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Resumo

A tutoria € um método para interacdo pedagogica utilizada a milhares de
anos. Nessa interagdo o tutor avalia aprendizado do aluno durante o curso das
experiéncias de aprendizagem, sana davidas, acompanha sua frequéncia, afere
sua motivacao e fornece suporte, geralmente tempestivo, para que a sobrecarga
cognitiva, decorrente do préprio processo de aprendizagem, seja minimizada, a
fim de tornar esse momento agradavel e satisfatorio. Ter o conhecimento das
necessidades dos alunos é ainda um grande desafio para os professores
indistintamente, isso porque, € o primeiro passo para fornecer uma ajuda

relevante de modo a contribuir para seu aprendizado.

Sob essa perspectiva desenvolvemos uma técnica baseada em regras de
associacado da mineragéao de dados a fim de identificar as falhas conceituais em
estudantes para que, uma vez conhecida essa lacuna do conhecimento, ela seja

preenchida de modo a potencializar o processo cognitivo.

Com o objetivo testar essas regras, construimos um sistema tutor
inteligente capaz de uséa-las e assim, orientar o aluno na construcdo de mapas
conceituais a partir de um tema proposto, tendo como principal diretriz o mapa
referéncia do professor e as respectivas regras de associacdo que cada conceito

deste mapa possui.

Assim, a informacdo faltante ao aluno ndo é apresentada de modo
desestruturado, mas com diferentes niveis de granularidade, similaridades e na
sequéncia mais apropriada para catalisar o aprendizado. Este método possui
como questao subjacente uma abordagem pedagdgica que utiliza aspectos da
teoria da aprendizagem significativa defendida por Ausubel e complementada

por Novak.

Palavras-Chaves: tutor, sistemas tutores inteligentes, mapas
conceituais, mineracdo de dados, regras de associacdo, aprendizagem

assistida.



Abstract

Tutoring is a method for pedagogical interaction used for thousands of
years. In this interaction, the tutor evaluates the student's learning during the
course of the learning experiences, heals his doubts, follows his frequency,
assists his motivation and provides support, usually in a timely manner, so that
the cognitive overload resulting from the learning process itself is minimized,
order to make that moment pleasant and satisfying. Having the knowledge of the
needs of the students is still a great challenge for the teachers, because this is

the first step to providing relevant help in order to contribute to their learning.

From this perspective we develop a technique based on rules of
association of data mining in order to identify the conceptual flaws in students so
that, once this knowledge gap is known, it is filled in order to potentialize the
cognitive process.

In order to test these rules, we constructed an intelligent tutor system
capable of using them and thus guide the student in the construction of
conceptual maps from a proposed theme, having as main guideline the teacher's
reference map and the respective rules of association that each concept of this

map has.

Thus, the missing information to the student is not presented in a
destructured way, but with different levels of granularity, similarities and in the
most appropriate sequence to catalyze learning. This method has as its
underlying question a pedagogical approach that uses aspects of the theory of
meaningful learning defended by Ausubel and complemented by Novak.

Keywords: tutor, intelligent systems, concept maps, data mining,

association rules, assisted learning.
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Capitulo 1

Introdugao

Este capitulo apresenta uma visao geral da pesquisa realizada no decorrer deste trabalho,
explicando ideias sobre contexto, motivacao, hipéteses, questdes, objetividades, métodos,
processos, contribuicdes e producdes. Essas explicacdes e discussbes guiardo todos os

capitulos subsequentes.

Este capitulo esta assim organizado: Secéo 1.1.Contexto; Secdo 1.2.Motivacdo; 1.3.Hipotese
da Pesquisa; Secao 1.4.Questdes da Pesquisa; Secdo 1.5.0bjetivo da Pesquisa; Secdo
1.6.Método de Pesquisa; Secao 1.7.Processo de Pesquisa; Secédo 1.8.Contribuicdo da

Pesquisa.

1.1. Contexto

Cognicéo € o ato ou processo da aquisi¢cdo do conhecimento por meio da
percepcdo, atencdo, associacdo, memdria, raciocinio, juizo, imaginacao,
pensamento e andlise de um determinado assunto do mundo exterior,
capacitando o participe do processo cognitivo a solucdo de problemas. Dessa
forma, aprender significa criar representacbes do mundo, independente e
externo, através da assimilacdo de novas experiéncias (Magro, 1999) e (Krogh
& Roos, 1995). O processo cognitivo para a construcdo do conhecimento possui
inimeras abordagens, podendo ser categoricamente classificadas em seus
vieses dominantes das ciéncias cognitivas baseadas no objetivismo, sendo elas
0 cognitivismo e conexionismo (Salom&o Venancio, 2006). O cognitivismo
considera a mente como um computador, preocupando-se na forma como
percebemos e armazenamos as representacdes obtidas da fronteira. Em
contrapartida, o conexionismo baseia-se na biologia e ao contrario do
cognitivismo, cujas bases estdo na fisica, ele propde que aprendemos segundo

as experiéncias adquirida através das interaces com o meio.
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Diferentemente das abordagens cognitivas anteriores, que via organismos
como sistemas abertos, tém-se nas Ultimas décadas abordado organismos como
sistemas fechados com particular arcabougo estrutural em que o processo
cognitivo € influenciado por fatores além da percepcédo do mundo exterior, mas
também pela forma como interpretamos, compreendemos e reorganizamos a
estrutura interior existente, de modo que ela, metamorficamente, evolua a partir
da contribuicdo sensorial percebida do exterior (Maturana & Varela, 2001).

