.

Os casos de uso do modelo da base de dominio (Figura 18)
referem-se a como estard estruturado o conhecimento a ser transmitido
aos alunos, visando atender ao principio do empréstimo e reorganizacao.

As “Unidades de conteido” representam os topicos a serem
ensinados propriamente ditos. A granularidade destes propde-se que seja
bem pequena, pois influenciara todo o trabalho dos tutores inteligentes.

J& em “pré-requisitos” se espera indicar a forma como o
conhecimento “normalmente” ¢ construido. Se houver esquemas que
podem ser adquiridos previamente, eles serdo definidos através da
ordem das unidades de contetido. Se algum topico apresenta
dependéncia a outro, este serd definido através dos pré-requisitos. O
intuito ndo ¢ o de bloquear acesso a certos contetidos, mas o de
organizar o processo de ensino, estruturando-o de forma logica e
compreensivel.
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Figura 18: Casos de uso do Modelo da base de dominio

//” Modelo da base de dominio N

Apresentagdes de uma unidade

Unidades de contetdo

Pré-requisitos

x\\ //,

Fonte: elaborado pelo autor.

Para a organizagdo dos pré-requisitos e das unidades de contetido
¢ recomendavel que seja realizado de acordo com as recomendagdes de
especialistas ou de acordo com publicagdes relevantes, discutidas
adiante na proposta de aplicabilidade.

Definidas as unidades de contetido, ¢ possivel elaborar distintas
apresentagdes de um mesmo contetido, que podem envolver uma ou
mais unidades. O caso de uso “apresentacdes de uma unidade” refere-se
as varias apresentacdes que estdo a ela relacionadas. Estaro
classificadas em dois grandes grupos: apresentagdo de contetido e
resolucdo de problemas. A primeira inclui um simples texto, um texto
narrado, uma figura ou diagrama (potencialmente com uma explicag@o
narrativa), um exemplo, um problema resolvido. A segunda consiste de
atividades a serem realizadas pelos alunos, como uma questio de
multipla escolha, a apresentacdo simultdnea de um exemplo e um
exercicio similar, um exercicio parcialmente resolvido, um problema em
aberto, um video, uma simulacdo e outros.

Como exemplo, o livro didatico que é normalmente visto como
eficiente no processo de ensino. O objetivo é o de extrair os conteudos e
a forma como sdo apresentados, organizando-os nas menores unidades



109

de conteudo possivel, e ¢ claro, tornando-os acessiveis e utilizaveis pelo
STI.

No entanto, néo nos restrinjamos a esse exemplo. Potencialmente
melhor seria considerar as distintas explicagdes fornecidas por um
professor especialista a alunos com distintas dificuldades, e transforma-
las em material instrucional, o que pode levar a um aprendizado mais
eficiente e flexivel a diferentes niveis de conhecimento.

Outro aspecto a ser considerado na elaboragdo dos materiais
instrucionais que compde a apresentacdo de uma unidade sdo os varios
efeitos da TCC discutidos anteriormente, como efeito sem objetivo
especifico, exemplo trabalhado, problemas a completar, divisdo de
atengdo, modalidade, redundancia, imaginacdo e autoexplicagdo. N&o
obstante e considerando a individualidade de um aluno, em especial a
sua expertise, nem todos os efeitos podem ser atingidos apenas através
da apresentacdo do material, como o efeito de enfraquecimento de
orientagdo, reverso de experiéncia e interatividade de elementos. Mas
considerando-os desde essa fase ¢ com as demais interacdes e casos de
uso a serem discutidos posteriormente e que compdem a arquitetura do
STI proposto, espera-se atingir bons resultados de aprendizagem.

Figura 19: O Modelo de estudante

Modelo de estudante

Esquemas

Carga Cognitiva

Fonte: elaborado pelo autor.
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No modelo de estudante (Figura 19) tém-se as informacdes
individuais que serdo mantidas para cada um dos estudantes. Essas
informagdes sdo a base para que o STI tome decisdes de forma
personalizada a cada estudante.

Nesse contexto, o caso de uso “esquemas” ¢ usado para
representar € manter quais esquemas relevantes no contexto do STI
foram adquiridos pelo aluno. A relagdo desses esquemas ¢ gerada a
partir das unidades de conteido. No modelo proposto e para fins de
funcionamento interno do STI, aqui estard mapeado o conhecimento
adquirido por cada um dos estudantes. Para cada unidade de contetdo, o
nivel de experiéncia do aluno serd mapeado. Serd utilizada a
categorizagdo de experiéncia proposta por Sweller, Ayres ¢ Kalyuga
(2011) em trés niveis: novato, intermediario e experiente. Cada um
desses niveis serd subdivido em trés niveis internos. Tém-se dois
objetivos com isso: a) permitir uma maior fixacdo do esquema
pertinente a determinada unidade de contetdo, pois serdo trabalhadas
diferentes apresentagdes do contetido; b) evitar que por sorte, como ao
chutar uma resposta, o aluno venha a ser considerado proficiente em
determinada unidade de conteudo.

De forma analoga, o caso de uso “Emoc¢do” ¢ usado para
representar ¢ manter o estado emocional do aluno. O objetivo em
trabalhar com a sua emogdo ¢ verificar se estd apto e motivado a
determinada atividade e realizar agdes de modo a encoraja-lo a estudar.
Como apontado por Frozza, Silva e Schreiber (2011) e Gonzilez e
Tamariz (2014) para a inferéncia de emocgdes dos estudantes pode dar-se
através de comportamento observavel, isto ¢, através das interagdes
entre o usuario e a interface. Uma proposta que Gonzalez e Tamariz
(2014) apresentam ¢ a utilizacdo do modelo OOC (Othony, Clore e
Collins) amplamente utilizado em aplicagdes para o ensino a distancia,
ambientes de simulagdes de agentes com emogoes.

Ja o caso de uso “carga cognitiva” representa ¢ mantém a carga
cognitiva apresentada por um aluno em determinado momento. Percebe-
se que uma maneira de representa-la é através de uma escala Likert de 9
pontos, como apresentado no referencial tedrico, na se¢do 3.8 que trata
da medida da carga cognitiva.

E ainda responsavel por determinar a efetiva carga cognitiva do
aluno a partir do caso de uso “Captura aspectos de carga cognitiva”
junto a interface do STI e dos resultados de aprendizagem do tutor
cognitivo. Cada um destes discutido detalhadamente a seguir ao se
abordar os respectivos casos de uso. Os aspectos de carga cognitiva
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capturados automaticamente agirdo diretamente sobre os dados da carga
cognitiva do modelo de estudante. A captura subjetiva, sempre que for
utilizada, acarretara alterag@o através da realizagdo de um calculo, para o
qual se propde uma média aritmética entre os valores informados pelo
usuario e o valor atual constante na carga cognitiva do modelo de
estudante. Isto, pois o usudrio pode ndo entender o objetivo desta
funcionalidade ou escolher “brincar” com o STI, levando ao incorreto
funcionamento deste.

A Figura 20 apresenta o modelo de interface. Nela sdo
apresentadas as principais funcionalidades relacionadas a interagdo entre
o aluno e o STI. Obviamente devem existir mais elementos ou
funcionalidades  que  possibilitem &  interagdo entre 0
professor/administrador e interface do STI, viabilizando, por exemplo, o
cadastramento de alunos e de novos materiais, contudo, como o foco ¢ o
processo de aprendizagem estes ndo serdo detalhados.

O caso de uso “efetuar login” e “efetuar logout” é onde o aluno
deve iniciar e terminar a utilizacdo do STI. No primeiro, deve ser
validado nome de usuario e senha, de modo a garantir a utilizagdo
individual e tnica do sistema. Ainda, no caso de ndo ser o primeiro
acesso, devem ser recuperadas as informagoes sobre o modelo de aluno.
No segundo, ao fechar o sistema executa-se automaticamente “efetuar
logout”.

O caso de uso “Testar conhecimentos prévios” ¢ um conjunto de
telas a ser apresentado ao usuario no seu primeiro acesso apos efetuar
login. O objetivo € a buscar inferir o nivel de expertise do usudrio frente
as unidades de conteudo que compde o STI.

A expertise do aluno é um ponto chave para muitos dos efeitos
que a TCC apresenta. Maiores detalhes podem ser observados nos
norteadores teoricos ao tratar do efeito reverso de experiéncia.

