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RESUMO

A pesquisa desta tese esta situada na area de Inteligéncia Artificial aplicada a aquisi¢ao
de conceitos matematicos e inclui caracteristicas interdisciplinares, envolvendo a aplicacao
da Informética na Educacao. O destaque deste estudo estd em propor uma arquitetura
para a remediacao de erros por meio de representacao externa, partindo de uma classifi-
cacao de erros. Para compor uma classificacao de erro matematico se fez necessaria uma
pesquisa na literatura existente referente a classificagao de erros matematicos, seguida de
um estudo sobre Muiltiplas Representacoes Externas e suas funcoes. Com o intuito de
atender a lacuna do aluno de forma individual no momento da interacao com o objeto
de estudo fez-se necessério estudar conceitos presentes em Sistemas Tutores Inteligentes,
em especifico a Teoria ACT, que embasou o momento de apresentacao da remediacao ao
aluno durante a interagao, por meio do mapeamento do caminho ideal para a aquisicao
de um conceito durante o processo de resolucao. O destaque da arquitetura proposta é a
possibilidade de alertar o aluno no momento em que se desvia da trajetéria de estratégia
correta, permitindo que revise suas etapas no processo de resolucao, de tal forma que possa
retomar a estratégia de resolucao correta passando pelo processo de pensamento, como
alternativa ao processo de tentativa-erro. O teste do experimento se deteve na aplicacao
da arquitetura proposta a um objeto de aprendizagem que explorava conceito do Teorema
de Pitagoras através da ferramenta de autoria FARMA. Os participantes do experimento
apresentavam perfis distintos em relagao as institui¢coes de ensino, mas ambos ja tinham

conhecimento da tematica proposta no objeto de aprendizagem.

Palavras-chave: Remediacao de Erros, Multiplas Representacoes Externas, Teoria

ACT.



ABSTRACT

This research is situated in the area of Artificial Intelligence applied to the acquisition of
mathematical concepts, thus covering a large area of Computing in Education with their
interdisciplinary characteristics. Being the purpose of this thesis a architecture for remedi-
ation of errors using a external representations based on a error classification. To compose
the error classification was necessary a mathematical research regarding the classification
of mathematical errors, followed by a study of Multiple External Representations and
their functions. In order to fulfill the students gap individually, while they are interacting
with the object of study, was necessary to study concepts present in Intelligent Tutoring
Systems, more accurately the ACT theory, that was the base to presents the remediation
to the student during his interaction. This by mapping the ideal way to acquire a concept
during the resolution process. The objective of the proposed architecture is to be able to
alert the student when it deviates from the correct strategy path, allowing him to review
his steps in the resolution process, so he can resume correct resolution strategy instead
of a trial-and-error. The test of the experiment explored the proposed architecture for
a learning object in the concept of the Pythagorean Theorem. The participants of the
experiment showed distinct profiles, as educational institutions, being aware of the pro-

posed thematic learning object.

Key-words: Remediation of errors, External Multiple Representations, ACT Theory.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

O presente capitulo tem como objetivo apresentar a pesquisa realizada, por meio da
contextualizacao, da motivagao, dos objetivos, bem como, das contribui¢oes do estudo.

Finalmente, a descricao da organizacao do documento.

1.1 Contexto da Pesquisa

O presente estudo da tese situa-se na drea de Inteligéncia Artificial (IA), explorando con-
ceitos de Sistemas Tutores Inteligentes (STI) aplicados a objetos de aprendizagem. Nesta,
tese é apresentada também a classificacao de erros matematicos a ser aplicada na reme-

diacao de erros por meio de representagoes externas.

A complementariedade de teorias cognitivas e IA do estudo pode ser encontrada na
literatura, com destaque para a afirmagao de John Anderson [4] quanto a perspectiva
cognitiva se preocupar em investigar, enquanto a IA se preocupa em implementar esses

resultados.

O estudo de teorias consolidadas como a Teoria sobre classificacoes de erros mateméti-
cos, a Teoria das Multiplas Representagoes Externas (MRE [1] e a Teoria ACT - Adaptive
Control of Thought - proposta por John Anderson [3] contribuem para embasar o estudo,

uma vez que possuem como ponto comum a base para a aquisicao de conceitos.

Um aspecto relevante que vale salientar é o objetivo de aplicar os conceitos e teorias
citados a Objetos de Aprendizagem (OA) para, assim, incorporar ideias e beneficios que
venham a tornar os OA mais interessantes estruturalmente, a partir da proposicao de

uma abordagem composta por uma arquitetura que engloba conceitos sobre classificacao
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de erros, fungoes da Multiplas Representacoes Externas e aspectos presentes na Teoria

ACT.

1.2 Motivagao

O fato de a Inteligéncia Artificial permitir que mdquinas apresentem comportamento
inteligente foi determinante para instigar o interesse do autor desta tese, uma vez que
potencializar a aquisicao de conhecimentos tem sido apresentado na trajetéria académica
do pesquisador com graduagao também na area de Educacao (Licenciatura Plena em Ma-

tematica e Licenciatura em Pedagogia).

O interesse por Sistemas Tutores Inteligentes surge da possibilidade de proporcionar
um ensino personalizado ou menos impessoal, levando em consideracao as reais necessida-
des do aluno. Outra caracteristica presente em STI é a aprendizagem na forma interativa,
onde o aluno, a partir de seus conhecimentos primitivos e da andlise de suas acoes no

processo de resolugao, consegue avancar no processo de aquisicao de conhecimento.

O uso de representagbes para transmitir informagoes e/ou conceitos estd cada vez
mais presente em todos os campos do conhecimento e tem sido forte aliado a aquisicao de
conceitos, em especial matematicos. Algumas teorias cognitivistas foram desenvolvidas

explorando os beneficios de representagoes para a aprendizagem de conceitos. [1, 8, 7, 66]

O estudo flui em um campo onde o ambiente computacional é vislumbrado como po-
tencializador de processos que permeiam a aprendizagem. Assim, o estudo buscou cons-
truir conhecimentos que pudessem apoiar a proposicao de uma arquitetura funcionalista
para potencializar a aquisicao de conceitos matematicos em um ambiente computacional,
propondo-se a remediacao do erro ao aluno apoiado por representacao externa em um

contexto computacional, no caso, um objeto de aprendizagem.

A possibilidade de o aluno revisar sua trajetdria em cada resolugdo permite que o
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sistema tente manté-lo em um caminho de solugao correta. Isto pode ser considerado
como uma das principais caracteristicas da remediacao, que também acompanha o con-
ceito dos STI e vem sendo explorada em alguns estudos utilizando Objetos de aprendiza-
gem, porém cada um com peculiaridades especificas para a apresentacao da remediacao

[7, 12, 14, 34, 44, 47, 48, 49].

A discussao acerca da classificacao de erros matematicos aplicada a STI remete a ne-
cessaria discussdo da remediagao de erros nestes ambientes. A proposta de Oliveira [34]
apresenta pelo grupo de pesquisa propoe suporte ao aprendizado a partir de um erro cap-
turado pela apresentacao de uma representacao externa durante a interacao do aluno. A
acao consiste em permitir que o aluno revise fatos, regras e/ou conceitos, estimulando a

escolha da estratégia correta, sem se inibir com o erro final.

Dando continuidade & pesquisa de Oliveira [34] pretendeu-se apresentar uma abor-
dagem arquitetural organizada em moddulos que se comunicam considerando a etapa de
resolucao em que o aluno se encontra para oferecer remediagao de erro. Isso significa que
é possivel trabalhar uma porcao do conhecimento, dentro da etapa de resolucao, o que
justifica a aplicacao a Objetos de Aprendizagem, mais personalizada no que diz respeito
ao erro apresentado pelo aluno com o uso de classificagao do erro para explorar a repre-

sentagao externa mais adequada.

Assim, o foco da contribuicao da tese é uma arquitetura estruturada que é aplicada
em um Objeto de Aprendizagem que explora conceitos referente ao Teorema de Pitagoras,
propondo uma remediac¢ao do erro, quando apresentado pelo aluno através do uso de uma
classificacao de erros, partindo da proposicao de uma representacao externa para reduzir

os empasses do aluno nas etapas resolutivas.



1.3 Problema de pesquisa

O uso de materiais didaticos com suporte de tecnologias é uma pratica do meio cada vez
mais crescente nao rara sao as vezes em que recursos tecnolégicos dao suporte para a
dinamica da proposi¢ao de um conceito, revisao ou aprofundamento. Atualmente, situa-
¢oes antes exploradas superficialmente por necessitarem de simulacao, por exemplo, sao
apresentadas inclusive vislumbrando a experimentagao dos mais variados fenéomenos por
parte dos alunos, com a contribuicao dos recursos tecnolégicos. Assim, a pergunta que

sintetiza o problema de pequisa é a seguinte:

E possivel e interessante criar uma arquitetura que use as fungoes das MREs
para remediacao de erros matematicos em objetos de aprendizagem de forma

a melhorar o aprendizado?

Ao longo da descricao da pesquisa pretende-se aprofundar os temas que permeiam o

estudo e encontrar fundamentos que embasem tal estudo.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa foi definir uma arquitetura como forma de explorar uma aborda-
gem para o uso de representacoes externas no processo de remediacao de erros matematicos

aplicado a um contexto computacional de aprendizagem, no caso, OA mediado pela teoria

ACT.

Os resultados da pesquisa podem permitir contribuigoes significativas para a variedade
de OA aplicados ao contexto educacional, que vem demonstrando eficiéncia no apoio a
aquisicao de conceitos em ambiente computacional, fato que pode ser observado pelas

pesquisas e investimentos do setor federal.



1.4.2 Objetivos Especificos

Com o proposito de definir a arquitetura foram estruturados os seguintes objetivos espe-

cificos:

1.5

Pesquisa sobre classificagao de erros matematicos para compor uma classificagao

com base em estudos presentes na literatura;

Associacao de cada categoria de erro, gerada na classificacao estruturada e presente
na proposicao de um conceito, a um tipo de representacao externa de acordo com a

funcao das Multiplas Representacoes Externas;

Validacao do relacionamento entre a proposi¢ao de um conceito, os tipos de erros e as
representacoes externas para o contexto em questao, a fim de oferecer a remediagao

de erro (estudo de caso);

Utilizagao da Teoria do ACT como mecanismo para a apresentagao de representacoes
na remediacao de erros, otimizando o caminho ideal do aluno para a construcao de

um conceito durante o processo de resolucao;

Consolidagao dos conceitos utilizados na pesquisa a partir da arquitetura proposta

em um OA para prova de conceito testar em uma situagao escolar real;

Validacao por meio de um experimento, no ambiente escolar, a classificacao de erros
vinculada a representacoes externas para remediacao de erros, usando modelagem

estatistica.

Contribuicoes do estudo

A possibilidade do uso de representacoes externas adequadas fortalece a aquisicao do con-

ceito, por analisar a eficicia das representagoes via canal sensorial e/ou a modalidade das

representagoes (auditiva/visual ou textual /pictérica). No entanto, é importante conside-

rar: o numero de representacoes; a forma em que a representacao ¢ distribuida; a forma

do sistema de representacao; a sequéncia das representagoes e o apoio a traducao entre



representagoes. [1]

A proposicao do estudo tende a possibilitar contribuigoes significativas para a varie-
dade de OA aplicadas ao contexto educacional que ja demonstraram eficiéncia na aquisi¢ao
de conceitos em ambiente computacional. Além de abordar a remediagao de erros explo-

radas em STI aplicados a Objetos de Aprendizagem.

Uma abordagem para uma arquitetura para remediacao de erros por meio de repre-
sentacao externa aplicada a OA tem como premissa incentivar evolu¢oes no processo de
aprendizagem do aluno mais sistémicos, visando constatar as reais dificuldades do aluno

durante seu processo de aprendizagem, que se estrutura em etapas.

Os STI sao muito citados justamente por usarem a tutoria ativa, a partir do uso de
alguma teoria como, por exemplo, Adaptive Control of Thought - ACT [3]. Embora no
estudo da tese estejam incorporados a proposta conceitos intrinsecos, inicialmente sera
validada a remediacao do erro apresentada ao aluno constante em um processo de etapas

presente na resolucao do problema.

1.6 Organizacao do Documento

Esta tese tem como propdsito apresentar o estudo realizado junto ao Programa de Dou-
torado da Pés-graduagao em Informatica (PPGInf) da Universidade Federal do Parand

(UFPR).

O documento esta estruturado em 7 capitulos. Apds o Capitulo 1, que apresentou
a Introducao da pesquisa, segue o Capitulo 2, onde sao apresentados os conceitos que
devem esclarecer e embasar a pesquisa realizada para a composicao do estudo. O Capitulo
3 apresenta o Estado da Arte no contexto do objeto de pesquisa. O Capitulo 4 insere
aspectos da metodologia utilizada para atingir o objetivo principal da tese. O Capitulo 5

apresenta e descreve a arquitetura funcionalista para a solugdao do problema. O Capitulo
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6 apresenta estudos de caso para prova de conceitos. O Capitulo 7 se propoe a apresentar
os conceitos extraidos da pesquisa na aplicacao do OA Pitagoras, estruturado a partir
da ferramenta de autoria Farma, bem como, o instrumento utilizado para a validacao da
proposicao cientifica. Para finalizar, o Capitulo 8 apresenta as contribuigoes finais e os

trabalhos futuros.



CAPITULO 2

EMBASAMENTO CONCEITUAL

Este capitulo apresenta uma revisao da literatura composta pelos aspectos relevantes desta
proposta de pesquisa. O objetivo principal deste capitulo é apresentar estudos e formali-

zacoes de conceitos a fim de contextualizar a aplicabilidade na proposta do estudo da tese.

A revisao literaria apresenta Classificagao de erros mateméticos (segao 2.1); Sistemas
Tutores Inteligentes: processo de remediagao de erros (segao 2.2); Adaptive Control of
Thought - ACT (segao 2.3); Representagoes Externas (se¢ao 2.4); Objetos de Aprendiza-

gem (sec¢@o 2.5); e uma breve discussdo sobre o capitulo.

2.1 Estudo sobre classificacao de erros

O estudo da classificacao do erros matematicos é um campo que ainda causa forte im-
pacto na comunidade académica, uma vez que envolve aspectos complexos e, a0 mesmo
tempo, tem impacto decisivo na aquisicao de conceitos. A andlise de erros matematicos
é um grande desafio, uma vez que sao necessarios conhecimentos especificos do contetdo
a ser tratado, bem como dos fatores que originaram a situacao de erro. A variedade e a
complexidade dos erros matematicos ainda torna a tarefa mais ardua no que se refere a

classificagao de erros [27].

O erro matematico ja foi considerado um aspecto negativo da aprendizagem matemé-
tica, mas hoje é visto como uma etapa natural na construgao do conhecimento [27, 68]. O
erro no campo matematico é considerado um fenomeno comum na trajetoria escolar dos
alunos que independe de idade e/ou de nivel de desempenho, ji que todos os estudantes
passam por esta experiéncia, quer por falta de atencao, quer por conhecimento superficial

do assunto, dentre outros fatores.



De acordo com levantamento feito por Radatz [43, ?], a andlise do erro matemético é
histérica e tem sido de interesse da comunidade de Educacao Matematica hé pelo menos
70 anos. Para o referido autor, esse interesse de pesquisa tem seu foco em cinco objetivos:
o uso de técnicas; a distribuicao da frequéncia de erros entre grupos etarios; a analise
de dificuldades especiais particularmente encontradas na divisao e operagoes com zero; a

persisténcia de erros individuais e a tentativa de classificar erros por grupo.

A pesquisa da tese referente a classificacao de erros foi composta de estudos que apre-
sentavam como aporte o erro matematico enquanto técnica aplicada incorretamente, quer
na sua classificacao enquanto ato cometido pelo aluno, quer na sua conceitualizagao en-

quanto procedimento incorreto.

Vale salientar que é ampla a pesquisa existente em torno do erro matemético, mas
foram considerados os estudos que se preocuparam em investigar a classificacao do erro

matemadtico e nao as suas causas e/ou consequeéncias.

2.1.1 Estudo apresentado por Radatz

Para Radatz [43] é dificil fazer uma categorizagao nitida das possiveis causas de um deter-
minado erro. Assim, o autor indicou os processos conscientes e inconscientes nas tentativas
incorretas de solucoes de problemas; realizou uma anélise de causas de erros derivados da
interacao entre diferentes varidaveis que interferem no processo de ensino e aprendizagem

e desenvolver apoio didatico para tratar de erros e dificuldades de aprendizagem.

O referido autor apresentou um estudo a partir dos elementos da Teoria do Processa-
mento da Informacao e sugeriu um modelo que permite uma classificacao das causas dos

erros descrevendo cinco erros matematicos:

e Erro com origem nas dificuldades da linguagem: Essas dificuldades podem estar

presentes tanto no perfil do professor quanto do aluno, no que se refere a simboli-
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zacao matematica. Os problemas presentes na compreensao semantica de um texto

matematico é muitas vezes fonte de erros por parte dos alunos.

Erro devido as dificuldades na obtencao de informacoes espaciais: Fazem parte desta
categoria os erros que surgem quando o aluno precisa extrair informagoes espaciais
em problemas que envolvem a visualizagao de uma informacao. Esse fato determinou
uma tendéncia crescente para a representacao iconica e visual da informacao. A
compreensao de representacoes ¢ exigéncia consideravel nas habilidades espaciais
e na capacidade de descriminacgao visual por parte dos alunos, mas que apresenta

destaque distinto em contetidos menos especificos.

Erro de deficiéncia no dominio, nas habilidades, nos fatos e nos conceitos, como
pré-requisitos: Esse tipo de erro inclui todas as deficiéncias no que se refere a conhe-
cimentos especificos necessarios para a resolucao de um problema. As dificuldades
presentes em pré-requisitos basicos incluem organizacao de um algoritmo; fragilidade
em conceitos basicos; procedimentos incorretos na aplicacao de técnicas matematicas

e conhecimento insuficiente em relagao a conceitos necessarios; e simbologia.

Erro devido a associagoes incorretas ou a rigidez de pensamento: Esses erros com-
poem o evento de transpor informacgoes e que estao presente na flexibilidade ina-
dequada na decodificacao e codificacao de informacoes novas. Esse fato por ser
proveniente da experiéncia com problemas semelhantes, que leva a rigidez do pen-
samento. Nesse caso, os alunos desenvolvem operagoes cognitivas e continuam a
usa-las mesmo quando as condig¢oes fundamentais da tarefa matematica mudaram,
inibindo o processamento de novas informagoes. Sao exemplos destes casos: erros de
conservacao, na qual os elementos individuais de uma tarefa ou problema predomi-
nam (9*6=560; 5*13=63); erros de associacao, que envolvem interagdes incorretas
entre os elementos individuais (66+12=77; 3*9=36); erros de inferéncia, em que
as operagoes ou conceitos diferentes interferem uns com os outros (operagoes com
figuras que simbolizam fragoes); erros de assimilagao, que sao geralmente classifica-

dos como erros resultantes da falta de atencao e concentracao (erros aleatérios ou
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de descuido); erros de transferéncia equivocada de tarefa anterior, no qual pode-se
identificar o efeito de uma compreensao errada obtida a partir de um conjunto de

exercicios ou problemas.

e Erro devido a aplicacao de regras ou estratégias irrelevantes: O uso de algorit-
mos incorretos, bem como, a aplicagao de estratégias inadequadas na resolucao de
problemas matematicos tem sido particularmente importante. Esse tipo de erro ge-

ralmente decorre de experiéncias na aplicagao de regras ou estratégias de outros de

contetdos (ex. 96/16=10; 155/5=301; 1/3+1/7=1/10).

Para o autor, as causas de erros dos alunos em tarefas matemdticas sugerem vérios
pontos para discussao. Primeiro, os erros na aprendizagem da matematica nao sao sim-
plesmente a auséncia de respostas corretas ou o resultado de equivocos, mas a consequéncia
de processos definidos cuja natureza deve ser descoberta. Em segundo lugar, parece ser
possivel analisar a natureza e as causas dos erros a partir dos mecanismos de processa-
mento da informagao. Terceiro, a andlise de erros oferece uma variedade de pontos de
partida para a investigacao sobre os processos pelos quais os alunos aprendem matema-
tica. E quarto, aspectos predominantemente quantitativos nao sao suficientes para aferir

sobre a eficicia nos procedimentos de instrucao.

Finalmente, o autor destaca que muitas vezes é dificil fazer uma separacgao nitida entre
as diferentes causas de um determinado erro porque nao ha uma estreita relacao entre
as causas, ou seja, um mesmo problema pode dar origem a erros de diferentes fontes e o

mesmo erro pode surgir devido a diferentes processos de resolucao de problemas.

2.1.2 Estudo apresentado por Vergnaud

A Teoria dos Campos Conceituais é uma teoria cognitivista de autoria de Gerard Vergnaud
que esclarece que para compreender o desenvolvimento e a apropriacao dos conhecimentos

é necessario estudar conjuntos vastos e interligados de situagoes e conceitos. [59, 60]
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A Teoria destaca que um campo conceitual é um conjunto de situagoes cujo dominio
requer o conhecimento de vérios conceitos de natureza distinta. Assim, um conceito é
construido com base em um tripé: Situagoes, que dao significado ao conceito (S), Re-
lagoes e Propriedades Invariantes do conceito (1) e Representagoes Simbdlicas, que sao

utilizadas na apresentagao, descrigao e operacionalizagdo do conceito (R). [60]

Vergnaud [60] esclarece que a resolugao de situagoes-problema envolve um grande
numero de teoremas e conhecimentos equivalentes a propriedades de um conceito. As
habilidades e saberes mobilizados nesta agao sao reconhecidos, pelo referido autor, como
teoremas-em-acao. Assim, o processo para encontrar uma estratégia de resolugdo de um
problema é tratado por Vergnaud [59] como célculo relacional, que consiste em todos os
procedimentos usados no céalculo propriamente dito e que se compoem de idas e vindas nos
conhecimentos prévios; e o calculo numérico consiste na ocasiao em que o aluno se depara
com seus conhecimentos operacionais mateméaticos na execucao do algoritmo envolvendo

adicao ou subtracao.

A inconsisténcia de um calculo gera uma operacao incorreta que foi classifica como

erro relacional e erro numérico.

e Erro relacional: Este tipo de erro refere-se as operagoes do pensamento necessarias
para que haja a manipulagao das relagoes apresentadas nas situacoes e envolve dife-
rentes estruturas mentais para estabelecer relacoes implicitas. A incompreensao das
relagoes implicitas na estrutura do problema gera um erro de organizacao estrutural

a partir das dificuldades de compreensao desta estrutura.

e Erro Numérico: Esse erro refere-se as operacoes usuais de adi¢ao, subtragao, mul-
tiplicagao, divisao, ou seja, a organizagao algoritmica ou ao procedimento incorreto

do uso do algoritmo.

Para Vergnaud [60] as resolugoes dos algoritmos propriamente ditos e os calculos relaci-

onais envolvem operagoes de pensamento necessarias para compreender os relacionamentos
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envolvidos numa operacao, e a inconsisténcia ou auséncia de um deles gera um tipo de erro.

O autor destaca a relevancia da compreensao de que o conhecimento esta organizado
em campos conceituais, cujo dominio evolui a partir de um longo periodo de tempo, por

meio de experiéncia e maturidade.