O advento do boom da internet, alterou semanticamente o processo de
cognicdo como o conhecemos (Mazzochi & Maraschin, 2000), transformando
profundamente a maneira como pensamos, agimos, lembramos e nos
relacionamos com o mundo exterior, trazendo implicacbes no processo de
reorganizacdo do arcabouco estrutural de cada organismo de modo que o
processo de aprendizado é facilitado pela observacdo sob multiplas perspectivas
de um mesmo assunto utilizando para isso diferentes midias (Hammes & Junior,
2018). A nova era da internet (Smart, Heersmink, & Clowes, 2016), (Seely Brown,
2000), (Roy Williams, 2011) proporcionou facilidades de acesso a informacéo,
mergulhando-nos num ambiente ubiquo em que estamos, a todo tempo e em
todo lugar (Saloméo Venancio, 2006), (Saadatmand, 2018), conectados a uma
inextricavel teia multidisciplinar de conhecimento, recebendo e enviando
estimulos a esse grande ambiente conceitual, trocando informacgdes e reagindo
a partir de interacfes a fim de estabelecer um processo construtivista de
conhecimento.

Essas facetas da internet nas quais mergulhamos e séo, tantas vezes,
utilizadas de forma natural pelo fato de estarem tdo entranhadas na forma como
nos relacionamos, propiciam discussdes sobre como as tecnologias tao reais e
presentes como web social, web de dados, computacdo mével, computacdo em
nuvem e os dispositivos portateis podem corroborar para construcdo de um
ambiente ecologicamente propicio (Jackson, 2013) para que O processo
cognitivo seja maximizado e potencializando, permitindo ao aprendiz uma melhor
experiéncia de rendimento na jornada em dire¢cdo ao conhecimento, em vez de
confundi-lo em meio a esse mar tecnolégico que pode tornar-se por vezes difuso.

Todos nos estamos envolvidos em um processo de constru¢ao de nicho
cognitivo, envolvidos ativamente na construcao e configuragao de um nexo bio-

externo de recursos materiais que ajudam a influenciar o curso do nosso
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processamento cognitivo e definir os limites das nossas capacidades cognitivas
(Clark, 2008), cabe a nés contribuir com o que podemos para aprimoramento
das ecologias cognitivas a fim de ampliar nossas capacidades cognitivas
individuais e coletivas.

Neste contexto, oferecer ensino adaptado ao perfil cognitivo do aprendiz
€é um grande desafio ainda ndo resolvido em sua completude, porque deve
considerar, dentre muitos fatores, aquilo que o aluno conhece sobre um
determinado assunto, além do encargo de segregar de forma essencial qual é a
informacéao relevante dentre a massa de conceitos existentes.

O sistema de ensino tradicional, estruturado a partir de uma metodologia
de ensino unidirecional, atribui na maioria das vezes, a um Unico personagem, o
professor, o papel de conduzir e gerenciar o processo de aprendizado dentro da

sala de aula.

Isso tem se mostrado ineficiente (Freeman, et al., 2014) uma vez que é
muito dificil fornecer tratamento coletivo adequado sem comprometer ou
prejudicar a particularidade de cada aluno. Soma-se a isso a hecessidade de
promover mais oportunidades aos participantes dos eventos de aprendizagem,
de interacdo social (Vygotsky, A formacdo social da mente., 1988) a fim de
proporcionar a construcdo do conhecimento de modo a otimizar sua
fundamentacdo na mente do aluno. De todo modo, aprendemos enquanto
organismos por meio de interacdes (Piaget J. .., 1976), (Piaget J. , Epistemologia
Genética, 1978), (Piaget J. , Os Pensadores - A Epistemologia Genética, 1978),
assimilando, acomodando e reformulando a complexa rede conceitual que

compde 0 nosso arcabouco conceitual.

Estamos a todo tempo aprendendo! Quando conversamos, nos
relacionamos e enfrentamos dificuldades ao realizarmos tarefas da maneira
diferente da que habitualmente fazemos para resolucdo de problemas. Isso €
importante pois nos permite refletir sobre assuntos, perspectivas, objetos do

mundo, conceitos e as relacdes existentes entre eles.

Diferentemente da abordagem conteudista, em que € valorizada a
aglomeracdo e cumprimento de contetudo, &€ emergente a necessidade de um
método que valorize a afericdo de conhecimento, contribuindo para uma
mudancga da velha forma de ensinar para um novo modelo (Luther, 2000).
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Por isso, € de muita importancia a necessidade da valorizacdo de
trabalhos (Sena & Finatti, 2011), (Real, Maraschin, & Axt) que promovam novas
metodologias de ensino, uma vez que, a abordagem utilizada pelas escolas
tradicionais, com todos seus métodos, artificios e engrenagens, mesmo sendo
importantes para nos trazer onde estamos, ndo refletem mais as necessidades
de aprendizado da nova sociedade vigente, sendo necessario outro caminho que

satisfaca essa questao.

1.2. Motivacao

Conduzir o processo de aprendizagem de modo a potencializar a
cognicdo do aluno em meio as novas ecologias cognitivas pertencentes a vigente
cultura digital, requer um mecanismo que o possibilite assimilar conceitos de
forma direcionada dentro de um contexto, uma vez que a grande quantidade de
informacéo produzida e disponivel pode, por vezes, confundir e atrapalhar este
processo, dificultando a aquisicéo eficiente de conhecimento. Assim, ainda que
um novo conceito possa ser adquirido de forma eficaz estamos preocupados se
esse processo pode ser realizado de forma mais eficiente, de modo a otimizar o

processo cognitivo.

