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Se as coisas sdo inatingiveis... ora!
Nao € motivo para ndo queré-las...
Que tristes os caminhos, se ndao fora
A presenca distante das estrelas!

Mario Quintana - Poema “Das utopias”;

“Portanto, o que nao é garantido pela natureza tem que ser produzido historicamente
pelos homens, e ai se incluem os proprios homens. Podemos, pois, dizer que a natureza
humana nao é dada ao homem, mas é por ele produzida sobre a base da natureza
biofisica. O trabalho educativo é o ato de produzir direta e intencionalmente, em cada
individuo singular, a humanidade que € produzida historica e coletivamente pelo conjunto
dos homens. Assim, o objeto da educagdo diz respeito, de um lado, a identificacio dos
elementos culturais que precisam ser assimilados pelos individuos da espécie humana
para que eles se tornem humanos e, de outro lado e concomitantemente, a descoberta
das formas mais adequadas para atingir esse objetivo” (SAVIANI, 2012, p. 13).



Resumo

O problema central da mediacdo do erro na educacio escolar e possiveis contribui¢ées da In-
formatica Educativa sdo expostos de maneira critica. Embora inimeras pesquisas e abordagens
pedagbgicas salientem o importante papel do erro na educagdo, pouco, ainda, se faz a partir
deste na pratica. Em um ambiente como o da educacio publica no Brasil, onde professores sao
sobrecarregados, ainda que os registros dos erros nao sejam perdidos ou deixados de lado, o
volume e o carater esparso e cadtico dos registros mantidos impossibilitam a analise por parte
do professor. Dessa forma, salienta-se que, sem a mediacdo do erro, professores ndo possuem
condigoes ideais para refletir sobre seu préprio método de ensino, e os alunos, por sua vez, ficam
sem acesso aos seus erros e da mediacdo dos mesmos pelo professor. Nesse sentido, para que se
garanta um posicionamento teérico-critico condizente com a abordagem escolhida, uma breve
revisdo dos conceitos fundamentais da Filosofia da Educacio é apresentada. A problemética do
erro e sua mediacao na educacao escolar é explorada em detalhes. Para tanto, a partir das bases
da Psicologia Historico-Cultural, analisa-se a importancia do erro no processo de formacao de
conceitos cientificos do aluno e constata-se a sua indispensabilidade nesse processo. Por meio
desse estudo, constata-se a predominancia da chamada visdo tradicional do erro no ideario do-
cente, para a qual o erro é a expressao de uma displicéncia do aluno com os estudos, ou ainda,
de sua incapacidade psico-biolégica. Ressalta-se, entdo, a participagao de tal concepcao para a
perpetuacao do fendmeno do fracasso escolar e suas consequéncias, as quais geram resultados
devastadores para o desenvolvimento humano dos estudantes. A resenha literaria de informética
educativa faz uma critica a visao classica construcionista, e argumenta como os trabalhos exis-
tentes se alinham as chamadas pedagogias do “aprender a aprender”. Aponta-se, também, que
os atuais sistemas educacionais na informéatica ndo proporcionam uma analise aprofundada das
conexoes existentes entre os erros apresentados por alunos. Assim, o presente trabalho, funda-
mentado nas bases da Pedagogia Histérico-Critica e da Psicologia Histérico-Cultural propoe um
arcabouco de sistema para a manipulacao de registros de erros que promova a mediagdo do erro
com participagao efetiva do professor, tendo como objetivo central instrumentalizar professores e
alunos no trabalho educativo para a superacao da visao tradicional do erro. Uma implementacao
deste arcaboucgo para o ensino de programagao de computadores, a qual da origem a ferramenta
chamada FARMA-ALG, é descrita em detalhes. Relatam-se resultados de experimentos realiza-
dos através do uso da ferramenta FARMA-ALG em ambientes reais de ensino. De acordo com
tais resultados, apontam-se indicios de que a ferramenta e, por consequéncia, o arcabouco pro-
posto, podem agir positivamente para a mediacdo do erro no trabalho educativo e na superacgao
da visao tradicional do erro. Diferentes contribuicées obtidas para a comunidade cientifica sdo
ressaltadas.

Palavras-chave: Mediagao do erro; Informéatica Educativa; Pedagogia Histérico-Critica; Psicologia Histérico-

Cultural; Programacao de computadores; Sistemas recomendadores; Mineragdo de dados educacionais.



Abstract

The central problem of error mediation in school education and possible Educational Informat-
ics’ contributions are exposed in a critical manner. Although numerous research and pedagogical
approaches emphasize the error’s important role of in education, very little, is done from it in
practice. In an environment such as the public education in Brazil, where teachers are overloaded,
even though the error records are not lost or left aside, the volume and the sparse and chaotic
nature of the kept records make it impossible to process all this information. Thus, it is noted
that without the error of mediation, teachers do not have ideal conditions to reflect on their own
method of teaching, and the students, in turn, are left without access to their mistakes and the
proper mediation by the teacher. In this sense, in order to guarantee a theoretical and critical
position, consistent with the chosen approach, a brief review of the fundamental concepts of the
Philosophy of Education is displayed. The problem of error and mediation in school education is
explored in detail. Therefore, from the Historical-Cultural Psychology’s knowledge, the impor-
tance of the error in the process of student’s scientific concepts formation is examined and and
its indispensability in this process is outlined. By this study, it verified the predominance of the
so-called traditional error vision, for which the error is an expression of the student’s indifference
with the studies, or of his psycho-biological incapacity. It is highlighted, then, the participation
of such view for the perpetuation of school failure phenomenon and its consequences, which gen-
erate devastating results for students’ human development. The educational informatics literary
review criticizes the constructionism classical view, and argues that existing works are aligned
with the “learning to learn” pedagogies. This work also points out that the current educational
systems do not provide an examination of the existing connections between the different er-
rors made by students. In this context, the teacher generally has little access to error logs, and
the remediation and the error analysis occurs individually (without relations between different
errors) and automatically (without the teacher’s mediation). Thus, this study, based on the
historical-critical pedagogy and historical-cultural psychology proposes a system framework for
handling error records that promotes error mediation with effective teacher participation, having
as central goal instrumentalize teachers and students in educational work to overcome the error’s
traditional view. An implementation of this framework for computer programming education,
which gives rise to the tool called FARMA-ALG, is described in detail. Results of experiments
carried out through the use of FARMA-ALG tool in real learning environments are exposed.
According to these results, it is verified the existence of evidences that the tool, consequently,
the proposed framework, can act positively to the error of mediation in the educational work
and in overcoming the error’s traditional view. Different contributions obtained for the scientific

community are highlighted. Finally, possible future work and new experiments are indicated.

Keywords: Error mediation; Educational Informatics; Historical-Critical Pedagogy; Historical-Cultural

Psychology; Computer programming; Recommender systems; Educational data mining.
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1 Introducao

No Relatério de Desenvolvimento divulgado em 2013 pelo PNUD (Programa das
Nagoes Unidas para o Desenvolvimento), no ano de 2012, o Brasil teve a terceira maior
taxa de abandono escolar entre os 100 pafses com maior IDH (Indice de Desenvolvimento
Humano). Concluiu-se que um em cada 4 alunos que iniciavam o ensino fundamental

abandonaria a escola antes do ultimo ano.

A questao da evasao de alunos da escola, exposta pelo relatério do PNUD, é ape-
nas uma das faces de um fenémeno maior chamado fracasso escolar. Tema de iniimeras
pesquisas nos campos de pedagogia e psicologia da educacao, esse fendomeno tem dife-
rentes origens. Desde condigdes precarias para o trabalho educativo até consequéncias
impostas por certas concepcoes filoséficas contribuem para a manifestacao do fracasso de
alunos durante o periodo escolar. Entretanto, como destacado por Aquino (1997b), uma
propriedade clara sobre este fenomeno é a sua relagao com o erro apresentado por alunos
durante as atividades educativas. Segundo este autor, o insucesso escolar de alunos é uma

consequeéncia direta do excesso de erros por eles cometidos.

Porém, muito ao contrario do que se pode interpretar, nao é o errar do aluno que
contribui para o seu fracasso, mas sim a falta de atencao dada ao seu erro. Em outras
palavras, quando nao mediado ou problematizado, o efeito cumulativo do erro é o proprio
fracasso do estudante. Portanto, o aluno que erra e que permanece no erro por diversas
razoes, entre elas a falta de mediacao apropriada pelo professor, é o individuo que sofre o

fracasso na escola.