2.1.3 Estudo apresentado por Movshovitz-hadar e Zaslavsky

O estudo de Movshovitz-hadar e Zaslavsky [16] apresenta uma andlise qualitativa do
Mathematic Matriculation Examination aplicado junto a estudantes do ensino médio de

Israel. A referida andlise apresentada pelos autores deu origem a seguinte classificacao:

e Uso inadequado de informacoes: Nesta classificagao estao os erros cometidos quando
o aluno ignora ou realiza alguma operagao incorreta com alguma informacao. Tam-
bém pertencem a esta categoria os erros relacionados a alguma divergéncia entre
os dados que constavam no problema e o tratamento apresentado pelo aluno. As

principais caracteristicas para estes fatos podem ser:

O aluno apresenta uma informagao que nao esta presente no problema ou nao

segue imediatamente a informacao presente no problema;

— O aluno negligencia alguns dados fornecidos e/ou compensa a falta de infor-

macao explicita acrescentando dados irrelevantes;

— O aluno explicitamente afirma como exigéncia algo que nao é relevante para a

resolugao do problema;

— O aluno atribui a uma determinada parte da informacao um significado incom-
pativel com o texto. (ex. utiliza a altura de um tridngulo quando deveria usar

a mediana);

— O aluno faz afirmagoes incorretas que nao estao presentes nas informagoes
prestadas no problema (ex. utiliza as propriedades de uma bissetriz em uma

linha arbitraria que passa pelo vértice do angulo);
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— O aluno usa um valor numérico de uma varidvel para outra varidvel (ex. utiliza
um determinado valor numérico para a distancia quando este deveria ter sido

usado para a velocidade);

— O aluno copia incorretamente alguns dados do problema.

e Interpretacao equivocada da linguagem: Esta classificacao é composta por erros
cometidos quando o aluno passa da interpretacao verbal de uma expressao para
uma expressao matematica com significado diferente. Algumas caracteristicas desta

classificacao:

— O aluno traduz uma expressao na linguagem natural para uma equacao mate-

matica, mas o termo representa uma relagao diferente da descrita no problema;

— O aluno determina um conceito matematico para um simbolo que representa
outro (ex. o problema solicita a soma dos dltimos n termos de uma série e o

aluno usa a férmula que determina a soma dos primeiros termos de uma série);

— O aluno interpreta incorretamente simbolos graficos como termos matematicos
e vice-versa (ex. entende como correspondéncia um par ordenado quando seria

um ponto de intersecgdo de duas linhas em um grafico).

e Inferéncias logicamente invalidas: Em geral esta categoria inclui os erros que explo-
ram o raciocinio equivocado com conteido nao especifico, ou seja, uma informacao
nova, mas incorretamente elaborada a partir de um determinado fragmento de outra
informacao ou de outra informagao anteriormente inferida. Os elementos caracte-

risticos desta classificagao sao:
— O aluno apresenta uma instrucao condicional positiva quando deve apresentar
numa forma negativa,;

— O aluno apresenta uma instrucao condicional negando o antecedente quando

deve negar o consequente ou vice-versa;

— O aluno conclui que 'p” implica q’, quando isso nao acontece necessariamente

a partir de p;
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— O aluno usa quantificadores légicos de forma incorreta gerando um passo in-

justificado em uma inferéncia logica.

e Distorgoes de teorema ou definigoes: Nesta categoria estao os erros gerados pela
distorcao de um principio especifico, de uma regra, de um teorema ou de uma
defini¢ao. Os elementos caracteristicos presentes sao:

— O aluno aplica um teorema sem ter as pré-condigoes adequadas;
— O aluno aplica uma propriedade distributiva para uma operagao nao-distributiva,
— O aluno usa uma férmula ou um teorema de forma imprecisa.

e Solugao nao-verificada: As principais caracteristicas dos erros desta categoria con-

sistem em que cada passo dado apresenta a correta solucao, mas o resultado final

nao ¢ solucao para o problema exposto.

e Erro técnico: Os erros desta categoria surgem de inconsisténcia de conceitos béasicos

da matematica elementar, tais como, adi¢ao e subtracao. Esta categoria inclui:

Erro de célculo (ex. 7x8=54);
— Erro na extragao de dados de uma tabela;

— Erro na manipula¢do de simbolos algébricos (ex. escrever m-4.b-4, quando

deveria ser (m-4).(b-4)); e

Outros erros na execucao de algoritmo.

A proposta deste estudo foi criar um modelo empirico para a classificacao de erros e
demonstrar sua confiabilidade. Uma suposicao apresentada pelos autores é que a maioria
dos erros cometidos pelos alunos e que comprometem a aquisicao de conceitos matematicos
nao sao acidentais e fazem parte de um processo quase logico, que de alguma forma faz

sentido para o aluno.
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2.1.4 Estudo apresentado por Peng e Luo

O estudo apresenta uma vasta pesquisa dos autores sobre classificagao, a fim de investigar
o conhecimento dos professores de matematica no que se refere a analise do erro cometidos

na resolucao de problemas.

Os autores apresentam quatro categorias analiticas para a natureza do erro: matema-
tico, légico, estratégico e psicoldgico, e outras quatro para o processo de andlise dos tipos

de erros: identificar, interpretar, avaliar e corrigir/remediar.

Este estudo exigiu a classificacao referente a natureza do erro:

e Matematico: Esta categoria destaca a confusao de conceitos e propriedades, onde

muitas vezes sao negligenciadas formulas e teoremas.

e Logico: A categoria inclui o falso argumento, a reorganizacao equivocada de con-
ceito, a classificac@o indevida, o argumento em ciclos (o aluno nao consegue chegar

a uma conclusao), a transformagao equivalente (sem avango na resolugao).

e Estratégico: Os erros cometidos nesta categoria nao pertencem a um padrao, po-
dem apresentar parcialidade de um conceito, insucesso em pensamento inverso e/ou

fracasso ao transformar o problema.

e Psicolégico: Os erros pertencentes a esta categoria sao todos os demais egressos da

deficiéncia na organizacao do pensamento.

Segundo os autores [27] os niveis sequenciais e hierdrquicos, assim como o progresso de
um nivel para outro e os diferentes niveis de andlise e de apoio complementam-se, dando
uma visao holistica e estruturada do conhecimento do professor em relacao aos erros dos

alunos.



17

2.1.5 Estudo apresentado por Lucas e Ramos

Lucas [26] explorou a classificacao de erros para apresentar um modelo baseado em regras
a fim de estudar como as criancas aprendem a decodificar palavras. O modelo é baseado

em dados recolhidos a partir de erros de pronincia de palavras.

O autor utilizou o conceito de “sub-generalizacao” para classificar um visao restrita do
que ou de quem ¢é incluido em um conceito (ex. peixes nao sdo animais porque nao tém
pernas ou pele), e o de “generalizacao” para classificar quando o aluno coloca as coisas e
ideias em um conceito que sao de fato nao relacionado (ex. cadeira é um animal porque

tem quatro pernas).

Uma classificagdo adaptada por Ramos [44] foi aplicada ao aprendizado indutivo no

campo matematico, onde foram identificados 3 tipos de erros conceituais:

e Sub-generalizacao: Esse tipo de erro surge quando o aluno nao consegue classificar
determinado elemento como pertencente a uma classe de conceitos. Nesta classifica-
¢ao se encaixam os erros cometidos pela auséncia de alguma hipdtese ou regra que

seja necessaria para o completo entendimento da classe conceitual estudada.

e Super-generalizacao esse tipo de erro surge da classificacao indevida de um deter-
minado elemento em uma classe a qual nao pertenga, ou seja, em algum momento
o aluno agregou um atributo a uma determinada classe conceitual que nao deveria

ser agregado.

e Miscelanea: Essa classificagao de erros é usada quando ocorrem os dois tipos apre-
sentados anteriormente, ou seja, onde faltou a compreensao mais profunda por parte

das classes conceituais necessarias para a realizacao da tarefa.

A presente classificagao foi explorada por Oliveira [34], que a partir da referida classi-
ficacao, propos o uso de representacao externa no processo de remediacao de erro a partir

de uma ferramentas de diagnodstico automaético de erros apresentados pelo aprendiz.
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2.2 Sistemas Tutores Inteligentes: processo de remediacao de

erros

A incorporacao da Inteligéncia Artificial ao desenvolvimento de ferramentas educacionais
teve inicio na década de 60 com as pesquisa na area de Instrucao Auxiliada por Com-
putador (CAI - Computer Assisted Instruction). J& na década de 70 surgiram alguns
programas onde os contetidos eram apresentados independentes do procedimento de en-

sino, os ICAI - (Intelligent Computer Assisted Instruction). [30]

Por volta de 1980, comecaram a ser inseridos outros sistemas com a perspectiva de
transmitir o conhecimento utilizando alguma forma de inteligéncia para auxiliar e orien-
tar o aprendiz no seu processo de aprendizagem. Neste ponto ja estava clara relevancia a

aplicacao de técnicas de TA a propostas educacionais. [13]

Os STTs considerados uma evolugao dos tradicionais sistemas ICAI foram os primeiros
sistemas de informatica com suporte ao ensino. O principal objetivo de um ICAI era
apresentar conteudos de forma predeterminada e sequencial sem fazer qualquer distincao

entre os aprendizes; sua base cognitiva era teoria Comportamentalista. [52]

Assim, os STI foram recebendo concepgoes conforme os estudos eram aprofundados,
como serem compreendidos como sistemas de software, que utilizam técnicas de inteligén-
cia artificial para representar o conhecimento e interagir com os alunos para ensinar [21].
Outra definicao é que sao sistemas instrucionais com modelos de conteidos instrucionais,
que especificam o que ensinar e estratégias de ensino que especificam como ensinar [63].
newline

Para Fowler [13], STI sao programas de computador com propdésitos educacionais que
incorporam técnicas de IA, uma vez que simulam o processo do pensamento humano para
auxiliar na resolugao de problemas e/ou na tomada de decisdes. Também podem ser con-

siderados como sistemas em que a IA desempenha o seu papel, nao s6 para permitir uma



19

maior flexibilidade no ensino mediada por computador, mas, também, para possibilitar a

participagao ativa do aprendiz e do sistema. [62]

Quanto ao desenvolvimento de um STI, vale destacar na complexidade, uma vez que
requer a contribuicao de diversas areas do conhecimento como Psicologia, Ciéncia Cogni-
tiva e Inteligéncia Artificial, para o suporte a propositos educacionais, tornando o ensino
cada vez mais personalizado [65]. Como pode-se perceber, os STI envolvem equipes multi-
disciplinares e visam nao s6 uma unica aplicacao pratica, mas, também, a experimentacao
de outros principios de aprendizagem, justamente por isso, ¢ comum encontrar teorias de

aprendizagem, aplicadas a um determinado dominio do conhecimento.

Um STI é baseado na hipdtese de que o processo de pensamento de um estudante
pode ser modelado, rastreado e corrigido [50], tornando possivel nao apenas ensinar, mas
descobrir os caminhos utilizados pelo aprendiz para chegar ao conhecimento desejado. Em
sua esséncia os STI sao programas que modificam suas bases de conhecimento, percebem as
intervencoes dos alunos e sao dotados da capacidade de aprender e adaptar suas estratégias

de ensino a partir das interagdes do aprendiz [61].

2.2.1 Arquitetura de um STI

Os sistemas tradicionais IAC apresentavam os componentes combinados em uma unica
estrutura, ou seja, nao existia uma divisao ou separagao por niveis e por fungoes desem-
penhadas, causando diversos problemas no sistema quando era necessario fazer alteragoes
em algum nivel. A partir da necessidade de separar o sistema em componentes, que re-
presentassem as diferentes formas de atuacao de um STT e do aluno, originou-se a divisao

([53] citada por [33]:
e O conhecimento do dominio;
e O conhecimento da pessoa que esta sendo ensinada;

e O conhecimento das estratégias de ensino;
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e O conhecimento de como aplicar o conhecimento das estratégias de ensino e prover

a individualizagao.

Com a continuidade das pesquisas [?, 9, 33| surgiram quatro mddulo principais, que,
interligados, compoem a arquitetura classica de um STI, também conhecida como Arqui-

tetura Tradicional (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Arquitetura Tradicional de um STT [33]

A proposicao de uma arquitetura, considerada hoje tradicional trouxe avancgos aos
ambientes de ensino, possibilitando que as estratégias do tutor fossem vinculadas as in-
formacgoes do aluno, tornado o STI um sistema baseado em 4 moédulos distintos: moédulo

Aluno, médulo Tutor, médulo Dominio e Interface.

O modulo Aluno representa o conhecimento e as habilidades cognitivas do aluno em
um dado momento. Também contém uma representacao do estado do conhecimento do

aluno no momento em que usa um STI.

O modulo Tutor é onde sao definidas e aplicadas as estratégias pedagogicas para
o ensino, contém os objetivos a serem alcancados e as taticas de ensino. Este mdédulo é
responsavel por selecionar os problemas, monitorar o desempenho do aprendiz, fornecer
assisténcia a aprendizagem, além de integrar o conhecimento sobre métodos de ensino,

técnicas de ensino e dominio a ser explorado.
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O mddulo Dominio tem como objetivo principal armazenar todo o conhecimento
dependente e independente do ambito da STI, ou seja, deve conter todo o conhecimento

do conteudo a ser abordado.

O moddulo Interface é responsdvel pela interacao do aprendiz com o sistema. A

interface é a principal porta de entrada para a comunicagao com o aprendiz.

De uma forma geral, os ST1s se caracterizam por representar separadamente o conteido
a ser explorado (médulo Dominio) e as estratégias a serem exploradas (médulo Tutor),
caracterizando o aprendiz (médulo Aluno) para oferecer um ensino personalizado por meio

de uma interface (médulo Interface) planejada e organizada.

2.2.1.1 Mobdulo Aluno

A diferenga entre um STI e um CAI é justamente a possibilidade de atender as necessi-
dades do aprendiz de forma personalizada, e esse processo se concentra essencialmente no
modulo Aluno. Este médulo é composto do conhecimento e das habilidades cognitivas do

aprendiz em determinado momento.

O médulo Aluno é constituido por dados estaticos e dados dinamicos, que, posterior-
mente, serao de fundamental relevancia para comprovar hipéteses referentes ao aprendiz
[61]. Assim, contém uma representagao do estado do conhecimento do aprendiz no mo-

mento de uso do STI.

Neste médulo sao armazenadas informagoes referentes ao perfil do aprendiz. E possivel
diagnosticar suas deficiéncias, a partir do nivel de conhecimento objetivo, formando uma

compreensao mais clara da compreensao do conteido.

Segundo Costa e Werneck [64] o médulo Aluno pode ser representado a partir de alguns

modelos de descrigao:
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e Modelo Diferencial: Este modelo viabiliza que a resposta do aprendiz seja com-
parada com a base de conhecimento, que estara dividida em duas, uma delas cor-
respondendo ao conhecimento que se espera que o aluno tenha e a outra ao conhe-
cimento que se espera que nao possua. Assim, o conhecimento do aluno é apenas

uma subconjunto do conhecimento do especialista.

e Modelo Overlay ou Superposicao: Este modelo implica a representacao do
conhecimento utilizada no médulo Aluno e na base de dominio serem a mesma. Ou
seja, o conhecimento do aprendiz ¢é representado como um subconjunto da base de
conhecimento do médulo Tutor. O modelo assume que os erros do aluno partem da

auséncia de alguma informagao na base de dominio.

e Modelo Buggy ou modelo de Pertubacao: Este modelo também relaciona o
modulo Aluno com a base de conhecimentos do dominio. O modelo assume que os

erros do aluno decorrem da auséncia ou da concepcao equivocada de algum conceito.

e Modelo de Simulacao: Esse modelo é uma representacao como o aluno pode
ou deve se comportar em determinada situacao. A partir deste modelo é possivel

prever o comportamento futuro do aluno.

e Modelo de Crencas: Este modelo é composto do conjunto de crencas que refletem

o grau de compreensao do aluno sobre um conceito em particular.

A desempenho ideal do médulo Aluno depende do tipo e da precisao da informacao
segura sobre o aprendiz, que depende do tipo e do nivel de sofisticacao da representagao
do conhecimento usado no sistema e da eficacia dos métodos usados para extrair novas

informagoes para incorporar dentro do médulo Aluno.

2.2.1.2 Modbdulo Tutor

O moédulo Tutor é responsavel por conceber e regular as interacoes de instrucao com o
aluno, ou seja, é encarregado de definir e aplicar uma estratégia pedagogica de ensino.

Este modulo decide e guia o processo de ensino e aprendizagem. Em algumas arquiteturas
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recebe a denominagao de estratégia de ensino ou modelo pedagdgico.

O presente médulo encontra-se intimamente ligado ao médulo Aluno, uma vez que uti-
liza o conhecimento sobre o aluno e a estrutura propria tutorial para decidir as atividades
pedagogicas a serem exploradas. Assim este médulo é considerado a origem e o mentor

de todas as intervencoes pedagdgicas.

Segundo Viccari [62] as arquiteturas de um STI possibilitam a aplicacao dos seguintes

modelos de ensino:

e Socratico, onde sao previstas as situacoes de didlogo a partir de um fato que se supoe

ser do conhecimento do aprendiz;
e Guia, onde o tutor conduz o aprendiz no decorrer da aprendizagem;

e Cooperativo, em que o aprendiz e o tutor interagem visando a troca de conhecimen-

tos apoiados numa arquitetura que contém um sistema de crengas.

Assim, a visao classica do papel do Médulo Tutor consiste na tomada de decisoes peda-
gbgicas a partir das interacoes do aprendiz. Essas decisoes derivam de regras ou estruturas
de conhecimento que representam o conhecimento do tutor em relacao ao dominio e estao

registradas de forma explicita no sistema. [63]

2.2.1.3 Mobdulo Dominio

O médulo Dominio é responsavel por disponibilizar a fonte de conhecimento do contetdo
a ser apresentado ao aluno e por fornecer um padrao para o desempenho do aluno. Tam-
bém é o componente especialista formado pelo material instrucional, por meio de uma

sistematica de exemplos, pela formulacao de diagnédstico e pelos processos de simulagao.

[36]

Este modulo é formado por uma base de conhecimento declarativa, procedimental e

heuristica relativa ao dominio especifico. A forma declarativa representa dominios de
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natureza descritiva e tedrica e utiliza redes semanticas ou frames. A forma procedimen-
tal, por sua vez, representa dominios orientados a tarefas e utiliza basicamente regras de
producao. A forma heuristica procura representar maneiras de explorar o conhecimento

declarativo e procedimental na resolug¢ao de problemas. [47]

Para a representacao do conhecimento podem ser usados varios modelos: redes seman-

ticas, frames, scripts, regras de producao, programacao orientada a objetos, entre outros.

Viccari e Oliveira [36] esclarecem que a escolha de como representar um determinado
conhecimento no médulo Dominio depende do tipo de conhecimento a ser manipulado e
do seu uso pretendido pelo sistema. Ou seja, em dominios de natureza descritiva e tedrica
(ex. matemética) a representagao utilizada geralmente é declarativa (redes semanticas ou
frames) e em dominios orientados a execugao de uma determinada tarefa (ex. programa-

¢ao) a representagao utilizada tende a ser procedimental (ex. regras de produgao).

2.2.1.4 Mobdulo Interface

A comunicacao entre o aprendiz e o STI ocorre por meio do médulo Interface, conside-
rando que é nesta parte que a representacao interna do sistema se torna perceptivel e
compreensivel ao aprendiz. O autor Magalhaes Netto [31] destaca que uma das tarefas
mais complexas na implementacao de um STI é o desenvolvimento da interface, uma vez

que essa deve estimular a aprendizagem, buscando estabelecer uma interacao simples.

Mesmo que os softwares educacionais venham apresentando significativos avancos, pa-
rece que uma grande parte continua sendo do tipo Instrugao Assistida por Computador
(CAI - Computer Aided Instruction) apresentando restri¢oes quanto a aspectos cogniti-
vos, uma vez que instrui o aluno a atuar de forma passiva. A forma passiva se resume
a participacao do aluno em assinalar respostas corretas ou seguir a técnica da instrucao

programada. Assim, com a pesquisa desta tese pretende-se despertar para possiveis dife-
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renciais do uso dos conceitos para a aquisicao de um conhecimento a partir de recursos

tecnologicos.

2.2.2 Remediacao de Erros

O diagnéstico cognitivo e a remediacao de erros constituem elementos fundamentais na
aquisicao de conceitos. A relevancia para o diagndstico cognitivo se deve ao fato de ori-
entar o plano instrucional, onde todas as acoes de ensino dependem de um resultado. A
remediacao de um erro deve contribuir para uma melhor compreensao, do conceito pelo

aluno a fim de sanar o erro [22].

A partir dos erros é possivel que o aluno amplie mais sua base de conhecimentos.
Um exemplo a ser citado sao os ambientes de aprendizagem baseados em ACT [3], onde
o erro cometido conduz o aprendiz a refletir e entender melhor acoes e procedimentos.
Um exemplo a ser lembrado que apresenta suporte a diagndstico e remediacao de erros
é apresentado no Sierra [56], que mostra um sistema que interage com o aluno por meio
de explicagoes para os erros cometidos baseadas apenas na apresentagao de conceitos na

forma de representacao textual [57].

Outro exemplo de uso de remediagao de erros e mais recente é a proposta de Oliveira
[34], que apresenta a agao realizada pelo STI como suporte ao aprendizado a partir de um
erro capturado, durante a interacao do aprendiz. A acado consiste em propor uma repre-
sentagao externa que permita ao aprendiz revisar fatos, regras, conceitos, estimulando a

escolha da estratégia correta sem se inibir com o erro final.

Nesta secao, também, vale destacar alguns sistemas de referéncia em STI, como Geo-

metry Tutor [67] e o LISP Tutor [46], dois dos mais conhecidos STT.

O Geometry Tutor é um tutor cognitivo com embasamento na teoria do ACT-R que

apoia os alunos no aprendizado a partir da selecao de um problema e da estruturagao com
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base no sucesso de suas habilidades presentes no problema modelo de competéncias dos
alunos. A cada passo de resolugao de problemas, o tutor cognitivo fornece retroalimenta-

¢ao a pedido ou depois da ocorréncia de erros repetidos.

O LISP Tutor modela os passos necessarios para escrever um programa, a partir da
comparacao dos passos do aluno com o seu modelo. O LISP tutor foi implementado com
regras de producao que apresentam o model tracing - comparando solucoes parciais dos
estudantes com caminhos de solucao esperada para fornecer feedback e sugestoes. O kno-
wledge tracing, que rastreia aquisicao de conceitos de programacao pelo aluno, adequando
exercicios atribuidos com base no progresso. Cada aluno deve dominar 95% do conjunto
de regras para um dado conjunto de exercicios, antes de avancar para o nivel seguinte. A
remediacao do erro ocorre ativamente quando o aprendiz se afasta da resolucao conhecida

pelo ambiente.

A respeito do comportamento dos STIs, VanLehn [58] discorre sobre a forma como
um conjunto de tarefas que podem ser resolvidas a partir de multiplas etapas divididas
em 2 ciclos: lago externo (outer loop) e lago interno (inner loop). O lago externo deve ser
executado uma vez para cada tarefa, onde uma tarefa normalmente consiste em solucio-
nar um problema complexo em varias etapas. O laco interno é executado uma vez para
cada passo dado pelo aluno na solucao de uma tarefa. O laco interno pode dar feedback
e dicas sobre cada etapa, assim como avaliar a competéncia e a evoluc¢ao do estudante e
atualizar o modelo do estudante. O lago externo é usado para selecionar a tarefa seguinte

apropriada ao aluno.
No caso do estudo desta tese sera adotada a remediacao de erros automatica a partir
da classificacao de erro e vinculo com MREs, independendo da vontade do aluno, mas em

estudos posteriores nao se descarta essa possibilidade.

Em relagao ao lago externo que contém as atividades propostas no objeto de aprendi-
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zagem estruturado para aplicagdo do experimento, as tarefas foram organizadas de forma
sequencial, mas poderiam ser aleatorias, por nivel de dificuldade ou por outro crtério. O
laco interno oferece retorno apds o erro e apresenta até 3 possibilidades de MREs, que sao

apresentadas a partir da andlise da acao do aluno, que sera discutida em capitulo préprio.

2.3 Adaptive Control of Thought - ACT

[©N

Para compreender a teoria ACT e sua relacao com outras ideias do mesmo dominio,
necessario dar precisao aos termos “abordagem”; “teoria” e “modelo”. A abordagem é
compreendida como a etapa anterior a uma teoria, mas que nao esta suficientemente or-
ganizada para constituir uma teoria. Por isso, é mais facil compreender uma abordagem
como um conjunto geral de constructos (percep¢ao formada a partir de combinagao de
fatos) para compreender um dominio. A teoria é um sistema dedutivo que pode ser en-
tendido como uma forma de pensar e entender algum fenomeno. Enquanto as teorias
conduzem a explicagoes exatas de fenomenos, abordagem sao consideradas frutiferas. Um
modelo ¢é a aplicacao de uma teoria a um fenomeno especifico, por exemplo, a realizagao

de uma tarefa mental de aritmética. [3]

No caso do ACT, uma teoria unificada do processamento de informagoes onde os me-
canismos de aprendizagem estao estritamente relacionados com o resto dos processos,

especialmente com a forma como se apresenta a informagao. [4]

Os processos cognitivos superiores, como memoéria, linguagem, resolucao de problemas,
imagens, deducao e indugao sao diferentes manifestagoes de um mesmo sistema subjacente.
Por isso um dos pontos fortes da ACT sao as proposigoes e representacoes procedimentais

do conhecimento, além da possibilidade de enumerar utilizagao de metas e planos. [3]

De forma genérica pode-se dizer que propostas baseadas na Teoria do ACT incorporam
quatro premissas: Modelo, que consiste em um modelo de regras de producao da habilidade

basica, ou seja, o modelo do aluno ideal; A¢oes do caminho certo, que se referem as acoes
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corretas do aprendiz e fazem parte de um conjunto de solugoes que o modelo possui; Acoes
do caminho incorreto, que possibilitam mapear se o aprendiz continua no caminho correto
para a solucao; e, Respostas sobre erros e Sistemas de ajuda, que se referem ao sistema de
instrugoes de interagao [45]. Em um modelo cléssico de STI, o primeiro grupo representa o
Moédulo do conhecimento do Dominio, o segundo e o terceiro, o Médulo Tutor, e o tltimo,

o Mdédulo Interface.

2.3.1 Tipos de Memoéria no ACT

O ACT distingue as memorias em 3 estruturas: declarativa, procedimental e de trabalho.