1.3. Hipotese da pesquisa

Sempre que aprendemos um novo conceito € necessario anexa-lo a
nossa arquitetura conceitual pré-existente, ligando-o a conceitos subsuncores

gue, conjuntamente, estabelecam um sentido semantico.

Dessa forma, podemos encontrar um método que possibilite satisfazer
essas ligacbes mais eficientemente, tendo em vista catalisar o processo
cognitivo, permitindo a construgao de um mapa conceitual composto pela melhor
organizacdo de conceitos, considerando a associacao entre eles, de modo a

facilitar todo esse processo.
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A partir dessa associagcao conceitual, podemos extrair estratégias para
melhor sequenciar a apresentacdo de novos elementos conceituais, assim
como, verificar o progresso de aprendizagem do aluno a partir da interagéo dele

com 0 meio.

1.4. Questdes da pesquisa

Essa pesquisa ajuda a responder a seguintes questdes principais:

() E possivel apoiar a construgdo de mapas conceituais a partir de um texto,
de tal maneira que o aluno consiga captar todos os conceitos de forma

essencial?

(i) E possivel encontrar uma associagdo entre conceitos que satisfaga um

melhor sentido seméantico do conhecimento que eles representam?
(i) E possivel ordenar uma lista de conceitos visando apresenta-los na
construcdo de mapas conceituais huma sequéncia em que facam mais

sentido em sua associagéo?

(iv)  E possivel medir o progresso na construcdo de mapas conceituais a partir

de interacdes que trabalhem conceitos faltantes ao aluno?

(v) E possivel realizar um trabalho individual a fim de conduzir toda a turma

a um mesmo patamar de aprendizado na associacao entre conceitos?

(vi)  E possivel identificar os conceitos ndo percebidos pelo professor para um

dado tema, entretanto que foram percebidos pelos alunos?
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1.5. Objetivo da pesquisa

e Desenvolver uma técnica que contribua para constru¢do do arcabouco
conceitual do aluno a partir da associacdo entre conceitos em mapas

conceituais.

e Determinar a sequéncia de apresentacao de conceitos faltantes ao aluno

mais adequada, a fim de contribuir para o processo de aprendizado.

e Conduzir a turma de forma assincrona a um mesmo nivel minimo de
entendimento conceitual, a partir da associacdo entre conceitos

ensinados por um tutor inteligente.

e Medir o progresso de aprendizado do aluno a partir da comparacao de
conceitos aprendidos sobre um determinado tema.

1.6. Método de pesquisa

O objetivo da pesquisa € encontrar respostas para perguntas por meio da
aplicacdo de métodos cientificos (Gil, 2008) e (Richardson R. J., 2015). Nesse
sentido esta pesquisa apresenta as seguintes caracteristicas, classificadas em
diferentes sec¢bes: Natureza, Abordagem do Problema, Objetivo, Procedimentos
Técnicos, Cientificos e Pesquisa. Essa classificacdo € sintetizada na Figura 1.1

e explicada abaixo.
Método de Pesquisa
I
| I I I I I

Figura 1.1.Método de pesquisa
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Esta pesquisa € de natureza Aplicada uma vez que, reane um corpo de
conhecimento e ferramentas tecnoldgicas, com objetivo em sua aplicacdo
pratica, utilizagdo e avaliacdo de suas consequéncias (GIL, 2008) em ambiente
real, buscando solucdes para problemas de ordem préatica no mundo real, a fim
de solucionar os problemas com objetivos anteriormente definidos.

Quanto aos objetivos, pode ser classificada como Exploratéria,
proporcionando uma visdo mais ampla e aprofundada da area a ser estudada,
permitindo uma maior familiaridade entre o pesquisador e o tema pesquisado,
uma vez que que este € ainda pouco conhecido e explorado. Isto € reforcado
pelo estudo de caso aplicado, em consonancia com as referéncias
apresentadas.

Sua abordagem é Qualitativa visto que ndo busca quantificar dados, mas
obter o valor qualitativo do resultado da assisténcia a aprendizagem a partir do
processos de ensino direcionado as necessidades do aluno, focando assim, no
processo e em seu significado.

Quanto aos método cientifico, esta pesquisa pode ser classificada como
Indutivo, conforme proposto por Marconi & Lakatos (Marconi & Lakatos, 2004),
pois considera o conhecimento empirico e a partir da experiéncia, sdo extraidas
solugdes. Assim, realiza-se observacdes concretas sobre o processo e, em
seguida, generaliza-se a solucdo em conclusdes provaveis.

Em relacdo ao método técnico, segundo a classificacao proposta por Gil
(Gil, 2008), é definido como Bibliogréafico, Experimental e Estudo de Caso,
pois utiliza referéncias tedricas para coletar informacdes, aplicar variaveis para
observacdo de efeitos durante o desenvolvimento da abordagem e estudar a
influéncia das regras de associacao sobre mapas conceituais na aprendizagem
assistida.