O aluno que erra tem, ainda, que enfrentar mais um problema: a culpabilizacao
por seu erro. A concepcao de erro presente no ideario de professores segue os tragos ba-
sicos de uma visao negativa pautada em principios da Pedagogia Tradicional. Segundo
a qual, o erro é a expressao de uma displicéncia do aluno com os estudos, ou ainda, de
sua incapacidade psico-bioldgica. Diferentes estudos como Patto (1996), Machado (1997),
Oliveira (1997), Tuleski e Eidt (2007) clarificam que, ao menor sinal de dificuldades de
aprendizagem, alunos sao enviados para uma “avaliagdo psicolégica” com o objetivo de
encontrar o por qué de suas “dificuldades” Em geral estes sao desviados do processo “nor-
mal” e sao rotulados como “alunos diferentes”. Sujeitos a analises apressadas e imprecisas,
fazem nimero ao (imenso) conjunto de alunos diagnosticados com supostos “disttrbios de
aprendizagem”, tornando-se alvos do crescente movimento de medicalizacao de criancas

e adolescentes.

Portanto, fazem-se imprescindiveis estudos que visem a apresentagao de alterna-

tivas para que o erro seja melhor entendido, observado e trabalhado por professores e
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alunos. Em outras palavras, é importante que promovam a mediacio do erro na educa-
¢cao escolar. Nesse contexto, mediar o erro significa torna-lo objeto de uma atividade de

ensino. Problematiza-lo. Coloca-lo como elemento de um processo de desenvolvimento.

Ao se considerar a problematica do erro na educacao e suas consequéncias, como
o fracasso escolar, tem-se claro de que suas implicagoes extrapolam os muros das escolas.
Uma série de questoes sdcio-politicas fazem parte da discussdo em prol da mediagao do
erro. Dessa maneira, para que uma investigacao coerente seja formulada, é preciso, antes
de atacar o referido problema, concentrar-se de maneira breve no campo da Filosofia da
Educacgao. Somente através deste estudo prévio é que se pode tomar uma posicao pe-
rante as intmeras variaveis que surgem no transcorrer dessa tematica. Dessa forma, é
imprescindivel, a tomada de consciéncia de posicionamento teérico. Pois, a nao funda-
mentacao, intencional ou nao, implica na escolha e aceitacao da concepc¢ao hegemonica
de educagao presente na sociedade. Tal aceitagao inclui a concordancia com o projeto de
sociedade definido por essa concepgao, bem como seus pressupostos politicos e filosoficos.
Isto posto, toma-se a abordagem histérico-critica (linha teérica baseada nos preceitos do
materialismo historico-dialético, descrita em detalhes na sequéncia deste trabalho) como

norteadora das anélises pedagdgicas do presente estudo.

Nessa perspectiva, sabe-se que, nas ultimas décadas, muito se tem estudado acerca
do papel e da utilizacao de erros (por exemplo, exercicios resolvidos de maneira incorreta)
nos processos de ensino e aprendizagem. Pesquisas como as apresentadas por Aquino
(1997a), Pinto (2000) e Nogaro e Granella (2012) sdo exemplos de trabalhos que reforgam

a contribuicao positiva do uso do erro na educacao.

Embora teorias pedagdgicas comumente presentes no ideario dos professores, como
o construtivismo, destaquem a importancia do “errar” durante o processo de ensino e
aprendizagem, muitos professores, no decorrer de sua pratica, mantém uma visao tra-
dicional do erro. Tal visao aponta o erro como um resultado imediato da incapacidade
intelectual do aluno ou sua displicéncia com os estudos. Dessa forma, professores deixam
de problematizar o erro e, pelo contrario, apresentam indiferenca quanto a ele e a sua
analise, ou se mostram completamente intolerantes ao mesmo. Nesse sentido, Serconek

(2006, p. 111) tece comentarios sobre a intolerdncia com o erro:

“A postura intolerante com o erro é fruto de seu entendimento enquanto
indicador do oposto ao conhecimento verdadeiro e necessario ao indi-
viduo, conforme a sociedade e, consequentemente, a escola julga como
tal. Essa intolerancia com o erro provém, também, de sua andlise iso-
lada do contexto em que se integra, ou seja, do fato de desconsiderar
as condigoes concretas em que é produzido. O erro é percebido sim-
plesmente enquanto produto direto das atitudes do aluno: sua falta de
empenho, sua desatengao, sua preguica e o pouco exercitar as atividades
escolares necessarias para ‘dominar’ os contetdos propostos pela insti-
tuicdo. A visdo intolerante do erro nao é resultado de uma construgéo
abstrata de um determinado professor, mas estd sedimentada sobre o
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movimento real e historico de um conjunto de sujeitos sociais envolvidos
no processo educativo do individuo, que, por sua vez, faz parte de uma
estrutura social e econdmica que determina as condig¢oes cotidianas de
vida, de trabalho, de ensino e de aprendizagem.”

Essa falta de problematizacao do erro e, por conseguinte, a indiferenca ou intole-
rancia com o mesmo, nao provém diretamente da falta de interesse ou da formagao de
um ou outro professor, mas sim de um contexto mais complexo. Serconek (2006) deixa
evidente que a analise de erros é uma tarefa ardua na educagao escolar. Professores sao
responsaveis, na maioria dos casos, por um nimero de alunos muito além do ideal, sendo
impossibilitada a analise individual dos erros dos alunos. Neste caso, os educadores aca-
bam adotando procedimentos de correcao em grupo, como quando a resposta correta é
exposta no quadro negro e os alunos devem corrigir seus préprios erros. Assim, os alunos
acabam por nao sanar sua duvidas, além de nao desenvolver consciéncia de seus erros e
permanecer sem reorientacao por parte do professor. Em geral, as corregoes dos erros se

baseiam, apenas, na reexecucao da tarefa incorreta.

Com relagao as avaliagOes, pouco se retorna aos alunos sobre suas dificuldades.
Apenas alguns sinais indicando se a resposta estd correta ou nao, com pouquissimos, ou

nenhum, comentdarios. Sobre o processo de avaliagao, Serconek (2006, p. 131) afirma que:

“l...] textos de avaliagdo, bem como outras atividades desenvolvidas em
sala, servem apenas para verificar a quantidade de erros e acertos e para
classificar o aluno em aprovado ou reprovado. Cadernos de producgao
textual e atividades em folhas avulsas (provas) sdo retidos, pois servem,
também, como material de comprovagio da capacidade/incapacidade
dos alunos durante um conselho de classe ou perante os pais quando
questionam sobre a aprendizagem de seus filhos. [...] dar um visto e
‘fechar o caderno’ nao colaboram para o processo de aprendizagem; é
estagnar o movimento do conhecimento que necessariamente caminha
de um saber mais simples a um mais complexo por meio da mediagao
planejada do professor.”

Assim, ainda que os registros dos erros nao sejam perdidos ou deixados de lado, o
volume e o carater esparso e cadtico dos registros mantidos impossibilitam a andlise por
parte do professor. Neste contexto, reforcando a motivagao para esta pesquisa, a autora

Serconek (2006, p. 150, grifo nosso) relata sobre a mediagao do erro na sala de aula:

“Apesar dos esforgos das professoras, comumente as respostas aos exer-
cicios e as produgoes realizadas pelos alunos ficavam sem verificagao e,
consequentemente, estagnava-se o processo de conhecimento em devir. A
caréncia de feedback as atividades realizadas impedia uma oportunidade
de oferecer aos alunos condi¢oes de conhecer o que e porque erraram.
Procedimentos de identificacio do erro e reconhecimento de suas con-
di¢oes concretas de produgdo e superacdo instrumentalizam, junto com
outros procedimentos de ensino e aprendizagem, professores e alunos no
processo continuo de transpor conhecimentos prévios e simples para al-
car conhecimentos cada vez mais complexos, pratica pouco observada no
locus de nossa pesquisa.
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Quando havia corregdo de atividades, prevalecia a estratégia coletiva.
Dificilmente as professoras corrigiam todos os (mais de 30) cadernos ou
livros individualmente. Destacaram-se duas modalidades de corregao co-
letiva: aquela em que a professora registrava no quadro as respostas e
resultados pretendidos a partir de duas ou trés colocagoes de seus alu-
nos; ou a professora chamava ao quadro alguns alunos para responderem
as questoes ou operagdes dadas. Ambas as estratégias de corregdo cole-
tiva ndo envolviam discussoes ou reflexoes sobre os resultados expostos;
o aluno, por conta, deveria identificar seus erros e corrigi-los imediata-
mente.”

Sem uma andlise do erro, professores nao possuem condicoes ideais para refletir
sobre seu proprio método de ensino, dificultando aprimoramentos, e ficando “reféns” da
avaliacdo somativa como tnica métrica de qualidade de seu trabalho. Os alunos, por sua
vez, ficam sem acesso aos seus erros e da mediagao dos mesmos pelo professor, e, portanto,

acabam por reduzir a reflexao sobre seu proprio processo de aprendizagem.