Para o teste de conhecimentos prévios, ¢ indicado que em um
primeiro momento se esclareca ao aluno a relevancia desse processo, ja
que o seu resultado serd usado para inferir os esquemas adquiridos pelo
aluno e influenciara todo o funcionamento do STI.
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Figura 20: O Modelo de interface

Efetua Login

Resolugao de problemas

Efetua Logout

Fonte: elaborado pelo autor.
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Para a inferéncia do nivel de expertise, propriamente dito, ¢é
proposta a utilizacdo de problemas que versem sobre as unidades de
conteudo. Podem ser utilizadas questoes: de multipla escolha (incluindo
uma op¢ao para “ndo sei a resposta’); A apresenta¢do de um problema
resolvido e outro semelhante para o aluno resolver; Resolugdes com
trechos a serem completados; Problemas totalmente em aberto. A
defini¢do de qual problema sera apresentado estd a cargo do caso de uso
“Definir apresentacdo de unidade” do tutor cognitivo e sera discutido
adiante. A resolug@o ou resposta apresentada pelo aluno sera repassada
ao caso de uso “Avaliar a resolugdo” do Tutor Cognitivo (discutido
adiante) com o proposito geral de corrigir e identificar eventuais
incorre¢des ¢ indiretamente de definir em que grau o aluno possui um
esquema. Todas essas trocas de informagdes entre os casos de uso
podem ser visualizadas na Figura 17: diagrama de casos de uso para o
STI proposto.

O caso de uso “Apresentar contetido” € um modulo do STI com
caracteristicas de alterar o que ¢ exibido (de forma analoga a um
navegador web) e permitir a emissdo de sons e fala. O seu grande
objetivo é disponibilizar ao aluno, em especial aquele com baixa
expertise, as “apresentagoes de uma unidade” classificadas como
“apresentagdo de conteudo”, visando atender o principio do empréstimo
e reorganizagdo da TCC.

A defini¢do de qual apresentacdo de uma unidade serd
apresentada ao aluno sera realizada pelo tutor cognitivo no caso de uso
“Definir apresentacdo de unidade”. Caso sejam definidas pelo tutor
cognitivo varias apresentacdes de materiais, sera exibido, além do
material, uma listagem das apresentagdes da unidade e sera facultado ao
aluno navegar entre elas, clicando sobre a que deseja. Um prototipo para
a interface do STI ¢é apresentado na Figura 21.

O aluno ao ter realizado o estudo da unidade de conteudo, ou,
tendo sido determinado seu nivel de expertise como maior que novato,
sera facultado a ele utilizar o caso de uso “resolucdo de problemas”.
Este ¢ um moddulo do STI que além de permitir inquerir o aluno com
questdes basicamente em dois formatos: a) questdes de multipla escolha;
b) questdes que visem o desenvolvimento da resolucdo de uma questio.
Na elaboragdo das questdes, que serdo resolvidas pelos aprendizes, é
relevante que se considere e se utilize os diversos efeitos abordados
anteriormente, como o exemplo trabalhado e de problemas a completar,
enfraquecimento de orientagdo e imaginagao.
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Figura 21: Protdtipo de um exemplo da tela principal do STI.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao visar o desenvolvimento da resolucdo de questdes, a interface
devera ser capaz de apresentar e permitir a resolugdo de distintos
formatos de questdes. O mais simples é a capacidade de apresentar e
questionar o aprendiz com questdes de multipla escolha. Também
vislumbra-se a necessidade do usuario resolver questdes relacionadas a
elaboragdo de diagramas de raios, em especial os aplicados a area da
fisica na optica geométrica. Para tal, espera-se que o usuario interaja
com a utilizacdo do mouse, desenhando os raios de luz. Estas questoes
podem ser exemplos resolvidos, estar parcialmente resolvidas (nas quais
¢ solicitado ao aprendiz o término da resolucdo), ou questdes em aberto
(visando formar uma lista de exercicios para alunos experientes).

Uma outra possibilidade sdo questdes cuja resolugdo ¢ realizada
através de um editor de equacgdes (como discutidos nos norteadores
teoricos, em especial ao tratar do Pat2Math e ANDES) e permitir de
maneira facil e intuitiva a sua escrita, da maneira mais semelhante
possivel ao desenvolvimento da equacdo com papel e lapis. Para os
passos de resolucdo de equagdes, estes podem se apresentar de forma
analoga aos diagramas de raios. Pode ser apresentado um problema ou
equacio inicial e solicitado ao usuario desenvolver a resolugéo de toda a
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questdo. Outra forma ¢ a apresentacdo da equagdo com sua resolugdo
parcial e a solicitar ao usudrio para termina-la. Esse término feito pelo
usuario pode consistir de concluir os passos finais da resolu¢do da
equacdo, uma ou mais partes intermediarias desta ou uma parte inicial.

No primeiro acesso do aluno ao caso de uso “resolucdo de
problemas” ou quando o aluno desejar, deverd ser apresentado um
tutorial instruindo para a utilizagdo da interface em questdo, com
exemplos e propostas simples para verificar o entendimento dos
distintos formatos de questdes. Devera também ser facultado pular esta
etapa.

A definicdo de qual problema sera apresentado ao aluno estard a
cargo do tutor cognitivo no caso de uso “Definir apresentacdo de
unidade” dentre aquelas categorizadas como “resolu¢do de problemas”.
Caso sejam definidas pelo tutor cognitivo varias apresentagdes de
materiais, sera exibido além de um dos problemas, uma listagem dos
problemas propostos da unidade e sera facultado ao aluno navegar entre
elas, clicando sobre a que deseja resolver.

Durante o processo de edigdo da resolugdo de uma questdo,
sempre que houver uma alteragdo, todos os dados referentes a resolucao
serdo passados ao caso de uso “Avaliar resolugdo” do tutor cognitivo
visando fornecer subsidios para o caso de uso “Fornecer ajuda
personalizada”. Ambos casos de uso serdo discutidos a frente junto com
0 tutor cognitivo.

Ainda durante o processo de resolugdo de um problema, o aluno
terd ajuda personalizada. A defini¢do de qual a ajuda a ser apresentada
estd a cargo do tutor cognitivo e tutor motivacional. A ajuda a ser
fornecida ao aluno pode ser classificada quanto a forma de apresentacdo
e quanto ao conteudo.

Quanto a forma de apresentacdo contemplara dois aspectos: a) no
proprio editor de resolugdo de equagdes, realcando (por exemplo,
circulando em amarelo, um raio de luz incoerente ou uma incognita e
seu coeficiente) uma etapa da resolugdo de um problema com alguma
deficiéncia ou erro; b) O “agente pedagdgico: TECO” apresentara o
conteido da ajuda de forma gradual, com pequenas pausas, em
pequenos blocos logicamente constituidos, simultaneamente de forma
oral e escrita em baldes.

Neste mecanismo espera-se tirar proveito de trés efeitos da TCC,
divisdo de aten¢do, modalidade e efeito reverso de redundancia. Ao
real¢ar no editor de equagdes onde esta o problema, se diminui a carga
cognitiva estranha gerada pela procura do erro e ao apresentar a ajuda
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através da fala, espera-se diminuir a carga cognitiva imposta, tendo em
vista que com a fala temos o efeito modalidade, utiliza-se do canal
auditivo que ¢é parcialmente independente ao canal visual. Ainda
segundo o modelo de arquitetura cognitiva adotado pela TCC, a fala ¢
biologicamente primaria, levando uma vantagem no processo de
aprendizagem. Ainda a forma como estd estruturada a apresentagdo do
contetdo tira proveito do efeito reverso de redundancia.

Quanto ao conteudo da ajuda a ser fornecida sera definida pelo
tutor cognitivo no caso de uso “Fornecer ajuda personalizada” discutido
adiante.

O caso de uso “Capturar aspectos de carga cognitiva” tem como
objetivo permitir ao STI determinar o aumento ou diminui¢do da carga
cognitiva apresentada pelo aluno.

A captura dar-se-4 através de forma subjetiva e automatizada. Na
captura subjetiva o aluno informara em uma escala Likert de 9 pontos a
sua autoavaliagdo da carga cognitiva. O aluno podera atualizar esses
valores a qualquer momento, e sera automaticamente interrogado apos a
apresentagdo de um contetdo e depois de resolvido um problema.

Na captura automatizada serd usada a webcam e interagdo com
outros elementos da interface. O intuito ¢ a partir da imagem capturada
do aluno determinar se ele esta observando o material apresentado em
tela ou olhando para algum outro lugar. Para tal, apenas se buscara
evidenciar através do reconhecimento facial, se o rosto do aluno esta
voltado para o monitor. No caso de ndo olhar para a tela, assume-se que
o aluno estd ocupando sua memoria de trabalho com outra atividade,
assim, para os fins do aprendizado proposto, aumentando a carga
cognitiva estranha. Esse aumento é prejudicial ao aprendizado, pois
restringe a quantidade de memoria de trabalho disponivel para o
processamento de carga cognitiva intrinseca, e consequentemente
relevante ao aprendizado. O que se propde ¢ que se permita a
parametrizacdo de valores para inferir um aumento da carga cognitiva
do modelo de estudante, como por exemplo, para cada cinco segundos
que o aluno estiver olhando para o lado sera aumentado em um ponto da
escala Likert da carga cognitiva.

A parametrizagdo pode ser entendida como pontos de
configuragdo do STI, para os quais ele estara preparado para funcionar
com valores distintos. Por exemplo, com a condugdo de experimentos
com grandes grupos de aprendizes do publico-alvo, variando-se os
valores da parametrizagdo para determinar quais seriam Otimos.
Obtendo-se ao final desse estudo valores melhores que os apresentados
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no exemplo anterior, poder-se-ia substitui-los facilmente.