Por fim, quanto ao método de pesquisa, seguindo a classificacdo proposta
por Marconi & Lakatos (Marconi & Lakatos, 2004) que possui uma visdo mais
pratica com um proposito restrito, ele é definida como Tipoldgico, ja que
determina as caracteristicas de uma nova abordagem a partir da classificacdo e
comparacao de abordagens semelhantes e Estrutural, com a investigacdo do
fendmeno concreto na assisténcia a aprendizagem por meio de tutor com o apoio
de regras de associacdo, chegando a um nivel abstrato através da arquitetura

conceitual, e retornando a concreta implementando a solucao.
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1.7. Processo de pesquisa

Esta pesquisa foi desenvolvida em quatro fases a saber: Projeto;
Execucdo; Protoétipo e Avaliacdo, como apresentado na Figura 1.2. A seguir
detalhamos cada uma das fases com suas particularidades e atividades internas.

| | | |

Figura 1.2.Processo de pesquisa

Na fase de Projeto, a preocupacao foi delimitar o escopo da pesquisa
assim como definir uma primeira versao de seus objetivos.

A segunda fase Execucdo, foi dedicada a realizacdo da pesquisa
bibliografica, refinando o escopo da pesquisa, delimitando as questdes
norteadoras assim como refinando os objetivos.

Na terceira fase Protétipo, decisdées de cunho tecnolégico foram tomadas,
como a escolha das tecnologias que seriam utilizadas para desenvolvimento do
protétipo, assim como quais ferramentas para construcdo de bots de ensino
poderiam ser utilizadas na assisténcia a aprendizagem. Depois, uma arquitetura
foi desenvolvida e um protétipo construido.

Na quarta e Ultima fase, Avaliacdo, o protétipo foi utilizado em um
ambiente de sala de aula. Informacdes foram coletadas a fim de atestar a

validade da solugéo e obter ponto de vista e interpretacdes dos estudantes.
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1.8.

Contribuicdo da pesquisa

Essa pesquisa resultou nas seguintes contribuicbes, tanto para a

comunidade académica quanto para a comunidade cientifica:

1.9.

(i)
(ii)

(iif)

(iv)

(v)

(vi)

(vii)

Tutor para aprendizagem assistida por meio de mapas conceituais
Método para elicitacdo e apresentacdo otimizada de conceitos
ainda ndo conhecidos pelo aluno.

Uma arquitetura conceitual para apoiar atividades com mapas
conceituais.

Uma ferramenta para planejamento de aulas que utilizam mapas
conceituais como estratégia.

Um método para medicdo do aprendizado baseado em mapas
conceituais

Uma extensado para a ferramenta MapRef, utilizada na construcéo
assistida de mapas conceituais de referéncia e apoio na realizacéo
de atividades com mapas conceituais.

API que prové servigos para se trabalhar com mapas conceituais.

Producdo cientifica

Boguski, R.R. & Cury, D. (2018). Usando regras de associacdo para a

identificacdo de falhas conceituais. VII Congresso Brasileiro de Informatica na
Educacao (CBIE 2018). Fortaleza: Brasil, DOI: 10.5753/cbie.sbie.2018.1443.
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1.10. Organizacao dessa dissertacao

A pesquisa desenvolvida no decorrer desta dissertacao é dividida em seis

capitulos. Os capitulos que seguem esta introdugao séo:

Capitulo 2: Este capitulo realiza uma explanacdo sobre o processo
cognitivo de aprendizado abordando questdes como teorias de aprendizagem,
fatores que influenciam a cognicdo, sistemas tutores inteligentes e como se
relacionam de modo a contribuir para aprimoramento da construgdo do
conhecimento.

Capitulo 3: Explora técnicas de mineracdo de dados aplicadas a mapas
conceituais com a finalidade de obter a melhor sequéncia de apresentacdo de
conceitos a ser aplicada num evento de aprendizagem a fim de que o aprendiz
estruture seu arcabouco conceitual de maneira otimizada.

Capitulo 4: Descreve 0 modelo conceitual para realizacdo da
aprendizagem assistida por meio de sistema tutores inteligentes, abordando
técnicas, ferramentas, arquitetura e estratégias utilizadas.

Capitulo 5: Discorre sobre o experimento realizado para a validacao do
modelo conceitual apresentando no capitulo 4, apresentando o0 contexto,
condicdes e pré-requisitos necessarios.

Capitulo 6: Apresenta conclusdes sobre o experimento realizado,
incluindo andlises sobre o modelo conceitual, a ferramenta, a técnica e a
abordagem pedagdgica utilizados.

Apéndice A: Apresenta o questionario criado para avaliacdo da
experiéncia de aprendizagem assistida, considerando aspectos tecnolédgicos e

pedagdgicos.
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Capitulo 2

A tutoria e o processo cognitivo de aprendizado

Estamos aprendendo a todo tempo quer seja por meio das interacdes realizadas com outras
pessoas da escola, trabalho ou familia ou pela autorreflexdo e aprimoramento daquilo que ja
conheciamos previamente. Neste capitulo discutimos uma visédo de como construimos o
conhecimento em nossa mente abordando alguns fatores que influenciam esse processo

diretamente, teorias de aprendizagem que o suportam e estratégias pedagdégicas de ensino.

Este capitulo esta assim organizado: Secéo 2.1.0 desafio do ensino individualizado; Secdo
2.2.0s sistemas tutores inteligentes; 2.3. A constru¢cdo do conhecimento; 2.4. A aprendizagem
significativa; Se¢éo 2.5.Estratégias pedagdgicas de ensino; Secdo 2.7.0s mapas conceituais;

Secdo 2.7.ConsideracBes sobre o capitulo

2.1. O desafio do ensino individualizado

A tutoria € um método para interacdo pedagogica (Tébar, 2011), (Moran,
Masetto, & Behrens, 2000), (Aragon, 2016) utilizada ha milhares de anos. Nessa
interac&o o tutor avalia o aprendizado do aluno durante o curso das experiéncias
de aprendizagem, sana duvidas, acompanha sua frequéncia, afere sua
motivacao e fornece suporte, geralmente tempestivo, para que a sobrecarga
cognitiva, decorrente do préoprio processo de aprendizagem, seja minimizada, a

fim de tornar esse momento agradavel e satisfatério.