Tendo sido expostas, por um lado, a importancia da mediacao do erro no trabalho
educativo e, por outro, as condigoes adversas enfrentadas por professores e alunos para
a efetivacao dessa mediacao, ressalta-se que pesquisas em Informética Educativa podem
contribuir positivamente nesse contexto. Diante disso, verifica-se que boa parte dos pro-
blemas materiais que impedem ou dificultam essa mediagao sao referentes a falta de aceso
a informacao. Ou as informagdes sdo perdidas, ou estao desorganizadas, cadticas, ou sao
ininteligiveis devido a sua quantidade. Para que haja a mediacao, o professor deve estar
atento ao erro do aluno. E preciso ter acesso ao contexto em que o erro aconteceu. Enfim,
¢é preciso ter informacoes sobre o erro e maneiras de tratéd-lo. Da mesma forma, é preciso
que o aluno possa ver e conhecer seu erro, entender onde e por que errou. E isso é possivel

através da mediagao do professor.

Nesse sentido, ao se analisar os sistemas computacionais existentes envolvidos na
probleméatica do erro na educacao, percebe-se uma abordagem diferente. Estes sistemas
estdo, em sua maioria, em concordancia com as pedagogias que valorizam o “aprender a
aprender”, as quais, voluntaria ou involuntariamente, acabam por diminuir a participacao
do professor e assumem uma tendéncia de valorizacao da aprendizagem em detrimento
da transmissao do conhecimento. Além disso, poucos sistemas procuram instrumentali-
zar o professor em prol de uma pratica de superacao das condigoes materiais existentes.
Constata-se, ainda, que os atuais sistemas educacionais na informatica nao proporcionam
uma analise aprofundada das conexoes existentes entre os erros apresentados por alunos.
Nesse contexto, o professor, em geral, tem pouco acesso aos registros de erro, e a remedia-
¢ao ou analise do erro acontece de maneira individual (sem relages entre erros diferentes)

e automatica (sem a mediagao do professor).

De acordo com o problema exposto, vé-se necessario facilitar o acesso aos registros

de erros tanto para professores quanto para alunos, com objetivo final na superacao da
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visao tradicional do erro e na promocao de sua mediagao efetiva, proposta por Serconek
(2011, p. 16):

“Propoe-se assim, uma mediacao dialética do erro, pautada na concepc¢ao
de ciéncia do materialismo histérico que critica o estabelecimento de
verdades eternas e imutaveis, que recusa a visdo formal do certo e do
errado e que preconiza o método dialético de apreensdo da realidade.
A légica dialética incorpora, portanto, toda a histéria do conhecimento,
suas determinacoes e relagoes.”

Tal forma de mediacao é fundamentada nas bases da Pedagogia Histérico-Critica
e na Psicologia Historico-Cultural. A ultima, linha tedérica da Psicologia, é composta
pelos estudos da conhecida “Escola de Vigotski”, tendo como seus principais autores os
soviéticos Vigotski, Leontiev e Luria. Constituida sobre as concepg¢des do Materialismo
Histoérico-Dialético, de Karl Marx, tem como principal objeto de estudo o desenvolvimento

soctal do psiquismo humano.

A Pedagogia Histérico-Critica, proposta por Saviani (1997), apresenta uma abor-
dagem pedagdgica pautada nas mesmas bases da Psicologia Historico-Cultural. Nela, a
educacao é entendida como “o ato de produzir, direta e intencionalmente, em cada indivi-
duo singular, a humanidade que é produzida historica e coletivamente pelo conjunto dos

homens” (SAVIANI, 2012).

Ambas as abordagens citadas buscam superar as visdes naturalistas e biologizantes
do psiquismo, muito presentes nos campos da psicologia e da pedagogia na atualidade.
Tal superacao é alcancada através da compreensao do ser humano em sua constituicao

historica, social e cultural.

Dessa forma, a mediacao do erro, se caracteriza nao pela remocao do erro, mas
por entendé-lo como parte integrante do processo de formacao de conceitos. Sobre este
processo, vale ressaltar que, para Vigotski, o desenvolvimento humano é composto pela
unidade dialética entre o Nivel de Desenvolvimento Real e o Nivel de Desenvolvimento
Proximo (MARTINS, 2013). O primeiro, é referente ao desenvolvimento ja alcangado pelo
aprendiz, ou seja, as capacidades intelectuais ja consolidadas, atividades que o aprendiz
ja é capaz de realizar sozinho. O nivel de desenvolvimento préximo refere-se as fungoes
psicolégicas que estao em processo de desenvolvimento, determinadas através das ativi-
dades que o aprendiz nao consegue realizar sozinho, mas somente com a orientagao de
um adulto ou companheiros mais capazes. Assim, a Zona de Desenvolvimento Proximo,
ou ZDP, é definida como a distancia entre o nivel de desenvolvimento real e o nivel de

desenvolvimento proximo.

Nesse contexto, o aluno, através da acao pedagogica do professor sobre a zona

de desenvolvimento préximo, é capaz de superar um conceito simplificado ja formado,
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composto por generalizacoes potencialmente incorretas, em direcao a conceitos cada vez

mais complexos, num processo continuo de ampliacdo do conhecimento.

Entretanto, para que este processo de mediacdo do erro seja possivel e para que
produza impactos realmente relevantes no desenvolvimento humano dos alunos, é neces-
sario uma mudanca nas condi¢oes materiais de professores e alunos. Esta mudanca deve
ocorrer no sentido de permitir que o acesso aos registros de erros, acumulados durante o
processo de ensino, seja facilitado. Como ja apresentado, o atual cenario educacional difi-
culta em muito a andlise dos registros de erro. Muitos deles nem sao acessiveis, e quando

sdo, é praticamente impossivel para o professor analisa-los individualmente.

Através das caréncias apontadas, este trabalho propoe um arcabougo de sistema
fundamentado na Pedagogia Histérico-Critica e na Psicologia Historico-Cultural, para
a manipulacao de registros de erros que promova a mediacao do erro com participacao
efetiva do professor. Busca-se, assim, por meio de uma agao efetiva a partir da informatica
educativa, o desenvolvimento de concepcoes que superam a visao tradicional do erro e a

culpabilizacao do aluno.

O arcabouco proposto permite ao professor visualizar e manipular registros de res-
postas e suas relacgoes. Para tanto, desenvolve-se o conceito de grafo de similaridade entre
respostas, sobre o qual, com participacao ativa do professor, o sistema prové funcionali-
dades como: classificacao semi-automatica de respostas, recomendagao de respostas para
grupo de alunos e diferentes tipos de visualizacao dos dados armazenados. Com este ins-
trumento, possibilita-se ao professor uma analise do processo de formagcao de conceitos do
aluno de uma maneira mais concreta e sintética em detrimento de uma visao imediatista

e empirica.

A partir de uma analise especifica do processo de ensino e aprendizagem de pro-
gramagao de computadores, o presente trabalho expoe, também, uma implementacao do
arcabougo proposto, dando origem a ferramenta FARMA-ALG. Diferentes experimentos
realizados para validar as contribuigoes obtidas por meio do uso da ferramenta em situa-
¢oes reais de ensino sao descritos. Como consequéncia, é possivel formular hipéteses com
relacdo a qualidade do arcabouco de sistema apresentado nessa tese e suas contribui¢oes

positivas para a mediacao do erro.

Diante do exposto, conclui-se que este trabalho justifica-se, de maneira inicial,
pela auséncia de sistemas desse tipo na literatura de informatica educativa do Brasil e
Internacional. Os autores desconhecem qualquer abordagem semelhante a esta até a data
de escrita deste trabalho. Além da contribuicdo por se tratar de um sistema computa-
cional diferenciado, que proporciona a manipulac¢ao de erros de uma maneira ainda nao
explorada, o presente trabalho é, para os autores, o primeiro a fundamentar-se em uma
abordagem histérico-critica para a criacao de um sistema computacional voltado para a

educacao.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Gerais

O objetivo central desta pesquisa ¢é instrumentalizar professores e alunos na busca
da mediacao do erro durante o trabalho educativo. Assim, promove-se o uso do erro como
parte integrante da dindmica de formacao e desenvolvimento de conceitos cientificos dos

alunos.

Tal objetivo é alcancado através da definicdo de um arcabouco de sistema para
manipulagdo de registros de respostas, o qual permite a professores e alunos o armazena-

mento e o acesso facilitado a registros de erros, abrindo portas para sua mediagao.