A interagdo com elementos da interface também deve ser
considerada de forma automatizada para determinar a carga cognitiva do
modelo de estudante. A proposta também ¢ de permitir a parametrizagdo
de valores, em especial o tempo que aluno permanece com a mesma
informacdo sendo apresentada na interface do STI e sem interacdo,
como por exemplo: a cada vinte segundos que o aluno permaneca na
mesma tela com a mesma apresentacdo da unidade de contetido, a carga
cognitiva seja aumentada em um ponto.

Isto se justifica pois o material instrucional que compde as
distintas apresentacdes de unidades de contetido ndo sdo cadastradas
com uma carga cognitiva inerente a elas. Mesmo que fossem
cadastradas, seriam diferentes para diferentes alunos. Sweller, Ayres e
Kalyuga (2011) aponta que uma forma de determinar alteragcdes na carga
cognitiva instantdnea € o monitoramento dos olhos, seguindo seu
movimento, onde de forma geral longa fixagdo dos olhos corresponde a
um maior processamento cognitivo, bem como identifica onde o aluno
foca a atengdo e o qudo duradouro €.

As informagdes capturadas sobre os aspectos de carga cognitiva
serdo repassadas ao “modelo de estudante” especificamente ao caso de
uso “‘carga cognitiva”. Esse caso de uso € responsavel por inferir, para
fins de funcionamento do STI, a efetiva carga cognitiva associada ao
aluno, que possivelmente sera distinta da que o aluno informa
subjetivamente. Por exemplo, se o aluno informar que a resolugdo de um
problema apresenta nivel 7 na escala Likert de 9 pontos utilizada, mas
for detectado que metade do tempo o aluno estava observando algo que
ndo ¢ a tela, a efetiva demanda mental pode ser determinada como
menos que 7. Para se chegar a tal resultado, espera-se tirar proveito de
um mecanismo de parametrizagdo (descrito anteriormente), como por
exemplo, a parametrizagdo de uma férmula.

De forma analoga ao caso de uso “capturar de aspectos da carga
cognitiva” serd o “capturar aspectos afetivos”.

Na captura subjetiva de aspectos afetivos, o aluno informara qual
o seu estado emocional. A classificagdo do estado emocional pode ser
dada a partir do modelo OCC conforme Frozza, Silva e Schreiber (2011)
como sendo: alegria, tristeza, expectativa, indignago, surpresa, atengao
ou davida. Ou ainda, a partir da representacdo de estados de animo
proposto por Tran (2004 apud Amorim e Bercht, 2009) apresentado na
Figura 22. Na captura automatizada, a imagem da webcam serad passada
ao tutor motivacional em especial o caso de uso “Avaliar o estado
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afetivo” que buscard inferir o estado de d&nimo do aluno. A combinagao
da captura subjetiva com a captura automatizada permitira definir o
estado de animo efetivo do aluno.

Figura 22: Representacdo dos estados de animo
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Fonte: Tran (2004 apud Amorim e Bercht, 2009).

Ao estar sempre presente na interface do STI, o “Agente
Pedagodgico: TECO” tera representagio humanizada com diferentes
expressdes faciais e corporais que imitem o comportamento humano,
apesar de poder nao ser um humano, como uma coruja, por exemplo.

O caso de uso “Agente pedagdgico: TECO” tem como grande
objetivo realizar a maior parte da interagdo individualizada percebida
diretamente pelo aluno e se dard através de um agente pedagogico
chamado de TECO, ja mencionado. Outros momentos em que havera
individualizagdo da utilizagdo do STI é na apresentagdo de unidades de
conteudo e no realcamento da localizagdo do erro na resolugdo de
problemas. Neste momento, o agente pedagodgico podera voar ou
caminhar pela tela, aproximando-se do ponto da tela onde esté o erro, e
neste momento com ponta da asa apontar para o problema ao mesmo
tempo em que apresentar o conteiido da ajuda.

Este agente pedagogico apresentara o contetido da ajuda de forma
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gradual, com pequenas pausas, em pequenos blocos logicamente
constituidos, simultaneamente de forma oral ¢ escrita em baldes. A
narra¢do sera feita através de um sintetizador de voz a partir do texto
escrito. Dentro dos baldes, além do texto de ajuda ou uma revisdo de
conceitos, poderdo haver botdes, visando a interagdo do aluno com o
tutor. Podem ser botdes ou ligacdes para levar o aluno a uma
apresentag@o de unidade de contetido visando a revisao de um assunto, a
resposta como sim/ndo ou se ele quer mais ajuda.

Neste mecanismo espera-se tirar proveito de trés efeitos da TCC,
divisdo de aten¢do, modalidade e efeito reverso de redundancia. Ao
trazer ligagOes para apresentagdes de unidade de conteudo em que o
aluno apresenta dificuldades, se diminui a carga cognitiva estranha
gerada pela procura deste material. Com a ajuda através da fala espera-
se diminuir a carga cognitiva imposta, tendo em vista que com a fala
pode-se ter o efeito modalidade, que utiliza-se do canal auditivo que é
parcialmente independente ao canal visual. Ainda segundo o modelo de
arquitetura cognitiva adotado pela TCC a fala é biologicamente
primaria, levando uma vantagem no processo de aprendizagem. Ainda a
forma como esté estruturada a apresentagdo do conteudo tira proveito do
efeito reverso de redundancia.

Quanto ao conteudo da ajuda a ser fornecida pelo TECO ao aluno
sera definida pelo tutor cognitivo no caso de uso “Fornecer ajuda
personalizada”. Ainda apresentara mensagens de cunho afetivo definidas
pelo tutor motivacional no caso de uso “Mensagens Motivacionais”. Ja
em “Determinar apresentagio TECO” serdo definidos aspectos
humanizados a serem representados pelo agente pedagdgico TECO,
como expressoes faciais e corporais.

O tutor cognitivo (Figura 23) apresenta uma série de
funcionalidades com o objetivo primordial de fornecer o material mais
adequado possivel ao estudante, tendo em vista principalmente o grau de
expertise do aluno e a ajuda personalizada as dificuldades de
aprendizagem que apresentar.

Essa combinacdo de materiais e aprendizes, buscando melhorar o
aprendizado, remete aos efeitos de redundancia, reverso de experiéncia e
enfraquecimento de orientagdo da TCC.

O efeito reverso de experiéncia baseia-se na redundancia que os
mesmos materiais podem apresentar ao serem apresentados
indiscriminadamente tanto a alunos novatos em uma 4area ou a mais
experientes, isto ¢, j& com algum conhecimento na area. Essa ¢ uma
consequéncia do papel central que o conhecimento ja adquirido exerce
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na arquitetura cognitiva humana. Uma vez que uma informagéo ja esta
na memoria de longo prazo, reapresenta-la gerara uma carga cognitiva
estranha que potencialmente prejudicarda o aprendizado. A partir do
efeito reverso de experiéncia temos o efeito de enfraquecimento de
orientacdo. Esse define que a ajuda ou orientagdo fornecidas a alunos
deve diminuir conforme aumenta a sua experiéncia em determinada
area. A ajuda fornecida refere-se ndo apenas a intervengdo de um tutor,
mas também ao proprio material utilizado.

Figura 23: Casos de uso do Tutor Cognitivo
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Fornecer ajuda personalizada

Aprendizagem )

Fonte: elaborado pelo autor.

O trabalho de Sweller, Ayres e Kalyuga (2011) apresenta a
caracterizagdo da expertise de alunos em trés niveis: novatos,
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intermedidrios e experientes. Tomando a como base e os efeitos de
expertise reversa e enfraquecimento de orientacdo, gerou-se o Quadro 1,
buscando caracterizar e relacionar as apresentacdes de uma unidade de
contetido e a ajuda fornecida em relacdo a expertise dos alunos. Esse
quadro sera usado como base para muitas das funcionalidades do tutor

cognitivo.

Quadro 1: Expertise dos alunos, materiais e ajuda/orientacdo

Expertise Tipo de material Ajuda/Orientaciao
Detalhado, direto  e| Exemplos resolvidos;
preferencialmente Exemplos resolvidos
integrado; narrados;

Usar 0 efeito
Novatos modalidade;
Exemplo: Texto narrado,
Video, diagramas.
Uma combinagdo de|Atividade parcialmente
instru¢do direta e pratica | resolvida;
de resolucdo de| Ajuda ativa ao se
problemas com ajuda|detectar um problema.
s reduzida. Identificar o erro e
Intermediarios e
apresentar revisdo do
Exemplo: questdes de| principio envolvido;
multipla escolha, | Permite voltar ao
atividades parcialmente | material detalhado;
resolvidas.
Resolugdo de problemas | Ajuda passiva;
com ajuda minima. Identifica apenas o erro;
. Opcionalmente apresenta

Experientes . . .
Exemplo:  Lista de|o principio envolvido e
exercicios; permite voltar ao

material detalhado;

Fonte: adaptado de Sweller, Ayres e Kalyuga (2011).