Este acompanhamento por sobre os ombros necessita de uma estrutura
predeterminada, ou seja, utiliza uma referéncia a partir da qual guia o tutorado
no caminho para que possa aprender, sem que se perca com distracdes e ruidos

oriundos do ambiente ou de suas proprias davidas e questionamentos.

A tutoria € uma abordagem muito eficaz e com resultados relevantes, uma

vez que o0 acompanhamento se da individualmente, respeitando as
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particularidades do aluno, como suas potencialidades, limites, debilidades e

tempo.

Seria excelente se esse modelo pudesse ser aplicado em grande escala,
entretanto, por limitagbes de economia, tempo e interesse, foi viabilizado na

maior parte nos casos de ensino individual ou ainda para pequenos grupos.

2.2. Os sistemas tutores inteligentes

Nesse contexto e como uma tentativa de suprir essa demanda foram
desenvolvidos ainda na década de 60 (Richardson & Polson, 1989), os primeiros
sistemas para ajuda ao ensino. Eram as primeiras tentativas para automatizacéo
de ensino e baseavam-se em apresentar o contetdo selecionado pelo professor
de forma estruturada e em sequéncias pré-determinadas, reproduzindo assim a
metodologia de ensino aplicada nas escolas, s6 que agora de forma
automatizada. Essa arquitetura foi denominada de CAI (Computer Assisted

Instruction).

Entretanto, foi em meados da década de 70 que se ouviu falar pela
primeira vez nos sistemas tutores inteligentes. Como propostos, eram sistemas
de computador que visavam guiar, assim como um professor particular, o
aprendiz na direcdo dos passos de aprendizado de forma personalizada,
considerando suas potencialidades e debilidades e por meio de uma abordagem

individuada, desenvolver seu arcabouco conceitual de forma otimizada.

Nessa época, Carbonel (Carbonell, 1970) propés um modelo que
considerasse a dindmica existente entre aluno e professor, apresentando uma
arquitetura tripartida, composta pelo modelo do aluno, responséavel pelo
comportamento e outras questdes particulares do aprendiz como seu
conhecimento sobre o dominio, 0 modelo de dominio que continha o contetdo a
ser apresentado com suas regras e premissas e o modelo do tutor, responsavel
pela selecdo de estratégias e téticas para apresentacédo de conteudo em funcéo
das caracteristicas do aluno. Esse modelo concentrava-se em propiciar
interacbes entre aluno e professor por meio de um conjunto reduzido de

linguagem natural, a fim de estabelecer um experiéncia personalizada e menos
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impessoal, levando em conta o perfil do aprendiz, além de preocupar-se em
capturar as mudancas provaveis durante o processo de aprendizado, assim
como ocorre numa sala de aula. Essas interacdes eram realizadas por meio das
interfaces de software expostas ao aluno. Na figura 2.1 a seguir apresentamos

a arquitetura classica de um STI, tal como proposta por Carbonel.

Médulo
Dominio

}O

Aluno

Interface

Figura 2.1.Arquitetura cldssica de um ST/

Apesar desse modelo proporcionar avancos em relacdo ao que foi
produzido na década anterior, ainda apresentava-se aquém de um modelo que
pudesse considerar as questdes particulares do aprendiz pois era limitado pela
tecnologia da época, mesmo assim, representava, juntamente com outros

trabalhos (Wenger, 1987), os primeiros sistemas tutores inteligentes (STI).

Durante décadas, as limitacdes tecnoldgicas de hardware e software
impediram o desenvolvimento de tutores que pudessem sem utilizados em sua

plenitude para ensino personalizado ao aprendiz.

Ainda hoje € um grande desafio a representacdo de dominios complexos
e a afericdo de aprendizagem do aluno com a diferenciagdo entre o que € uma
ma interpretacdo e o que é uma real falha conceitual de dominio, assim como a

abordagem apropriada de ensino a ser utilizada pelo tutor.

Segundo (Goulart & Giraffa, 2001), os STI tem como principal objetivo

realizar a tarefa de ensino de um dado conteudo (dominio) na forma mais
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adaptada as necessidades individuais do aluno. Para isso, € necessario
conhecer, tempestivamente, as necessidades do aprendiz a serem sanadas de

modo a suprir suas lacunas conceituais enquanto a interacao acontece.

Giraffa apresenta em seu trabalho (Giraffa, Uma arquitetura de tutor
utilizando estados mentais., 1999) e (Goulart & Giraffa, 2001), uma abordagem
iterativa chamada coreografia (figura 2.2) para o processo de interacdo tutor-
aprendiz. Ela se concentra em satisfazer de forma adaptavel, e a partir de ciclos,
0 modelo cognitivo do aluno, uma vez que esse modelo se encontra sempre em
mudanca no decorrer das interacdes. Assim, o dominio é organizado e
apresentado pelo STI de acordo com o0s objetivos educacionais propostos,
visando sempre alterar o estado cognitivo do aluno com a finalidade de

aprendizado.

Modele{cognitivo) Assistéri€ia
do Aluno pérson izada

COREOGRAFIA

Drganizagao do
Dominio
(objetivos educacionais)

Figura 2.2.Abordagem de coreografia

Analisar, argumentar, problematizar e reorganizar ideias sdo acdes que
impulsionam o processo de aprendizagem, que pode ser considerado (Piaget J.
.., 1976) como uma sucessdo de reconstrucbes majorantes a partir de

desestabiliza¢cdes do conhecimento construido anteriormente.