A Figura 2.2 permite analisar e compreender a comunicagao entre esses tipos de memoria.
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Figura 2.2: Estrutura de comunicagao (adaptado de Anderson [3])

A memoria declarativa ou interpretativa é a que assume a forma de uma rede seman-
tica que liga proposicoes, imagens e sequéncias de associagoes. E a memdria que contém o
conhecimento descritivo sobre o mundo. O conhecimento deste tipo de memoria é estével
e normalmente inativo, sendo considerado o conhecimento explicito, do qual se possui
consciéncia [5]. Um exemplo seria a tarefa de movimentar um carro na marcha ré. Apesar
da presenca do conhecimento para tal objetivo talvez seja possivel que o carro nao se
movimente, uma vez que falta outro tipo de conhecimento ou o processo é desconhecido

na pratica.

A memdria procedimental memoria de longo prazo guarda como fazer, ou seja, contém
informagoes para a execugao das competéncias solicitadas. O conhecimento procedimental
frequentemente é implicito. E o conhecimento sobre como executar diversas atividades
cognitivas. No ACT o conhecimento procedimental tem sua origem na atividade de re-
solugao de problemas, onde uma meta pode ser decomposta em submetas para as quais
o solucionador de problemas possui operadores. Uma continuidade do exemplo anterior

seria movimentar o carro, uma vez que os dois conhecimentos se encontrem presentes.

A memoria de trabalho armazena parte da memoria de longo prazo. O processo de
procedimentagao afeta a memoria de trabalho, reduzindo a carga resultante de informagoes

que estao sendo recuperadas da memoria de longo prazo.
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2.3.2 Funcionamento dos trés tipos de memoéria no modelo ACT

Para compreender um pouco mais sobre a proposta de John Anderson é preciso conhecer
os quatro processos de funcionamento: armazenamento, recuperacao, comparacao sele-
tiva e execucao. O armazenamento é responsavel por criar representacoes declarativas na
memoria permanente, enquanto a recuperacao deve encontrar a informagao na memoria
declarativa. A comparacao seletiva tem como funcao comparar o conteido da memoria
de trabalho com as regras de producao da memoria procedimental. Por fim, a execucao
¢é responsavel por transferir para a meméria de trabalho parte da agao de uma regra de

produgao resultante de uma comparagao seletiva. [3]

No ACT a cognigao surge da interagao do conhecimento declarativo, que armazena
e organiza informagoes concretas e conceituais de uma rede semantica, a meméria de-
clarativa que consiste de fatos que nao estao necessariamente ligados a um determinado
contexto e o conhecimento procedimental, que armazena processamentos que organizam
as regras de aplicacao, as quais por sua vez permitem elaborar novos conhecimentos de-

clarativos ou transformar antigas regras ja armazenadas. [5]

O conhecimento no ACT comeca com a informacao declarativa, que é estavel e avanga
para o conhecimento processual, que deriva do conhecimento declarativo na forma de

exemplos, com a formagao de regra.

A memoria procedimental representa as informacoes na forma de regras, onde cada
parte pertence a um conjunto de condigoes e agoes baseadas na memoria declarativa. Essa

memoria possui nos que apresentam um grau de ativagao.

Os conhecimentos da memoria declarativa sao organizados como uma rede hierarqui-
zada, constituida por unidades ou nés com ligacoes entre esses nés. O conhecimento
declarativo é estavel e normalmente inativo. Somente os nés que sao ativados pela me-

moria de trabalho terao influéncia sobre conhecimentos processuais.
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O conceito de ativacao é central. A ativacao pode ser tanto por estimulos externos
como do proprio sistema, como resultado da implementacao de uma acao. O processo de
ativacao é continuo. A memoéria de trabalho tem uma capacidade limitada, o que res-
tringe o nimero de nds que podem estar em processo de ativacao simultaneo, mas com
prioridade para aqueles com maior vigor de ativacao. Os nds estao interligados de modo

que a ativacao de um deles pode se propagar através de uma rede hierdrquica. [3]

A memoria procedimental é baseada em sistemas de producao. A ideia de base destes
sistemas é que o conhecimento é armazenado na forma de regras de producgao ou pares de
acao. As regras de producao assumem a forma de uma condigao “se... entao...”. Essas re-
gras nao sao normalmente armazenadas de forma isolada; para fazer com que essas ideias
contenham o conhecimento eficaz devem estar interligadas, a fim de que a acao de uma

regra satisfaca uma condigao. [55]

A producgao na memoria procedimental é codificada por meio de regras de producao

como as mostradas na Tabela 2.1:

Condigao | Se queremos provar que a medida de um
angulo A é igual a medida do angulo B e
o angulo A é suplementar ao angulo C.
Acao Entao tente provar que o angulo B é su-
plementar ao angulo C.

Tabela 2.1: Regra de Producao sobre angulos suplementares

A composigao e a organizacao das regras de um Sistema de Produgdao demandam co-
nhecimento especifico a respeito do contetudo a ser explorado, mesmo sua escrita parecendo
trivial. Normalmente a construcao de regras contam com um especialista do dominio do

conhecimento.
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2.3.3 Regras de Producgao

Para Taatgen [55] as regras sao pequenas unidades de conhecimento que, apesar de traba-
lharem em conjunto com outras regras, sao relativamente independentes. Essa propriedade

permite que o conhecimento possa ser construido de forma incremental.

As regras de producao tém sua origem em pesquisas légico-matematicas sobre a possi-
bilidade de escrever procedimentos a partir de uma sequéncia de regras. Essas regras sao

o elemento fundamental dos sistemas baseados em regras de producao. [30]

Dentro de um sistema de regras de producgao, uma regra é uma notacao formal para
especificar o fluxo de informacao. A cada momento, um teste padrao procura por uma
regra que combine o estado atual do sistema e somente pode ser executada para um de-

terminado fato e, quando executada, pode modificar a base, mudando o estado do sistema.

A estrutura formal de uma regra de produgao foi estruturada de forma simplificada

na Tabela 2.2:

If | (antecedente) Then (conclusao)
If | (condicao) Then (agdo)

Tabela 2.2: Estrutura formal de uma regra de produgao

Em todas estas estruturas a parte da esquerda é denominada antecedente, que se pode
preencher com diferentes contetdos e valores e a parte direita é chamada consequente, que
se refere a acao desenvolver/executar. Esta dispara quando sado executados os supostos
enunciados da parte esquerda. Sao médulos independentes de conhecimento que se ativam
somente quando se correspondem com a base de dados global, onde estd a condicao de

aplicabilidade. O esquema de inferéncia que dirige a ativagao gera um conjunto de acoes.

A partir desta perspectiva é possivel distinguir os seguintes tipos de regras conforme

o tipo de agoes que desencadeiam:
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e Mudanga da base de dados: Adiciona um elemento & memoria, modifica o valor do

atributo especificado na meméria;
e Execucao das operacgoes: Calcula, executa um procedimento;

e Ligacao com o usuario: Recebe ordens do usuario, d4 um resultado ao usuario,

realiza procedimentos ordenados pelo usuério.

Um modelo composto de regras de producao (Figura 2.3) pode conter trés subsistemas
dinamicamente conectados: base de dados global, onde sao armazenados todos os conhe-
cimentos sobre o problema de dominio; conjunto de regras, que se refere ao modo como o

conhecimento deve ser manipulado; estrutura de controle, que gerencia a relacao entre as

anteriores. [30]

Regras de Produgéio I Selegiio de uma

regra de produgio

Base
de
Dados

Sistema
de
Controle

Base de dados
atualizada

Condigdo
de
Parada

Figura 2.3: Modelo composto por regras de producao (adaptado de Munarriz [30])

Neste modelo a informagao recebida pelo sistema é codificada na memoria declarativa
dentro de uma rede. Quando o sistema recebe as instrugoes para resolver um problema
ou para a formacgao de um conceito, informacoes sobre a categorizacao de um objeto, uma
copia é formada na memoria declarativa dessa informagao. Uma vez formadas as regras

de producao serao submetidas, em consequéncia da pratica, nos processos de adaptacao,

as quais constituem a terceira fase.
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A Teoria ACT, proposta por John Anderson, apresenta uma estrutura que propoe
a organizacao dos conhecimentos na forma de regras. Esse fato resulta em uma acao
diretamente ligada a uma reagao, sempre satisfazendo a condigao seguinte. Essas regras
guardam o conhecimento sobre como as coisas sao feitas as coisas. Assim, cada sistema de
regras tem um conjunto de condigoes e agoes baseadas no conhecimento declarativo. Neste
modelo o aprendiz é acompanhado e orientado por meio de um feedback antes mesmo de

cometer um procedimento equivocado.

Para Anderson [5] as regras de produgao sao organizadas para encontrar a solucao de

um problema e tipicamente é formada por:

e Uma meta;
e Alguns testes de aplicacao; e

e Uma agao.

A Tabela 2.3 apresenta um exemplo de uma regra aplicada a uma situacao pratica

para movimentar um carro padrao.

Condigao | Se a meta for dirigir um carro | Estabelecimento da meta
padrao e o carro estd na pri-
meira marcha e o carro esta a
mais de 16km/h

Acao Entao troque para a segunda | Aplicacao e acao
marcha

Tabela 2.3: Regra de Producao

Anderson [5] descreve as principais caracteristicas de uma regra de produgcao:

1. Condicionalidade: Cada regra de producao consiste numa condigao que descreve

quando deve se aplicar e uma acao que descreve o que fazer naquela situagao.

2. Modularidade: A competéncia global da resolugao de problemas é subdividida em

algumas producoes, uma para cada operador.

3. Subdivisao de metas: Cada producao é relevante para uma determinada meta, tal

como pegar emprestado de uma coluna.
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4. Abstragao: Cada regra se aplica a uma classe de situacoes. Por exemplo, a quarta
producao trata de todos os pares de digitos, quando o digito superior é maior ou

igual ao digito inferior.

Na Teoria ACT, as regras de produgao representam o conhecimento procedimental,

enquanto o conjunto de dados representa o conhecimento declarativo.

2.3.4 Mecanismos do ACT

O modelo proposto pelo ACT apresenta quatro processos de funcionamento: armazena-
mento, que cria representacoes declarativas na memoria permanente; recuperagao, que
deve encontrar a informacao na memoria declarativa; comparacao seletiva, que tem como
funcao comparar o conteiido da meméria de trabalho com as regras de produgao da me-
moria procedimental; e execucao, responsavel por transferir para a memoria de trabalho a
parte da acao de uma regra de producao da qual havia surgido uma comparagao seletiva

3]

Segundo Taatgen [55] a escolha pelos mecanismos de aprendizado de regras depende da
caracterizacao do contexto em que as regras sao adquiridas e o objetivo da aprendizagem
da regra, por isso é preciso optar por aprendizado de maquina ou modelagem cognitiva.
Enquanto o objetivo da aprendizagem de maquina é encontrar um conjunto de regras que
caracterizam um conceito, o foco da aprendizagem cognitiva é mais sobre o processo de

aprendizagem do que sobre o resultado.

O ACT-R apresenta como pontos-chave os seguintes principios:

1. Identificar a estrutura do objetivo do espago do problema, que pode acontecer com

base em um questionamento;

2. Fornecer instrucoes no ambito da resolucao de problemas, que pode ser na forma do

acesso ao conceito formalizado do conteido a ser explorado;
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3. Fornecer feedback imediato sobre os erros, para que o aprendiz possa ser orientado

ao longo do processo e nao somente na etapa final;
4. Minimizar a carga de trabalho de memodria;

5. Ajustar a granularidade da instrug¢ao com a aprendizagem para dar conta do processo

de compilagao de conhecimento.
6. Capacitar o aluno para a abordagem da habilidade-alvo por aproximacoes sucessivas.

A teoria apresenta a aprendizagem baseada em trés etapas sucessivas (interpretagao
declarativa, compilacdo e adaptacao), onde qualquer conceito ou habilidade pode ser ad-
quirida. A primeira fase é onde a descricao do procedimento é apreendida; a fase seguinte
¢é onde o método para lidar com a habilidade aparece, e a tultima fase é onde a habilidade

se torna mais réapida e posteriormente automética [3, 4].

Assim, a informacao recebida pelo sistema é codificada na memoria declarativa dentro
de uma rede de nds e quando o sistema recebe as instrugoes para resolver um problema
ou, para a formacao de conceitos, informagoes sobre a categorizacao de um objeto, entao
uma copia é formada na memoria declarativa. A reestruturacao do conhecimento melhora
a eficacia do sistema. Essa reorganizacao é alcancada na segunda fase da aprendizagem,
por meio do armazenamento e transformacao do conhecimento em processo declarativo.

[55]

Um exemplo citado por Anderson, Fincham, Qin, e Stocco [54] é a expressao algébrica:
7x + 3 = 38. O estado do sistema definida pelo conteido dos buffers dos médulos é o

seguinte:

1. Procedimento: Uma acao mental é selecionada, neste caso, adicionar um nimero

para ambos os lados de uma equagao, que é adequado para o estado atual.

2. Meta: Esse procedimento pode resultar em alguma mudanca na meta, que é con-

trolar a etapa atual, no exemplo, se livrar do “4 3” antes da variavel.
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3. Recuperagao: Frequentemente é necessério recuperar informagoes (por exemplo,

conceito de adigao) da memoria declarativa.

4. Abstracao: A representacao do problema é muitas vezes atualizada para incorporar

as informagoes recuperadas (no exemplo, 7 x = 38 - 5 e 7 x = 35).

O modelo proposto pela teoria propoe a compilacao em duas etapas: a procedimen-
talizacao e a composicao. Durante a procedimentalizagao, as informacoes contidas nos
nos sao ativadas na memoria de trabalho, que interpreta a regra, fazendo alteragoes na
base de regras. Ao complementar este processo, durante o mecanismo de composicao, a
sequéncia de producao se baseia em uma unica unidade de producao. No entanto existe
uma condicao para a adesao, ha uma logica de contiguidade entre producgoes, regida por

critérios de semelhanca entre os seus objetivos.

No ACT-R existem dois conceitos importantes, que sao a adequacgao de padroes e a
resolucao de conflitos. A adequacao é o processo que determina se sao encontradas as
condicoes das regras de producao pelo estado corrente da meméria de trabalho; ja a reso-
lugao ¢é o processo que determina qual producao deve ser aplicada a partir de um conjunto

de regras aplicaveis. [5]

As regras de produgao executadas por maquinas de inferéncia utiliza duas estratégias
de raciocinio: forward chaining e backward chaining. Quando o forward chaining é uti-
lizado, a condicao inicial conhecida comeca pelo lado esquerdo da regra para que seja
possivel gerar um conjunto de conclusoes. O referido conjunto é checado para validagao
em relagao ao objetivo procurado e, em caso negativo, essas conclusoes sao utilizadas
como entradas em regras subsequentes que originam novas conclusoes. O backward chai-
ning é utilizado quando as regras selecionadas tém o seu lado direito validado em relacao
ao objetivo. O lado esquerdo da regra ¢é considerado, entao como objetivo intermedidrio,
que precisa ser satisfeito e regras que satisfazem essas condigoes sao ativadas. Assim, o

processo tenta encontrar uma situagao em que todos os lados esquerdos sejam verdadeiros.
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De uma forma geral, pode-se destacar outra caracteristica relevante das regras de
producao, a granularidade de exposicao de uma informacao, que sao correspondentes as

regras de producao simples que compoem regras de produgao mais complexas.

2.3.5 Sistemas Tutores Cognitivos

Os Sistemas Tutores Cognitivos sao baseados na teoria ACT e tém como ideia principal
que o material a ser estudado seja apresentado como um modelo bem fiel da competéncia
a ser adquirida. Assim o modelo cognitivo permite ajustar o conteido e interpretar as
acoes do estudante. Outro aspecto relevante é que a teoria ACT explora a decomposicao
em sub-objetivos, permitindo ao aluno avancar por etapas, uma das caracteristicas do uso

das regras de produgao.|[5]

O modelo cognitivo, baseado na Teoria ACT, é escrito como um sistema de regras
de producao que sao capazes de gerar uma multiplicidade de passos para as solugoes e
equivocos tipicos de estudantes. O modelo cognitivo é a base para duas técnicas de mo-

delagem: model tracing e knowledge tracing. [29]

O model tracing ¢ um modelo cognitivo que aborda o aluno de forma individual em
seu caminho na solucao dos problemas que lhe sao apresentados, interpretando cada agao
e respondendo de forma especifica. Se em algum momento o tutor nao validar a resposta
ou o passo do aluno, entao devera oferecer a ajuda do modelo para as diferentes etapas
da resolucao do problema e, caso alguma regra aplicavel nao seja identificada ou associ-
ada, entao mensagens, assim como, mudancas da interface e representacoes usadas pelo
tutor, podem ser alteradas. O knowledge tracing ¢é responsavel por tracar o caminho
da solugao para o problema, assim o tutor cria inferéncias relativas ao conhecimento do
aluno sobre cada regra de producao criada e toda vez que o aprendiz tem a oportunidade
de aplicar a regra de producao na resolucao do problema, o tutor faz uma estimativa do

conhecimento do aluno no uso da regra conhecida. [3] [45]
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Os sistemas tutores cognitivos exploram o model tracing a fim de tentar relacionar a
resolucao do estudante a alguma sequeéncia de disparos das regras do modelo cognitivo
do sistema, onde cada agao monitora se o aluno estd no caminho possivel e, quando uma
acao gera ambiguidades, alguma forma de interacao com o aluno surge para guia-lo para

o caminho correto.

A possibilidade de alertar o aluno no momento em que se desvia da trajetéria de
estratégia correta permite que pense sobre suas etapas, de tal forma que possa revisar sua
estratégia de resolucao, passando pelo processo de pensamento ao invés de uma possivel

tentativa-erro.

2.4 Representacoes Externas

A expressao Representagao Externa (RE) é usado para descrever o uso de técnicas para
representar e organizar o conhecimento. Existe uma grande variedade de REs, que sao
dividas em modalidades graficas e linguisticas e, também, em uma modalidade de repre-
sentagoes intermedidrias, que sao a combinagao de elementos graficos e textuais em uma

mesma representacao. [8]

Palmer [37] esclarece que uma representacao externa consiste em: (a) o mundo repre-
sentado; (b) o mundo representante; (c) aspectos do mundo representado que estao sendo
representados; (d) aspectos do mundo representante que estao fazendo parte da modela-
gem; (e) a correspondéncia entre esses dois mundos. Assim, para analisar a eficdcia de
uma representacao deve considerar tanto a informagao fornecida na representacao (mundo

representado), quanto a forma como é apresentado (mundo representante).

Gérdenfors [15] conceitua representacao partindo do pressuposto de que o cérebro fun-
ciona como uma maquina de Turing. Assim, considera uma representacao como simbolos
que se combinam para formar expressoes significativas. Estas expressoes simbolicas re-

presentam proposicoes e mantém varias relagoes logicas entre si.
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Cleeremans e Jimenez [20] apresentam algumas suposigoes sobre representagoes exter-
nas. Primeiro que as representacoes sao constituidas exclusivamente dos padroes transi-
torios de ativacao que ocorrem na memoria. Também, que as representacoes sao classifi-
caveis, ou seja, variam em dimensoes (tempo de permanéncia, particularidades, estabili-
dade,...). Adicionalmente, que as representagoes sao dindmicas, ativas e constantemente

eficazes.

As representacoes externas, ao mesmo tempo, podem ser compreendidas como um
constante processo de apropriacdo de estados estaveis para extrair as informacgoes que

usualmente sao exploradas de forma mais flexivel e para outros fins. [23]

Zhang e Norman [32] destacam que o beneficio do uso de uma representacgao externa é
diminuir a carga cognitiva facilitando o processo de memorizagao e destacam as seguintes

propriedades:

e Presenca de informacgoes, que podem ser diretamente percebidas e utilizadas sem

uma formulacao explicita ou interpretacao;

e Fixar o comportamento cognitivo e estruturas fisicas restringindo uma série de pos-

siveis acoes e comportamentos;

e Modificar a natureza das tarefas, tornando-as potencialmente mais claras de serem

compreendidas e realizadas.

As evidéncias sobre as vantagens o uso de representacoes externas para apoio a apren-
dizagem estao presentes em diversos estudos [1, 2, 8, 20|, apresentando a contribuigao na
melhora do desempenho e na compreensao do aprendizado. As teorias cognitivistas tém
explorado esses beneficios na aquisicao de conceitos, mas outras areas também tém se

beneficiado.
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Assim, é possivel ter uma lista variada de representagoes externas, como: sentencas em
linguagem natural, sentengas em linguagens formais (16gica de primeira ordem), tabelas,
listas, grafos, mapas, diagramas, animacgoes, arvore de possibilidades, entre outras, que
parecem contribuir de maneira significativa na aquisicao de um conceito, quer por redugao

de carga cognitiva quer por comunicabilidade de um conceito.

2.4.1 Multiplas Representacoes Externas

A Teoria das Multiplas Representagoes Externas - MRESs [1] embasa o uso de técnicas para
representar, organizar e apresentar o conhecimento e se divide em trés fungoes principais
que as MRE devem explorar para exercerem situacoes de aprendizado: complementa-
riedade, restricao e construgao. A fungao Papéis Complementares tem o objetivo de
explorar a representacao para apoiar ou complementar um processo cognitivo. A fun-
¢ao Restricao de Interpretacao tem como objetivo restringir possiveis representacoes, que
nao sejam relevantes para determinados conceitos. E funcao Construcao de Compreensao
mais Aprofundada tem como objetivo explorar a possibilidade do uso de MREs para uma

compreensao mais consistente do conteudo.

Ainsworth [1] apresenta cinco aspectos referentes a representacoes externas: (a) o nu-
mero de representacoes; (b) a forma como a informacao esta distribuida; (¢) a forma das
representagoes; (d) a sequencia das representagoes; (e) a tradugdo entre representagoes.

Para uma melhor compreensao apresentamos a teoria cognitivista apresentada pela autora.

A teoria esclarece que as representacoes podem estar presentes de forma simultanea
ou alternada. Nos dois casos ¢ necessario que se faca a interpretacao entre as represen-
tagoes, ou, entao se estabelega um elo [66]. Assim é possivel a auto-construgao de outras
representagoes e/ou o acesso a outras opgoes de representagdes que possam oportunizar a

expansao do campo conceitual.

Outro aspecto a considerar ¢ a variedade de representagoes, que pode promover condi-
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¢oes de aprendizagem mais efetivas na medida em que favorecem uma compreensao mais
ampla do conceito e podem estar ligadas ao modelo cognitivo do usudrio. Assim o uso de

mais de um tipo de representacao pode manter com mais efetividade o interesse do aluno.

2]

Uma das caracteristicas das representacoes iconicas, ¢ a de que sao mais uteis para
fornecer informagoes concretas em relacao a textual, enquanto as representacoes simboli-
cas podem expressar com mais facilidade as informacoes abstratas, bem como negacoes e

disjungoes.

Muitas vezes aprender a interpretar uma informacao pode significar aprender a igno-
rar a intuicao. No entanto, o que normalmente ocorre em sala de aulas para ensino de

conceitos mateméticos é o contrario: o aluno é instigado a ser intuitivo [2].

Assim, toda vez que um conceito matematico é explorado, espera-se que o aluno com-
preenda a relacao entre a representacao e o dominio, mas muitas vezes nao fica claro que
esse conceito possui representacoes que podem sobrepor um conceito, um teorema ou um
axioma. Um exemplo é o caso do ensino de estatistica para um aluno da primeira série do
ensino fundamental, que utiliza caixas de fésforos para a formacao das colunas ou, ainda,

do ensino de raciocinio combinatério com arvore de possibilidades ou tabelas.

Na teoria da flexibilidade cognitiva, a capacidade de construir e alternar entre as vérias

perspectivas de um dominio é fundamental para o sucesso da aprendizagem. [42]

2.4.2 Funcoes das Multiplas Representacoes Externas

A taxionomia proposta por Ainsworth [1] destaca que as representagoes podem contribuir

para a aprendizagem a partir de suas fungoes, conforme Figura 2.4.
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Fungoes de MREs

I |

Papeis Restringir Construir
Complementares Interpretagio Compreensdo Mais
Aprofundada
|
Informagdes Processos Restringir por  Restringir por  Abstracdo | Relacdes
Complementares Complementares Familiandade Propriedades
Herdadas Extensdo

Infnnﬁacﬁas Infarmacoes Tarefa Estratégia
Diferentes Compartilhadas

Diferencas
Passoais

Figura 2.4: Fungoes da Multiplas Representagoes Externas [1]

Cada uma das funcoes com suas respectivas subdivisoes serao apresentadas a seguir:

2.4.2.1 Funcgao: Papéis Complementares

A funcgao de Papéis Complementares tem o objetivo de explorar a representacao para
apoiar ou complementar um processo cognitivo. A referida funcao apresenta subfuncoes

Informagoes Complementares e Processos Complementares.

A subfuncao Informacoes Complementares refere-se a apresentacao da representacao
externa de forma individual e com itens de informacao novos. Um caso seria uma re-
presentacao externa mais complexa com o maximo de informagoes ou a apresentagao do

maximo de informagoes em escalas diferentes.

Aprofundando tem-se Informacoes Diferentes, que agregam informacoes distintas sem
intersecao; e Informacoes Compartilhadas, que se sao propostas a partir de informacgoes

que apresentam pontos comuns, ou seja, de interseccao nao vazia.