1.1.2 Especificos

e Instrumentalizar professores e alunos para o auxilio na mediacao do erro;

e Permitir o armazenamento e a recuperacao facilitada de registros de respostas;
e Promover a mediacao do erro na educagao escolar;

e Reduzir o esforco de professores na andlise dos erros;

e Fornecer uma ferramenta para classificacao de erros de forma semi-automatica;
e Permitir uma visualizacao seméantica de registros de respostas;

e Desenvolver um sistema de recomendacao de erros capaz de oferecer recomendagoes

relevantes de registros de respostas para alunos e professores;

e Permitir meios para tomada de agdes pedagogicas pelos professores para a superacao

da condigoes adversas impostas a mediacao do erro;

e Implementar o arcabouco proposto nessa pesquisa para o dominio de ensino de

programacao de computadores;

e Aproximar a Pedagogia Historico-Critica e a Psicologia Histérico-Cultural da lite-

ratura de Informatica Educativa;

e Apresentar uma revisao dos conceitos da Filosofia da Educacao relevantes para

pesquisas da Informatica Educativa;

e Promover a superacao da visao tradicional do erro no processo de ensino e aprendi-

zagem,;

e Constatar a relevancia da mediacao do erro na formacgao de conceitos durante a edu-

cacao escolar por meio da analise dos processos psiquicos envolvidos nesse processo;
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e Aplicar o sistema desenvolvido em escolas e universidades;
e Coletar dados sobre o uso do sistema para analise e sua adequacao;

e Validar a proposta através de dados coletados durante a aplicacao do sistema em

ambientes de ensino;

e Produzir (através da aplicacao do sistema) um banco de dados de exercicios e res-
postas (e suas possiveis classificagoes) do dominio de programacao de computadores,

e disponibiliza-lo para pesquisas futuras.

1.2 Hipodtese de Pesquisa

A hipotese central desse estudo é: um sistema computacional capaz de prover o
armazenamento, a recuperacao, a visualizagdo e a manipulacao de registros de respostas
e quando disponibilizado como instrumento para professores e alunos promove a medi-
acao do erro na educacao escolar. Proporciona, inclusive, a superagao da visao negativa
comumente aplicada ao erro durante o trabalho educativo em direcao a formulagao da
concepcao da mediagao do erro como elemento indispensavel no processo de formagao de

conceitos cientificos de alunos.

1.3 Organizacao do Trabalho

A organizacao do restante desse trabalho é a seguinte: para proporcionar um apro-
fundamento critico da presente discussao, o proximo Capitulo exibe uma breve revisao
sobre os principais conceitos e linhas teéricas da Filosofia da Educagao, bem como a ex-
plicitacao da abordagem tomada como norteadora dessa pesquisa. O Capitulo 3 descreve
em detalhes as caracteristicas do processo de mediacao do erro. Para tanto, apresenta-se
um levantamento das concepcoes sobre o erro na educagao escolar, como também as pe-
culiaridades da visao contemporanea e suas consequéncias pedagogicas e socio-politicas.
Na sequéncia, realiza-se um estudo sobre a linha da Psicologia conhecida como Histoérico-
Cultural, a qual prové bases para a definicao de qual é a participacdo do erro durante
o processo de formacao de conceitos dos alunos. O Capitulo 4, por sua vez, descreve em
detalhes o arcabouco proposto por este estudo com objetivo na promocao da mediacao
do erro na educacao escolar. A ferramenta FARMA-ALG, criada a partir do arcabougo
proposto nesse trabalho, é exposta no Capitulo 5. Experimentos realizados, resultados
obtidos e contribuigoes alcancadas sao apresentados no Capitulo 6. E por fim, o Capitulo

7 conclui o trabalho reunindo suas principais contribuicoes.
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2 Fundamentos da Educacao e Informatica

Educativa

Sao dois os principais objetos de estudo desta tese: a analise do papel do erro e de
sua mediagao no processo de formacao de conceitos cientificos do aluno; e a proposicao de
uma ferramenta computacional para auxilio de tal mediacao. Nesse sentido, ao examinar
tais objetivos, o que se conclui é que, em ultima instancia, este estudo trata do processo

educativo e de suas especificidades.

Portanto, faz-se necessario, antes de analisar o referido problema, concentrar-se de
maneira breve no campo da educagao. Mais especificamente, no campo da Filosofia da

Educacao e suas principais orientagoes tedricas.

No que diz respeito a educacao, ¢ imprescindivel a tomada consciente de posi-
cionamento. Ou seja, a nao fundamentacao, intencional ou nao, implica na escolha e
aceitagao da concepc¢ao hegemonica de educagao presente na sociedade. Tal aceitagao in-
clui a concordancia com o projeto de sociedade definido por essa concepgao, bem como

seus pressupostos politicos e filosoficos.

Por essa razao, conhecer quais sao os diferentes posicionamentos possiveis no
campo educacional é fundamental. Pode-se, dessa forma, produzir uma pesquisa de base

solida e coerente com os pressupostos filoséficos adotados.

A fim de compor uma breve andlise critica do campo da Filosofia da Educagao,
este Capitulo inicia-se com a descri¢cao das principais linhas pedagdgicas desenvolvidas no
decorrer da sociedade capitalista. Esta descrigdo tem por base o livro “Escola e Democra-
cia” de Dermeval Saviani (1997), o qual classifica e expoe de maneira critica as principais

teorias identificadas pelo autor.

Na sequencia, é dada atengao especial a teoria pedagogica tomada como norteadora
para o presente trabalho: a Pedagogia Histérico-Critica. Como mencionado, a escolha de
um referencial teérico implica a corroboracao com seus diferentes pressupostos. Portanto,
a descri¢ao da Pedagogia Historico-Critica apresentada neste Capitulo inclui o estudo de
seus principais conceitos e concepcoes. Isso da subsidios para garantir que os argumentos
apresentados nos Capitulos seguintes desta tese estejam em coeréncia com o referencial

escolhido pela presente pesquisa.

Dessa forma, o restante desse Capitulo estd organizado como segue: a Secao 2.1
descreve o histérico das principais teorias nao-criticas e critico-reprodutivistas, destaca-
das por Saviani (1997). A Segao 2.2 apresenta uma descrigdo detalhada da Pedagogia

Histérico-Critica adotada como norteadora desta tese. Sdo abordados, na referida Secao,
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os pressupostos tedricos dessa linha pedagodgica, bem como sua concepcao de educacao.
Por fim, a Secao 2.3 apresenta um estudo critico da fundamentacgao pedagogica comumente

encontrada na literatura de Informatica Educativa.

2.1 Breve Histérico das Teorias Pedagodgicas

A presente Se¢ao expoe um breve historico das principais linhas pedagégicas desen-
volvidas no decorrer da sociedade capitalista. O livro “Escola e Democracia” de Dermeval
Saviani (1997) é utilizado como base dessa exposi¢ao devido a sua reconhecida relevancia
no campo de estudo da filosofia e histéria da educagao. Dessa maneira, em primeiro lugar,
sao descritas as pedagogias pertencentes ao grupo denominado “Teorias nao-criticas”, do
qual fazem parte: Pedagogia Tradicional, Pedagogia Nova e Pedagogia Tecnicista. Em
segundo lugar, sao apresentadas as pedagogias integrantes do conjunto “Teorias critico-
reprodutivistas”. Neste grupo, as seguintes teorias sdo expostas: Teoria do Sistema de
Ensino como Violéncia Simbdlica, Teoria da Escola como Aparelho Ideoldgico do Estado

e Teoria da Escola Dualista.

No referido livro, Saviani (1997, p. 3) se utiliza do conceito de marginalidade para
clarificar as teorias pedagogicas. Dessa forma, ao tratar do problema da marginalidade
relativa ao fendmeno da escolarizacao, o autor afirma que as teorias educacionais podem
ser divididas em dois grupos: as teorias que observam na educac¢ao um instrumento para
a equalizacao social, ou seja, para a superagao da marginalidade; e, no outro grupo, as
teorias que entendem o oposto, isto é, que a educagao é um instrumento de marginalizacao

por exercer uma discriminagao social.

Claramente, os dois grupos diferem radicalmente na maneira em que entendem as
relagoes entre educacao e sociedade. De maneira geral, por um lado, as teorias presen-
tes no primeiro grupo consideram que a sociedade possui uma esséncia harmoniosa. A
marginalidade nesse caso é apenas um desvio na conduta social que pode ser corrigido
através da educacao. Assim, a educacao constitui “uma forga homogenizadora que tem
por funcao reforcar os lagos sociais, promover a coesao e garantir a integracao de todos
os individuos do grupo social” (SAVIANI, 1997, p. 4). Nesse sentido, considera-se que a
educagao possui uma vasta autonomia em relacao a sociedade e suas relagoes. A educagao,
entao, por ser auténoma, nao sofre da questao da marginalidade e, pelo contrario, possui a
capacidade de interferir positivamente nessa questao. Saviani (1997) denomina este grupo
de teorias de “Teorias nao-criticas”, pois “encaram a educag¢ao como autonoma e buscam
compreendé-la a partir dela mesma” (SAVIANI, 1997, p. 4).