E importante ressaltar ainda que além de ser determinado um
nivel para o aluno através do caso de uso “testar conhecimentos prévios”
no inicio da utiliza¢do do STI, havera no monitoramento em tempo real
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da experiéncia do aprendiz pelo tutor cognitivo, através do caso de uso
aprendizagem que interage com o modelo de estudante possibilitando
altera-lo dinamicamente durante a utilizagdo do STI.

O caso de uso “Definir apresentagdo de unidade” ¢ responsavel
por determinar para a interface qual o contetido a ser apresentado ao
aluno. Para isso toma como base as propostas do Quadro 1 acima e a
interagdo com outros casos de uso.

A partir de uma comparacgdo entre as unidades de conteudo do
modelo de dominio com os esquemas do modelo de estudante, se pode
inferir a falta de experiéncia do aluno. Com base nisso seleciona as
apresentagoes de unidades de conteido condizentes com a sua expertise.
Gera-se a listagem desses materiais e os passa para a interface,
ordenados de acordo com os pré-requisitos estabelecidos. Como
discutido anteriormente, a interface ¢ responsavel pela apresentacao.

No caso de ser o primeiro acesso do aluno, sera necessario testar
os seus conhecimentos prévios. Para tal, serdo selecionadas de forma
aleatoria trés “apresentagdes de unidades” classificadas como “resolugéo
de problemas” para cada “unidade de conteudo” que ndo apresenta “pré-
requisitos”. No caso de o usudrio conseguir resolver os trés problemas
referentes a uma unidade de contetido, serdo apresentados mais trés
problemas de cada unidade de conteudo que tenham a primeira como
pré-requisito. Esse processo repete-se enquanto o usudrio se mostrar
proficiente.

O caso de uso “Avaliar a resoluc¢do” tem por objetivo verificar se
a resposta apresentada pelo usudrio estd correta. O resultado desta
avaliacdo ¢ informado aos casos de uso “Aprendizagem”, “Fornecer
ajuda personalizada” e “Avaliar o estado afetivo”.

Além do simples “certo” ou “errado” a cada problema proposto
que o aluno tenta resolver, serd indicado qual foi o problema na
resolucdo. O STI poderd inferi-lo através de regras de produgdo (Se...
entdo...) a partir daqueles identificados na literatura, os quais serdo
discutidos adiante.

A “Aprendizagem” ¢ um caso de uso que busca inferir se uma
unidade de contetido foi aprendida pelo aluno. Para tal, como descrito
no caso de uso “Esquemas” do modelo de estudante, cada unidade de
conteido podera ser inferida em trés niveis ao aluno: novato,
intermedidrio e experiente. O aluno serd considerado novato ao ter
contato com a apresentagdo de unidades de conteido do tipo
“apresentagdo de contetido”.
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A simples exibi¢do em tela deste ndo configura o seu
aprendizado. E necesséario que o aluno atente-se ao material, com uma
carga cognitiva que nio ultrapasse sua capacidade. Para tal, para fins de
funcionamento do STI, é esperado que ao término da apresentacdo de
um conteudo, a carga cognitiva do modelo de estudante esteja igual ou
abaixo a um valor parametrizdvel no STI, como de 90%. Na resolugdo
de problemas, esse critério ¢ substituido pela correta resolugdo da
atividade.

Se assim o estiver, o nivel do esquema associado aquela unidade
de conteudo passard um sub-nivel acima no esquema do modelo de
estudante. Ainda vale salientar que o usudrio deve satisfazer essa
condi¢do ao menos trés vezes para efetivar a alteracdo de seu nivel
referente a uma unidade de conteudo, como apresentado e justificado no
modelo de estudante. A tUinica excec¢do esperada € no caso de ndo
haverem distintas apresentacdes de uma unidade, o que ocasionard a
evolugdo para o proximo nivel independentemente de quantos subniveis
faltem. Caso ndo satisfaca aos critérios estabelecidos, ndo havera
alterag@o nos esquemas do modelo de estudante.

O caso de uso “Fornecer ajuda personalizada™ efetivara suas
acoOes através da interface na “Resolugdo de problemas” e através do
“agente pedagégico: TECO”. A identificagio de qual o problema
conceitual e/ou erro encontrado no processo resolugdo esta a cargo do
caso de uso “Avaliar a resolucao”.

De posse deste, serdo: a) identificado (por exemplo, circulando-se
em amarelo) na interface de “resolucdo de problemas” o ponto onde ele
encontra-se; b) definido um texto curto sumarizando uma revisdo
conceitual em texto escrito. Se o texto da ajuda mostrar-se longo, ele
sera dividido em pequenos blocos, mantendo-se a logica e coeréncia,
para que o TECO o apresente de forma gradual, com pequenas pausas,
apresentado simultaneamente de forma oral e escrita em baldes.

Adicionalmente, ao fim da ajuda, o aluno sera indagado se
gostaria de revisar essa unidade de conteudo. Se assim o aluno quiser, o
STI internamente enviara uma mensagem ao caso de uso “Definir
apresentagdo de unidade” para que liste as apresenta¢des das unidades
envolvidas na atividade. Serd facultado ao aluno voltar ao ponto que
estava antes de solicitar esta ajuda extra. Uma outra opgdo serd a
resolucdo total do problema pelo STI, condi¢do esta que ndo
caracterizard nenhuma aprendizagem nem necessidade de avaliagcdo da
resolugao.
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A ajuda sera apresentada de maneira distinta em funcdo da
expertise do aluno definida no modelo de estudante. Se for intermediario
na unidade de contetido, a ajuda sera ativa, isto €, a cada interacdo ou
digitacdo de parte resolugdo de um problema, serd avaliada a resposta
até o momento desenvolvida. Todo o mecanismo aqui descrito para a
ajuda serd disparado automaticamente. Se o aluno for experiente na
unidade de conteudo, a ajuda sera apresentada somente quando este
solicitar a correcdo de um problema.

A carga cognitiva definida no modelo de estudante embasard o
fornecimento de ajuda em forma de dicas. Aqui também espera-se
permitir a parametrizacdo de valores para funcionamento do STI. Para
tal, proponho relacionar a carga cognitiva, com o tempo de determinada
acdo e o tipo de ajuda a ser fornecida. Por exemplo, caso esta carga
cognitiva esteja acima de 70% e a resposta parcial do aluno apresentar
alguma incorre¢do por mais de 30 segundos, sera apresentada uma
mensagem curta informando o erro e tendo a op¢do de mais detalhes da
ajuda. Caso a carga cognitiva esteja acima de 70% e o aluno estiver sem
resolver o problema por 15 segundos, sera apresentado o proximo passo
para resolucao.

Neste mecanismo apresentado para o caso de uso “Fornece ajuda
personaliza” espera-se tirar proveito de trés efeitos da TCC discutidos
anteriormente, que sdo: divisdo de atengdo, modalidade e efeito reverso
de redundancia.
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Figura 24: Casos de uso do Tutor Motivacional

Tutor Motivacional

Determinar Apresentagao TECO

Avaliar o estado afetivo

Mensagens Motivacionais

Fonte: elaborado pelo autor.

O agente pedagoégico TECO ainda apresentard mensagens de
cunho motivacional/afetivo definidas pelo tutor motivacional (Figura
24) no caso de uso “Mensagens Motivacionais”. O tutor motivacional
em seu caso de uso “Determinar apresentagio TECO” definir4 aspectos
humanizados a serem representados pelo agente pedagdgico TECO,
como expressoes faciais e corporais.

Como ja exposto anteriormente, a utilizagdo e aproveitamento do
tutor motivacional apresentam grande potencial, mas ndo serad
aprofundado neste trabalho, que tem por objetivo maior o tutor
cognitivo. Limita-se a apresentar os resultados identificados para o tutor
motivacional encontrados durante os estudos condizidos com a
finalidade de definir o tutor cognitivo. A efetiva utilizagdo do tutor
motivacional carece de maiores estudos.

No préximo capitulo passa-se a discutir uma proposta de
aplicabilidade desta arquitetura, no ensino de fisica, em especial na
optica geométrica, de forma a seguir a discussdo apresentada no capitulo
4 - Percurso metodologico.
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6 UMA PROPOSTA DE APLICABILIDADE: OPTICA
GEOMETRICA

Conforme consta nas Orientagdes Educacionais Complementares
ao Pardmetros Curriculares Nacionais (PCN+) para o ensino médio
(BRASIL, 2006), o ensino de Fisica vem deixando de ser a mera
memorizacdo de férmulas ou repeticdo automatizada de procedimentos,
em situagdes abstratas, ¢ ganhando a consciéncia da necessidade de lhe
dar significado.