Essa abordagem permite que o tutor efetue um atendimento
personalizado, baseado nas caracteristicas individuais do aluno, levando em
conta a estratégia de ensino de acordo com 0s objetivos educacionais de

dominio.
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Mesmo com o avanco do processamento de linguagem natural e da
inteligéncia artificial, o ensino de maneira flexivel com a utilizacdo de diferentes

estratégias e abordagens ainda € um limitador.

A despeito de termos adquirido o conhecimento de técnicas (Giraffa &
Vicari, Estratégias de Ensino em Sistemas Tutores Inteligentes Modelados
através da Tecnologia de Agentes, 1999) que permitam alcancar melhores
resultados que os obtidos com os tutores classicos, fundamentados em um Unico
meétodo de ensino e aprendizagem (isto pelo fator limitante da quantidade de
regras que podiam ser descritas em seu arcabougo), € necessario que se
desenvolvam métodos que satisfacam ndo s6 as caréncias individuais do
aprendiz, mas também que essas caréncias sejam supridas, pautadas na
necessidade plural dos organismos que 0 cercam em Sseu ambiente e com 0s
quais interage. Essa abordagem individual que considera os aspectos coletivos
permite que se trabalhe a lacuna coletiva

Assim, ndo é suficiente que o tutor apenas apresente o conteido sob a
perspectiva necessaria ao aluno quando realiza as correspondéncias entre o
modelo do aluno e o modelo de dominio para tomada de decisdes didaticas e
pedagogicas, mas também, que a ordem em que o conteldo € apresentado e a
maneira com que 0s assuntos estdo relacionados, sejam escolhidos tendo a
consciéncia de que produzem diferentes resultados na aprendizagem. Além
disso, € preciso que reflitam, ndo s6 um l6cus de conhecimento pessoal, mas

coletivo.

Alguns trabalhos (Wenger, 1987), buscaram formas de ajustar a
estratégia de ensino a medida que as intera¢cdes ocorriam, mas ndo passaram

de ajustes de parametros, ndo alcancando o resultado pretendido.

Uma evolucao da classica arquitetura tripartida foi o uso de agentes de
software, chamados de agentes pedagdgicos. Eles tém a finalidade de dividir a
carga de trabalho e classificam-se em relagdo ao comportamento que assumem,
podendo participar incisivamente de forma diretiva, com a conducéo de todo o
processo de aprendizado, de forma facilitadora, invocado apenas quando

necessario ou em nuances destas abordagens.
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A arquitetura multiagente, possibilita maior monitoramento e interacéo
entre o aprendiz e o tutor, uma vez que agentes podem se adaptar e aprender
durante uma sessdo, além de distribuir tarefas permitindo um melhor
desempenho do sistema, subdividindo a complexidade da tutoria em tarefas
menores (Goulart & Giraffa, 2001). Assim, o médulo do tutor de uma arquitetura
cldssica poderia ser formado, por exemplo, ndo por uma Unica entidade de

software, mas como uma composi¢ao de inUmeros agentes.

Mesmo com a evolucéo tecnolégica dos tutores, uma questdo ainda em
aberto é a necessidade de proporcionar a utilizacdo de diferentes estratégias
pedagdgicas de ensino, a fim de que tornar o processo de ensino menos
mecanico e mais flexivel aos diferentes perfis cognitivos de alunos, permitindo
gue a evolucao dos STl alcance ndo s6 patamares tecnoldgicos, mas seja aliada
a mudancas na abordagem pedagodgica para que, conjuntamente, promovam
avancos que reflitam a mudanca de paradigma, ndo sé estrutural, mas
comportamental, contribuindo para a evolucdo da teoria e pratica educacionais

e ndo sejam apenas mais uma automatizacdo metodoldgica.

Entretanto, antes de tratarmos das estratégias pedagdgicas, é necessario
entender a forma como estruturamos nosso arcabouco cognitivo a fim de
promover o aprendizado. Na préxima secdo apresentaremos a questdo da
aprendizagem significativa e como ela se relaciona com o processo construtivista

de conhecimento.

2.3. A construcao do conhecimento

Sempre gue novos conceitos sdo adquiridos é necessario que, para
serem aprendidos e consolidados, sejam anexados as estruturas cognitivas, ja
existentes (Ausubel, The psychology of meaningful verbal learning, 1963), da
mente do organismo, obedecendo assim, uma ligacdo semantica em relagdo aos

demais.

Esse processo de adesao ocorre ligando-se esse novo conceito a outros
que possuam relacbes de aproximagdo com 0s elementos conceituais dessa

estrutura.
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Assim, esse novo elemento conceitual se liga a um elemento
preexistente dessa estrutura que referencia a outro e assim por diante,
estabelecendo uma relacdo de continuidade, formando uma grande teia de
conceitos, que de forma conjunta, representa o conhecimento acerca de um
determinado tema e assuntos relacionados.

Por vezes € necessario que esta estrutura seja rearranjada para que a
introducdo do novo conceito possa ser aderente a conceitos que possuam
relacdo de dependéncia transitiva, ou ainda, para que essa inextricavel rede,
como um todo, produza sentido completo para esse novo arcabouco conceitual.

Isso se parece muito com nossa estrutura fisiologica neuronal em que,
cada neurdnio conecta-se a outro de modo a organizar a informacdo e
estabelecer a continuidade do fluxo de dados por meio das sinapses nervosas.