Por outro lado, o segundo grupo apresenta uma concepcao de sociedade diferente.
Para estas teorias, a divisao de classes antagonicas esta no amago da sociedade. Assim, a

marginalidade é um fendmeno inerente a propria estrutura social, pois a classe que detém
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maior forca, dita dominante, se apropria dos resultados da producao social, e relega os
demais, os dominados, a condi¢do de marginalizados. Dessa maneira, por ser perpassada
pela luta de classes, a educacao se origina nessa mesma estrutura social, sendo um instru-
mento de reproducao da marginalidade social através da producgao da marginalidade cul-
tural. Esse grupo é denominado por Saviani (1997) como “Teorias critico-reprodutivistas”,
pois sao criticas ao demonstrar que a educacao esta atrelada as relagoes sociais. Entre-
tanto, sdo reprodutivistas, visto que entendem que a func¢ao basica da educagao é a de

reproducao dessas relagoes.

A seguir sao descritas as caracteristicas marcantes das teorias mais representativas

de cada grupo.

2.1.1 Teorias Nao-Criticas

Esta Secao destaca os principais pontos do primeiro grupo definido por Saviani
(1997), as Teorias Nao-Criticas. Como visto anteriormente, as teorias nao-criticas baseiam-
se no ideal de que a educacao possui independéncia das relagoes sociais. Assim, a escola
¢ tida como redentora, ou seja, que pode trazer solucao aos problemas da sociedade.
Nesse sentido, as teorias descritas a seguir sao: Pedagogia Tradicional, Pedagogia Nova e

Pedagogia Tecnicista.

2.1.1.1 Pedagogia Tradicional

De acordo com Saviani (1997), as grandes mudangas provocadas pela ascensao da
classe burguesa em meados do século XIX suscitaram a criagdo dos primeiros “sistemas
nacionais de ensino”. A nova classe, com o objetivo se superar o “Antigo Regime” de opres-
sao em direcdo a uma democracia burguesa, baseada na “liberdade” dos individuos, criou
novas demandas. Era necessario que servos e suditos se tornassem cidadaos esclarecidos.

Sendo assim, a educagao passa a ser vista como direito de todos e dever do Estado.

Neste contexto, a escola surge como instrumento para encerrar a ignorancia. “Seu
papel é difundir a instrugao, transmitir os conhecimentos acumulados pela humanidade
e sistematizados logicamente” (SAVIANI, 1997, p. 6). Assim, a organizacao da escola era
realizada em classes guiadas por um professor que expunha ligdes e exercicios, seguidos,

disciplinadamente, pelos alunos.

Embora tenha gerado um certo entusiasmo no inicio, os problemas nao tardaram
a surgir. Além de nao ser capaz de garantir educacao a todos, os que eram bem-sucedidos
nem sempre concordavam com o projeto de sociedade vislumbrado. Dessa forma, em pouco
tempo, desenvolveram-se criticas a essa metodologia, denominada desde entdao de escola
tradicional, ou pedagogia tradicional (SAVIANI, 1997).
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2.1.1.2 Pedagogia Nova

Saviani (1997) ressalta que, ao fim do século XIX uma série de criticas eram
langadas a pedagogia tradicional e ao seu modelo de escola. Uma dessas criticas deu origem
a uma nova teoria denominada Pedagogia Nova, ou “escolanovismo”. Ainda com bases na
pedagogia tradicional, essa teoria manteve a crenca de que a escola é um instrumento de
equalizagao social. Contudo, apontava que o tipo de escola implantado pela pedagogia

tradicional era a origem do fracasso até entao apresentado.

O referido autor explica que a Pedagogia Nova argumenta que marginalizado nao
¢ o individuo ignorante, mas sim o rejeitado pela sociedade. Essa teoria surge com bases
em experiéncias pedagogicas com criancas ditas “anormais”, e pretendeu aplicar os mes-
mos procedimentos pedagdgicos nos sistemas de ensino escolar. A partir dai houve uma

biopsicologizacao da sociedade, da educacao e da escola.

Em consonancia com os testes de inteligéncia, de personalidade e outros que sur-
giam na época, adicionou-se ao conceito de “anormalidade biol6gica”, a ideia de “anormali-
dade psiquica”, dando origem a descoberta das diferencgas individuais. Assim, a pedagogia
nova advoga que os homens nao sao iguais. Os individuos sdo tinicos e nao se repetem.
Produz-se dessa maneira a ideia de que a marginalidade, ou a anormalidade, nao ¢ um
fendbmeno negativo em si, mas é, sim, apenas uma diferenca. Dessa forma, a escola s
sera um instrumento de equalizagdo social se contribuir para a criagdo de uma sociedade
de individuos que aceitam mutuamente suas diferencas e que se respeitam na sua indivi-
dualidade especifica. Nesse sentido, a respeito das caracteristicas da escola nova, Saviani
(1997, p. 9) acrescenta:

“Compreende-se, entdo, que essa maneira de entender a educagao, por
referéncia a pedagogia tradicional, tenha deslocado o eixo da questao
pedagogica do intelecto para o sentimento; do aspecto légico para o
psicolégico; dos contetidos cognitivos para os métodos ou processos pe-
dagdgicos; do professor para o aluno; do esfor¢o para o interesse; da
disciplina para a espontaneidade; do diretivismo para o nao-diretivismo;
da quantidade para a qualidade; de uma pedagogia de inspiracao filo-
sofica centrada na ciéncia da logica para uma pedagogia de inspiragao
experimental baseada principalmente nas contribui¢oes da biologia e da
psicologia. Em suma, trata-se de uma teoria pedagdgica que considera
que o importante nao é aprender, mas aprender a aprender”.

Percebe-se, pelas palavras de Saviani (1997), que a pedagogia nova, ao ser com-
parada com a pedagogia tradicional, promoveu uma mudanca de foco da educagao. Os
contetidos ensinados seriam menos importantes do que o processo de aprendizagem. O
aluno e as especificidades de sua aprendizagem passam ao primeiro plano, enquanto o

professor e seu conhecimento se tornam secundarios.

Entretanto, para a aplicacao de tal teoria, a escola tradicional precisava de mudan-

cas. No lugar de classes em que professores dominavam grandes areas do conhecimento,
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deveria-se agrupar os alunos de acordo com areas de interesse decorrentes de sua atividade
livre. Nesse contexto, o professor teria a funcao de um estimulador, um orientador da ati-
vidade, cuja iniciativa deveria partir primordialmente do aluno. Para tanto, professores
deveriam trabalhar com poucos alunos e o ambiente deveria ser estimulante, com materi-
ais didaticos, bibliotecas etc. Partiria-se de uma escola tida como sombria e disciplinada
para uma escola alegre e colorida (SAVIANI, 1997).

Por um lado, devido aos altos custos demandados por esse modelo de escola, sua
aplicagao efetiva nao atingiu significativamente o sistema escolar tradicional, restringindo-
se a pequenos grupos de elite. Por outro, o ideario “escolanovista”, amplamente divulgado,
alcancgou facilmente educadores e professores. Tal fato causou consequéncias mais negati-
vas do que positivas para a escola tradicional. Pois tentou-se aplicar os ideais escolano-
vistas em um ambiente escolar nao preparado para isso. Assim, gerou-se o afrouxamento
da disciplina e a despreocupagao com a transmissao do conhecimento. Portanto, uma das
principais consequéncias dessa agao foi a atenuacao do tnico acesso das camadas mais

populares ao conhecimento, o qual era obtido na escola através da transmissao do saber
(SAVIANTI, 1997).

Saviani (1997) assinala que, de maneira contraditéria, a escola nova acabou por
agravar o problema da marginalidade e produziu impactos sociais. Acabou por afastar a
discussao do problema escolar das questoes politicas e dissimulou ainda mais o vinculo da
educacgao com as relagoes sociais. Ao reduzir as discussoes politicas e valorizar as questoes
internas da escola, a pedagogia nova teve um papel importante na propagacao das relagoes

de dominacao da sociedade capitalista. Sobre isso, Saviani (1997, p. 10) conclui:

“ao enfatizar a ‘qualidade do ensino’ ela [a escola nova] deslocou o eixo de
preocupacao do Ambito politico (relativo & sociedade em seu conjunto)
para o ambito técnico-pedagdgico (relativo ao interior da escola), cum-
prindo ao mesmo tempo uma dupla fun¢do: manter a expansao da escola
em limites suportdveis pelos interesses dominantes e desenvolver um tipo
de ensino adequado a esses interesses. E a esse fenémeno que denominei

79

de “mecanismo de recomposicdo da hegemonia da classe dominante”.