Quanto a Processos Complementares a representacao externa, teoricamente, contém as
mesmas informagoes, mas difere a partir da necessidade especifica de cada situacao. Essa

subfuncao apresenta as seguintes subdivisoes: Tarefa, Diferencas Pessoais e Estratégia. A
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Tarefa se refere as estruturas das informacgoes coincidindo com a notacao da representacao
externa; as Diferencas Pessoais se refere a possibilidade de optar por uma representagao
externa que mais se adapte as necessidades do aprendiz, que podera ser modelo de com-
preensao (visual e/ou verbal) ou a experiéncias; e Estratégia, se refere a possibilidade de

diferentes formas de representacao externas incentivarem uso de diferentes estratégias.

Um exemplo de conteuido a ser explorado no ambito de papéis complementares seria
o conceito de que envolvem valores de massa, forca, atrito e velocidade. Nas MREs po-
deriam ser um grafico, uma equacao, uma exibicao numeérica, representando diferentes
aspectos do conceito proposto. Mais especificamente, a massa poderia ser representada
em um visor numérico simples, nao sofrendo alteracao quando a simulacao fosse execu-
tada; a velocidade poderia ser representada em um grafico dinamico ou em uma tabela e,
assim mostrar como a velocidade muda ao longo do tempo, permitindo que a informacao
pudesse ser representada de uma forma diferente e mais adequada as necessidades dos

alunos. [2]

Outro exemplo seriam os diagramas para explorar processos perceptivos, reunindo
informacoes relevantes para um reconhecimento mais objetivo. Ou, ainda, as tabelas para
tornar a informacao mais explicita, permitindo destacar os padroes e regularidades. As

equacoes de forma direta a relagao quantitativa entre as varidveis .

2.4.2.2 Funcao: Restricao de Interpretacao

A funcao Restricao de Compreensao tem como objetivo restringir possiveis representacoes

que nao sejam relevantes para determinados conceitos.

As subdivisoes consistem em Restringir por Familiaridade e Restringir por Proprieda-
des Herdadas. A primeira refere-se a possibilidade de restringir a partir da apresentacao
de uma representagao externa familiar, por exemplo, uma animacao ou grafico em uma

simulacao. A outra refere-se ao uso de propriedades intrinsecas a representacao externa,
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ou seja, uma representacao externa ambigua limitando outra representacao externa mais

especifica. [2]

Um exemplo poderia ser o aluno observar o objeto em movimento simultaneamente
ao gréfico de velocidade/tempo, o referido fato por permitir validar que uma linha ho-
rizontal significa movimento uniforme ao invés de nenhum movimento. Para explanar
pode-se analisar uma descrigdo em texto sobre o "movimento de objetos”(a moto mudou
da esquerda para a direita). No entanto, uma representagao poderia ter mais impacto
se houvesse uma animagao ou um video apresentando a velocidade e aceleracao de um

objeto.

2.4.2.3 Funcgao: Construgao de Conhecimento mais Aprofun-

dado

A funcao de construcao de conhecimento aprofundado tem como objetivo explorar a pos-
sibilidade do uso de MREs para a criacao de uma compreensao aprofundada obtida pela
generalizagao de regularidades a partir do contetido apresentado. Neste caso usa-se inte-
grar informagoes para atingir uma percepcao do que poderia ser mais dificil somente com

uma representacao.

A respectiva fungao apresenta como subdivisoes: Abstracao, Extensao e Relagoes. A
Abstracao refere-se a representacao externa que viabiliza a criagao de entidades mentais
que servirao como base para novos processos e conceitos em um nivel superior de or-
ganizagao. A FExtensao refere-se a possibilidade do uso de representacao externa para
estender o conhecimento conhecido para um conhecimento novo, mas sem fundamental-
mente reorganizar a natureza desse conhecimento. Um exemplo seria interpretar a partir
de um gréfico a velocidade/tempo, a fim de determinar se um corpo esté acelerando e
depois avangar em outra representagao como tabelas. A Relacao refere-se ao processo
pelo qual duas representacoes externas estao novamente associadas sem reorganizacao de

conhecimento, como, por exemplo, a constru¢ao de um grafico a partir de uma equacgao. [2]
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Outro exemplo, seria ilustrar questoes de forca e movimento nao somente com carro
ou moto, mas utilizando outros objetos (caminhdes, avides, patinadores, etc), permitindo

aos alunos experimentar em a relacao dos conceitos de cineméatica em outros contextos.

2.5 Objetos de Aprendizagem

As técnicas de TA utilizadas em sistemas envolvendo propostas educacionais tem se tor-
nado um forte objeto de investigacao por parte dos pesquisadores da area de Informa-
tica aplicada a Educagao. Estas técnicas permitem a modelagem das caracteristicas do
aprendiz, bem como a flexibilizacao do comportamento do sistema para simulacoes das

interagoes professor-aprendiz.

Gomes [14] destaca que um OA caracteriza-se por ser uma entidade que, além de educa-
cional, é reutilizavel. Assim, entre os beneficios dessa abordagem encontra-se a economia
justificada pelo reuso. No entanto, para atender a esta caracteristica é necessario que o
objeto de aprendizagem seja interoperavel, além de modular, e ter capacidade para ser
descoberto. O autor esclarece que a interoperabilidade é alcancada a partir da definicao
de padroes, ou seja, um OA deve ser modular o bastante para que possa ser enquadrado

em contextos distintos.

Um OA considerado com caracteristicas de Inteligente é uma pega de software com
comportamento autonomo cujo comportamento é adaptativo de acordo com sua percepgao
do meio ambiente e das informacgoes recebidas de outros agentes, a partir de sua capaci-
dade de inferéncia, sem necessitar de intervengao externa continua [28]. Também deve ser
capaz de disponibilizar suas informagoes de metadados a outros agentes da plataforma,
além de ser capaz de obter informacoes sobre os aspectos e caracteristicas do aprendiz e
de trocar informacoes com outros agentes da plataforma, contribuindo com o aumento da

qualidade geral do processo de aprendizagem gerado [14].
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Em um outro contexto para OA com caracteristicas de STI surge um estudo que
destaca a relevancia de os objetos de aprendizagem atuarem de maneira formativa [12].
Esse aspecto trata da capacidade de constatar se os alunos estao alcancando os objetivos
pretendidos. Os referidos autores esclarecem que o carater formativo compreende o acom-
panhamento de todo o processo de aprendizagem do aluno, fornecendo feedback sempre
que necessario. Assim, o carater formativo aqui abordado induz a reflexao do aluno para

um melhor desempenho.

Uma das principais caracteristicas de um STT aplicada a objetos de aprendizagem esté
embutida no préprio sistema e pode estar na forma de estratégia de aprendizagem (modelo
pedagdgico), informagoes a respeito do nivel /estado de conhecimento do aluno (modelo do
aluno), que permitem personalizar a instrugao e conhecimento de especialistas no assunto
(modelo do dominio), que determina a abrangéncia daquilo que devera ser transmitido
ao aluno [47]. No Estado da Arte serao descritos alguns OA que possuem algum aspecto

relacionado a remediacao do erro do aluno ou mesmo ao feedback.

No caso do presente estudo, procurou-se usar as caracteristicas de STI aplicadas a
OA a partir da incorporacao de alguns conceitos de STI, que foram aplicados, como a
remediacao de um erro especifico apresentado pelo aluno através de uma representacao
externa, além do acompanhamento do caminho percorrido pelo aprendiz no processo de

resolucao de um problema.

2.6 Estado da Arte

O presente capitulo tem como objetivo apresentar estudos que tendem a embasar aspectos
que convergem para o objeto da presente pesquisa, sabendo-se que tem foco em objetos de
aprendizagem com caracteristicas de STI, estudos que exploraram MREs para a aquisicao

de um conceito e a remediacao de erros.

As pesquisas de Martina Rau (Human-Computer Interaction Institute, School of Com-
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puter Science Carnegie Mellon University) tém foco no uso de representagoes graficas
mediada por tecnologia usada em materiais educativos. Os referidos estudos exploram di-
ferentes tipos de suporte necessarios para promover a aprendizagem, tanto na proposicao
de representacoes individuais, como no uso de representacoes umas em relacao as outras.
A autora vem confirmando em seus estudos que somente com o apoio adequado os alunos

é possivel se beneficiar do uso de representacoes gréficas.

Os principais resultados da pesquisa foram mediados pelo uso do Fractions Tutor, um
STI para o ensino de Fracoes, com caracteristicas de um Tutor Cognitivo, desenvolvido
com conceitos do CTAT - Cognitive Tutor Authoring Tools, que consiste em um conjunto
de ferramentas com o proposito de apoiar a criacao de STI. Uma das ultimas pesqui-
sas [48], envolvendo o Fractions Tutor (Figura 2.5) foi para validar e experimentar os
aspectos tedricos da pesquisa, aplicada a mais de 3000 alunos, em salas de aula. Neste
experimento, além de a ferramenta fornecer mensagens personalizadas para os equivocos,
os alunos ainda podiam solicitar uma sequéncia de sugestoes para cada passo. As repre-
sentagoes exploradas para o dominio de fragoes eram circulos, retangulos e reta numérica.
Cada uma dessas representacoes tinha como objetivo enfatizar uma visao conceitual di-

ferente do conceito de fragoes que os alunos precisavam para compreender o conceito pleno.
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L B B B et S B | J
o 1
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7 7
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2 g | 3 1 ) same steps using a number line.
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int0 | sections | = |+ and the number of out of the unit, and that & the | nuwerarse »
SCtions is the | sesomiratar L5 1 of the fraction.

Figura 2.5: Exemplo de atividade no Fractions Tutor [48]
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Um outro estudo [24] relevante sobre aspectos de MRE se concentra em duas questoes
especificas dentro de um quadro geral de aprendizagem com multiplas representacoes ex-
ternas. A primeira questao é se a forma de visualizacao influencia a estrutura de modelos
mentais e o padrao de desempenho quando os individuos tém de resolver tarefas apds a
aquisicao de conhecimentos sobre a base de seus modelos mentais construidos anterior-
mente. A segunda questao era se a disponibilidade de mais uma representacao externa na
resolucao de tarefas apds a aquisicao do conhecimento ird modificar a influéncia da forma
de visualizagao no desempenho padrao dos alunos resultantes das diferentes estruturas

dos modelos mentais adquiridos durante aprendizagem.

Os resultados indicaram que a forma de visualizacao afeta a estrutura do modelo
mental construido durante a aprendizagem que, por sua vez influencia os padroes de de-
sempenho que os individuos mostram depois de apreender. No entanto, estes efeitos sao
significativamente reduzidos se mais representacoes externas estao disponiveis durante o

uso do adquirido conhecimento.

A conclusao dos pesquisadores foi que os alunos apreendem melhor a partir de texto
com imagens do que a partir de imagens de texto sozinho em termos de reten¢ao e compre-
ensao de conceitos. Também, que os alunos parecem construir diferentes modelos mentais
de um mesmo conteudo de aprendizagem dependendo do que é visualizado e os que corres-
pondentes modelos mentais sao diferentemente adequados para diferentes tarefas. Assim,
os alunos mostram padroes diferentes de desempenho da aprendizagem dependendo do
tipo de visualizagao que experimentaram. A diferenca entre os padroes de desempenho
sao mais fortes quando os alunos tém que resolver tarefas apenas com base em seus mo-
delos mentais internos. Se representacoes externas adicionais estao disponiveis, os efeitos
encontrados anteriormente diminuem, porque os individuos sao neste caso menos depen-

dentes da representacao mental.

De um ponto de vista pratico, o estudo indica que a forma de visualizagao requer
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cuidadosa consideragao no desenvolvimento de ambientes de aprendizagem, porque a vi-

sualizagao afeta a estrutura de modelos mentais adquiridas durante a aprendizagem.

Outro estudo é o PAT2Math (Personal Affective Tutor to Math) faz parte de um pro-
jeto que, desde 2009, vem incorporando estudos e resultados ([19];[17];[18]:[6];[49]). E um
STT voltado para o ensino de algebra elementar, baseado em um plano de ensino a partir
do perfil cognitivo do aluno, do conteido a ser exibido, de como e de quando mostra-lo, de
tipos de ajudas e de quando fornece-las, assim como de auxilio na resolugao dos exercicios

propostos.

No PAT2Math, a base de dominio é composta por 2 componentes: o modelo cognitivo
(resolvedor de problemas) e o componente declarativo (que contém todo o conhecimento
textual). O Modelo Cognitivo consiste em um sistema especialista baseado em regras
de producao. O Componente Declarativo da Base de Dominio apresenta conjuntos de
problemas a resolver por niveis, bem como, o conhecimento declarativo do conteido a ser

apreendido (textos de explanagao).

O modelo de aluno do STI proposto foi implementado a partir de duas principais
técnicas: (i) knowledge tracing e o (ii) model tracing. O knowledge tracing consiste em
determinar o conhecimento do aluno, tanto o conhecimento correto do dominio, como
de seus erros, sendo utilizado para a avaliacao do aluno e para a tomada de decisoes na
continuidade da interacao. O model tracing tem por objetivo analisar o procedimento
adotado pelo aluno para a resolucao dos problemas, sendo normalmente explorado por

sistema, que tém por objetivo atender as solicitacoes de ajuda.

O principal componente do PAT2Math é o PATEquation (Figura 2.6), sendo respon-
savel por fornecer uma equacgao para o aluno resolver, recebendo acompanhamento do
tutor no processo de resolucao, ou seja, verificar, a cada passo, qual foi a solucao inter-

medidria fornecida pelo aluno e qual a operacao algébrica utilizada, valendo-se do model
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tracing para identificar se a solucao intermedidria fornecida pelo aluno estd correta ou

nao e fornecer um feedback ao aluno.
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Figura 2.6: Interface do PATEquation [6]

Assim, o tutor exibe uma equacao e oferece auxilio na resolucao, validando se as so-
lugoes intermediarias apresentadas pelo aluno nos passos da resolucao da equacgao estao
corretas ou nao, para, entao, ativar um feedback. Para que possa verificar se a solucao
proposta pelo aluno estd correta, usa um moédulo inteligente, o Resolvedor, que é capaz
de resolver qualquer equagao fornecida de 1° e 2° grau com uma incognita. O mddulo
cognitivo utiliza o resolvedor para verificar se a resposta fornecida pelo aluno é uma res-

posta possivel e explicar qual seria a solugao correta, no caso de passos incorretos providos.

Outra pesquisa [10] com quase trés décadas estd sendo desenvolvida no Carnegie Le-
arning’s Cognitive Tutores com foco em construgao de modelos cognitivos para o ensino
de matematica. Os pesquisadores envolvidos no projeto consideram o curriculo em qua-
tro componentes principais: (1) curriculo baseado em uma sélida fundamentacao tedrica,
(2) aplicacao a teoria bésica para o dominio e os objetivos particulares de interesse, (3)
avaliacao dos resultados e (4) desenvolvimento e implementacao de uma metodologia para

melhorar o curriculo com base no uso.

Assim a pesquisa aborda e explora uma relacao estreita e continua entre a pesquisa

bésica, a pesquisa aplicada e os testes, servindo de base na aplicacao da psicologia cog-
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nitiva na aquisicao de conhecimentos. A base da pesquisa envolve a Teoria ACT-R, que
embora proporcione uma modelagem cognitiva, nao especifica as habilidades especificas
que incluem a capacidade de resolver uma equacao linear, por exemplo. No entanto, os
pesquisadores envolvidos no projeto utilizaram a Teoria do ACTR-R partindo de que o
conhecimento dos procedimentos inclui o contexto em que é aplicavel, atividades educati-
vas que devem ser estruturadas para que os alunos possam praticar procedimentos dentro
de uma adequada variedade de contextos. A decomposicao de tarefas complexas em co-
nhecimento individual leva a um modelo pedagogico enfatizando pratica dos componentes
individuais, independentes da tarefa principal. Ao mesmo tempo, alguns componentes
do conhecimento (por exemplo, a integracao de informagao a partir de componentes me-
nores) sao inerentes a tarefa principal, o que proporciona outra razao para enfatizar o

desempenho dentro de um contexto apropriado.

Uma técnica que esta sendo utilizada com sucesso é a de compreender a maneira pela
qual como os alunos abordam os problemas de matematica acompanhando os movimentos

oculares.

O modelo proposto de tutor cognitivo atende a dois propdsitos: o modelo acompanha
as acoes do aluno, a fim de determinar a estratégia em particular na resolucao de um
problema (model tracing); e cada agdo que do aluno estd associada com uma ou mais

capacidades, que sao referéncias aos componentes de conhecimento no modelo cognitivo.

O desempenho individual do aluno é monitorado ao longo do tempo, entao o Cognitive
Tutor (Figura 2.7) usa perfil de competéncias de cada aluno para escolher problemas que

enfatizam as habilidades em que o aluno é mais fraco.

As pesquisas destacam que em um futuro proximo sera possivel ampliar muito a ca-
pacidade de entender a cognicao do modelo matematico dos alunos, além de ser possivel

o aperfeicoamento das técnicas de modelagem estatistica. Ja foram coletados dados com
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mais de 7.000 alunos usando Tutor Cognitivo em uma turma de Algebra. Estes dados
compreendem mais de 35 milhoes de observacgoes, o que equivale a observacao sobre uma
acao de cada aluno a cada 9,5 segundos. Com um banco de dados desse porte esperam
ser capazes de detectar fatores mais sutis que afetam a aprendizagem, incluindo a eficicia

de tarefas individuais, sugestoes e padroes de feedback.

Os autores da pesquisa acreditam que a combinacao de um fluxo de dados de compor-
tamento dos alunos e uma grande amostra de estudantes permitird expandir o conheci-
mento da cognicao matematica dos alunos e avancar na capacidade de ajudar os alunos
a apreender mateméatica. As pesquisas até o momento identificaram 85% de melhora no

desempenho em avaliacoes envolvendo problemas matematicos complexos.

Outro estudo [7] apresenta o desenvolvimento de um tutor inteligente que sera incor-
porado a ferramenta Geometria Interativa (GI), a partir do iGeom (Geometria Interativa
na Internet), para facilitar o processo de ensino-aprendizagem de geometria, utilizando

uma técnica STI, o Rastreamento de Padroes.
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A GI é uma classe de ferramentas computacionais que proporcionam interatividade
para aumentar a eficiéncia e melhorar o processo de ensino/aprendizagem de geometria.
Alguns exemplos de GI sao: Cabri-Geometre, Geometer’s Sketchpad, C.a.R., Cinderella,

além do proéprio iGeom.

A pesquisa estd desenvolvendo um tutor rastreador de padroes utilizando o CTAT
(Cognitive Tutor Authoring Tools), para ser incorporado ao iGeom, a fim de criar STIs
com construgoes geométricas interativas. A ideia principal é que o iGeom guie os alunos
durante os processo de interacao e aumente a facilidade e a rapidez com que os contetdos
sao assimilados. Além disso, espera-se que os professores diminuam a carga de suporte
direto aos alunos, uma vez que os alunos poderao tirar suas duvidas por meio do proprio

1Geom.

2.7 Discussao sobre o Capitulo

A proposta de remediacao com representacoes externas a partir de uma classificacao de
erros aplicadas a OA exigiu o estudo de algumas teorias conceituais, para que o objetivo

proposto ganhasse robustez.

A pesquisa bibliografica referente a Classificagdo de erros matematicos oportunizou a
elaboracao de uma classificacao similar, mas contextualizando a necessidade da proposta.
Embora a classificacao encontrada na literatura fosse bem abrangente percebeu-se que
para determinados erros inexistia, se tornando falha. Aspectos mais tedricos e praticos
da nova classificagao serao discutidos num capitulo préprio.

A contextualizacao sobre Sistemas Tutores Inteligentes se fez necesséaria, uma vez que
seus conceitos serao aplicados para validar a proposta, mas no ambito de OA. Assim, a ne-
cessidade de oferecer remediacao para os erros apresentados na resolugao de um problema,
também um conceito presente em ST, exigiu o estudo de uma teoria que embasasse o uso

de representagoes externas, no caso a Teoria de Ainsworth [1] sobre Multiplas Represen-
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tacoes Externas.

O estudo sobre o ACT permitiu a apresentacao da Teoria e uma breve andlise de al-
guns conceitos, que possibilitaram mais consisténcia na abordagem do problema, no que
diz respeito a aquisicao do conhecimento pelo aluno e a trajetoria percorrida na resolucao

de um problema.

O estado da arte tinha como perspectiva abordar estudos realizadas que permeassem
a fronteira do objeto de estudo desta tese. Foi possivel perceber que o uso de Multiplas
Representacoes Externas vem sendo explorado como forma de ajuda, e que cada vez mais
a remediagao de erros vem ganhando destaque no processo de interacao do aluno e apre-

sentando resultados significativos em relagao ao ganho nos processos de aprendizagens.

Nos proximos capitulos a proposta desta tese tera uma exposicao mais aprofundada

dos conceitos apresentados neste Capitulo.
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METODOLOGIA
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A metodologia foi estruturada a partir do estudo de classificagao de erros, MREs e pro-

cessos de remediacao aplicados a Objetos de Aprendizagem.

3.0.1 Proposta de classificacao de erros matematicos

Com o proposito de dar maior visibilidade ao estudos explorados referentes a classifi-

cacao de erros matematicos e apresentados na secao 2.2 do presente documento, entao

considerou-se relevante sintetizar a nomenclatura classificatoria de erro vinculando-a aos

seus respectivos autores. (Tabela 3.1)

Autores / | Radatz [43] Vergnaud [59, | Movshovitz- Peng e Luo | Ramos [44]
Classificagao 60] hadar e Zas- | [27]
lavsky [16]
Psicolégico Erro devido as di- Psicolégico
ficuldades na ob-
tengao de informa-
coes espaciais.
Linguagem Erro com origem | Erro relacional. Interpretagao
nas dificuldades equivocada da
da linguagem. linguagem.
Numérico Erro de deficién- | Erro numérico. Uso inadequado | Matemaético Sub-
cia no dominio, de informacgdes. generalizacao
nas habilidades,
nos fatos e nos
conceitos, como
pré-requisitos.
Associagoes Erro devido asso- Distorgoes  de | Estratégico
ciagOes incorretas teorema ou
ou a rigidez de definigoes.
pensamento.

Técnico Erro técnico.

Loégico Inferéncias logi- | Ldgico Super-
camente invali- generalizacao
das.

Invalido Erro devido a apli- Solucao nao- Miscelanea

cagao de regras ou verificada.
estratégias irrele-
vantes.

Tabela 3.1: Sintese

sobre estudos referentes a Classificacao de Erro

A pesquisa para organizar uma classificacao de erros matematicos se apresentou bas-

tante diversificada e abrangente com o propoésito de atender a demanda a que se destinava
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a proposta do estudo principal. Assim foi organizada uma classificacdo minima para

atender a demanda exigida:

e Interpretacao equivocada da linguagem: este tipo de erro alertaria para a dificuldade
do aprendiz em avancar na compreensao da estrutura do problema, ou seja, dificul-
dade para interpretar o que esta sendo solicitado para, entao, poder ser formulada

uma estratégia;

e Diretamente identificaveis: Este tipo de erro pode ser sub-classificado como erro de
deficiéncia no dominio ou uso inadequado de dados; erro de deficiéncia de regra,

teorema ou definicao, e erro referente a uso de operador.

e Indiretamente identificiveis: Demandam o acompanhamento passo-a-passo do aluno.
A classificagao contempla o erro apresentado pela falta de 16gica correta. Neste caso,
o aluno pode apresentar uma classificacao incorreta, uma resposta para uma estra-

tégia incorreta e/ou transformacgao sem avango;

e Solucao nao-categorizavel: O erro presente nesta categoria tem como objetivo con-
templar a inexisténcia de classificacao entre os demais. Assim, o aluno poderia estar
no nivel maximo de imaturidade para um determinado conceito e com isso propor

estratégias aleatorias a resolucao.

A ideia de re-estruturar a nomenclatura teve o intuito de uniformizar a diversidade
existente nas pesquisas apresentadas nesta secdo. A estruturacao de uma classificagao
de erro observado na aquisicao de conceitos matematicos e suas relagoes com os tipos do

conceito a serem assimilados, se bem consolidados, viabilizara a remediacao de erro.

3.1 Classificagao de erro e vinculo com Funcao de MRE

No uso da classificacao presente na Taxonomia proposta por Ainsworth [2] é destacada
a importancia de MRE no processo de aquisicao de um conceito. No caso do presente

estudo sera explorado no processo de remediacao de erro.
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A correspondéncia com a classificacao de erros e as principais fun¢oes de MRE pre-
sente na Taxionomia tem como objetivo explorar uma MRE no processo de remediagao

de forma a tornar mais precisa possivel a interacao do aluno na busca da solucao.

No caso do presente estudo, organizou-se uma correspondéncia estrutural (Tabela 3.2),
onde é possivel visualizar o tipo de erro, a sub-classificacao, a funcao das MREs corres-

pondente e a proposicao da remediacao.