Numa perspectiva semelhante, Piaget em seus ensaios (Piaget J. ..,
1976), propde que todo individuo, a menos que contenha algum déficit ou
restricdo organicos, nasce com as mesmas condi¢des fisiologicas suficientes
para o desenvolvimento de atividades cognitivas, sendo a interacdo com o meio
o fator primordial para que a aquisicdo de conceitos seja estabelecida como
conhecimento em seu arcabouco conceitual. Assim, todos possuem plenas
condicdes de desenvolvimento cognitivo segundo o nivel ao qual foram
estimulados para que obtivessem suporte a ele.

Dessa forma, sempre que determinado processo cognitivo estimula um
conjunto de neurénios, eles se organizam de modo a estabelecer um caminho
de aprendizado, alterando e reprogramando seu arcabouc¢o conceitual, e a cada
interacao de reforco reorganizam-se de modo a otimizar o processo cognitivo.

Por outro lado, quando neurbnios adjacentes, responsaveis por outras
areas, nao recebem o estimulo suficiente para desenvolvimento e
estabelecimento de conhecimento, sdo deslocados e rearranjados/remanejados
para as estruturas cognitivas mais proximas, afim de contribuir de forma
colaborativa com elas, buscando dar eficiéncia e sentido uma vez que estao
inutilizados.

De forma analoga, esse interessante processo de rearranjo, formado por
agrupamento entre 0os conceitos, em que cada conceito € agregado a outro por
alguma relacdo de proximidade, estabelecida intrinsecamente pelo organismo

no momento da ligacdo por alguma afinidade semantica, permite que conceitos
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sobre um determinado tema geralmente figuem préximos, assim como a

associagcao com seus assuntos relacionados.

2.4. A aprendizagem significativa

Os tedricos construtivistas defendem que o conhecimento ndo é absorvido
(Jones & Brader-Araje, 2002), (Sjgberg, 2007) mas construido nos meandros da
mente do aprendiz, por ele mesmo, de dentro pra fora. Assim, é importante que
pensemos um pouco acerca dessa construgdo para que conhegamos e
consideremos os fatores que influenciam a aprendizagem, assim, seremos mais

assertivos quando do seu uso nas estratégias pedagogicas de ensino.

Nesse contexto, convém refletir sobre a teoria de aprendizagem de David
Ausubel (Ausubel, The psychology of meaningful verbal learning, 1963) e
(Ausubel, Educational psychology: a cognitive view., 1968), o conceito de
aprendizagem significativa nela apresentado e como se relacionam com o

desenvolvimento cognitivo.

A aprendizagem significativa é o processo pelo qual uma nova informacéo
se relaciona com a estrutura cognitiva do aprendiz e a ela é anexada. Um
importante principio é que essa adesédo, ao arcabouco cognitivo, ndo é feita de
qualquer forma mas, de maneira ndo arbitraria e substantiva (néo literal). A nédo
arbitrariedade diz respeito ao critério com que o material potencialmente
significativo relaciona-se com o conhecimento ja existente na mente do aprendiz,

conhecimento esse, chamado de subsuncor.

Dessa forma, esse conhecimento funciona como matriz ideacional e serve
de ancora para a nova informacao emergente. A substantividade significa que o
material a ser anexado a estrutura cognitiva é a substancia ou teor do novo

conhecimento em si e ndo a palavra ou proposi¢cao que o representa.

Segundo Ausubel (Ausubel, The psychology of meaningful verbal
learning, 1963), esses dois conceitos sao fundamentais para a aprendizagem
significativa, assim como, a existéncia de conhecimento prévio ou subsuncgores.

Quando eles nao existem, a aprendizagem torna-se mecanica ou automatica.
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Dentre os tipos de aprendizagem significativa, 0 mais basico € a
aprendizagem representacional, ela descreve o significado de simbolos
individuais e é bastante comum nos primeiros anos de vida, acontecendo com a
internalizacdo de simbolos. Vygotsky (Vygotsky, Pensamento e linguagem,
1987), (Vygotsky, A formacao social da mente., 1988) aborda a internalizacéo de
simbolos como parte de um processo social em que o desenvolvimento cognitivo
ocorre dentro de um contexto social, histérico e cultural, assim, a interiorizagdo
e/lou reconstrucdo de significados acontece primeiro em nivel social para

somente depois acontecer em nivel individual.

Um tipo de aprendizagem representacional é a aprendizagem conceitual
em que o significado de conceitos, que também podem ser representados por
simbolos, sdo assimilados pelo aprendiz de forma abstrata ou em mais alto nivel.
Esse tipo de aprendizagem exige um nivel maior de percepcéo e julgamento por
parte do aprendiz.

7

Quando é obtido o entendimento do significado das proposicoes,
representadas por conceitos ou grupos de palavras e a semantica por tras das
ideias nelas contidas, estamos nos referindo a aprendizagem proposicional. Para
Philip Johnson-Laird (Johnson-Laird, 1983), proposicdes sao representaces de
significados, totalmente abstraidas, que sédo verbalmente expressaveis, assim,

correspondem a cadeias de simbolos que correspondem a linguagem natural.

Essas perspectivas de aprendizagens nos remetem a uma estrutura
cognitiva hierarquica que, para Ausubel, sdo classificadas em termos de niveis
de abstracdo, generalidade e inclusividade. Assim, conceitos mais especificos
sdo subsumidos por conceitos mais genéricos, nos quais sao ancorados,

estabelecendo uma estrutura cognitiva em niveis.