O idedrio escolanovista foi difundido amplamente pelo mundo. Seu impacto pdde

ser mais claramente percebido nos paises da Ameérica Latina, a partir do século XX.

2.1.1.3 Pedagogia Tecnicista

Segundo Saviani (1997), com uma série de esperancas levantas pelo escolanovismo
que nao foram alcancadas, ao final do século XX, esta teoria ja apresentava claros sinais

de exaustao.

Embora a escola nova tenha se tornado dominante como concepgao tedrica, ou seja,

suas ideias estavam presentes no ideario da grande maioria dos profissionais de educagao,
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sua impossibilidade de implantacdo gerou um campo fértil para o surgimento de uma
nova teoria, a Pedagogia Tecnicista. Tal teoria, apoia-se nos pressupostos da neutralidade
cientifica e é inspirada nos principios de racionalidade, eficiéncia e produtividade. Tem

como ponto chave estruturar o processo educativo de maneira objetiva e operacional
(SAVIANTI, 1997).

A pedagogia tecnicista busca organizagao racional do ensino para diminuir falhas e
interferéncias subjetivas, sempre em busca de eficiéncia. Ocasionando, assim, a prolifera-
¢ao de propostas pedagdgicas com o enfoque sistémico (microensino, telensino, instrugao
programada, maquinas de ensinar etc.) nessa pedagogia. E visivel o parcelamento do

trabalho pedagdgico em busca da padronizacao do sistema de ensino.

Nesse ambito, o elemento central nao é nem o professor, como na pedagogia tra-
dicional, nem o aluno, como na escola nova. Desta vez, o elemento principal passa a ser
a organizacao racional dos meios, secundarizando professor e alunos, os quais se tornam
apenas executores de um projeto concebido e organizado por especialistas supostamente
habilitados, neutros, objetivos e imparciais (SAVIANI, 1997).

Essa teoria pedagogica gerou mudangas no trabalho educativo semelhantes as oca-
sionadas pela transformagao do trabalho artesanal em trabalho fabril durante o processo
de industrializagao da sociedade (SAVIANI, 1997). Neste processo, o trabalhador, ao in-
vés de dominar e utilizar os instrumentos de trabalho a seu favor, deve se adaptar aos
instrumentos utilizados no processo e participar de uma pequena parcela de producao do
produto final. Assim, o trabalhador torna-se alienado ! do produto final de seu trabalho.
Em outras palavras, o produto final da educacao, isto é, o saber objetivo, é apenas uma
decorréncia da organizagao do processo. Alunos e professores sao meros participantes do
método educativo. Dessa forma, a garantia da eficiéncia vem da organizacao do ensino,
a qual, teoricamente, reduz deficiéncias do professor e maximiza sua intervencao. Pro-
fessores e alunos devem se adaptar ao processo, e nao apenas fazer uso dele. O processo

comanda o ensino.

A partir desta concep¢ao, o marginalizado é, entao, o ineficiente, o improdutivo.
A educacao reduzird a marginalidade se formar individuos produtivos e eficientes, que

contribuirao para a sociedade executando suas tarefas de maneira satisfatoria.

A base de sustentacao tedrica da educacao passa a ser a psicologia behaviorista, a
engenharia comportamental, a ergonomia, informéatica, cibernética etc, as quais se asse-
melham pela inspiracao filoséfica neopositivista e o método funcionalista. Saviani (1997,
p. 14) coloca que, “do ponto de vista pedagdgico, conclui-se que, se para a pedagogia
tradicional a questao central é aprender e para a pedagogia nova, aprender a aprender,

para a pedagogia tecnicista o que importa é aprender a fazer”.

1 Mais sobre alienagio em (MARX, 2004) e (MESZAROS; TAVARES, 2007)
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A tentativa de aproximar a escola de um sistema de produgao fabril acaba por ge-
rar uma grande burocratizacdo do ensino e da formagao de professores (SAVIANI, 1997).
Instrugoes minuciosas de como proceder sao descritas e impostas as escolas e seus inte-
grantes. E sabido que tais praticas geraram varios problemas que persistem até os dias de
hoje, especialmente, em paises subdesenvolvidos. Por exemplo, nestes paises, a aplicacao
de programas internacionais de implantagao de tecnologias de ensino, tao indicadas pelas
ideias tecnicistas, claramente tinham interesses para além da educacao, como a venda de

artefatos tecnolégicos obsoletos para sociedades em desenvolvimento (SAVIANI, 1997).

2.1.2 Teorias Critico-Reprodutivistas

Enquanto as teorias presentes no primeiro grupo, nao-criticas, consideram que
apenas a educacao tem o poder de agir sobre a estrutura social e suas relagoes, as teorias
critico-reprodutivistas apoiam a ideia contréaria. Isto é, as teorias critico-reprodutivistas
postulam nao ser possivel compreender a educagao senao a partir dos seus condicionantes

sociais.

Tais teorias partilham da ideia de que a educacao estd em direta dependéncia
das relagbes da sociedade onde esta inserida. Concluem, a partir disso, que a prépria
educacdo consiste na reprodugao da sociedade e suas relagoes. Saviani (1997) elege trés
teorias como as mais representativas deste grupo: teoria do do sistema de ensino como
violéncia simbolica, teoria da escola como aparelho ideologico do estado e teoria da escola

dualista. Abordam-se de maneira breve cada uma delas nas se¢oes seguintes.

2.1.2.1 Teoria do Sistema de Ensino como Violéncia Simbélica

Teoria apresentada pelos autores P. Bourdieu e J. -C. Passeron na obra “A Repro-
ducao: elementos para uma teoria do sistema de ensino”, de 1975. Nessa obra, os autores
expoem uma série de proposicoes logicamente articuladas que desenvolvem, a partir de
um esquema analitico-dedutivo, uma “explicitacao das condigoes légicas de possibilidade
de toda e qualquer educacao para toda e qualquer sociedade de toda e qualquer época
e lugar” (SAVIANI, 1997, p. 17). Assim, sempre a partir de um enunciado universal,
verdade a-temporal, os autores geram uma aplicacao logica de tal enunciado no campo

educacional.

O ponto inicial da teoria consiste de que “toda e qualquer sociedade estrutura-se
como um sistema de relagdes de for¢a material entre grupos e classes” (SAVIANI, 1997,
p. 18). Sendo assim, a partir desta forga material surge (de maneira involuntaria) um
sistema de forgas, ou violéncias simbdlicas, que tem por funcao reforcar, por dissimulacao,

as relagoes de forca material.

Dentre as muitas formas de manifestacdo da violéncia simbélica (formagao de
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opinido por meios de comunicagao, religiao, literatura etc.) estd o sistema escolar. Dessa
maneira, os autores explicam a acao pedagogica institucionalizada, ou seja, a escola, “como

imposicao arbitraria da cultura dos grupos e classes dominantes aos grupos e classes
dominados” (SAVIANI, 1997, p. 19).

Em relacao a essa teoria, os marginalizados se identificam com os individuos dos
grupos e classes dominados, pois ndo possuem nem forga material (capital econdémico)
e nem forga simbdlica (capital cultural). Consequentemente, a classe dominada estd a
mercé da educacao que ird reproduzir a marginalidade imposta pelas relagoes sociais.
Qualquer tentativa de utilizacdo da educacao como instrumento para equalizaciao social
ird resultar, invariavelmente, em fracasso. Em vista disso, Snyders, ao criticar a teoria de
Bourdieu-Passeron, a resume como: “Bourdieu-Passeron ou a luta de classes impossivel”
(SNYDERS; ALBARRAN, 1977 apud SAVIANI, 1997, p. 21). Em suma, a teoria da
violéncia simbolica implica em uma dominacao absoluta do grupo ou classe dominante,

sendo impossivel a superacao deste cenario, muito menos através da educagao.

2.1.2.2 Teoria da Escola como Aparelho ldeolégico de Estado

Segundo Althursser, Aparelhos Ideoldgicos de Estado (AIE’s) sdo uma materia-
lizagdo da ideologia corrente (ALTHUSSER, 1985 apud SAVIANI, 1997, p. 22). Desse
modo, tais aparelhos funcionam como instrumentos da classe dominante para perpetuar

sua dominagao.