Tipo de Erro

\ Subclassificacao

Funcao de MREs

\ Remediacao

Interpretacao equi-
vocada

Papéis complemen-
tares

Propor outras formas de
apresentar o problema com
a possibilidade de o apren-
diz fazer uma releitura a
partir de uma simboliza-
¢ao matematica

Diretamente Identi-
ficaveis

Deficiéncia em rela-
¢ao ao dominio ou
uso inadequado de
dados

Fungbes de Restri-
¢ao de Interpreta-
cao

Mostrar que, embora a es-
tratégia possa estar cor-
reta, a deficiéncia se en-
contra no uso das informa-
Goes.

Deficiéncia de regra,
teorema ou defini-
cao

Compreensao mais
aprofundada

Apresentar a regra ou teo-
rema, com o propésito de o
aprendiz reorganizar con-
ceito ou generalizar.

Deficiéncia na esco-
lha do operador cor-
reto

Compreensao mais
aprofundada

Apresentar ao aprendiz
que seu equivoco encontra-
se na escolha do operador
correto.

Indiretamente iden-

Restricao de inter-

Mostrar ao aprendiz que a

tificaveis pretacao l6gica adotada nao resulta
na solugao do problema.

Solucao nao- | - Compreensao mais | Propor ao aprendiz a revi-

categorizavel aprofundada sao de conceitos elementa-

res ou presente na base de
dominio.

Tabela 3.2: Composicao da Classificacao de erro e Funcao de MRE
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A presente etapa permitiu visualizar a estruturagao das funcoes de MRE que irao com-

por o processo de remediacao de erro. Assim, foi possivel tornar mais clara a classificagao

de erros, bem como o vinculo com funcao MRE. Vale destacar que tanto o uso da classifi-

cacao de erro como o vinculo a funcao de MRE devem ter a contribuicao de especialistas

de educagao, por se entender a complexidade e a importancia da especialidade de cada

remediagao.

3.2 Aplicacao de conceitos da Teoria ACT e Processo de Reme-

diacao de erro

A remediacao de erros é a agao executada por um STI quando um erro é capturado pelo

sistema, por meio da oportunidade de expressar fatos e/ou regras que possam orientar o

aluno a corrigir seu erro, a partir da recuperacao de conceitos esquecidos ou fragmentado,

que afastam o aluno da correta resolucao.
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A proposta da remediacao de erros apoiada em MRE tem como intuito manter o aluno
no caminho correto de resolucao com o uso de subetapas em um conjunto de etapas re-
solutivas de um problema. Assim, vislumbra-se a possibilidade de o aluno ampliar a sua
base de conhecimentos a partir da reflexao e da manipulacao de uma informacao sob um

outro aspecto.

O processo para a apresentagao da remediagao de erro, além de ter como suporte a
classificagao de erro vinculada a fungao de MRE. Também buscou-se considerar aspectos
como a persisténcia no erro condicionada ao nimero de tentativas; Sucesso ou fra-
casso com representacao externa anterior condicionada a agao do aprendiz. Assim,
a complexidade e suporte ao aluno, neste caso envolvendo o conhecimento do especialista

em na area de dominio do conhecimento.

A proposta do uso do modelo cognitivo baseado na teoria ACT exige que o sistema
explore um conjunto de regras de producao, com o intuito de gerar, justamente, a pos-
sibilidade de multiplicidade de passos. Este aspecto é explorado quando se estrutura o
enunciado de um problema a partir das etapas que compdem o processo resolutivo. A

ideia central é que as etapas permitam encontrar os equivocos/erros do aluno.

O procedimento adota caracteristicas do model tracing, que aborda o aluno de forma
individualizada em seu caminho no processo de resolucao de um problema, interpretando
cada acao e respondendo de forma especifica. Assim, se em algum momento a resposta do
aluno nao for validada, inicia-se o processo de remediagao do erro, partindo da classifica-
¢ao do erro matematico e posterior vinculo a MRE. As habilidades do aluno sao validadas
por meio de uma sequéncia de regras de producao que verifica a resposta do aluno e a

efetividade da MRE no processo de resolucao.

Ao se explorar o conceitos referentes ao model tracing buscou-se relacionar o erro apre-
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sentado inicialmente a uma sequéncia de disparos de regras, inicialmente, para classificar
o erro matematico apresentado, depois mais uma sequéncia de disparos de regras para
vincular a funcao de MRE e finalmente apresentar a MRE compativel com a agao do
aluno, permitindo alguma forma de interacao com o aluno para guid-lo em direcao ao

caminho correto.

3.3 Desenvolvimento de Objeto de Aprendizagem

Para estruturar um OA que se valesse da arquitetura funcionalista proposta, utilizou-se

uma ferramenta de autoria, FARMA.

FARMA (Ferramenta de Autoria para a Remedia¢ao de erros com Mobilidade na
Aprendizagem) é uma ferramenta de autoria web que permite a criagdo de OAs, sendo
uma das principais caracteristicas da ferramenta a possibilidade de explorar os erros apre-

sentados pelos alunos durante a interacdo com o OA [11].

As pesquisas que envolvem a ferramenta FARMA destacam como objetivos principais
do uso para desenvolvimento de sessoes de ensino: (a) redugao dos esforgos necessérios
para construcao de softwares educacionais, caracterizado pela intuitividade; (b) redugao
da habilidade minima necessaria para lidar com contetudos fora do dominio especifico do
autor. Um exemplo é o das linguagens de programacao; (c) facilidade de prototipagem
rapida, ou seja, é possivel validar em tempo real a ideia final do OA. Aspectos que con-
vergem nitidamente para a conclusao e para a validacao da pesquisa referente ao uso de

MRE para remedia¢ao de erros matematicos [11].

Uma outra caracteristica da ferramenta FARMA, além do foco de aprendizado pela
propria interacao e a facilidade em automatizar muitas das rotinas necessarias a implemen-
tagao da arquitetura proposta nesta tese é que promove um aprendizado mais colaborativo
em duas linhas principais: (a) onde é possivel o professor interagir com o aluno no sen-

tido de visualizar os seus erros e fornecer feedback, caracterizada como uma remediacao
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a longo prazo; (b) onde o aluno colabora com seus colegas auxiliando-os na corregao dos
erros cometidos. Assim pode ser possivel vislumbrar outras aplicagoes futuras para dar

continuidade ao estudo e a posterior validagao.

O uso da ferramenta FARMA possibilitou maior liberdade na elaboracao e na estru-
turacao do OA desta pesquisa, bem como, na aplicacao da arquitetura apresentada neste

estudo.

3.4 Discussao sobre o Capitulo

O procedimento para organizar e acompanhar todo o processo de interacao do aluno com
o OA tem como suporte a Teoria do ACT, como mecanismo de definicao do momento
de apresentacao de uma representacao externa para propor uma remediagao do erro do
aprendiz. Com o objetivo de otimizar o caminho ideal do aluno para a aquisicao de um
conceito foi usado o modelo conhecido como, model tracing, que aborda a possibilidade
de explorar a etapa no processo de resolucao em que o aluno se encontra de forma in-
dividualizada a partir da identificacao do caminho de solucao de determinado problema.
Neste caso, se fez necessario dividir um problema em etapas, a fim de identificar em que
momento o aluno se desviou do caminho ideal, para a remediacao de erro atuar por meio

da apresentacao de uma representacao externa.

O model tracing tem como propésito viabilizar que o aluno receba a remediagao du-
rante o processo de solucao e, nao ao final, como comumente pode ser observado em
produtos de software educativo. No caso, o aspecto a ser evitado é o de mensagens de
)

feedback do tipo: “tente movamente”, “resposta incorreta”, “sinalizacoes na cor vermelho’

para chamar a atencao do aluno, desviando do processo de solucao.

Ao longo das etapas que avancaram para atender a proposta da arquitetura funci-
onalista para oferecer remediacao de erros baseada em classificacao de erros vinculados

a MRE foram organizados varias simulagoes para validar a viabilidade da arquitetura.
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Primeiramente foi a classificacao de erros matematicos; a seguir a aplicacao a dominio do
conhecimento. Posteriormente, o desenvolvimento de um protétipo com avango dos dois
modelos anteriores, mas agregando a remediacao de erro vinculado a fungao de MRE e,
finalmente, o uso da ferramenta FARMA para a aplicacao de testes com o usudrio. Vale
destacar que o apoio de um especialista no dominio do conhecimento explorado foi aspecto
de relevancia em todas as etapas do estudo. Os aspectos referentes a modelagem do OA
e as possibilidades de aplica¢ao sdo apresentados no capitulo de 5 (ESTUDO DE CASO)

e capitulo 6 (Validagdo da Arquitetura: OA Pitagoras).
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CAPITULO 4

PROPOSTA DE ARQUITETURA

O objetivo deste capitulo é apresentar a abordagem de uma arquitetura para diagnosticar
e remediar o erro apresentado pelo aprendiz por meio de MRE. Os médulos que compoem
a arquitetura funcionalista possuem comunicacao interligada, visando granularizar as eta-

pas do processo de remediacao por MRE.

A aplicagdo de uma abordagem de remediagao de erros faz o uso de MRE apoiada em
uma abordagem arquitetural, a fim de identificar o erro apresentado pelo aluno e seguida-
mente classifica-lo, a partir das categorias ja definidas para os erros, para, entao, avancar
no sentido da classificacao da funcao da MRE e, finalmente, oferecer a remediacao ao

aluno por meio de uma representacao externa.

Uma pesquisa anterior foi realizada por Oliveira [34], que pode ser acompanhada
pela autora da desta tese. A proposta do estudo de Oliveira consistia na proposicao de
uma arquitetura funcionalista (Figura 4.1) composta de médulo de detecgao de erros e

classificacao, além do processo de remediacao com o uso de MRE.
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Arquitetura - Erro

K Objeto de Aprendizagem /

Arquitetura - MRE
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o

Figura 4.1: Arquitetura Funcionalista proposta por Oliveira [34]

Uma versao simplificada da arquitetura funcionalista sugerida pode ser observada na

figura 4.2, que também foi apresentada em publicacoes ([38]; [41]) referentes aos estudos

que acompanham a tese.

Interface

&l S
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T

Analisador de Expressbes
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o

Classificador de Erro }

Classificador da Fungéo
de MRE }

Gerenciador da MRE

Regras de Classificagio
de erros

Regras de Classificagio
da Funcao de MRE

Objeto - RE

Figura 4.2: Arquitetura Funcionalista

Os respectivos modulos e interligagoes serao apresentados nas proximas sec¢oes, sendo

que foram vinculados a ferramenta de autoria FARMA [11], onde foram validados conse-

cutivos aspectos da arquitetura proposta, bem como, a possibilidade de uso no processo
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de remediacao de erro matematico baseado em MRE.

4.1 Modulo Identificador de Expressoes

O referido médulo tem como objetivo fazer a conexao entre o OA e o sistema, sendo
responsavel pela comunicacao inicial, além de receber a resposta do aluno para identificar
como acerto ou erro. No caso do acerto pelo aluno os demais modulos subsequentes a este
nao serao acionados, mas em caso de erro, o Mddulo Classificador de Erro é acionado. A
Figura 4.3 apresenta um exemplo de regra que fazem parte do médulo Identificador de

Expressoes.

ENQUENTC (fimExercicio == falso) FACLR
respostalDofluno = LerCampoSentencal();
acao = “sentenca”;
numeroTentativas — numeroTentativas +1;
SE (RespostaDolluno != RespostaCerta) ENTRO
ModuloClassificadorDeFrro(acao; respostaDoAluno, numeroTentativas) ;
SENAC
fimExercicio = verdadeiro;

FIM SE

FIM ENQUANTO

Figura 4.3: Estrutura do Médulo Identificador de Expressoes

O Moédulo Identificador de Expressoes ira passar para o Médulo Classificador de Erro

as seguintes informacoes:

e Erro: Capturado da interacao com o aprendiz; podera ser referente ao inicio, ao

meio ou ao fim do caminho de resolucao;

e Acao: Serefere a etapa do processo de resolugao em que o aprendiz se encontra. Esse
fato ird permitir uma instrucao para o aprendiz (remediagao) antes que o processo
de resolucao final seja apresentado, ou seja, a etapa da resolucao para o tipo de

MRE a ser apresentado depende desta informacao;

e Tentativas: o numero de tentativas tem como objetivo inicial validar se a MRE

apresentada na remediagao foi suficiente para o avango do aprendiz.
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O presente médulo é apenas um identificador de acerto ou de erro do aprendiz, mas é

também, a chave para os demais médulos da arquitetura.

4.2 Modulo Classificador de Erro

A partir da identificacao do dado ou expressao como erro, pelo Médulo Identificador de
Expressoes, entao o Médulo Classificador de Erro tem como objetivo identificar o tipo de
erro apresentado pelo aprendiz. Este modulo classificarda o erro por meio regras presen-
tes no Médulo de Regras sobre classificagao de erro, que contém a classificagao de erros
organizadas neste estudo (Interpretacdo Equivocada, Diretamente Identificiveis, Indire-

tamente Identificadveis e Solugdo nao-categorizdvel).

O processo para a organizagao dos possiveis erros presentes em determinados conceitos
tera como suporte um especialista, para, posteriormente, ser estruturado em uma base
de regras. A entrada deste médulo sera um dado ou expressao que tera sido previamente
identificada como erro. Além da captura do erro, serdao armazenadas a acao e o numero

de tentativas do aprendiz.

A Base de Regras sobre Classificacao de Erro tem como objetivo classificar o erro
capturado. A acao e o nimero de tentativas armazenados terao como propésito individu-
alizar a remediagao junto ao aluno, uma vez que pretende-se acompanhar o aluno durante
o processo de resolucao. A acao ird mapear em que subetapa em um conjunto de etapas
de resolucao o aluno se encontra. O nimero de tentativas serd responsavel por identificar

o sucesso ou fracasso da MRE oferecida para a remediacao.
Para uma melhor ilustracao do funcionamento dos médulo em um OA adotou-se um
exemplo envolvendo um conceito mateméatico de Geometria. Um esbogo de uma possivel

interface pode ser observado na Figura 4.4.

Neste caso, a possibilidade de analisar a trajetéria de resolugao do aluno iniciaria com
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Problema: Duas refas paralelas cortadas por uma transversal fomarm angulos colaterais
externos cujas medidas, em graus, sao dadas por x e 2x + 30. Calcule a medida desses dngulos.

Sentenca: Verificar |
Valor de x: Verificar |

Medida angulo 1: Verificar |
Medida angulo 2: Verificar |

<2 => [situagao1 [v]

Figura 4.4: Interface do Objeto de Aprendizagem Inteligente

a solicitacao da apresentacao da sentenca, que posteriormente definiria a solugao final do
problema, mas antes seria necessario que o aluno identificasse o valor da variavel e, apos,
identificasse o valor de cada angulo do problema. A sentenca-resposta seria capturada

para validar. Algumas das solugoes possiveis para a sentenca resolutiva estao presentes

na Tabela 4.1.

] Sentenca/erro \ Classificagao do erro \ Sub-classificacao
a+ b =180 Interpretagao Equivocada
2x4+30 = x Diretamente Identificaveis Deficiéncia de dominio ou uso
inadequado de dados
2x+30 + x =90 Diretamente Identificaveis Deficiéncia de regra, teorema ou
definigao
2x+30 - x = 180 Diretamente Identificaveis Deficiéncia na escolha do opera-

dor correto

x*(2x+30) = 180 Indiretamente Identificdveis

3*(2x+30) - x = 180 Solugéo nao-aceitavel

Tabela 4.1: Exemplo de categorizacao de erros

O erro adotado para ilustrar a proposigao seria o aluno apresentar a sentenca: (2x+
30) + x = 90. No caso desta sentenca é provavel que o aluno tenha confundido o conceito
entre angulos complementares e suplementares. Posteriormente a resposta para a variavel

x seria o valor 20, quando deveria ser 50.

Para este tipo de erro de sentenca teriamos a entrada do erro, a ser classificado pela

da base de regras para Classificacao de Erro, recebendo como retorno a classificagao: Di-
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retamente Identificdvel, e como subtipo deficiéncia de regra, teorema ou defini¢ao.

SE (RespostaDoZluno == “2x+30=x") ENTAO
TipoErro = “Diretamente Identificlveis”;

SubTipoErro = “"Deficiéncia de dominic ou uso inadeguado de dados"™;

SENAO SE (RespostaDoAlunc == “2x+30+x=9%0") ENTAO
TipoErro = “Diretamente Identificawveis~;

SubTipoErro = “Deficié&ncia de regra, teorema, definigdo”;

SENAC SE (BespostaDolluno = ™2x+30-x=180") ENTJ-\GI

TipoErroc = “Diretamente Identificéwveis”;

SubtipoErro = “Deficiéncia de escolha de operador correto”;
FIM SE

Figura 4.5: Regras de Classificacao de erro

A Figura 4.5 apresenta um exemplo de regras que fazem parte da Base de Regras do

Modulo Classificador de Erro.

4.3 Moébdulo Classificador de Funcao de MRE

O principal objetivo deste médulo é identificar qual fungao das MRE (Papéis complemen-
tares, Restri¢ao de interpretacdo ou Compreensao mais aprofundada) se correlaciona com
a classificacao de erros. Esse médulo tem seu destaque dentro da arquitetura referente as

MRE, uma vez que comega a desencadear o processo de remediacao de erros.

Esta etapa consiste em receber a entrada (erro, agao, nimero de tentativas e tipo de
erro) e entao validar o tipo de erro na base de regras (Base de Regras sobre Fungao da
MREs). A base de regras deste médulo tem como objetivo principal determinar a funcao

da MRE.

Dando continuidade ao exemplo sobre angulos teriamos a entrada erro, que continu-

aria sendo armazenado; a a¢do, o numero de tentativas; o tipo de erro ja identificado e
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classificado (Identificavel Diretamente - deficiéncia de regra, teorema ou defini¢ao). Este
ultimo precisa ser validado na base de regras sobre Funcao de MREs. No caso, teriamos

como classificacao para MREs, funcao de Compreensao mais aprofundada.

SE (TipoDeErro == “Diretamente Identificaveis" E
SubTipoFrro == “Deficiéncia de regra, teorema, definigic”) ENTZO

FuncacoMBRE = “Restrigdo de Interpretagio”;

FIMSE

Figura 4.6: Regras de Classificacao de Funcao MRE

O Moédulo Classificador de Funcao de MRE também possui uma Base de Regras de

Classificagao de Fungao de MRE A Figura 4.6 apresenta um exemplo de regras da base.

4.4 Gerenciador de MRE

No Gerenciador de MRE se definira qual o tipo de remediacao que o aluno necessita para
avancar em sua estratégia de resolucao do problema. Como entrada o mddulo recebe:
erro, acdo, numero de tentativas e funcao MRE. Note que neste médulo nao é necessario

continuar armazenando o tipo de erro, uma vez que ja foi usado para a classificacao de

MRE.

A funcao do Gerenciador é a escolha da apresentacao da MRE no momento da reme-
diacao do erro ja classificado, bem como, armazenar a ultima representacao apresentada

para avancar na eficacia junto ao aprendiz.

O repositorio de objetos para representacoes externas tem como fungao selecionar qual
representacao externa serd mais significativa para o aprendiz, considerando os seguintes

critérios:

e Persisténcia no erro: E provavel que o tipo de representacao externa apresentada

nao seja suficiente para o aprendiz avangar em seu processo de aprendizagem, assim
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seria relevante mudar o tipo de MRE;

e Sucesso ou fracasso com a representagao externa em situagoes anteriores: Alguns
critérios como idade, familiaridade, experiéncia, entre outros. O referido aspecto

poderia ser determinante ao perfil do aprendiz;

e Maior ou menor complexidade da situagao apresentada ao aprendiz: Para uma
tarefa de pouca complexidade seria relevante usar representacoes externas menos
complexas e continuamente avangar para outras mais complexas. Um exemplo seria
apresentar uma representacao pictérica para incentivar uma estratégia de percepcao
ou uma representacao matematica para incentivar a geragao de uma regra baseada

em manipulagao de simbolos [66].

e Miximo ou minimo de suporte: Um aprendiz que ja apresentasse uma certa ex-
periéncia e/ou conhecimento para determinado conhecimento poderia se mostrar
indiferente para determinadas representacoes. Um exemplo seria mostrar uma ta-

bela quando o aprendiz parece ter interesse por graficos;

Os dois primeiros itens enumerados poderiam ser facilmente explorados por meio do
modulo gerenciador uma vez que a persisténcia no erro estaria vinculado ao nimero
de tentativas; Sucesso ou fracasso com representacao externa anterior vinculado
a acao do aprendiz. O item referente a Complexidade ao aluno poderia estar associado
a quantidade possivel de MRE que serao disponibilizados para cada etapa do processo
resolutivo e o Suporte, também poderia ser designado em nimero de MRE. Vale destacar
que os dois tdltimos itens dependem diretamente da contribuicao de um especialista da

area do conhecimento de dominio explorado.

Finalizando o exemplo apresentado, apés o médulo Gerenciador de MRE consultar os
critério para a apresentagao de uma representacao externa retornaria com a remediacao
através de uma representacao, através de uma regra presente no Classificador de MRE
(Figura: 4.7). Para que este tipo de erro acontecesse seria necessario que o aluno se equi-

vocasse com 0s conceitos a respeito de angulos colaterais externos, e nesse caso, poderia
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ser suficiente um breve feedback com a apresentacao da figura.

SE (FuncaoMRE — “Restrigéo de Interpretagioc”) ENTAO
MostraMREL

FIMSE

Figura 4.7: Apresentagdo de MRE

Considerando que estamos na primeira etapa de um conjunto de subetapas que o aluno
possa percorrer, o Gerenciador de MRE ira apresentar a figura 4.8 como Remediagao

baseada em MRE.

Angulos colaterais externos s3o angulos que
estdo do mesmo lado da reta transversal,
mas fora das retas paralelas.

Sdo0 dngulos Suplementares.

Figura 4.8: MRE apresentada como Remediacao para o erro de sentenga

Vale destacar que tanto a classificacao do erro matematico como o vinculo a funcao
de MRE e a posterior representacao externa terao como suporte um especialista do do-
minio do conhecimento escolhido. Os exemplos apresentados nesta secao foram modelos

ilustrativos para ilustrar a ideia.

4.5 Discussao sobre o Capitulo

A Arquitetura Funcionalista (Figura 4.2) apresentada teve o objetivo principal atender
a proposicao de remediacao de erros matematicos por meio de MRE, a partir de uma

classificagao de erro aplicada a OA.

Inicialmente pensou-se em modelos no formato de protétipo para validar a referida ar-

quitetura com OA matematicos, mas nao se descarta a possibilidade de aplicacao a outras
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areas do conhecimento, uma vez que se vislumbra uma arquitetura modular. A aplicacao
em outras areas demandaria da construgao de uma classificacao de erro especifica, bem
como, representagoes externas compativeis com o dominio do conhecimento, assim como,

especialistas da area, o que nao é possivel neste momento.

Este capitulo apresenta o resultados encontrados durante o estudo, que foram aceitos

pela comunidade cientifica da drea, como segue:

o A user-interface environment as a support in maths teaching for deaf children na
12th International Conference on Enterprise Information Systems (ICEIS-2010), que
permitiu validar as contribui¢oes de MRE em ambientes de aprendizagens mediados
por computador. A partir do estudo jé desenvolvido por Leite [25] foram analisadas
as contribuicoes de MRE aplicadas ao ambiente para ensino de matemética para
surdos [51]. Este foi o primeiro contato teérico do referido pesquisador com a Teoria

de MRE;

e Um estudo sobre classificacdo de erros: uma proposta aplicada a Objetos de Apren-
dizagem no 22° Simpdsio Brasileiro de Informética na Educacao (SBIE-2011) publi-
cagao que demandou de um estudo focado na classificacao de erros matematicos e

as fungoes das MRE a serem aplicados a OA para remediacao de erros [35];

e Um Processo de Remediacao de Erros com Base no Uso de Multiplas Representacoes
Externas no Contexto de Objetos de Aprendizagem no 23° Simpdésio Brasileiro de
Informatica na Educacao (SBIE-2012) do Congresso Brasileiro de Informatica na
Educagao, do qual a pesquisadora participou efetivamente em conjunto com o autor
principal e orientador na analise e elaboracao das MRE, para propor feedback ao

aluno durante a interagdo com o Objeto de Aprendizagem Finance [39];

e Remediacao de erros baseada em Multiplas Representacoes Externas e classificagcao
de erros aplicada a Objetos de Aprendizagem Inteligentes no 23° Simposio Brasileiro
de Informética na Educacao (SBIE-2012) do Congresso Brasileiro de Informatica na

Educagao, sendo colocados para validacao da comunidade académica a classificacao
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de erros matematicos estruturada e vinculada a MRE, bem como, a arquitetura
funcionalista que embasa o estudo. Neste estudo ja foi possivel apresentar a aplicacao
da arquitetura funcionalista, composto da classificacao de erros vinculada a MRE

para remediacao de erro matematico, ao OA Pitagoras [38];

e Objeto de Aprendizagem Pitdagoras: uma aplicacdo do uso de Multiplas de Represen-
tacoes Externas na Remediacao de Erros Matemdticos no DesaflE! - II Workshop
de Desafios da Computagao Aplicada a Educagao do XXXIIT Congresso da Soci-
edade Brasileira de Computagao - (CSBC-2013), que apresentou os resultados do
primeiro experimento em uma escola piblica do estado da cidade de Curitiba (PR),
apresentando os arcaboucgos conceituais da classificacao de erros matematicos e das
Multiplas Representacoes Externas, bem como, a aplicacao e resultados do experi-

mento; [41]

o Multiple External Representations in Remediation of Math Errors no 15th Interna-
tional Conference on Enterprise Information Systems - ICEIS (2013), artigo apre-
sentou os resultados do pré-teste e do pds-teste do experimento realizado com o OA
Pitagoras ja com o uso da ferramenta FARMA, validando arquitetura funcionalista;

[40]

A pesquisa sobre classificacao de erros matematicos discutida neste artigo apresentou
um embasamento tedrico para atender a demanda da pesquisa. O estudo teve como obje-
tivo a escolha de uma classificacao que oportunizasse uma classificacao com nomenclatura

uniforme, a fim de facilitar a classificacao do erro apresentado pelo aprendiz.