A presente proposta ndo tem como objetivo esgotar o estudo de
metodologias de ensino do tema de Optica geométrica, mas se buscou
um tema relevante na area de ciéncias ¢ a identificacdo das dificuldades
apresentadas pelos alunos no processo de aprendizagem, a fim de
subsidiar parte da inteligéncia do STI ora proposto e exemplificar a
utilizacdo da arquitetura proposta. De forma congruente, na perspectiva
pensada neste trabalho, de propor o desenho didatico para uma
arquitetura de um STI, a ideia ndo é a de isolamento do aluno e de
auséncia de interagdo com professores e colegas. A sua insercdo ¢
pensada para um momento pedagdgico especifico dentro de um contexto
metodologico que pressupde a colaboragdo e a interagdo entre pessoas
do cenério educacional.

Ainda com relagdo a importancia da Optica geométrica para o
ensino médio, temos nos PCN+ (BRASIL, 2006, p. 74) que:

“Também inclui, quanto a luz, compreender a
formagdo de imagens e o uso de lentes ou
espelhos para obter diferentes efeitos, como ver
ao longe, de perto, ampliar ou reduzir imagens.
Nesse sentido, o tracado dos raios de luz deve ser
entendido como uma forma para compreender a
formagdo de imagens e ndo como algo real com
significado proprio.”

A Optica geométrica conforme apresentam Almeida et al.
(2013) tem grande importancia na histéria da ciéncia, permitindo o
desenvolvimento de diversos aparatos como lupas, telescopios,
microscopios, fibra Optica, entre outros, bem como a compreensdo dos
fendmenos envolvidos. Pode ser usada para explicar os fendmenos de
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reflexdo e refragdo da luz, ao utilizar simplificagdes como raios
luminosos ¢ a sua propagacdo retilinea. Nao obstante, ¢ um tema
bastante propicio para discussdo de construgdo de modelos e
representacdes e sua validade requer pouca ou nenhuma abordagem
matematica.

Segundo Bauer, Westfall e Dias (2013) o estudo da luz pode ser
dividido em 6ptica quantica, optica ondulatéria e Optica geométrica. Na
optica geométrica a luz € representada como raios. Com este modelo ¢
possivel explicar a Optica de lentes, espelhos, e outros dispositivos
opticos, além de prismas e arco-iris.

Os mesmos autores trazem que objetos que emitem luz, como sol,
lampadas e fogo, sdo fontes primarias de luz, e os demais objetos,
podem ser enxergados, pois refletem a luz. Para a dptica geométrica, a
luz wvisivel, como outras fontes eletromagnéticas, se espalha
esfericamente a partir de uma fonte pontual. Os raios de luz podem ser
representados como flechas, que sdo perpendiculares a frente de onda
em cada ponto do espago e apontam na direcdo e sentido da propagagéo
da luz. Esta ¢ a base geral para constru¢do de diagramas de raios, e dela
deriva o estudo de diversos fendémenos.

O grupo de ensino de fisica® da Universidade Washington —
Estados Unidos, ha mais de 40 anos, vem conduzindo um programa
coordenado de pesquisa, desenvolvimento de curriculo e ensino de
fisica, incluindo desde criancas até a formagdo de professores.
Atualmente é coordenado pela professora Lillian C. McDermott, que
compartilha as responsabilidades com os professores Peter S. Shaffer e
Paula R.L. Heron. O grupo desenvolve pesquisa que busca identificar e
analisar as dificuldades especificas que os alunos encontram ao estudar
fisica. Os resultados sdo utilizados para orientar o desenvolvimento de
materiais instrucionais e ja deram origem a inimeras publica¢des de
relevancia na drea. Um dos temas abordados € a Optica geométrica, desta
forma, sendo usado como suporte para a presente proposta de
aplicabilidade.

Uma das conclusdes do trabalho de Goldberg ¢ McDermott
(1987), que explorou a compreensdo de estudantes sobre a produgédo de
imagens reais por lentes convergentes e espelhos concavos, foi de que os
diagramas de raios ndo foram entendidos por muitos estudantes. Ao
utilizarem para justificar suas respostas, os alunos referiam-se a eles
como entidades fisicas que formam as imagens em vez de uma
representagdo geométrica que ¢ util para descrever como a luz se

6 https://depts.washington.edu/uwpeg/
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comporta em certas circunstancias. Mesmo quando conseguiam produzir
adequadamente o diagrama, muitas vezes ficavam perdidos em como
extrair a informagdo necessaria para realizar uma tarefa em particular.
Assim, permite-se inferir a relevancia da visualizagdo no ensino de
ciéncias.

No trabalho de Vavra et al. (2011), discute-se as diferentes
defini¢des do termo visualizac@o e, por isso, propdem a sistematizagdo
em trés distintas classificacdes: objetos de visualizagdo, a visualizagao
introspectiva e a interpretativa.

A primeira refere-se a figuras, modelos tridimensionais,
diagramas esquematicos, ilustragdes geométricas, imagens geradas por
computadores, simulagdes e animag¢des. O mais importante aspecto é
que sirvam como suporte para reflexdo em vez de servir como uma
ajuda para codificar a informagdo ndo visual. Neste sentido, sugerem
alguns caminhos para sua utilizagdo: objetos de visualizacdo que
apresentam sistemas 1dgicos de operagdes visuais (0s mesmos autores
exemplificam com os diagramas Venn, que sdo usados em matematica
para simbolizar graficamente propriedades, axiomas e problemas
relativos aos conjuntos, normalmente pela intersec¢do de circulos); que
podem descrever conceitos maiores divididos em conceitos menores;
que podem descrever a relagdo global entre conceitos a fim de facilitar
generalizagdes; que podem ser usados para relacionar e identificar
solucdes alternativas (como um grafico que relaciona duas varidveis,
permitindo geragdo de novas hipoteses); que servem como um retrato
dos dados permitindo aos estudantes referirem-se a eles ao recuperar
informagoes.

A visualizagdo introspectiva refere-se aos modelos criados na
mente do ser humano. Os autores apontam como sendo popular na
literatura, mas com poucos estudos sobre sua efetividade.

A visualizacdo interpretativa envolve uma ac¢do cognitiva, a qual,
através de crengas, experiéncias e entendimentos um objeto de
visualizagdo ou uma visualiza¢do introspectiva geram mudancas na
forma de pensar e criar as representagdes proprias. Os autores ponderam
na necessidade de grande aprendizado neste campo. Ainda, que para
maximizar os beneficios da visualizacdo de objetos, a sua escolha
(dentre um objeto de visualizacdo A ou B) deve ser apropriada ao nivel
dos estudantes. Ao considerar diferentes niveis de estudantes, percebe-se
a convergéncia da visualizagdo interpretativa com a TCC bem como
com arquitetura proposta para um STI, como pode ser ilustrado no
Quadro 1.
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6.1 EXEMPLIFICANDO A ARQUITETURA PROPOSTA

Como destacado no capitulo do percurso metodologico, uma vez
proposta a nova arquitetura, aqui se apresentam alguns materiais
instrucionais a fim de exemplificar e demonstrar a sua utilizagdo. Para
isto, considerando um processo de design instrucional, faz-se necessario:
a) identificar as unidades de contetido; b) propor suas apresentagoes; c)
propor dados para o modelo de estudante; d) Simular as interagdes de
um estudante com o STIL.

A primeira etapa consiste na definicdo do Modelo da Base de
Dominio, que deve identificar as unidades de conteido a serem
trabalhadas, seus pré-requisitos e apresentagdes. Estes sdo fatores
importantes, pois influenciam diretamente na interatividade entre STI e
aluno, organizando os materiais que serdo apresentados e estruturando
0s esquemas nos quais se objetiva a proficiéncia dos alunos.

Para a identificagdo das unidades de conteudo, seus pré-requisitos
e a ordem de apresentagdo para o tema de Optica geométrica, pode-se
adotar a estrutura proposta por Andersson e Bach (2005) apresentada na
Figura 25. Para a adaptacdo a arquitetura proposta, cada circulo pode
representar uma unidade de conteudo e as suas ligagdes a partir do
ntcleo tedrico formam os pré-requisitos. Por exemplo, a unidade de
conteudo “Sombras” tem como Unico pré-requisito a propagagdo linear
da luz.

Definidas as “Unidades de contetido” e seus pré-requisitos, para
cada uma destas unidades faz-se necessaria a criagdo/adaptacio de
“Apresentagdes de uma unidade”, também discutidas anteriormente.

Vale ressaltar que, dentro do contexto proposto para a
aplicabilidade ha requisitos gerais a serem atendidos pelos alunos, como
estarem familiarizado a utilizacdo de microcomputadores pessoais e
outros dispositivos comuns a alunos ingressantes no ensino médio, além
disso, as habilidades e conhecimentos estabelecidos para o ensino
fundamental nos pardmetros curriculares nacionais.
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Figura 25: Uma representacdo da estrutura conceitual de Optica
geométrica
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Fonte: Adaptado de Andersson e Bach (2005).

Um exemplo de “Apresentacdes de uma unidade” pode ser
extraido do trabalho de Goldberg e McDermott (1987). Neste estudo, os
pesquisadores utilizaram uma bancada com lente convergente ou
espelho concavo, uma fonte de luz e uma tela, a qual esta representada
na Figura 26.