Dentre os varios AIE’s citados por Althursser, como AIE religioso, AIE politico,
AIE familiar, entre outros, situa-se o AIE escolar, o qual foi colocado como dominante
em formagoes capitalistas maduras. Este torna-se o mais acabado instrumento de repro-
ducao das relagoes de producao do tipo capitalista ao tomar “todas as criancas de todas
as classes sociais e inculca-lhes durante anos a fio de audiéncia obrigatoria “saberes pra-
ticos” envolvidos na ideologia dominante” (SAVIANI, 1997, p. 23). Os individuos que
participam do processo educativo dividem-se em 3 grupos: trabalhadores que concluem
apenas a escolaridade béasica, pequenos burgueses com escolarizacao média e os “agentes

da exploracao” que concluem a educacao integral.

Ao considerar o problema da marginalidade nesta teoria, Saviani (1997) conclui
que os marginalizados sao os integrantes da classe trabalhadora. Esta classe surge da
expropriacao dos trabalhadores através da acao e dominacao dos capitalistas. Embora
Althursser reconheca a luta de classes e que a educacao, junto aos demais AIE’s, seja
o local para uma possivel luta em direcdo a superacao das condigoes sociais, ele mesmo
nomeia essa luta como herdica, sem chance de éxito, em vista do peso da dominacao

burguesa e de seus intmeros AIE’s.
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2.1.2.3 Teoria da Escola Dualista

A teoria elaborada por C. Baudelot e R. Establet, em 1971, apresentada no livro
“L’Ecole Capitaliste en France”, conclui que a escola é dividida em duas redes que corres-
pondem a divisao da sociedade capitalista: burguesia e proletariado. Fazendo uso da ideia
de AIE’s de Authursser, os autores enunciam uma série de proposicoes fundamentais, das
quais entendem que a escola é apenas um instrumento de reproducao das relagoes de

exploracao do capitalismo.

A partir das proposi¢oes enunciadas, os autores concluem que, além de contribuir
para a formacao da forga de trabalho, a escola, ao mesmo tempo, tem por funcao a
inculcacao da ideologia burguesa. Nesse processo, existem duas agoes: a disseminacao
explicita da ideologia burguesa; e o recalcamento, a sujeicao e o disfarce da ideologia

proletaria.

Saviani (1997) salienta que a diferenca desta teoria estd em considerar que existe,
sim, uma ideologia proletaria. Entretanto, esta se encontra fora da escola (estd nas rela-
¢oes de producgao e de trabalho). A ideologia burguesa é a tunica presente e disseminada
pelos AIE’s. Consequentemente, a escola fica distante de ser um instrumento de equa-
lizacao social e se torna um fator duplo de marginalizacao, posto que, além de expor
a ideologia dominante a todos, a escola acaba por afastar os trabalhadores da prépria

ideologia proletaria.

Apesar de considerarem a luta de classes, os autores dessa teoria nao consideram
a escola como um local e alvo dessa luta. A escola é vista como um instrumento exclusivo
da burguesia na luta ideolégica contra o proletariado. Para os autores, a classe proletaria
é capaz de gerar sua propria ideologia independentemente da escola. Dessa forma, “por

referéncia ao aparelho escolar, a luta de classes revela-se inttil” (SAVIANI, 1997, p. 29).

As teorias criticos-reprodutivistas expostas geraram, durante a década de 1970,
novamente com clareza na América Latina, uma série de estudos criticos com relagao ao
sistema de ensino. Entretanto, produziram também um clima de pessimismo e desanimo
entre os educadores, o que dificultou ainda mais a superagao dos problemas do sistema

educacional.

2.2 Pedagogia Histérico-Critica

Na presente Secao é apresentado um panorama geral da Pedagogia Histérico-
Critica. Esta teoria pertence ao grupo de pedagogias que se convencionou chamar de
Progressistas, ou contra-hegemonicas, e possui bases no método materialista historico-
dialético, elaborado por Karl Marx e Friedrich Engels. Em busca de um posicionamento

critico no campo da educagao, tomou-se a Pedagogia Histérico-Critica como referencial



Capitulo 2. Fundamentos da Educagio e Informdtica Educativa 34

tedrico norteador dessa pesquisa. Sendo assim, a fim de clarificar e justificar tal escolha,
esta Segdo apresenta os pressupostos basicos desta teoria, bem como sua concepg¢ao de

educacgao e sua especificidade.

Diferentemente das teorias critica-reprodutivistas, as teorias progressistas sao ba-
seadas, em sua maioria, nos pressupostos marxistas, e buscam ir além da tomada de
consciéncia do carater politico da educacao. Para tanto, se apropriam das criticas apre-
sentadas pelos criticos-reprodutivistas, mas propoem uma nova concepcao de educacao.
Uma concepcao que surge, sobretudo, da relagdo entre educagao e transformacao social
(ARANHA, 2006). Pautadas nessa nova concepgao, as teorias progressistas observam a
educacao atravessada pelas relagoes sociais de dominag¢ao, mas também como instrumento

de ruptura e superagao dessas relagoes.

Dentre os principais representantes das teorias progressistas, podemos citar Ge-
orge Snyders, Antonio Gramsci, Pistrak, Makarenko, Vasquez entre outros. No contexto

brasileiro temos Moacir Gadotti, Paulo Freire e Dermeval Saviani.

Dermeval Saviani foi o principal articulador e precursor da teoria pedagogica co-
nhecida como Pedagogia Historico-Critica. Nesta, Saviani busca compreender o papel
mediador da educacao no processo de transformacao social. Entretanto, ao contrario das
teorias nao-criticas, nao entende que a educagao pode, por si s6, produzir a democratizacao
da sociedade. Essa mudanca deve ocorrer de forma mediatizada, através da transformacao
das consciéncias (ARANHA, 2006). Para que se possa entender como ocorre essa transfor-
macao, faz-se necessario conhecer os pressupostos teéricos da Pedagogia Histérico-Critica,

bem como sua concepcao de natureza da educacao e suas especificidades.

2.2.1 Pressupostos Tedricos da Pedagogia Histérico-Critica

Os pressupostos tedricos presentes na Pedagogia Histérico-Critica sao de base mar-
xista. Por essa razao, para ter, de maneira clara, qual é o posicionamento dessa linha
pedagogica, é mister conhecer os fundamentos basicos da teoria de Karl Marx. Portanto,
essa Secao aborda tais fundamentos. Em primeiro lugar, é descrito o conjunto de ideias
que formam a corrente filosofica denominada de Materialismo Histérico-Dialético. Em se-
gundo lugar, apresenta-se o conceito marxista de trabalho, bem como a importancia desse
conceito no desenvolvimento histérico humano, caracterizada pela relagao dialética entre

objetivacao e apropriacgao.

Segundo Chaui (2012), Karl Marx e Friedrich Engels observaram a correlagao
entre a transformagado da consciéncia humana e o modo de producao de cada momento
historico. Os autores descobriram que as condig¢oes materiais de produgao e reprodugao da
existéncia promovem transformacoes no modo como a consciéncia interpreta, compreende

e representa a realidade. Dessa maneira, “Marx e Engels afirmaram que ao contrario do
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que se pensa, nao sao as ideias humanas que movem a histéria, mas sao as condig¢oes
histéricas que produzem as ideias” (CHAUI, 2012, p. 480).

Esta forma de conceber a realidade descrita por Marx e Engels, segundo a qual a
matéria antecede a ideia, é denomina Materialismo Historico-Dialético. Materialismo?,
pois, em oposicao ao idealismo, as condi¢oes materiais determinam nosso ser e pensar.
Historico, visto que a cultura humana nao surge naturalmente, ou decorre de eventos
divinos, mas depende apenas da acdo concreta dos seres humanos no tempo. E, por fim,
dialético, porque afirma que o processo histérico nao é um processo linear, mas sim “um
processo de transformagoes sociais determinadas pelas contradi¢oes entre os meios de
producao (a forma da propriedade) e as forgas produtivas (o trabalho, seus instrumentos,
as técnicas)” (CHAUI, 2012, p. 481).

No centro do materialismo historico-dialético temos, como fundamento base, a
categoria trabalho. Trabalho ¢ a atividade vital humana. E onde nascem as propriedades, as
necessidades, as possibilidades e os limites do homem (MARTINS, 2013). Assim, trabalho
é a relagao dos seres humanos, na producao de sua existéncia, com a natureza e entre si
(CHAUI, 2012). Através do trabalho, o homem modifica a natureza para satisfazer suas
necessidades e, dialeticamente, resulta-se modificado. Em outras palavras, “pelo trabalho,
os seres humanos nao consomem diretamente a natureza nem se apropriam diretamente
dela, mas a transformam em algo humano também” (CHAUI, 2012, p. 486). E nesse
processo que ocorre, quando as propriedades naturais ja nao bastam, a complexificacao

do psiquismo.