A proposta de analise de estudos sobre classificacao de erros, apresentadas por Radatz
(1979) e Movshovitz-Hadar e Zaslavsky (1987) tinha como objetivo a complementaridade
de uma classificacao unica e abrangente. Mas com a evolucao do estudo percebeu-se a
consisténcia e completude dos autores citados, justamente porque nos demais estudos
apenas foi encontrada uma classificacao bem préxima, que pareceu evidenciar-se por uma

denominacao distinta. Esse fato gerou uma nova andlise organizada por erros:
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e Interpretacao equivocada da linguagem: este tipo de erro alertaria para a dificul-
dade do aprendiz em avancar na compreensao da estrutura do problema, ou seja,
dificuldade para interpretar o que esta sendo solicitado para, entao ser formulada

uma estratégia;

e Diretamente Identificaveis: este tipo de erro pode ser sub-classificado como erro de
deficiéncia no dominio ou uso inadequado de dados; erro de deficiéncia de regra,

teorema ou definigao, e erro referente a operador logico.

e Indiretamente identificaveis: demandam do acompanhamento passo-a-passo do apren-
diz. A classificacao contempla o erro cometido pela falta de logica correta, neste
caso, o aprendiz pode apresentar uma classificacao incorreta, uma resposta para

uma estratégia incorreta e/ou transformagao sem avango;

e Solugao nao-categorizavel: o erro cometido nesta categoria tem como objetivo con-
templar a inexisténcia de classificacao entre os demais. Neste caso, o aprendiz
poderia estar no nivel maximo de imaturidade para um determinado conceito e com

isso propor estratégias aleatérias a resolucao.

O destaque especial para o estudo de uma classificacao de erros matemaéticos é o
vinculo e a complexidade em se mapear todo o tipo de erro que possivelmente possa ser
cometido em qualquer conteudo mateméatico. A classificacao proposta ainda demanda de
mais estudos, bem como, de validagoes para diferentes contetiddos matematicos, podendo,

assim, surgirem outras subcategorias.

4.6 Classificacao de erros e o processo de remediacao de erros

O uso das funcoes de MRE para oferecer a remediagao do erro permitiu organizar uma
tabela classificatéria apresentada no Capitulo 3 (Tabela 3.2) para contextualizar a pro-
posicao deste estudo. Nesta tabela é possivel visualizar o tipo de erro, sub-classificagao,

funcao das MREs e a proposi¢ao da remediacao.
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4.7 Validacao da classificacao de erros aplicadas a um conceito

Para uma melhor compreensao e visualizacao da aplicacao da classificacao de erros com o
processo de remediacao baseado MREs buscou-se escolher conceitos do campo matematico
que apresentassem um variada gama de possiveis erros a serem cometidos por alunos

durante o processo de resolucao.

4.7.1 Aplicacao no campo da Aritmética

A Aritmética é o ramo mais elementar da Matematica que utiliza nimeros com suas
possiveis operagoes, ou seja, trata todos os aspectos externos dos modelos matematicos.
Alguns exemplos dos referidos aspectos sao o sistema de representacao de niimeros e os
algoritmos para as operagoes fundamentais. Através da Aritmética é possivel prover uma
organizacao adequada e oferecer oportunidades para o desenvolvimento de processos ma-

tematicos.

A habilidade para cédlculos depende de estruturas, nas quaise se destacam o dominio
da contagem e das combinacoes aritméticas. Como se sabe, a aprendizagem de um repor-
torio de calculos nao depende da memorizagao de uma determinada operagao, mas sim,

da construcao, da organizacao e da consequente memorizacao compreensiva desses fatos.

Exemplo. Pedro comprou 10 laranjas e Helena comprou 6 laranjas a mais que Pedro.

Quantas laranjas Helena comprou?

Para o referido exemplo é possivel considerar alguns tipos de erros e remediagoes asso-
ciadas a partir da vinculacao a fungao de MRE. A Tabela 4.2 tem com objetivo esclarecer
a classificacao do possivel erro aprensentado pelo aprendiz, bem como, a representacao

externa para o processo de remediacao.
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Tipo de Erro Subtipo Erro apresen- | Fungao de | Remediagao
tado MREsSs
2
.")
2
Interpretagao equi- O aprendiz nao | Papéis complemen- ’
vocada consegue avangar | tares
B em nenhuma es-
tratégia porque
pode estar com

dificuldade de pas-
sar o problema da
linguagem verbal
para a matematica.

Diretamente Iden-

tificdveis

Deficiéncia do do-
minio ou uso inade-
quado de dados

O aprendiz nao
consegue identi-
ficar que Helena
possui uma quanti-
dade maior.

Fungoes de Restri-
¢ao de Interpreta-
cao

Deficiéncia de re-
gra, teorema ou de-
finicao

O aprendiz ainda
nao se apropriou da
parte  conceitual,
quando nao conse-
gue identificar cada
personagem  com
suas respectivas
quantidades.

Compreensao mais
aprofundada

| Pedro: 10 laranjas | | Helena: 16 laranjas

Deficiéncia na es-
colha do operador
correto

A estratégia do
aprendiz apresenta
a seguinte solugao:
10-6=7

Compreensao mais
aprofundada

Indiretamente
identificaveis

O aprendiz néo
consegue perceber
que a quantidade
de laranjas de
Helena é maior que
a de Pedro.

Restricao de inter-
pretacao

Solugéo
categorizavel

nao-

Caso o erro co-
metido nao esteja
contemplado  em
nenhuma classi-
ficacdo acima, o
erro serd incluido
nesta secdo até
ser analisada a ne-
cessidade de uma
nova categoria.

Compreensao mais
aprofundada

Neste caso serd
apresentado ao
aprendiz os prin-
cipais conceitos
aritméticos  para
retomar a base
conceitual do
aprendiz.

Tabela 4.2: Aplicacao no campo da Aritmética
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O campo da Aritmética é vasto e dependendo da forma como é explorado pode ser
bastante complexo. Um exemplo é a classificacao de problemas aritméticos proposta por
Vergnaud ([59]). No entanto, este estudo de caso focou apenas a categorizacao do erro
matematico, o vinculo a funcao MRE e a remediacao do erro através de uma representagao
externa. E possivel que existam outras representacoes externas, que oportunizem uma
melhor compreensao pelo aprendiz, mas no momento nao foi o foco da proposta do estudo

de caso.

4.7.2 Aplicacao no campo da Geometria

A Geometria é uma parte da Matematica que estuda o espaco e as figuras que podem
ocupd-lo. A aquisicao dos conceitos nesta area pode surgir a partir de experiéncias, ou
intuitivamente, com a caracterizacao do espaco por certas qualidades fundamentais, tam-
bém denominadas axiomas de geometria. Se os axiomas nao sao provados, mas podem
ser usados em conjunto com os conceitos matematicos de ponto, linha reta, linha curva,
superficie e sélido para chegar a conclusoes logicas, entao passam a ser denominados de

teoremas.

Também fazem parte desta area os postulados e definicoes que estruturam a constru-
¢ao do conceito. Assim a Geometria é composta pelos conceitos: ponto, reta e plano;
posicoes relativas entre retas; angulos; triangulos; quadrilateros; poligonos; perimetro e

areas de regioes planas.

Como objeto para explorar a classificacao de erros e o processo de remediagao por
meio de MRE foi usado um exemplo que contemplava conceitos sobre duas retas cortadas

por uma transversal.

Exemplo. Duas retas paralelas cortadas por uma transversal formam angulos cola-
terais externos cujas medidas, em graus, sao dadas por x e 2x + 30. Calcule a medida

desses angulos.
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Um dos erros poderia ser a Interpretacao Equivocada, ou seja, o sistema detecta que
o erro cometido pelo aprendiz refere-se a dificuldade para transitar entre os tipos de
linguagem (verbal e matemadtica). Neste caso, a fungdo de MRE seria de Papéis Comple-

mentares, sendo apresentado o mesmo problema, mas com numa linguagem matematica.

Outro tipo de erro poderia ser do tipo Identificavel Diretamente, com deficiéncia no te-
orema, onde o aprendiz confunde as propriedades referentes a paralelas cortadas por uma
transversal e deduz que os angulos possam ser colaterais correspondentes. Neste caso, é
classificado como sendo da funcao de Restricio de Interpretacao e para remediacao da

falha, além da revisao da propriedade é apresentada uma figura.

Para uma melhor compreensao a Tabela 4.3 apresenta possiveis erros que possam

ocorrer para o referido problema.
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Tipo de Erro

Subtipo

Erro
tado

apresen-

Funcao de
MREs

Remediacao

Interpretagao equi-
vocada

Nao consegue
avancar em ne-
nhuma estratégia
porque estd com
dificuldade de pas-
sar o problema da
linguagem verbal
para a matemaética.

Papéis complemen-
tares

Diretamente Iden-
tificaveis

Deficiéncia do do-
minio ou uso inade-
quado de dados

Deduz que os an-
gulos sao colaterais
correspondentes e
identifica como an-
gulos iguais. (x =
2x+30)

Fungoes de Restri-
cao de Interpreta-
cao

Pares de angulos colaterais externos s3o suplementares.

e —

Dois angulos sdo suplementares quando a soma
corresponde a 180 graus.

Deficiéncia de re-
gra, teorema ou de-
fini¢do

Os pares de angu-
los colaterais exter-
nos sao suplemen-
tares. Dois angu-
los s&o suplementa-
res quando a soma
é igual 180 graus.

Compreensao mais
aprofundada

‘Angulcs colaterais externos 520 angulos que
estao do mesmo lado da reta transversal,
mas fora das retas paralelas.

L
.’7@

S0 angulos Suplementares.

Deficiéncia na es-
colha do operador
correto

A estratégia ado-
tada apresenta a
seguinte solugao:
x4+ 2x + 30 = 180
3x = 180 + 30

x =70

Compreensao mais
aprofundada

x+ 2x+30=180

3x =180 -30

Operagio Inversa.

x=70

Indiretamente
identificaveis

Ao invés de usar
a soma dos angu-
los suplementares,
adota a subtracao
entre os angulos:
(2x + 30 - x = 180)

Restrigao de inter-
pretacao

Bra-1s0

Tabela 4.3: Aplicacao no campo da Geometria
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O exemplo acima apresentou uma perspectiva minima dos tipos de erros que poderiam

ocorrer para esta situacao, ainda nao foi descartado outros provaveis erros para este

conceito.

4.7.3 Aplicagcao no campo da Porcentagem

A Porcentagem ¢é definida como a a centésima parte de uma grandeza, ou seja, seu célculo
é baseado em 100 unidades. De forma pratica, pode-se dizer que a Porcentagem serve
para representar o quanto de um todo esta se referindo.

Uma de suas grandes aplicagoes é o mercado financeiro para capitalizar empréstimos
e aplicagoes, expressar indices inflacionérios e deflacionarios, descontos, aumentos, taxas
de juros, entre outros. No campo Estatistico, a Porcentagem possui participagao ativa na

apresentacao de dados comparativos e organizacionais.

Assim para validar a proposicao do campo da Porcentagem fez-se suposicao a par-
tir OA, Finance' desenvolvido pelo CONDIGITAL (MEC/UFPR), onde sao explorados

problemas envolvendo o conceito.

x

Vorcd possui- RE240,00

Preco: R$378,00
A vista 30% de Desconto ......

p—
e
el

=y

Qual valor do rado a vista: RS 00,00

Vord possul dinheire sufickents para pagar o rado? Sim o

SN QD E

Figura 4.9: Problema de porcentagem do FINANCE

'http://condigital.c3sl.ufpr.br/finance/
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Para o referido problema do Finance tem-se as seguintes proposicoes:

Vocé pretende comprar um rddio cujo valor é R$ 378,00. No entanto, vocé tem R$
240,00 para dar entrada. Optando pelo pagamento a vista é possivel conseguir um des-

conto de 30 por cento. Assim:
e Qual é o preco do radio a vista?
e Vocé possui dinheiro suficiente para pagar o radio?

Para este tipo de situagao foi organizada em uma Tabela (Tabela: 4.4) a estrutura
de classificacao de erro vinculada a funcaio MRE com possiveis MRE para remediar a

interacao do aprendiz.
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Tipo de Erro Subtipo Erro apresen- | Fungao de | Remediagao
tado MREs
Preco RS (Valor) ‘
' Desconto
~ . . ~ s diminui
Interpretacdo equi- O aprendiz nao | Papéis complemen- —
vocada consegue avangar | tares
em nenhuma es-
tratégia, porque
pode estar com

dificuldade de pas-
sar o problema da
linguagem verbal
para a matematica.

Diretamente Iden-
tificaveis

Deficiéncia do do-
minio ou uso inade-
quado de dados

O aprendiz na
aplica correta-
mente o conceito
de porcentagem.

Fungoes de Restri-
¢ao de Interpreta-
Gao

30% =30/100=0,3

Deficiéncia de re-
gra, teorema ou de-
finicao

O aprendiz néo
identifica a relacao
de desconto.

Compreensao mais
aprofundada

>

=

Prego RS (Valor) ‘

prego
diminui

Aumento
[Pregn do produto
Desconto
Deficiéncia na es- | O aprendiz | Compreensdao mais
colha do operador | equivoca-se e | aprofundada
correto calcula um acrés-
cimo de 30 por
cento.
m4=20_
100
P = (30%)300
F=30300
100
P=gun
100
Indiretamente O aprendiz nao | Restrigdo de inter- e
identificaveis apresenta uma | pretacdo
B légica correta
para o conceito de
desconto.
Solugao nao- Caso o erro co- | Compreensao mais | Neste caso serd
categorizavel metido nfdo esteja | aprofundada apresentado ao

contemplado  em
nenhuma, classi-
ficagdo acima, o
erro serd incluido
nesta secdo até
ser analisada a ne-
cessidade de uma
nova categoria.

aprendiz os concei-
tos que embasam
conhecimentos
prévios referente a
porcentagem

Tabela 4.4: Aplicacao no campo da Porcentagem
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O objeto de aprendizagem FINANCE apresenta outros exemplos de problemas envol-
vendo porcentagem, mas optou-se aplicar a categorizagao de erros e o vinculo as funcoes
MRESs somente com uma situagao-problema. Ainda assim, é possivel ter-se uma ideia dos
tipos de representacoes externas, que poderiam ser usadas no processo de remediacao do

€IrTro.

4.8 Discussao sobre o Capitulo

A aplicacao do estudo sobre categorizacao de erros matematicos, bem como, o vinculo as
funcoes de MRESs para a proposicao de uma remediacao do erro apresentado pelo aprendiz
conduziu o estudo para um possivel esbo¢o da aplicacao. De forma genérica, optou-se por
uma aplicagdo nos campos da Aritmética, da Porcentagem e da Geometria, a fim de va-
lidar a aplicagao da categorizagao de erros e as possibilidades de representacoes externas

baseadas em MREs.

Vale salientar que todo o aporte conceitual do ramo de aplicacao mateméatica terd
como consultor um especialista da Educacao Matematica, viabilizando aspectos conceitu-

ais mais eficientes no que se refere a aquisicao de um conceito pelo aprendiz.

Os estudos de caso tiveram como objetivo elucidar a proposicao da pesquisa de forma

mais pratica e especifica ao ramo do conhecimento adotado.
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CAPITULO 5

VALIDACAO DA ARQUITETURA: OA PITAGORAS

O referido Capitulo tem como objetivo apresentar a arquitetura funcionalista utilizada
para elucidar a proposta de estudo. Além da descricao do roteiro utilizado na aplicacao
de dois experimentos para validar a eficiéncia da utilizacao de remediacao através de MRE

a partir de uma classificacao de erros.

Em um momento inicial houve o contato com uma professora de uma escola Publica
Estadual da cidade de Curitiba - Escola Bom Pastor, a professora de Matematica aderiu
rapidamente a proposta, até mesmo por também ser pesquisadora de Educacao Matema-
tica e supervisora do Projeto Interdisciplinar de Pedagogia e Matematica, que faz parte
do PIBID-UFPR (Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo a Docéncia) foi defi-
nido o campo de conhecimento, no caso, o Teorema de Pitdgoras e as turmas a serem
abordadas, 9° do Ensino Regular. Posteriormente, apds alguns resultados considerou-se
relevante aplicar novamente o experimento ja com as alteracoes consideradas necessérias
encontradas no primeiro experimento, entao foi possivel efetivar a proposta com os alunos

do curso Técnico em Informatica do SENAI, de Sao José dos Pinhais.

O objetivo da presente pesquisa foi avaliar a contribui¢ao do uso das MREs no processo
de remediagao de erros durante o ensino-aprendizagem por meio de OAs. Os OAs utiliza-
dos no experimento, Pitagoras Max e Mix, foram desenvolvidos por meio da ferramenta
de autoria FARMA (Ferramenta de Autoria para a Remediacao de erros com Mobilidade
na Aprendizagem), onde foram estruturados exercicios envolvendo o conceito de Teorema

de Pitagoras, conforme definido inicialmente com o especialista de matematica.

O OA Pitdgoras Max (Figura 5.1) atualmente contém todas as caracteristicas e pro-
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priedades abordadas na arquitetura proposta na presente pesquisa, ou seja, explora o
processo de remediacao a erros por meio de MRE, a partir de uma classificacao de erros
matematicos.

Objeto de Aprendizagem Pitagoras Max - Senai - Curitiba/PR

gina M

Atividade 1
Um ciclista acrobatico deseja atravessar de um prédio a outro com uma bicicleta especial por meio de um cabo de aco rigide
O prédio de partida tem a altura de 75 metros e o de chegada tem a altura de 25 metros. A distancia entre as duas torres & de 120 metros

Etapa 1
Quais as medidas indicadas na figura?

= .‘

o

L |

P T gl = p2

|| . -
-

|m 8 = e

. ] ) d m !

Obs: Informe a altura do Prédio 1 {P1), Prédio 2 (P2) e a distancia (d) entre as torres respectivamente e separado por ponto e virgula(;).

Respaosta:

Figura 5.1: Atividade proposta no Pitadgoras Max

Outro ponto de destaque do Pitagoras Max é que fornece um aprendizado gradual por
meio da estruturacao de passos, que neste caso do OA foram transformados em etapas
de resolucao a partir da particao do enunciado de um problema, possibilitando aplicar os
conceitos presentes no ACT, como model tracing. A Figura 5.2 apresenta uma remediacao
do erro, para a terceira tentativa, do aluno ao se equivocar na etapa inicial da atividade,

que consistia na identificacao dos valores iniciais.
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Um ciclista acrobatico deseja atravessar de um prédio a outro com uma bicicleta especial por meio de um cabo de aco rigido
O prédio de partida tem a altura de 75 metros e o de chegada tem a altura de 25 metros. A distancia entre as duas torres & de 120 metros.

Etapa 1
yQuais as medidas indicadas na figura?

| ‘f\

o 2

L] -
Plam = p2

e fe st

W _l q al

Obs: Informe a altura do Prédio 1 (P1), Prédio 2 (P2) e a distancia (d) entre as torres respectivamente e separado por ponto e virgula(;).

Resposta:

Incarreto
’7 B6:7

Hamnal

Observe mais atentamente

Figura 5.2: MRE apresentada pelo Pitagoras Max

A cada interacao do aluno com os exercicios propostos o erro apresentado é classifi-
cado, e também é armazenada a etapa pertinente ao evento em que o aluno se encontra,
validado a ordem do equivoco, vinculado as fungoes de MRE, para entao ser apresentada

a remediagao do erro.

O OA Pitagoras Mix (Figura 5.3), conforme definido anteriormente, foi organizado
para apresentar os mesmo problemas matematicos envolvendo o Teorema de Pitdgoras
presente no OA Max, porém as atividades sao apresentadas sem uso de MREs, ou seja,
somente o texto do enunciado é exibido ao aluno e nao ¢é utilizado nenhum tipo de re-
mediacao de erros com MREs. Ao aluno informar a resposta equivocada o OA somente
destaca a resposta através de uma linha vermelho e a palavra Incorreto.

As validacoes dos enunciados, a divisao em etapas, a classificacao de erros matema-
ticos e posterior organizacao das MREs contaram com contribuicoes de especialistas da
educagao, professores do doutores do programa de Doutorado da UFPR e do pesquisa-

dor e desenvolvedor da ferramenta FARMA!. Vale destacar que foram intimeras rodadas

Thttp://farma.educacional.mat.br/
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Ferramenta de Autoria FARMA

Ferramenta de Autoria para a Remediagdo de erros com Mobilidade na Aprendizagem.
Construa Objetos de Aprendizagem para o ensino de matematica

¥ Home

Objeto de Aprendizagem Pitagoras Mix - Senai - Curitiba/PR
W Figina anterior | Exercicio 10 Atividade 1 || | Prtximo p2gina w

Atividade 1

Um ciclista acrobatico deseja atravessar de um prédio a outro com uma bicicleta especial por meio de um cabo de aco rigido
O prédio de partida tem a altura de 75 metros e o de chegada tem a altura de 25 metros. A distancia entre as duas torres € de 120 metros

Questdo 1
Qual é a medida minima do comprimento do cabo de aco?

Resposta

Figura 5.3: Atividade proposta no Pitdgoras Mix

de andlise e validacao de cada detalhe do OA Pitdgoras Mix? e do OA Pitdgoras Max3,

inclusive no que se refere a formulagao do texto que compoem a apresentacao do contetdo.

5.1 Hipodteses utilizadas no experimento

Para compor a andlise estatistica foram estruturadas as seguintes hipoteses:

Hipotese nula: onde o efeito da aprendizagem nos niveis de conhecimento, compre-
ensao e aplicacao do grupo experimental nao apresenta indices superiores aos do

grupo de controle;

Hipdotese I: onde o efeito de aprendizagem nos niveis de conhecimento, compreensao
e aplicacao do grupo experimental apresenta indices superiores aos do grupo de

controle;

Hipotese I1: onde o uso do Objeto de Aprendizagem torna o processo de aprendiza-
gem mais atrativo. A hipdtese II usou como suporte para a analise o resultado do

questiondrio de satisfacao aplicado apds o participante cumprir as tarefas no OA.

2http://farma.educacional.mat.br /published /los/51a0cc66759b7491ef00004b
3http://farma.educacional.mat.br/published /los/51a018ab759b7491ef00003d
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O experimento procurou encontrar uma confirmagao positiva para o uso de MREs
no processo de Remediacao do erro, explorando a arquitetura proposta. Assim, se espe-
rava encontrar resultados significativos no uso do OA Pitdgoras Max, que apresentava a

remediacao do erro com MREs, com a apresentacao da atividade dividida em etapas.

5.2 Teste de validagcao: Escola Piblica

O teste de validacao inicial contou com a colaboragao da professora de matematica da rede
estadual de ensino do 9° ano do ensino regular da Escola Bom Pastor, em Curitiba-PR.
A professora, por ser também pesquisadora, contribuiu de forma significativa e relevante,
tanto na escolha do conteliido matematico como na elaboracao, na validacao e na aplicagao

do teste com os alunos.

Os participantes do experimento foram 20 estudantes do 9° ano, turmas A e B, do
ensino regular da escola Estadual Bom Pastor, distribuidos a partir de uma avaliagao
formal aplicada pela professora de Matematica, a fim de posteriormente ser aplicado o

pareamento estatistico para formar os grupos homogéneos.

5.2.1 Desenvolvimento do Experimento

O pré-teste foi composto de 4 questoes relacionadas ao Teorema de Pitagoras, que foi
elaborado pela professora de matematica da turma, como uma atividade regular de sala
de aula (APENDICE A). A partir da aplicagao da atividade a professora fez a corregao e
ajudou a organizar o ranking de notas dos alunos. Na sequeéncia, foi feito o pareamento,

e quando apareceram resultados idénticos procedeu-se ao sorteio.