Nesta investigacdo foram entrevistados alunos da graduacdo e
poés-graduacdo e aplicados questionarios em grupos. A investigagdo
consistia em avaliar a capacidade dos alunos em prever o que
aconteceria se certas condigdes fossem aplicadas na bancada de
experimentos, como remog¢do de lentes, cobertura parcial de lentes,
reposicionamento ou remoc¢do da tela. Além de descri¢des textuais, os
alunos eram incentivados a utilizar diagramas de raios para fundamentar
suas respostas.
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Figura 26: Representagdo da entrevista de Goldberg e McDermott.
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Na presente proposta de arquitetura, para um aluno que através
do caso de uso “testar conhecimentos prévios” fora inferida a
classificacdo de Novato na unidade de contetido “formacgdo de imagens
com lentes, dispositivos com lentes e o olho” poder-se-ia solicitar a
assistir com atengdo a um video, conforme proposto no Quadro 1, que
apresente conceitos introdutorios ao tema a ser desenvolvido, conforme
indicado na Figura 27. Outro material que poderia ser indicado, refere-se
a exemplos resolvidos, como o apresentado na Figura 21. E importante
destacar que na apresentacdo de materiais a estes alunos, muitos dos
efeitos discutidos podem ser contemplados. Bem como, que sejam
apresentados os contetidos de forma detalhada, direta e integrada. No
exemplo apresentado na Figura 27, espera-se tirar proveito do efeito
modalidade, ao correlacionar informagoes apresentadas
simultaneamente de forma oral e as figuras do video, explicando-as.
Ainda, ao permitir o controle do video do aluno, espera-se que este
possa gerenciar sua carga cognitiva, por exemplo, pausando ou
retrocedendo o video.




Figura 27: Um exemplo de apresentacdo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda na Figura 27 observa-se a intera¢do promovida pelo agente
TECO, apresentada ao aluno ao iniciar o estudo do topico corrente, a
qual lhe faculta retomar as apresentacdes de unidades que sdo pré-
requisitos ao tema abordado.

Para um aluno que através do caso de uso “testar conhecimentos
prévios” for inferida a classificagdo de Intermediario na unidade de
conteudo “formacdo de imagens com lentes, dispositivos com lentes e o
olho”, poderia ser solicitado a resolver um problema com um diagrama
de raios de luz parcialmente resolvido (Quadro 1). Do aluno, é esperado,
que utilizando o mouse, desenhe as setas faltantes, para produzir um
diagrama de raios de luz coerente. Uma proposta é apresentada na
Figura 28, baseada em uma atividade de Goldberg e McDermott (1987),
que indagou aos alunos o que aconteceria caso a lente fosse retirada. Na
figura 28, a resolucdo parcial fornecida ao aluno esta apresentada em
azul. Um exemplo de possivel producao do aluno esta em verde, em um
instante antes de terminar de desenhar a segunda linha.
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Figura 28: Exemplo de atividade parcialmente resolvida: para alunos

intermediarios.
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Um dos grandes objetivos ao se definir uma proposta de
aplicabilidade ¢ a identificagdo das principais dificuldades encontradas
pelos alunos ao lidarem com o tema abordado, de forma a subsidiar
parte da inteligéncia a ser implementada na arquitetura proposta do STI
e que ¢ apresentada no caso de uso “Avaliar a resolucao”.

A superagdo de uma dificuldade ¢ um dos aspectos da arquitetura
proposta, contudo ha outros. O foco ¢ a aprendizagem de uma unidade
de conteudo que se dara de forma individualizada, considerando o nivel
de expertise do aluno e a alocacdo de material adequado (conforme
Quadro 1). E ao longo de todo esse processo, havera a ajuda que busca
identificar dificuldades do aluno e prestar auxilio. O sistema pode ser
capaz de identificar zero, uma ou varias dificuldades/erros. Obviamente,
quanto mais consistente for a definicdo e identificacdo destas
dificuldades, melhor sera o apoio fornecido aos estudantes, o que se
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espera que leve a melhores resultados de aprendizagem. Ao mesmo
tempo em que traz complicadores: conhecer quais sdo os erros ¢ a ajuda
a ser prestada para cada um deles. E quando a arquitetura for
implementada (ndo é o caso deste mestrado) hé a necessidade de que o
sistema seja capaz de identificar a dificuldade que o aluno apresenta, a
qual em alguns casos pode ser simples, mas também pode ser
extremamente dificil detectar (IA).

Uma proposta de identificacdo de erros e revisdo conceitual para
as dificuldades identificadas por alunos pode ser extraida de Goldberg e
McDermott (1987), onde para a atividade acima apresentada a maioria
dos estudantes entrevistados apontou que a imagem ficaria direta (ndo
invertida). Muitos afirmaram que sem a lente a luz viajaria a partir do
bulbo em linhas paralelas e formaria uma imagem na tela. Pouquissimos
estudantes reconheceram que sem lentes ndo haveria imagem. Mais
adiante, questionados sobre suas respostas ¢ o papel das lentes, muitos
indicaram que essas servem para inverter e talvez alterar o tamanho da
imagem.

Desta forma, considerando que o aluno produziu o que estd
indicado na figura anterior (Figura 28), de acordo com a presente
proposta de arquitetura para um STI, através do caso de uso “Avaliar a
resolucdo”, ele identificara se e quando o aluno vier a apresentar essa
dificuldade. Para o Caso de Uso “Fornecer ajuda personalizada” ¢
necessario um texto, sumarizando uma revisdo conceitual para cada um
dos erros a serem identificados. Ao adaptar-se o trabalho de Goldberg e
McDermott (1987) pode-se chegar ao seguinte texto: “Sem as lentes ndo
ha formacdo da imagem. A luz ndo segue em um caminho paralelo até a
tela, mas espalha em todas as diregdes a partir de todos os pontos do
objeto de origem. Assim, por exemplo, em nosso dia a dia, ndo
observamos que bulbos formem imagens em paredes ou forros.”

Além desse texto, que sera lido e apresentado pelo agente
pedagogico TECO para o aluno, sera identificado junto a interface do
STI o ponto onde ocorreu a dificuldade, visando diminuir o efeito de
divisdo de ateng@o. Por exemplo, circulando em uma cor distinta (ou
outro mecanismo visando destaque) o erro do aluno e movimentando o
agente pedagogico TECO junto a interface. A identificagio dos erros
esta a cargo do caso de uso “resolugdo de problemas”. E facultado ao
aluno retomar as apresentacdes de unidade que remontem ao tema
abordado na questdo e/ou corrigir sua resposta. Ainda considerando que
se trata de um aluno com expertise intermediaria, essa ajuda sera exibida
no exato momento que o STI identificar a dificuldade. Uma proposta
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desse processo pode ser observada na Figura 29, em um instante apos
terminar de desenhar a segunda linha.

Figura 29: Exemplo de ajuda em atividade parcialmente
resolvida: para alunos intermediarios.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De forma andloga ao exemplo anterior, considerando um aluno
que tenha sido inferida a classificagdo de Experiente poderia ser
solicitada a resolugdo de uma lista de exercicios com problemas. A
principal diferenca consistiria no tipo de ajuda a ser fornecida, sendo
passiva e questdes a serem resolvidas integralmente.

Para exemplificar uma atividade para alunos experientes ¢ com
base no trabalho dos mesmos autores, consiste em solicitar que se faca
uma previsdo do que ocorre no caso de uma mesma configuragdo de
bulbo/lente/tela com um material opaco (cartdo) colocado entre o bulbo
e a lente, ocultando metade da lente. Do aluno ¢ esperado que com o
mouse desenhe as setas para produzir um diagrama coerente de raios de
luz. Uma proposta ¢ apresentada na Figura 30.
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Figura 30: Exemplo de atividade: aluno experiente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os autores apontam nesta atividade que a imagem inteira
permanece intacta e somente o seu brilho diminui. Isto, pois a luz se
propaga de forma isotropica de cada ponto da fonte, atravessando todas
as partes da lente. Desta forma, para a formacdo de uma imagem
completa do objeto, uma fragdo da lente ¢ suficiente.

Nesta atividade, os autores ainda apontam que a maioria dos
alunos respondeu incorretamente que metade da imagem desapareceria.
Muitos pareciam convencidos de que algo deveria mudar, no caso de
metade da lente ser coberta. Os diagramas de raios produzidos por
muitos estudantes (Figura 31) reforgam sua intuicdo de que metade da
imagem deveria desaparecer.
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Figura 31: Diagrama de raios de luz criado por alunos para
justificar que metade da imagem desaparecera.

Material Opaco

Fonte: Adaptado de Goldberg e McDermott (1987).