Quando a nova informacéo é mais genérica a ponto de poder ligar-se aos
subsuncores, subjugando-os, a fim de tomar seu lugar na hierarquia, dizemos
gue a aprendizagem é superordenada. Se no entanto, ela ficar debaixo do
conhecimento pré-existente do aprendiz, dizemos que a aprendizagem
significativa é subordinada, podendo ser subordinada derivativa, nos casos que
corroboram com os subsuncores ou subordinada correlativa, quando for uma

extensao deles.
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Ha porém os casos que os conceitos advindos ndo estdo aninhados
hierarquicamente por ndo satisfazer critérios de superordenagdo ou
subordinagéo, e por isso, acomodam-se paralelamente. A esse tipo de
aprendizagem chamamos aprendizagem significativa combinatoéria, sendo muito

comum em casos de conceitos que possuem relacdes ditas explanatoérias.

Essas perspectivas séo interessantes pois permitem nao s6 construir o
entendimento de uma arquitetura cognitiva de relacionamento entre conceitos
mas também estabelecer, com critério, pré-requisitos que satisfacam a

aprendizagem significativa.

A construcdo de arcaboucos conceituais € idealizada em diferentes
teorias da aprendizagem, indicando, em grande parte delas, a aprendizagem
significativa como um conceito subjacente. Moreira (Moreira & Rodriguez, 1997),
tratou dessa questdo realizando uma comparacao entre as diferentes teorias e
0 seu relacionamento com a aprendizagem significativa. Segundo ele, podemos
imaginar a construgdo cognitiva em termos dos subsuncores de Ausubel, dos
esquemas de (a¢éo) assimilacdo de Piaget, da internalizacdo de instrumentos e
signos de Vygotsky, dos construtos pessoais de Kelly ou dos modelos mentais
de Johnson-Laird. Enfim, em qualquer destas teorias ha sentido falar em
aprendizagem significativa, uma vez que todas estas teorias sao construtivistas

e a aprendizagem significativa subjaz a construcdo humana.

Mesmo assim, um importante aspecto a ser considerado € o da
aprendizagem significativa sob uma perspectiva humanista, complementar aos
tracos puramente cognitivos, esta viséo foi apresentada por Novak (Novak J. , A

theory of education, 1977) e (Novak & Gowin, Learning how to learn, 1984)

Apesar de Ausubel considerar aspectos afetivos em seus trabalhos sobre
aprendizagem significativa ao mencionar a necessidade de interesse do aluno
como fator determinante para o aprendizado, ou seja, € preciso que exista nao
s6 conteudo potencialmente significativo, mas também haja pré-disposi¢édo para
relaciona-lo ao conteudo prévio, foi Novak, segundo Moreira (Moreira &
Rodriguez, 1997), quem deu um toque humanista a aprendizagem significativa

de modo a refina-la.
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Novak (Novak J. , A theory of education, 1977) aborda o ser humano como
organismo que pensa, sente e age, assim, um evento de aprendizagem estaria
relacionado, mais do que a construcao cognitiva de conceitos, mas a uma acao
de troca de significados e sentimentos entre aprendiz e tutor. Dessa forma, toda
vez que o aprendiz tem a sensacao que esta aprendendo algo, é gerado nele
sentimentos positivos, por outro lado, quando tem a sensacdo que ndo esta
aprendendo nada ou a experiéncia de aprendizagem € ruim, é gerado nele
sentimentos negativos que dificultam a aprendizagem significativa. Com essa
corrente de pensamento, Novak deu um novo significado a aprendizagem
significativa, subjazendo-a a construgdo do conhecimento humano de modo a
integrar positivamente pensamentos, sentimentos e agfes, conduzindo ao

engrandecimento pessoal.

Essa interacdo que leva a aprendizagem deve ocorrer, segundo Vigotysky
(Vygotsky, A formagéo social da mente., 1988), (Vigotski, 2015), dentro de regi&do
chamada de zona de desenvolvimento proximal. Essa regido € semanticamente
a diferenca entre o nivel de desenvolvimento cognitivo real do individuo e o
potencial de desenvolvimento cognitivo quando sob orientagcdo ou em
colaboracdo com pessoas mais capazes. Nesta interagdo que deve caracterizar
este ensino, o professor é o participante que ja internalizou significados
socialmente compartilhados para os materiais educativos do curriculo e procura
fazer com que o aprendiz também venha a compartilha-los (Moreira & Rodriguez,

1997).

De modo a corroborar com o trabalho de Novak, Gowin (Gowin, 1981)
aborda um evento de aprendizagem como uma oportunidade de troca de
significados entre aluno e professor. Esta abordagem aproxima-se um tanto da
de Vygotysky.

s

Num evento de aprendizagem o papel do professor € atuar a fim de
possibilitar a mudanca de significados do aluno, apresentando significados ja
compartilhados e aceitos pela comunidade a respeito do material do curriculo.
Essa abordagem ocorre num processo iterativo em que o professor compartilha
significados e o aprendiz devolve a ele os conceitos captados. Caso o professor
perceba que alguns conceitos ndo puderam ser assimilados, deve reapresenta-
los de outro modo. Esse processo iterativo continua até que o professor julgue
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suficiente a assimilacdo de conceitos por parte do aprendiz, de acordo com o
qgue pretendia realizar. Assim, nesse modelo de trés partes, cabe ao professor
compartilhar o conteudo de ensino pertencente a um curriculo e verificar se o
gue o aluno percebe é ader