A primeira etapa, que consistiu na aplicagao do pré-teste, foi realizada em 2 hora/aula,
cada uma com 50 minutos de duragao, aplicada pela professora da sala. Em outra visita
a escola, 4 dias apds a primeira, os participantes foram convidados a interagirem com o

OA Pitdagoras Max e Mix, sendo que o OA Pitagoras Max apresentava o processo de re-
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mediacao de erros matematicos e foi aplicado com o grupo experimental, enquanto que o
AO Pitagoras Max, apresentava as mesmas questoes no formato descritivo, sem qualquer
tipo de imagem ou feedback. Os grupos controle e experimental nao receberam qualquer
informacao que receberiam objetos de aprendizagem um pouco distintos. Ambos os gru-
pos receberam 3 questoes idénticas para serem resolvidas utilizando o OA Pitagoras Mix

ou o OA Pitagoras Max.

Apoés a interacao com o objeto de aprendizagem solicitamos que os alunos que uti-
lizaram o Pitdgoras Max respondessem um questiondrio de satisfacdo (Apéndice C e
D)composto por 12 perguntas referentes aspectos relacionados com a utilizagdo do Ob-
jeto de Aprendizagem, sendo 6 questoes sobre facilidade de uso, 3 questoes referente ao
feedback apresentado ao aluno e, finalmente, 3 questoes abrangendo o impacto do uso do

OA para aprendizagem dos conceitos.

5.2.2 Analise dos resultados: Escola Publica

As notas dos alunos, a média e o desvio-padrao dos pré-teste e pds-teste podem ser
observados na Tabela 5.1 para o OA Pitdgoras Max e na Tabela 5.2 para o OA Pitagoras
Mix. Os resultados sinalizam afirmativamente a expectativa geradora da hipotese, ou seja,
o uso de remediacao de erro apoiado em MREs a partir da classificacao do erro contribuiu

com o aluno.

’ Aluno \ Pré-teste (%) \ Poés-teste (%) ‘
A1MI 93,3 100,0
A2MI 56,7 96,7
A3MI 66,7 66,7
A4MI 93,3 100,0
A5MI 96,7 100
A6MI 93,3 100,0
ATMI 83.3 83.3
ASMI 100 66,7
A9MI 96,7 100,0
ATOMT 79,2 93,7
Média 85,9 90,7
Desvio Padrao 14,4 13,7

Tabela 5.1: Resultados do grupo controle - Pitagoras Mix
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’ Aluno \ Pré-teste (%) \ Pés-teste (%) ‘
AIMA 66,7 100,0
A2MA 50,0 66,7
A3MA 80,0 83.3
AAMA 96,7 96,7
A5MA 50,0 83,3
A6MA 83,3 100,0
ATMA 66,7 83,3
ASMA 67.5 90,6
AOMA 75,5 85,9
A10MA 68,5 86,3
Média 70,5 87,6
Desvio Padrao 14,3 10,0

Tabela 5.2: Resultados do grupo experimental - Pitdgoras Max

Quanto ao desempenho dos participantes no OA Pitagoras Max pode-se afirmar que
foi possivel descartar a Hipdtese Nula, que atingiu 0,05% de significancia, concluindo
satisfatoriamente, com 95% de confianca, que o OA trouxe ganhos para a aquisicao de

conceitos matematicos.

A hipotese nula do OA Pitagoras Max é que a média do pds-teste € menor ou igual
a média dos pré-teste. Por outro lado, a alegagao visa saber se a média dos pds-teste foi
significativamente maior que a média do pré-teste, identificando um ganho na aprendi-
zagem dos alunos. Para tanto, foi utilizado um teste-t pareado, uma vez que a amostra
tem tamanho menor que 30. Com um grau de confianga de 95% (a =0.05), obtemos
p=0,000412178 (t=4,9202, df=9). Assim, como p < «, pode-se negar a hip6tese nula,
concluindo, que ha evidéncias para afirmar com 95% de confianca, que o OA Pitdgoras

Max auxiliou os participantes na aquisicao de conceitos.

A hipétese nula do OA Pitagoras Mix é que a média do pds-teste é menor ou igual a
média dos pré-teste. Com um grau de confianca de 95% (a=0.05), obtemos p=0,20834
(t=0,8527, df=9). Assim, como p > «, nao se pode negar a hipdtese nula, concluindo,
que nao existem evidéncias para afirmar que o OA Pitagoras Mix auxiliou os participantes
na aquisicao de conceitos. Isso talvez se de, ao fato de se tratar de uma reproducao do

modelo didatico de sala de aula, composto somente por enunciados de problemas.
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Quanto ao questiondrio de satisfagao aplicado ao final da interagao com os OAs, Pi-
tagoras Mix e Pitdgoras Max: 48% do grupo de questoes referente a facilidade de uso
consideraram plenamente satisfatério aspectos referente a facilidade de uso do OA. No
outro grupo, independente, onde foram analisados aspectos referente feedback, 42% se
manifestaram de forma plenamente satisfatério quanto a forma de feedback apresentado.
Enquanto, que o grupo resolucao de tarefas usando o OA, também analisado de forma
independente, 54% consideraram plenamente relevante o uso de um OA para aquisicao de

um conceito.

5.3 Teste de validacao: Curso Técnico em Informatica

O experimento realizado foi composto de 4 (quatro) etapas principais: pré-teste, onde
foi realizada a aplicacao de uma avaliacao escrita para definicao dos grupos experimental
e controle; utilizacao dos OAs, aplicacao pratica dos OAs Pitdgoras Mix e Max com os
aprendizes envolvidos no experimento; pos-teste, avaliagao escrita dos aprendizes apds o
uso dos OAs; e avaliagao do OA Pitagoras Max, questionario referente a usabilidade do
OA Max. Esse delineamento utilizado visa a realizacao sistematica de uma andlise com-

parativa dos grupos experimental e controle.

O experimento foi realizado com 42 estudantes do Curso Técnico em Informatica do
SENAI (Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial), unidade Afonso Pena, localizado
na rua Rui Barbosa, n°® 5881, em Sao José dos Pinhas, estado do Parand, Brasil. Dentre
as turmas existentes, foi escolhidas 50 aprendizes que estao cursando o Ensino Médio,

entre o 2° ano, ultimo ano e concluintes, com idade entre 15 e 22 anos.

O pré-teste foi realizado, inicialmente, com o objetivo de definir os participantes de
cada grupo, o grupo controle e o grupo experimental. Sendo este composto por 5 (cinco)
questoes de miultipla escolha referente aos conceitos relacionados ao teorema do Pitagoras.
Os acertos e erros gerados por este teste foram utilizados para a definicao dos grupos. Para

garantir a homogeneidade na divisao dos grupos foi utilizado o método de pareamento e
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quando notas iguais foram identificadas, entao um sorteio era realizado. Em um segundo
momento, os mesmos dados sao utilizados para comparacao com os dados coletados no
pos-teste, a fim de verificar se os OAs aplicados, entre a etapa de pré e pos teste, tiveram

influéncia no conhecimento adquirido pelos alunos.

5.3.1 Desenvolvimento do Experimento

O experimento foi divido em 3 etapas principais, cada uma com 2h/a, sendo cada hora-
aula com 50 minutos de duracao. Na primeira etapa foi apresentado um video aos alunos,
a fim de revisar o conceito referente ao Teorema de Pitagoras de forma contextualizada, o
tempo de duracao da apresentacao do video, assim como, das explanagoes posteriores foi
de aproximadamente 20 minutos cada um, ocupando 2h/a com as explanagoes e conside-
racoes referente ao video, o facilitador do processo foi o préprio professor de matemaética

da turma.

Apés 2 dias foi aplicado o pré-teste com questoes de multipla escolha, objetivando
identificar os conhecimentos prévios do aprendizes, assim como, a separagao dos grupos

controle e experimental. O pré-teste ocupou 2h/a.

Uma semana apds a aplicagao do pré-teste e separacao dos grupos, os alunos foram
convidados a interagirem com o OA a partir das 3 atividades propostas, sendo que o grupo
controle recebeu o OA Pitagoras Mix com as questoes na forma escrita, sem qualquer tipo
de intervencao, enquanto que o grupo experimental recebeu o OA Pitagoras Max, com as
questoes divididas em etapas com a Remediacao do erro baseada em MRE. Os partici-
pantes separados em grupos, controle e experimental, tiveram 4h/a para apresentacao da
ferramenta FARMA e OA Pitagoras, efetivagao de cadastro com login e senha e interagao

com os exercicios propostos.

Posterior a finalizacao da resolucao das tarefas, os participantes do Pitagoras Max

foram direcionados a responder o questionario de satisfagao on-line, link presente na fer-
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ramenta FARMA, que apresentava 12 questoes relacionadas com a utilizagao do OA Pi-
tagoras Max, sendo 6 questoes sobre facilidade de uso, 3 questoes referente ao feedback
apresentado ao aprendiz e, finalmente, 3 questoes abrangendo o impacto do uso do OA
para aprender um determinado conceito. A apresentacao das respostas das questoes de

satisfacao apresentavam uma escala de 1 a 5.

A aplicac@o do pds-teste ocorreu a 2 dias apds e teve duracao de 2 h/a. Nesse momento
foi solicitado que todos os alunos respondessem 5 questoes de multiplas escolha, que ex-
ploravam, novamente, conceitos relacionados ao Teorema de Pitdgoras, mas com questoes
distintas das aplicadas no pré-teste, embora com o mesmo grau de dificuldade. Ressalta-
se que o objetivo do pds-teste foi confrontar os resultados para perceber a evolugao na

aprendizagem dos alunos, que interagiram com os OA Pitdgoras Mix e Max.

5.3.2 Analise dos resultados

Os dados do pré-teste e pds-teste foram analisados de forma quantitativa e tratados me-

diante o teste paramétrico de hipoteses t-student.

No pré-teste e no pds-teste foram considerados o niimero de acertos para efeitos de com-
paracao posterior andlise dos resultados. As notas dos alunos, a média e o desvio-padrao
dos pré-teste e pds-teste podem ser observados na Tabela 5.3 para o Grupo Controle e na
Tabela 5.4 para Grupo experimental

Quanto ao desempenho dos participantes no OA Pitagoras Max pode-se afirmar que
foi possivel descartar a Hipdtese Nula, com 0,05% de significancia, concluindo satisfato-
riamente, com 95% de confianga, que o OA trouxe ganhos para a aquisi¢ao de conceitos

matematicos.

A hipétese nula do OA Pitagoras Max é que a média do pdés-teste é menor ou igual a
média dos pré-teste. Por outro lado, a alegacao visa saber se a média dos pos-teste foi sig-

nificativamente maior que a média do pré-teste, identificando um ganho na aprendizagem
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’ Aluno \ Pré-teste (%) \ Pés-teste (%) ‘
A1SMI 5 5
A2SMI 5 5
A3SMI 5 5
A4SMI 5 5
A5SMI 5 4
A6SMI 5 4
A7TSMI 5 3
A8SMI 5 4
A9SMI 5 5
A10SMI 5 5
A11SMI 4 4
A12SMI 4 4
A13SMI 4 5
A14SMI 4 4
A15MI 3 5
A16SMI 3 4
A17SMI 2 4
A18SMI 2 2
A19SMI 2 2
A20SMI 2 4
Média 4,00 115
Desvio Padrao 1,2140 0,9333

Tabela 5.3: Resultados do Grupo Controle - Pitagoras Mix

dos alunos. Com um grau de confianca de 95% (a=0.05), obtemos p= 0,0087 (t= 2,6042,
df=19). Assim, como p < «, pode-se negar a hipétese nula, concluindo, que hé evidéncias
para afirmar com 95% de confianca, que o OA Pitdgoras Max auxiliou os participantes

na aquisicao de conceitos.

A hipétese nula do OA Pitagoras Mix é que a média do pds-teste é menor ou igual a
média dos pré-teste. Com um grau de confianga de 95% (a0.05), obtemos p=0,2633 (t=
0,6450 , df=19). Assim, como p > «, nao se pode negar a hipdtese nula, concluindo, que
nao existem evidéncias para afirmar que o OA Pitagoras Mix auxiliou os participantes
na aquisi¢ao de conceitos. Isso talvez se dé, ao fato de se tratar de uma reproducao do

modelo didatico de sala de aula, composto somente por enunciados de problemas.

Isso evidéncia a importancia da mudanca de paradigma quando se migra do modelo
tradicional para uma abordagem mediada por computador. Se os OAs nao forem cons-
truidos com os devidos cuidados podem nao auxiliar o aluno e ainda mais podem acabar

atrapalhando seu aprendizado.
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’ Aluno \ Pré-teste (%) \ Pés-teste (%) ‘
A1SMA 5 5
A2SMA 5 5
A3SMA 5 5
A4SMA 5 5
A5MA 5 4
A6SMA 5 5
ATSMA 5 5
A8SMA 5 5
A9SMA 5 5
A10SMA 4 3
A11SMA 4 4
A12SMA 4 5
A13SMA 4 5
A14SMA 4 5
A15MA 3 5
A16SMA 3 5
A17SMA 2 4
A18SMA 2 4
A19SMA 4 5
A20SMA 4 5
Média 115 17
Desvio Padrao 0,9881 0,5712

Tabela 5.4: Resultados do Grupo Experimental - Pitagoras Max

A hipétese nula é que o OA Pitagoras Max atingiu uma média menor ou igual a média
dos OA Pitagoras Mix. Por outro lado, a alegacao visa saber se a média do OA Max foi
significativamente maior que a média do OA Mix, identificando um ganho na aprendiza-
gem dos alunos. Com um grau de confianga de 95% (a=0.05), obtemos p= 0,0151 (t=
2,3424, df=19). Assim, como p < «, pode-se negar a hipétese nula, concluindo, que hé
evidéncias para afirmar com 95% de confianca, que o OA Pitdgoras Max proporcionou

um ganho maior para os participantes na aquisicao de conceitos do que o OA Mix.

O gréafico 5.4 mostra as pontuacoes médias dos grupos controle e experimental no
pré-teste e no pos-teste.
A pontuacao média do grupo experimental foi, no entanto, ligeiramente superior, e

essa diferenca foi estatisticamente significativa (p = 0.0151).

Continuando a andlise das médias dos pds-testes dos dois grupos (experimental e con-

trole), o teste t de student mostra que a diferenga entre é estatisticamente significativa (p
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Figura 5.4: Média dos Grupos: Pré-teste e Pds-teste

= 0.0151).

A partir do grafico 5.4 percebe-se que a pontuacao média do grupo controle no pds-teste
foi superior a pontuagao média no pré-teste. Porém, essa diferenca nao é estatisticamente

significativa (t = 0.6450; p= 0.2633 ; p > 0,05).

O grafico 5.4 mostra, ainda, que o grupo experimental obteve no pds-teste uma pon-
tuagao média superior a pontuagao no pré-teste. Esta diferenca é estatisticamente signi-
ficativa (t = 2.6042; p = 0.0087; p <0,05). Este fato parece indicar que a intervengao

utilizada teve efeitos positivos na aprendizagem dos estudantes.

Também foi verificado que em ambos os grupos (controle e experimental), a pontu-
acao média no pods-teste foi significativamente superior a pontuacao média no pré-teste.
No entanto, pode-se observar que a diferenca entre as pontuagoes médias é maior para
o grupo experimental. Ainda vale destacar que no grupo experimental essa diferenga foi

significativa.

E importante analisar a diferenga entre as médias de desempenho dos grupos pareados.
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Houve um aumento da pontuacao média, como se vé no grafico 5.5. Cada coluna mostra

a diferenca entre a média no pré-teste e no pos-teste dos grupos controle e experimental

respectivamente.

0,6 8,55
0,5

0,4

0,3

0,2 6,15

0 - T
G. Controle G. Experimental

Figura 5.5: Diferenga entre as Médias dos Grupos: Pré-teste e Pos-teste

No teste t de student para amostras independentes, aplicado as diferencas de desempe-
nho apresentadas pelos grupos controle e experimental pode observar diferencas significa-
tivas entre os grupos controle e experimental (t = 2.342407631; p = 0.0151; p < 0,05) com
relagao a diferenca de pontuacao entre o pés-teste e pré-teste. O ganho médio do grupo
experimental foi superior ao do grupo controle, ou seja, o grupo experimental teve, entre

o pré e pds-teste, um aumento de pontuagao significativamente superior ao grupo controle.

Em relagao ao questionario de satisfacao disponibilizado para os participantes respon-
derem ao final do teste, que apresentava 12 questoes relacionadas com a utilizacao do
OA Pitdgoras Max, sendo 6 questdes sobre Facilidade de Uso (Grafico 5.6), 3 questoes
referente ao Feedback (Grafico 5.7 apresentado e, 3 questdes abrangendo o impacto do
uso do OA na resolugao (Grafico 5.8 de uma atividade. A apresentacao das respostas das

questoes de satisfagao apresentavam uma escala de 1 a 5.
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Figura 5.6: Resultados referente a facilidade de uso

Com pode-se observar no Grafico 5.6 referente a facilidade de uso do OA Pitdgoras
Max, 58% dos participantes confirmaram a escala maxima, montrando que além da pro-
posta do uso da arquitetura o OA satisfez quesitos em a relagao apresentacao do contetdo
de forma clara, facilidade de memorizagao em relagao, controle sequencial de interagao en-
tre as etapas de cada atividade e entre atividades, localizacao da informacao, compreensao

da dinamica da interacao e navegacao.
Feedback do OA Pitagoras Max

1% 4%
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W 1-N&o, nem um pouco
2
3
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Figura 5.7: Resultados referente a facilidade de uso

O Gréfico 5.7 apresenta 72% satisfacao referente ao feedback presente na remediacao
do erro, sendo a contribui¢ao de uma representacao externa no processo de resolucao, a
dica disponibilizada, por meio de uma representacao externa, antes que o aluno chegasse a

resolucao final e a suficiéncia de uma representagao externa para a processo de resolugao.



100
Resolucdo

0% 7% m Pontuagdo 1 - N&o, nem
um pouce
E Pontuacdo 2

Fontuacdo 3

i Pontuacdo 4

w Pontuacdo 5 - Sim,
totalmente

Figura 5.8: Resultados referente a facilidade de uso

Quanto ao processo de resolugao Gréfico 5.8 apresentou 60% de satisfagdo em relagao
ao uso de um OA para resolucao de tarefas e o interesse pelo processo mediado por com-

putador.

Os comentdrios deixados pelo alunos que utilizaram o OA Pitdgoras Max comentarios

foram considerados dentro das expectativas positivas da linha da pesquisa:

1. ...achei a ferramenta muito interessante, porém na hora da introducao ao Teorema

de Pitdgoras achei os textos sem vida e pouco interativos, poderia ser melhorado.

2. ....excelente. O principio de utilizar imagens detalhadas e dicas quando a resposta
estiver incorreta possibilita um grande auzilio na resposta das questoes que foram

propostas.

3. muito interessante a parte da calculadora e também a corregao rdpida que a ferra-

menta faz.
4. ...serta uma otima aplicacao para as escolas publicas e privadas.

5. ...ferramenta interativa e simples de usar.

O comentario (1) alerta para a necessidade de mais animacao em relagao ao textos,

esse aspecto pode ter origem na diversidade de recursos que oportunizam a aproximagao
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de uma evento em tempo real. No momento da elaboragao do OA Pitdgoras Max havia
a preocupacao com a aplicacao da arquitetura, e quem sabe esse fato pode ter levado
ao descuido de aplicagOes mais interessantes. Ainda vale destacar que muitas vezes se
faz necessario a contribuicao de um profissional habilitado para ferramentas graficas e de

animacao, o que nao foi possivel no momento.

Quanto ao comentario (2) confirma a necessidade e o aproveitamento por parte do
aluno quanto ao uso de remediacao de erros. Foi possivel perceber que indiretamente
o aluno sinalizou quanto ao objetivo da pesquisa, assim como, percebeu a diferenciacao

quanto a apresentacao da atividade.

O comentdrio (3) projeta opinido quanto ao uso da calculadora embutida como recurso
no proprio OA Pitdgoras Max e o feedback imediato, a partir de cada erro apresentado

durante o percurso do processo de resolucao, evitando alertas na a partir da resposta final.

Dentre todos os comentdrios pode-se perceber que um deles (4) alerta para a vontade
e necessidade de mais recursos em ambientes escolares, a sugestao inser¢ao de OAs em
escolas publicas e privadas traz o alerta, que apesar da quantidade de recursos disponiveis,

parece que a demanda ainda nao foi sanada.

O dltimo comentario (5), e vale destacar que embora tenham sido poucos foram de
grande contribuicao, reafirma a necessidade e interesse por parte do aluno a recursos
interativos e simples. Pode-se arriscar dizer que o aluno se refere a necessidade da intera-

tividade direta ae eficiéncia, uma caracteristicas do OAs.

Outros comentarios alertam para a necessidade de mais revisoes no ambito conceitual

e de design do OA Pitagoras Max:

e ...gostei da forma como torna motivador o estudo da matemdtica, porém nao gostei

muito da forma como as perguntas para a solu¢ao do problema foram "projetadas”,
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o entendimento das questoes acabaram se tornando mais lentos e complicados.

e ...sugiro uma calculadora que pudesse reservar os nimeros em um espago especifico,

para melhor visualizagao (dentro da calculadora, e visivel para o usudrio).

e ...videos pequenos para maior interacao com o usudrio e imagens mais explicativas

na introducao.

Os comentarios descritos no paragrafo anterior destacam futuras a necessidade de
futuras revisoes referente a forma como cada atividade foi dividida em etapas, quem uma
pesquisa referente a apresentacao e forma de interpretacao de problemas matematicos por
parte dos alunos seja um aspecto que se considere, embora as atividades tenham sido
elaboradas e avaliadas por mais de um especialista da area de dominio. Outro item ¢ a
possibilidade da calculadora armazenar o valores que o aluno ja capturou de cada etapa,
a dica parece ser bem interessante e de facil modificagao, no que se refere a ferramenta
de autoria FARMA. O alerta para a necessidade videos e imagens mais explicativas ja foi
abordado, e ja se pensa na possibilidade de uma profissional da area, como um design

para atender de forma mais eficiente as solicitagoes consideradas relevantes.

5.4 Discussao sobre o Capitulo

Os experimentos aplicados em ambas as instituicoes de ensino permitiram contato direto
com os usudrios finais da proposta, além de resultados referente ao uso de um OA baseada
em uma proposta de remediacao de erros através de MRE, testando parte da arquitetura
proposta, considerou-se relevante os resultados, mas acredita-se que ainda deve-se revisar
o OA Pitagoras e aplicar novamente para uma amostra maior, e com mais detalhes da

arquitetura proposta.
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CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

A proposigao arquitetura funcionalista de um OA vislumbra a aplicacao de caracteristicas
de STI para atender de forma individual a lacuna dos alunos em determinado momento

da interacao com o objeto de estudo.

Ao se explorar a remediacao de erro apresentado ao aluno durante o processo de re-
solucao de problema com MRE pretendia-se possibilitar uma tutoria mais personalizada
ao tipo de erro apresentado, bem como, a etapa do processo em que se encontra a lacuna
do aprendiz. Assim, o estudo apresentou uma classificacao de erros matematicos que foi

articulada com as funcoes de MREs.

A possibilidade de vincular as func¢oes de MRE a uma classificacao de erro matematico
permitiu apresentar ao aluno uma remediagao para o erro mais interessante e contextua-
lizada com o momento do processo de resolucao do problema, tornando a remediacao do

erro interessante.

O presente estudo pode abrir novas possibilidades para desenvolvimento de OA com
conceitos presentes em STI. Ao se aplicar a classificacao de erros a determinadas dreas do
conhecimento - Aritmética, Geometria e Porcentagem - verificou-se além da possibilidade
de classificacao do erro dentro do conteido de dominio, mas também a possibilidade de
vinculagao as fungoes de MRE, que parecem possibilitar a apresentacao de MRE mais

direcionada a etapa do processo de resolucao em que o aprendiz se encontra.

O OA Pitagoras permitiu mostrar a possibilidade de remediacao de erro através de

uma classificacao de erro matematico vinculado as func¢oes de MREs, inclusive ja existe
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demanda para elaboracao de OAs em abordando outros conceitos mateméticos.

O uso da ferramenta de autoria FARMA permitiu que aspectos presentes na arquite-
tura proposta fossem implementados no OA Pitagoras para posterior validagao junto com
especialista de educacao e alunos, a fim de verificar a remediacao de erros com MRE a
partir da classificacao do erro do aluno, embasado em aspectos da Teoria do ACT. Inclu-
sive a partir da arquitetura proposta neste estudo foram sugeridas e aceitas mudancas na
ferramenta de autoria FARMA a fim de disponibilizar um melhor suporte na remediagao

de erros.

A contribuicao deste estudo estende-se, também, no sentido de estimular o uso de
OA como consolidador do conhecimento a ser buscado pelo aluno, e nao, apenas como
validagao sistematicas de praticas individualizadas de estudo. A ideia é se aproximar ao
maximo da interacao que o professor proporciona quando analisa o processo de resolucao
do aluno de forma individualizada, passando por todas as possiveis estratégias a serem

organizadas mentalmente pelo aluno.

Inicialmente, optou-se por explorar o campo matematica, mas vislumbrou-se a aplica-
bilidade a outros contextos educacionais, embora fosse necessario determinar um foco de

aplicagao para validacao, nao se pretende encerrar em um unico fim pedagdgico.