Segundo Goldberg e McDermott (1987), deste diagrama
essencialmente correto é possivel observar dois raios de luz especiais
advindos do topo do objeto: um paralelo ao eixo principal que ¢
refratado ao ponto focal e outro passando pelo centro da lente sem
desvio. Muitos alunos, acreditando que se a metade superior da lente for
coberta, estes raios serdo bloqueados levando ao desaparecimento da
metade inferior da imagem. Estes raios sdo suficientes para determinar a
posicdo da imagem, mas ndo necessarios. Talvez se os alunos tivessem
considerado um terceiro tipo especial de raio de luz, eles teriam
respondido corretamente a questdo. Esse se refere ao raio de luz que
parte do topo do objeto, passa pelo ponto focal, entra na porgdo inferior
da lente e emerge paralelo ao eixo principal.

Desta forma, considerando que o aluno produziu o que estd
indicado na Figura 32 na cor verde, quando o aluno solicitar avaliagdo
de sua resposta pelo STI, o agente pedagogico TECO pode apresentar a
seguinte ajuda além de realgar o local do erro visando diminuir o efeito
de divisdo de atengdo: “Nesta atividade, a imagem inteira permanece
intacta e somente o seu brilho diminui. Isto, pois, a luz irradia-se para
todas as dire¢des de todos os pontos do objeto, assim, luz de cada ponto
do objeto passa por todas as partes da lente. Para a formagdo de uma
imagem completa, uma fragdo da lente ¢ suficiente. Experimente
considerar o raio de luz que parte do topo do objeto, passa pelo ponto
focal, entra na por¢do inferior da lente e emerge paralelo ao eixo
principal.”
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Figura 32: Exemplo de atividade com ajuda: aluno experiente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro aspecto que os autores destacam como contribuinte as

dificuldades dos alunos na atividade proposta esta a falha entre
distinguir entre a localizagdo e a formagdo de uma imagem. Talvez pela
forma como se trata os raios de luz em nosso dia a dia, referindo-se aos
raios solares. Muitas vezes ndo percebem a diferenga entre um raio de
luz e um estreito feixe de luz. O raio de luz é uma abstragdo, parte de um
modelo que pode ser usado com certas regras, e ndo uma entidade fisica.
Pode-se inferir que tém as limitagdes e adequagdes necessarias a
utilizacdo de visualizagdo no ensino de ciéncias.

Neste sentido, os autores ainda apresentam outro tipo de
diagrama que foi criado para responder a mesma atividade. Dois raios
paralelos partindo do objeto, um do topo e outro da base. Estes alunos
acreditam que o raio do topo sendo bloqueado, ele ndo aparece na tela.
Desta forma, metade da imagem desaparece. Normalmente, todos os
raios desenhados so paralelos ao eixo principal, o que leva a considerar
que os alunos acreditam que os raios emanam do objeto mantendo a sua
forma ao se propagar pelo espago para formar uma imagem.
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De forma andloga ao erro anterior, considerando que o aluno
produziu o que esta indicado na Figura 33, quando o aluno solicitar
avaliagdo de sua resposta pelo STI, o agente pedagégico TECO pode
apresentar a seguinte ajuda: “Nesta atividade a imagem inteira
permanece intacta ¢ somente o seu brilho diminui. Isto, pois a luz
irradia-se para todas as direcdes de todos os pontos do objeto, assim, luz
de cada ponto do objeto passa por todas as partes da lente. Para a
formagdo de uma imagem completa, uma fracdo da lente ¢ suficiente.
Experimente considerar raios de luz que ndo sdo paralelos ao eixo
principal, como o raio de luz que parte do topo do objeto, passa pelo
ponto focal, entra na por¢do inferior da lente e emerge paralelo ao eixo
principal.”

Figura 33: Exemplo de atividade com ajuda: aluno experiente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Vale ressaltar que aqui foram apresentados alguns exemplos
concretos de interatividade entre aluno e a arquitetura de STI proposta.
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Todos seguindo os mecanismos ja definidos na proposta de arquitetura.
Para uma efetiva utilizagdo do STI, além de ser implementado, seriam
necessarios o desenvolvimento de apresentagdes de unidades dos
distintos niveis de expertise para todas as unidades de conteudo de um
tema a ser abordado. A qualidade das apresentagdes de unidades
desenvolvidas e a identificacdo das dificuldades dos alunos diante de
temas especificos (como a Optica geométrica) sdo aspectos fundamentais
para o processo de aprendizagem e consequentemente para o STL

A qualidade das apresentagcdes ndo se refere ao realismo das
representagdes, mas antes, a adequada utilizacdo dos mecanismos de
visualizacdo inerentes ao ensino de ciéncias e a busca em contemplar os
efeitos da TCC durante a elaboragdo dos materiais/apresentagdes a
serem utilizados no STI.

Os mecanismos de inteligéncia artificial a serem desenvolvidos
estdo intimamente atrelados a defini¢do dos materiais/apresentagdes a
serem utilizados. Em um primeiro momento, através da avaliagdo de
expertise de um aluno em um determinado tema, espera-se que o STI
seja capaz de fornecer material adequado. E ainda, de posse das
possibilidades de erros a serem cometidas pelos alunos, ja identificadas
através de pesquisas no tema de aplicacdo do STI (como Optica
geométrica), espera-se tirar proveito delas para que o STI possa
identificar os erros cometidos individualmente por aluno e fornecer
ajuda adequada.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A popularizacdo da utilizagdo de recursos computacionais nas
ultimas décadas tém aumentado o interesse de pesquisadores e
professores em beneficiarem-se de suas potencialidades no processo
educacional.

Neste sentido, os Sistemas Tutores Inteligentes apresentam-se
como muito promissores. Em sua definicdo tem como foco o aluno,
buscando personalizar a ele o processo educacional, tanto em conteudo
quanto na forma de apresentacdo. Valem-se da vanguarda das diversas
areas envolvidas: ciéncia da computacdo, pedagodgica/cognitiva e da
propria 4rea de conhecimento onde ele ¢ aplicado. Essa
contemporaneidade, multidisciplinaridade e complexidade do processo
educacional podem ser fatores para que se tenham efetivamente poucos
exemplares de Sistemas Tutores Inteligentes desenvolvidos.

A Teoria da Carga Cognitiva pode ser utilizada e embasa diversos
estudos que visam determinar muitas das caracteristicas de um processo
educacional efetivo. As publicagdes de Sweller e seus colaboradores
apresentam uma proposta de arquitetura cognitiva humana, mostrando
seus principios de funcionamento e uma série de efeitos. Segundo este
modelo da cogni¢do humana, a memoria esta dividida em duas, a de
trabalho e a de longo prazo. A memoria de trabalho ¢ limitada e de curta
durag¢do, um dos pontos centrais desta teoria. Nela processam-se as
informagdes advindas do ambiente em conjunto com o conhecimento ja
adquirido, que estd na memoria de longo prazo, que por sua vez ¢
virtualmente ilimitada. A carga cognitiva refere-se a demanda de
trabalho imposta a memoria de trabalho, processamento este
indispensavel a aquisicdo de novos conhecimentos. Ao abordar os
efeitos, os autores apontam que sdo demonstragdes experimentais de
procedimentos instrucionais facilitadores da aprendizagem ou resolucdo
de problemas.

Ante o exposto, ao longo deste trabalho, percebe-se a
convergéncia entre Sistemas Tutores Inteligentes e a Teoria da Carga
Cognitiva. Mesmo assim, dentre os trabalhos avaliados na revisdo do
estado da arte sobre estes sistemas e pesquisas exploratorias
internacionais, nenhuma arquitetura foi identificada tendo como base
esta abordagem teorica.

Com relagdo aos objetivos tragados, esta teoria apresentou-se
como uma alternativa vidvel e de grande potencial, fundamentada em



144

principios e efeitos, com vasta evidéncia empirica, da qual foi possivel
extrair uma proposta teoérica e instrumental, que fornecem orientagdes
sobre a mediagdo pedagogica, os quais subsidiaram este trabalho que
busca evidenciar quais sdo as caracteristicas relevantes e desejaveis em
uma arquitetura de um Sistema Tutor Inteligente de tal forma que atue
como um facilitador do processo de aprendizagem de ciéncias.
Mapeiam-se aspectos da Teoria da Carga Cognitiva em casos de uso da
arquitetura de um Sistema Tutor Inteligente, apresentando-se uma
solugdo a esta questao.

A arquitetura baseia-se numa arquitetura classica de Sistemas
Tutores Inteligentes. Possui multiplas camadas, onde o aluno tem
contato direto apenas com a camada de interface. Cada uma de suas
funcionalidades ou casos de uso foram minuciosamente detalhados e,
relacionadas aos efeitos da TCC. O tutor cognitivo tem o objetivo
primordial de definir o material mais adequado possivel ao nivel de
expertise do aluno e a ajuda personalizada as dificuldades de
aprendizagem que o aluno apresentar. Sweller, Ayres e Kalyuga
(2011) classifica a expertise dos alunos em niveis: novatos,
intermediarios e experientes, o que permitiu categorizar e relacionar as
apresentagoes de unidades de contetido e a ajuda fornecida.