A validagao positiva junto ao publico-alvo seria um sinal para avancar rumo a etapa
de Autoria, com o objetivo de proporcionar ao professor maior autonomia na complexi-
dade baixa ou alta da proposicao de um conceito. Enfim, pretende-se contribuir como
instrumento, no sentido de recurso, para atender a demanda de alunos e professores, que
podem estar carentes de propostas de meios mais individualizados de revisao e fixacao de

conteudos.

Isso evidéncia a importancia da mudanca de paradigma quando se migra do modelo
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tradicional para uma abordagem mediada por computador. Se os OAs nao forem cons-
truidos com os devidos cuidados podem nao auxiliar ao aluno e, ainda, mais podem acabar

atrapalhando seu aprendizado.

A aplicacao do experimento nao sé agregou a experimentacao da arquitetura proposta
em um ambiente real e com uma situacao contextualizada, mas, também, permitiu ao
pesquisador agregar conhecimentos tanto referente a aplicacao do experimento quanto
andlise. Vale destacar que a estruturacao e a andlise do experimento teve a contribuicao
do Laboratério de Estatistica Aplicada da UFPR, sob a supervisao do Prof. Dr. Ce-
sar Augusto Taconeli, juntamente com seu aluno de graduagao em Estatistica (UFPR)

Guilherme Parreira da Silva.

6.1 Trabalhos Futuros

Para finalizar torna-se interessante destacar a possibilidade de continuidade da pesquisa,

a fim de estender aspectos que ficaram limitados ou com lacunas.

Uma nova forma de oferecer o feedback no processo de aquisicao de conhecimento
mediado por recursos tecnolégico pode alavancar o uso de OA de forma mais efetiva no
processo de ensino/aprendizagem. Por isso, vislumbra-se estruturar a arquitetura em
uma Ferramenta de Autoria para que o professor seja autonomo no momento de atender
a demanda de um grupo de aluno. Vale destacar que ferramenta de autoria FARMA se
adaptou proposta do presente estudo e exista um senso comum referente aos estudos entre

os pesquisadores.

Uma analise do processo de interagao do aluno com o OA Pitdgoras Mix e Max seria
interessante, a fim de conferir que aspectos da interacao se mostraram falhos, como por
exemplo, a possibilidade de interpretacao de algum item ou tarefa. Também ficaram pen-
dentes as informagoes armazenadas na ferramenta de autoria FARMA referente aos erros

apresentados pelo aluno. Muito superficialmente os alunos que participaram do experi-
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mento do Senai interagiram com seus colegas e alertaram para a estratégia correta para

o erro apresentado, mas nao houve sistematica para apreender esses resultado.

Inicialmente optou-se por explorar o campo matematica, mas é possivel a aplicabi-
lidade a outros contextos educacionais, embora fosse necessario determinar um foco de
aplicacao para validacao, nao se pretende encerrar em um unico fim pedagdgico. O pes-
quisador principal da ferramenta FARMA se mostra muito disposto a incluir aspectos nao
explorados exaustivamente, aspecto que demonstra que a pesquisa se consolida em um

grupo com o mesmo fim.

O uso do OA Pitagoras por um grupo maior de alunos também é uma proposta inte-
ressante, assim como a revisao de suas tarefas, classificacao de erros, vinculo a funcoes de
MRE e representacao externas apresentadas por mais especialistas da campo de dominio

e pelo professor titular de turma a ser aplicado.

Também pode ser uma outra atividade a possibilidade da ativagao ou nao da remedi-
acao do erro por parte do aluno diretamente ou a partir de um determinado nimero de
erros, que podera ser definido pelo préprio professor ou aluno. Outro aspecto interessante
poderia ser a organizacao das atividades por niveis de dificuldades associado as etapas de

cada problema.
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ANEXO A

PRE-TESTE: ESCOLA BOM PASTOR

COLEGIO ESTADUAL BOM PASTOR — EFM !
NOIME: ... SErie. .o Nota:............
(D11 (Valor: 3,0)

Avaliagdo escrita de Matematica — Teorema de Pitagoras — 9° ano

1- Calcule o valor de x nos casos a seguir: (1,2)

a) retangulo b) quadrado c) triangulo X
X X 24
12cm
25
16 cm
12cm

2- Suponha que a figura seguinte representa um jardim retangular, cujas B ¢

medidas dos lados sdo expressas em metros. Nesse jardim, existe um
caminho, em linha reta e em diagonal, que liga o ponto B ao ponto D. 9m
Qual é o comprimento d desse caminho? (0,6)

A 12m D

3- Observe o desenho. Qual deve ser o comprimento das vigas que sustentardo o telhado? (0,6)
(Dado: V3 =2,23)

4- A figura mostra um edificio que tem 15 m de altura. A escada esta colocada no chdo a 8 m do prédio. Qual o
comprimento da escada que esta encostada na parte superior do prédio? (0,6) (Obs.: 17% = 289)

HEBH

EpRiilistsalsa
| HHBH

fe—8Mm—u




108

ANEXO B

POS-TESTE: ESCOLA BOM PASTOR

Atividade integrante da avaliagéo do OA Pitdgoras
Conteudo: Teorema de Pitdgoras
| Nome do participante: | OA: Data:

1 — Ha uma torre com 10 metros de altura e em volta da torre ha um canal com 3 metros de largura.
Alguém precisa fazer uma escada que passe por cima da agua até ao topo da torre. A pergunta é: que
comprimento deve ter a escada?

2 — O portdo de entrada de uma casa tem 4m de comprimento. Qual é a altura do portdo sabendo que a
trave de madeira, que se estende do ponto A ao ponto C da figura, tem 5m?

3 — Sabendo que o avido, a partir do momento que deixou o solo, percorreu a distancia de 1300km, em
linha reta, do ponto A até o ponto B, indicada na figura, determine qual é a sua altura quando ele alcanga o
ponto B?

1200km
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ANEXO C

QUESTIONARIO DE SATISFACAO

Facilidade de uso do Objeto de Aprendizagem
Questdo 1 - 0 conteddo foi apresentado de forma clara?
1 2 3 4 3
Nip, nem um peucoe © i~ i~ i~ ™ Bim, totzlments

Questdo 2 - 0 Objeto de Aprendizagem apresenta facilidade de memorizagao das
informagdes gue sdo importantes para o seu uso?

1 2 3 4 3
Nip,nemumpguge © ¢ Sim, totzlments

Questdo 3 - 0 Objeto de Aprendizagem permite a navegacio livre, isto &, permite
que vocé controle a sequéncia de uso durante sua utiizagdo?

1 2 3 4 3
Nip, nem um peucoe © i~ i~ i~ ™ Bim, totzlments

Questdo 4 - O Objeto de Aprendizagem possui mecanismos gue facilitam a localizagdo
da informacgdo durante a sua utilizagde?

1 2 3 4 3
Nip,nemumpguge © ¢ Sim, totzlments

Questdo 5 - As formas de interacao e navegacao no software sao rapidamente
compreendidas?

1 2 3 4 3

Nip,nemumpguge © ¢ Sim, totzlments

Questdo 6 - Durante a navegacﬁo, e facil retornar as informacoes anteriores?
1 2 3 4 3

Nip, nem um peucoe © i i~ i~ ™ Bim, totzlments

Feedback

Questdo 7 - O fato de vocé receber uma imagem durante o processo de resolucio de
uma atividade contribuiu para sua resclugdo?

I 2 3 4 3
Nio,memumppuge © ¢ ¢ Sim totzlments

Questdo 8 - A dica apresentada antes mesmo de concluir a resolugdo final ajudou
voca?

I 2 3 4 3
NiZo, nem um pougne r r r r Sim, totzlments

Questdo 9 - Asimagens apresentadas durante a resolugdo das atividades no Objeto de
Aprendizagem foram suficientes para vocé encontrar a resposta correta?

l 2 3 4 3

NiZo, nem um pougne r r r r Sim, totzlments
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ANEXO D

QUESTIONARIO DE SATISFACAO

continuacao

Resolucio das tarefas usando o Objeto de Aprendizagem
Questdo 10 - Os recursos utilizados sdo motivadores?
1 2 3 4 3
Nip,nemumpguge © ¢ Sim, totzlments
Questdo 11 - Vocé gostou da ideia de estudar matematica através do computador?
1 2 3 4 3
Nip, nem um peucoe © i~ i~ i~ ™ Bim, totzlments

Questdo 12 - Vocé acha importante este tipo de aplicacao ser disponibilizado para
outros conteddos e disciplinas?

1 2 3 4 3
Nip, nem um peucoe © i~ i~ i~ ™ Bim, totzlments
Sugestdes

Deixe suas sugestdes, reclamagdes, elogios. Escreva o gue vocé gostou e o que ndo
gostou e contribua com o aprimoramento da ferramenta.

F

)



ANEXO E

QUESTOES DO PRE-TESTE: SENAI

Atividade integrante da avaliagdo do OA Pitdagoras
Conteudo: Teorema de Pitdgoras

| Nome do participante:

OA: Data:

As questdes sdo de cunho objetivo sendo necessério
marcar a alternativa que representa a resposta
correta:

1 — Para ir de sua casa a um ponto de 6nibus uma
certa pessoa anda 120m até uma esquina, entdo
dobra a esquina seguindo a rua perpendicular e anda
mais 160m. Certo dia ela percebeu que podia ir de
sua casa até o ponto de Onibus em linha reta
atravessando um terreno que os separa. Entdo
passou a fazer o trajeto. Quantos metros ela andou
neste dia?

a) 105m (aprox.) b) 200m
c) 20m d) 1050m

2 - O portdo de entrada de uma casa tem 4m de
comprimento. Qual é a altura do portdo sabendo
que a trave de madeira, que se estende do ponto A
ao ponto C da figura, tem 5m?

a) 3m b) 9m
c) 5m d) 3,5m

3 - Qual é a distancia percorrida pelo berlinde (a
bolinha roxa da figura), em centimetros?

soem
[ @
1+—26 cm-! 2m ]
a) 265cm b) 300cm

c) 310cm d) 315m

4 — Dois navios partem de um mesmo ponto, em um
mesmo instante, e viajam com velocidade constante
em dire¢des que formam um angulo reto. Depois de
uma hora de viagem, a distancia entre os dois navios
é de 13 milhas. Se um deles é 7 milhas por hora
(mph) mais rapido que o outro, determine a
velocidade de cada navio.

a) S5mphe 12mph b) Aprox. 6mph e

14mph

c) Aprox. 8mphe
16mph

d) 10mph e 18mph

5 — Durante um incéndio em um apartamento de um
edificio, os bombeiros utilizaram uma escada
Magirus de 25 m para atingir a janela do
apartamento com incéndio. A escada estava
colocada sobre um caminhdo a de distadncia 20 m do
edificio. Determine a altura da janela deste
apartamento até a base da escada.
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ANEXO F

QUESTOES DO POS-TESTE: SENAI

Atividade integrante da avaliagdo do OA Pitdagoras
Conteudo: Teorema de Pitdgoras

Nome do participante:

[ 0A: Data:

As questBes sdo de cunho objetivo sendo
necessario marcar a alternativa que representa a
resposta correta:

1 - Um terreno retangular tem frentes de 12m e
16m em duas ruas que formam um angulo de
902. Quanto mede o terceiro lado desse terreno?

16m
a) 20m b) 32m
c) 15m d) 25m

2 — De acordo com a figura abaixo determine a
altura do poste?

a) 5m b) 7m

c) 9m d) 11m

3 — Sabendo que o avido, a partir do momento
que deixou o solo, percorreu a distdncia de
1300km, em linha reta, do ponto A até o ponto B,
indicada na figura, determine qual é a sua altura
quando ele alcanga o ponto B?

1300km -~~~

1200km

a) 1769km (aprox.) | b) 500km

c) 50km d) 250km

4 — O Pedro e o Jodo estdo brincando de
gangorra, como indica a figura:

A altura maxima a que pode subir cada um deles
é de 50 cm. Qual o comprimento da gangorra?

| e) 190cmoul9m | f) 130cmoul,3m |
| g) 180cmoul8m | h) 157cmoul, 57 m |

5 — Uma pipa esta presa por um fio de 10m. De
acordo com os dados da figura determina a altura

da arvore.
iom
8m
a) 6m b) 12m (aprox.)
c) 10m d) 15m

112



1]

113

BIBLIOGRAFIA

S. Ainsworth. Deft: A conceptual framework for considering learning with multiple

representations.

S. Ainsworth. The educational value of multiple representations when learning com-
plex scientific concepts. Theory and Practice in Science Education, paginas 191-208,

2008.

J. Anderson. The architecture of cognition. Cambridge, MA: Harvard University
Press, 1983.

J. Anderson. Rules of the mind. Hillsdale, NJ: Erlbaum, 1993.

J. Anderson. Psicologia Cognitiva e Suas Implicagoes FExperimentais. LTC, 2005.

H. Seffrin; G. Rubi; F. Morais; P. Jaques; S. Isotani; I. Bittencourt. Dicas inteligentes
no sistema tutor inteligente pat2math. XXIII Simpdsio Brasileiro de Informdtica na

Educacao. Anais do Stmpdsio Brasileiro de Informdtica na FEducacdo. Porto Alegre:

SBC, 2012.

D. L. Dalmon; S. Isotani; L. O. Brandao. Melhorando a geometria interativa com o
uso de tutores rastreadores de padroes: igeom e ctat. XVI Workshop de Informdtica

na Escola. Anais do XXX CSBC. Belo Horizonte-MG., 2010.

R. Cox; P. Brna. Supporting the use of external representations in problem sol-
ving: The need for fexible learning environments. Journal of Artificial Intelligence

in Education, 6:239-302, 1995.

H. L. Burns; C. G. Capps. Intelligent tutoring systems. Lawrence Erlbaum Associates,

Hillsdale, NJ., 1988.



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[18]

114

S. Ritter; J. Anderson; K. R. Koedinger; A. Corbett. Cognitive tutor: Applied
research in mathematics education. Psychonomic Bulletin and Review, 2(14):249-

255, 2007.

D. Marczal; A. Direne. Farma: Uma ferramenta de autoria para objetos de aprendi-
zagem de conceitos matematicos. Anais do 23° Simpdsio Brasileiro de Informdtica

na Fducagao. Rio de Janeiro, paginas 249-255, 2012.

D. Marczal; A. I. Direne. Um arcabouco que enfatiza a retroagao a contextos de
erro na solugao de problemas. Revista Brasileira de Informdtica na Educagdo, 19(63-

73):19-27, 2011.

D. G. Fowler. A model for designing intelligent tutoring systems. Journal of Medical
Systems, 15(1):47-63, 1991.

E. R. Gomes. Objetos de aprendizagem: uma abordagem baseada em agentes para
objetos de aprendizagem. Dissertacao de Mestrado, Universidade Federal do Rio

Grande do Sul - Instituto de Informaética., 2005.

P. Gardenfors. Mental representation, conceptual spaces and metaphors. Synthese,

106:21-47, 1996.

N. Movshovitz hadar; O. Zaslavsky. An empirical classification model for errors in
hight school mathematics. Journal for Research in Mathematics Education, 18(1):3—
14, 1987.

H. Seffrin; G. Rubi; B. Cruz; F. Damasceno; P. Jaques. Patequation: Um objeto
de aprendizagem para apoio a pratica de resolucao de equagoes. V Congresso Lati-
noamericano de Objetos de Aprendizagem. Anais do Congresso Latinoamericano de

Objetos de Aprendizagem. Sao Paulo, 2010.

H. Seffrin; G. Rubi; P. Jaques. O modelo cognitivo do sistema tutor inteligente
pat2math. Anais do Simpdsio Brasileiro de Informdtica na Educacdo. XXII Simpdosio

Brasileiro de Informdtica na Educagao. Aracaju., 2011.



[19]

[20]

[21]

[25]

[26]

[27]

28]

115

H. Seffrin; G. Rubi; T. Carlotto; G. Mello; P. Jaques. Um resolvedor de equacoes
algébricas como ferramenta de apoio a sala de aula no ensino de equagoes algébricas.
XV Workshop de Informdtica na Fscola - CSBC. Anais do Congresso da Socieda

Brasileira da Computagao. Bento Gongalves - RS, paginas 1791-1800, 2009.

A. Cleeremans; L. Jimenez. Implicit Learning and Consciousness: A Graded, Dyna-

mic Perspective. Psychology Press, 2002.

M. W. Van Someren; P. Reimann; H. P. A. Boshuizen; T. Jong. Learning with

Multiple Representations. 1998.

J. Tchétagni; R. Nkambou; F. Kabanza. Epistemological Remediation in Intelligent
Tutoring Systems. 1EA/AIE’2004 Proceedings of the 17th international conference

on Innovations in applied artificial intelligence, 2004.

A. Karmiloft-Smith. Beyond modularity: A developmental perspective on cognitive

science. Cambridge: MIT Press, 1992.

Wolfgang Schnotz; Christian Kurschner. External and internal representations in the
acquisition and use of knowledge: visualization effects on mental model construction.

Instructional Science, 36(3):175-190, 2008.

M. D. Leite. Design da interacao de interfaces educativas para o ensino de matematica
para criancas e jovens surdos. Dissertacao de Mestrado, Universidade Federal de

Pernambuco, 2007.

J. M. Lucas. Overgeneration in learning to read. Annual Meeting of the American

Educational Research Association, paginas 15-19, 1974.

A. Peng; Z. Luo. A framework for examining mathematics teacher knowledge as used

in error analysis. For the Learning of Mathematics, 3(29):22-25, 2009.

J. R. Silva; J. S. E. Germano; R. S. Mariano. Simquest - ferramenta de modelagem
computacional para o ensino de fisica. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, 33:1508,

2011.



[29]

[30]

[31]

[32]

[36]

[37]

116

K. R. Koedinger; J. R. Anderson; H. H. William; M. A. Mark. Intelligent tutoring
goes to school in the big city. International Journal of Artificial Intelligence in

Education., 8:30-43, 1997.

L. A. Munarriz. Fundamentos da inteligéncia artificial. 1994.

J. Magalhaes Netto. Um tutor inteligente para o ensino de xadrez. Dissertagao de

Mestrado, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Marco de 1995.

J. J. Zhang; D. A. Norman. Representations in distributed cognitive tasks. Cognitive
Science, 18:87-122, 1994.

H. Nwana. Intelligent tutoring systems: An overview. Artificial Intelligent, 4:251—
277, 1990.

F. D. Oliveira. Suporte ao aprendizado apoiado por multiplas representacoes exter-
nas através da andlise e remediagao de erros. Dissertacao de Mestrado, Dissertacao
de Mestrado em Informatica.Departamento de Informéatica. Universidade Federal do

Parana, 2010.

M. D. Leite; A. R. Pimentel; F. D. Oliveira. Um estudo sobre classificacao de er-
ros: uma proposta aplicada a objetos de aprendizagem. 220. Simpdsio Brasileiro de

Informadtica na Educa¢ao. Anais do XXII SBIE - XVII WIE, paginas 264-273, 2011.

R. M. Viccari; F. M. Oliveira. Sistemas Tutores Inteligentes. Universidade Federal

do Rio Grande do Sul - Instituto de Informatica, 1992.

S. E. Palmer. Fundamental aspects of cognitive representation. Cognition and cate-

gorization. Hillsdale, 1977.

M. D. Leite; A. R. Pimentel; M. H. Pietruchinski. Remediacao de erros baseada em
multiplas representagoes externas e classificagao de erros aplicada a objetos de apren-

dizagem inteligentes. Anais do 23° Simposio Brasileiro de Informdtica na Educagao

- SBIE. Rio de Janeiro, 2012.



[39]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

117

F. Oliveira; M. D. Leite; A. R. Pimentel. Um processo de remediacao de erros
com base no uso de miultiplas representacoes externas no contexto de objetos de
aprendizagem. Anais do 23° Simpdsio Brasileiro de Informdtica na Educacdao - SBIE.

Rio de Janeiro, 2012.

M. D. Leite; D. Marczal; A. R. Pimentel. Multiple external representations in re-
mediation of math errors. 15th International Conference on Enterprise Information

Systems - ICEILS (20183), 1:540-544, 2013.

M. D. Leite; D. Marczal; A. R. Pimentel. Objeto de aprendizagem pitdgoras: uma
aplicagao do uso de multiplas de representacoes externas na remediacao de erros ma-
tematicos. DesafIE! - II Workshop de Desafios da Computacao Aplicada a Educa-
¢ao do XXXIII Congresso da Sociedade Brasileira de Computagdo. Alagoas, paginas
1434-1442, 2013.

J. Jehng R. J. Spiro. Cognitive flexibility and hypertext: Theory and technology
for nonlinear and multi-dimensional traversal o complex subject matter. Cognition,

FEducation, and Multimedia. Hillsdale, NJ: Erlbaum, 1990.

H. Radatz. Error anaalyses in mathematics education. journal for research in mathe-

matics education. Journal Educational Studies in Mathematics, 3(10):163-172, 1979.

G. S. Ramos. Deteccao e remediacao de erros na generalizagao de conceitos mate-
maticos por meio de sistemas tutores inteligentes. Dissertacao de Mestrado, PPGInf

- Universidade Federal do Parana, 2010.

J. Anderson; C. F. Boyle; B. J. Reise. Intelligent tutoring systems. Science, 228:456—
462, 1995.

J. R. Anderson; B. J. Reiser. The lisp tutor. Artificial Intelligence, 1985.

M. F. S. Rodrigues. Proposta de um framework para o desenvolvimento de sistemas
tutores inteligentes. Dissertacao de Mestrado, Universidade do Minho - Departamento

de Sistemas de Informacao, 2007.



[48]

[49]

[51]

[54]

[55]

[56]

118

M. A. Rau; R. Scheines. Searching for variables and models to investigate mediators
of learning from multiple representations. In Yacef, K., Zaiane, O., Hershkovitz, H.,
Yudelson, M., and Stamper, J. (Eds.), Proceedings of the 5th International Confe-

rence on Educational Data Mining, paginas 110-117, 2012.

P. Jaques; G. Rubi; H. Seffrin. Evaluating different strategies to teach algebra with
an intelligent equation solver. VII Latin American Conference on Learning Objects

and Technologies (LACLO). Equador, 2012.

J. A. Self. The defining characteristics of intelligent tutoring systems research: Itss
care, precisely. International Journal of Artificial Intelligence in Education, 10:350—

364, 1999.

M. D. Leite; L. S. Garcia; A. R. Pimentel; M. S. Sunye; M. A. Castilho; F. A. Silva.
A user-interface environment as a support in maths teaching for deaf children. 12th

International Conference on Enterprise Information Systems - ICELS, 5:79-85, 2010.
B. F. Skinner. Teaching machines. Science, 128:269-277, 1958.

J. R. Hartley; D. H. Sleman. Towards more intelligent teaching systems. International

Journal of Man Machine Studies., paginas 215-236, 1973.

J. R. Anderson; J. M. Fincham; Y. Qin; A. Stocco. A central circuit of the mind.

Trends in Cognitive Science, 12(4):136-143, 2008.

A. N. Taatgen. Learning rules and productions. Encyclopedia of Cognitive Science,

2:822-830, 2003.

K. Vanlehn. Learning one subprocedure per lesson. Artificial Intelligence, 31(1):1-40,
1987.

K. VanLehn. Student modeling. Dept. of Psychology, Carnegie-Mellon University,
1988.

K. Vanlehn. The behavior of tutoring systems. International Journal of Artificial

Intelligence in Education., 16(3):227-265, 2006.



[59]

[60]

[61]

[62]

[64]

[65]

[66]

119

G. Vergnaud. A classification of cognitive tasks and operations of thought involved

in addition and subtraction problems. Hillsdale, N. J.: Lawrence Erlbaum, 1982.

G. Vergnaud. Psicologia do desenvolvimento cognitivo e didactica das matematicas.

un exemplo: as estruturas aditivas. Andlise Psicoldgica, 1(5):76-90, 1986.

R. Vicari. Um tutor inteligente para a programacao em Logica: Idealizagcao, Projeto

e Desenvolvimento. Tese de Doutorado, Universidade de Coimbra, 1990.

R. Viccari. Inteligéncia artificial e educagao: Indagacoes basicas. Simpdsio Brasileiro

de Informadtica e Fducacao, paginas 207-216, dezembro de 1993.

E. Wenger. Artificial intelligence and tutoring systems: computational and cognitive

approaches to the communication of knowledge. Morgan Kaufmann Publishers, 1987.
R. Costa; V. Werneck. Tutores Inteligentes. Rio de Janeiro: COPPE-UFRJ, 1996.

P. Hall; P. Wood. Intelligent tutoring systems: A review for beginners. Canadian

Journal of Educational Communication, 19:107-123, 1990.

S. Ainsworth; P. Bibby; D. Wood. Examining the effects of different multiple re-
presentational systems in learning primary mathematics. Journal of the Learning

Sciences, 11(1):25-61, 2002.

J. R. Anderson; C. F. Boyle; G. Yost. The geometry tutor. Proceeddings of the

International Joint Conference on Artificial Intelligence, 1985.

C. Fiori; L. Zuccheri. An experimental research on error patterns in written subtrac-

tion. Journal Educational Studies in Mathematics, 3(60):323-331, 2005.