As caracteristicas relevantes e desejaveis foram mapeadas em
casos de uso, onde através da combinacdo de materiais e expertises,
remetem a vdrios efeitos da TCC, em especial, o efeito reverso de
experiéncia e o efeito de enfraquecimento de orientagdo. O primeiro
baseia-se na redundincia que um mesmo material pode ter ao ser
apresentado indiscriminadamente tanto a alunos novatos ou a mais
experientes em uma area. Essa ¢ uma consequéncia do papel central que
o conhecimento ja adquirido exerce na arquitetura cognitiva humana.
Uma vez que uma informagdo ja estda na memoria de longo prazo,
reapresentd-la gerard uma carga cognitiva estranha que potencialmente
prejudicara o aprendizado. A partir do efeito reverso de experiéncia,
temos o efeito de enfraquecimento de orientagdo. Esse define que a
ajuda ou orientacdo fornecida a alunos deve diminuir conforme aumenta
a sua experiéncia em determinada area. Ela refere-se ndo apenas a
interven¢do de um tutor, mas também ao préprio material instrucional
indicado a um aluno, como por exemplo, pela apresentagdo de
atividades resolvidas ou parcialmente resolvidas para alunos novatos.
Vale ressaltar ainda, que a apresentagdo de uma unidade em si, pode
contemplar diversos outros efeitos, como descrito nos capitulos 3 (da
Teoria da Carga Cognitiva) e 5 (a proposta de arquitetura propriamente
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dita).

Ainda com relagdo a resposta ao problema de pesquisa, destaca-
se 0 mecanismo de ajuda que ¢ individualizado para cada aprendiz. Sera
percebido principalmente através do agente pedagégico TECO, o qual
busca tirar proveito dos efeitos de divisdo de atengdo, modalidade e
reverso de redundancia. A aplicabilidade do efeito de divisdo de atengdo
pode ser obtida ao identificar e destacar junto a interface o local do erro
na resolugdo de uma atividade, pela movimentagdo do agente
pedagdgico e pela apresentagdo de uma listagem das unidades de
conteudo correlacionadas ao erro. Com a ajuda através da fala, espera-se
diminuir a carga cognitiva imposta, tendo em vista que com a fala
podemos ter o efeito modalidade, que se utiliza do canal auditivo, o qual
¢ parcialmente independente ao canal visual. A fala é biologicamente
primaria, levando uma vantagem no processo de aprendizagem. Ainda a
forma como esta estruturada a apresentacdo do conteido da ajuda tira
proveito do efeito reverso de redundéancia.

O dominio selecionado para exemplificar a aplicabilidade da
arquitetura foi no ensino de oOptica geométrica. Contelido este
obrigatorio no ensino médio brasileiro e que permite explorar principios
da visualizagdo no ensino de ciéncias. Esta escolha foi determinada pela
existéncia de estudos que exploram os erros dos alunos diante de
situagdes didaticas reais, como os de Goldberg ¢ McDermott (1987) e de
Andersson e Bach (2005).

Foi explorada uma apresentagdo de atividades com diagramas de
raios de luz. Isto permite mais uma vez destacar o potencial da
arquitetura do Sistema Tutor Inteligente proposto, indo além de
apresentagoes de unidades mais corriqueiras, como textos, figuras,
videos ou questdes de multipla escolha, que facilmente podem ser
observados em outras ferramentas computacionais mediadoras da
aprendizagem, mas que também podem ser utilizadas na presente
proposta.

Nao ha intengdo de esgotar o estudo de metodologias de ensino
do tema. Na perspectiva pensada para este trabalho, a ideia ndo é a de
isolamento do aluno e de auséncia de interagdo com professores de
colegas. A sua inser¢do ¢ pensada para um momento pedagodgico
especifico dentro de um contexto metodoldgico que prevé a utilizagdo
de recursos computacionais. Buscou-se um tema relevante a area do
ensino de ciéncias com dificuldades de aprendizagem bem delimitadas
na literatura de pesquisa em ensino de fisica, permitindo assim subsidiar
parte da inteligéncia artificial do STI ora proposto (a partir da analise
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dos erros cometidos pelos alunos) e exemplificar a utilizacdo da
arquitetura proposta.

Com relagdo a trabalhos futuros sdo apresentados alguns desafios
ndo alcancados por limitagdes de tempo e por fugirem ao escopo deste
trabalho. Como por exemplo, e afetiva a implementagdo desta
arquitetura em um software, um STI. Bem como, a sua posterior
caracterizagdo a partir de estudos que visem identificar os valores
otimos de caracteristicas parametrizaveis do STI, definidos no caso de
uso “Captura de aspectos de carga cognitiva”.

Para efetivar a utilizagdo desta arquitetura em distinta area de
dominio, faz-se necessario definir as unidades de contetido, criagdo de
materiais adequados a estas unidades, interface que possibilite
apresentar corretamente cada um destes materiais, que possibilite ao
aluno resolver distintos exercicios, identificar suas dificuldades,
fornecer ajuda adequada e a criagdo de mecanismos de Inteligéncia
Artificial necessérios para identificar essas dificuldades. Diante destes
itens, surge uma série de possibilidades e perspectivas.

A defini¢do das unidades de contetdos e seus pré-requisitos
representam a menor unidade de conhecimento que pode ser subdividido
determinado dominio de conhecimento. Isto se torna importante no
momento de mapear o conhecimento do estudante, conforme o modelo
de estudante proposto gerara representagdes dos esquemas em que o
aprendiz deveria ser proficiente. Cada uma dessas unidades de contetdo,
devem conter distintas apresentagdes de materiais, visando serem
apresentadas aos alunos conforme seu nivel (novato, intermediario,
experiente) em cada uma delas.

Na criagdo ou adaptagdo de apresentagdes de materiais, €
altamente recomendavel que considere a expertise e os efeitos da Teoria
da Carga Cognitiva, objetivando potencializar o aprendizado de cada
aluno.

A interface a ser implementada constitui um desafio e uma grande
quantidade de trabalho. Isto, pois, sdo esperados varios formatos de
materiais, como texto, audio, video, diagramas de setas, resolugdo de
equagdes e outros que venham a ser definidos. Além de serem
simplesmente apresentados, o que provavelmente poder-se-ia resolver-se
com o padrdo HTML ou com uma figura, a interacdo necessaria para a
resolucdo de um exercicio € especifica, necessitando de implementagado
de cada modelo. Tome-se, por exemplo, a resolugdo de equacdes ou do
diagrama de raios de luz retratado, provavelmente serd necessaria a sua
inteira implementagdo. Para corrigir o procedimento de resolucdo de
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uma equagdo de um aluno, de forma andloga ao que ocorre no papel, o
sistema deve ser capaz de determinar as corretas etapas da resolugdo de
uma equagdo comparando com o que foi produzido pelo aluno. Requer
ainda, botdes especificos para facilitar a sua digitacdo, como no caso de
uma fragdo, raiz quadrada ou equacdo mais complexa.

Além da necessaria identificagdo cuidadosa e meticulosa das
dificuldades apresentadas pelos alunos, diante da especificidade do
projeto de interface, a inferéncia de que determinada dificuldade ¢
apresentada por um aluno também se torna complexa e trabalhosa. Isto
sem contarmos que o campo de Inteligéncia Artificial ¢ contemporaneo
e estd em franco desenvolvimento. Como exemplo, os diagramas de
raios de luz apresentados, o STI deve ser capaz de identificar
determinados padrdes produzidos pelo aluno, em uma interface
especifica/propria/uinica, para inferir que o aluno esta com dificuldade A
ou B prestando o auxilio necessario.

Um aspecto de grande potencial identificado durante as
pesquisas, mas nao explorado por fugir do escopo do trabalho, refere-se
ao tutor motivacional. Ao definir, por exemplo, expressdes faciais e
corporais para o agente pedagdgico TECO, pode aumentar a afinidade
entre aluno e o Sistema Tutor Inteligente proposto. O objetivo em
trabalhar com a emog¢ao do aluno ¢ verificar se esta apto e motivado a
determinada atividade e realizar agdes de modo a encoraja-lo a estudar.

Outro indicativo encontrado nas pesquisas realizadas, mas que
também requer maiores estudos, é a utilizagdo do JADE, que ¢ um
framework de software que prové funcionalidades para a implementacéo
de sistemas multiagentes com a utilizacdo da linguagem Java.

Desta forma o presente estudo, além de contribuir
individualmente para a divulgacdo tanto dos Sistemas Tutores
Inteligentes quanto da Teoria da Carga Cognitiva, traz uma contribuigao
pedagdgica, metodoldgica e técnica ao propor uma arquitetura pouco
explorada e muito promissora para a constru¢cdo de Sistemas Tutores
Inteligentes. Ainda explora a sua aplicabilidade diante de um tema real
do curriculo escolar brasileiro de fisica, a dptica geométrica. Diante do
exposto, acredita-se que essas investigagdes poderdo contribuir
significativamente para o desenvolvimento de tecnologias educacionais
mais eficazes que respeitem as individualidades de aprendizagem, os
diferentes ritmos de estudo, a autonomia do aluno, a flexibilizacao da
sala de aula e a integragdo dos recursos computacionais no ensino.
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