No mesmo sentido, Duarte (2011, p. 139) aponta que o trabalho é sintetizado,
na obra de Marx, através da “dinamica essencial do processo de producao e reproducao
da cultura humana”. Dito de outra forma, tal dindmica é a dialética entre objetivacao
e apropriagao. Esta relacao dialética toma forma na relagao homem-natureza, na qual,
através do trabalho, na sua atividade transformadora, o homem se apropria da natureza

incorporando-a a sua pratica social. Na mesma medida, ocorre um processo de objetivacao

2 “A nocdo de materialismo surge, pela primeira vez, na filosofia grega. As escolas estoica e epicurista

afirmaram, contra Platdo, Aristoteles e neoplatonicos que s6 existem corpos ou a matéria. Os epicu-
ristas, retomando ideias dos pré-socraticos atomistas (Leucipo e Demdécrito), afirmaram que o espirito
era atomo material sutil didfano. Nos séculos XVII e XVIII, reagindo contra o espiritualismo cristao,
muito filésofos se disseram materialistas, querendo com isso dizer que s6 existe a natureza e que esta
é matéria (dtomos, movimento, massa, figura, etc.). Como vivemos em sociedades cristas (mesmo que
haja outras religides minoritdrias), o materialismo sempre foi considerado blasfémia e heresia porque
nega a existéncia de puros espiritos, a imortalidade da alma e a separacao entre Deus e natureza.
O senso comum social, absorvendo a critica espiritualista, fala em “materialismo” para referir-se a
pessoas que s6 acreditam nesta vida terrena, egoistas e ambiciosas, sem preocupagdo com a salvagao
eterna e com o bem e a salvacdo do préximo. O “materialista” é o que gosta de prazeres, riquezas
e luxo (rigorosamente, portanto, dever-se-ia dizer que os burgueses sdo “materialistas”, emboras se
digam cristaos espiritualistas). Quando Marx fala em “materialismo”, a matéria a qual se refere nao
sdo os corpos fisicos, os 4&tomos os seres naturais, e sim as relacoes sociais de producdo econdéomica.
Seu materialismo visa opor-se ao idealismo espiritualista hegeliano, para o qual a forca que move a
histéria é a ideia, o espirito, a consciéncia” (CHAUI, 2012, p. 481).
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da consciéncia humana sobre a natureza, criando uma realidade objetiva, portadora de

caracteristicas humanas. Ou seja, uma natureza humana.

Diferentemente dos animais que apenas consomem os recursos naturais, o homem
transforma a natureza de acordo com suas necessidades para garantir sua sobrevivéncia.
Nesse processo, ao se objetivar sobre a natureza uma nova realidade é produzida. Tal rea-
lidade, a fim de ser apropriada, exige transformacoes subjetivas, ou seja, a superagao por
incorporacao, pela nova apropriacao, da realidade apropriada anteriormente. Destaca-se
aqui o termo “incorporacgao” em oposi¢ao a “exclusao”, visto que, no movimento de su-
peracao, nao se descarta a realidade anterior, mas sim apropria-se dela em um novo nivel
qualitativo. A nova consciéncia que se tem da realidade, isto é, a nova apropriagdo, entra
em contradicao com a apropriacao anterior, a qual é, entao, reelaborada para compor os
novos elementos da consciéncia. Consequentemente, a nova realidade produzida através
da objetivacao é tanto objetiva (material) quanto subjetiva (psiquica). E, dessa maneira,
produz necessidades de um novo tipo, exclusivamente socio-culturais. Por conseguinte, a
finalidade da atividade vital do homem, ou seja, a finalidade do trabalho, acaba por se dis-
tanciar cada vez mais de suas necessidades naturais imediatas, contudo, sem descarta-las.
Estas necessidades de novo tipo, levam o homem a novas objetivagoes e novas apropria-
¢oes num processo sem fim. Acontece, assim, um desenvolvimento histérico (DUARTE,
2011).

Essa dindmica se expressa de forma clara na produgao de instrumentos (néo neces-
sariamente objetos fisicos, mas também nao-fisicos como a linguagem, comunicagao etc).
O instrumento é, no inicio, um conjunto de elementos puramente naturais, que seguem a
logica natural. Por exemplo, um graveto é apenas um graveto, sem func¢oes aparentes a
nao ser a sua funcao natural. Assim, a partir de uma necessidade, o homem se apropria
desses elementos naturais (graveto) e, através do trabalho, objetiva sua consciéncia. Dessa
forma, o objeto passa a ter outros significado, passa a ser um meio para o alcance de de-
terminada finalidade no interior da préatica social. Em nosso exemplo, o graveto passa a
ter uma outra fungao para o ser humano. Ou seja, torna-se um instrumento e, portanto,
possui agora uma “légica humana”, possui um novo significado. Entretanto, este signifi-
cado nao é arbitrario, natural. Para o instrumento ser apropriado pelos demais homens,
seu significado, sua fungdo, deve fazer parte da pratica social. Tem-se, aqui, a expressao
fundamental da educacao, pois, a produgao humana deve ser transmitida de maneira que

seja apropriada pelo conjunto dos homens.

Nesse processo, de transformagdo de um objeto em instrumento, é necessario ao
homem conhecer anteriormente as propriedades naturais inerentes ao objeto. Enfim, co-
nhecer sua “logica natual”. Nao importa se tal conhecimento seja incompleto, impreciso
ou obtido de maneira empirica. Qualquer que seja sua forma, este conhecimento prévio é

necessario. Logo, na medida em que o homem complexifica sua atividade e, por consequén-
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cia, complexifica seus instrumentos, seu conhecimento sobre a realidade também se torna
mais complexo. Assim, eventualmente, com o desenvolvimento social, o conhecimento ad-
quiriu autonomia em relagao a utilidade pratica dos objetos. Exemplo disso é a ciéncia
que “permite, cada vez mais, conhecer a natureza na sua legalidade propria, interna, le-
galidade essa que, em sua origem, nao é resultado de nenhum tipo de ato consciente”

(DUARTE, 2011, p. 142).

E possivel concluir, entdo, que nio haveria um desenvolvimento histérico se a apro-
priacao humana se restringisse a um conjunto fechado de instrumentos para satisfacao de
um conjunto também fechado de necessidades. E a geracao de necessidades de novos tipos
oriundas da relacao dialética entre objetivacdo e apropriacdo que permite o desenvolvi-
mento historico do homem. Dai considerar que esta relacao é a dinamica fundamental
da historicidade do homem. O homem é, assim, um ser histérico e social. Nesse sentido,
nada se torna historico se nao for apropriado pela pratica social, isto é, pelo conjunto de
individuos, e esta (a pratica social), por sua vez, nao se torna histérica se ndo objetivar

suas apropriagoes.

A partir dos pressupostos apresentados (materialismo historico-dialético, traba-
lho e a dialética entre objetivacdo e apropriacdo) é possivel compreender como ocorre
o processo de desenvolvimento histérico da consciéncia humana. E em consonancia com
essas concepgoes que se estrutura a Pedagogia Historico-Critica. Através delas, Saviani
concebe o que é trabalho educativo, ou seja, qual é a natureza da educacao e qual ¢é a sua

especificidade.

2.2.2 Natureza e Especificidade da Educacao segundo a Pedagogia Histérico-

Critica

Em rigor, toda pedagogia possui uma definicao de educagao originada da sua base
filosofica e que guia suas praticas. Dessa forma, esta Secao analisa, segundo a Pedagogia
Historico-Critica, a natureza da atividade educativa, a qual se caracteriza pela catego-
ria marxista de trabalho nao-material, e a especificidade do trabalho educativo, que se

identifica com a socializacao do saber sistematizado.

De acordo com Saviani (2012), ao considerar a educa¢do um fenémeno préprio
dos seres humanos, tem-se que sua natureza deriva da compreensao da natureza humana.
Nesse contexto, segundo os pressupostos tedricos da Pedagogia Historico-Critica, sabe-
se que a educacao, enquanto atividade exclusivamente humana, esta relacionada com o

conceito de trabalho.

Como descrito na Secao 2.2.1, o trabalho é a atividade vital humana. Tal atividade
se adéqua a finalidades antecipadas mentalmente pelo individuo. Logo, é uma atividade

intencional. Dessa forma, dizer “que educacao é um fendmeno proprio dos seres humanos
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significa afirmar que ela é, ao mesmo tempo, uma exigéncia do e para o processo de
trabalho, bem como é, ela prépria, um processo de trabalho” (SAVIANI, 2012, p. 11).

Nesse sentido, por um lado, para assegurar o processo de existéncia humana, temos
a producao de bens materiais que garantem a subsisténcia dos individuos. A atividade
de producao desses bens materiais pode ser classificada como “trabalho material”. Por
outro lado, para a execucao do trabalho material é necessario a representagao mental dos
objetos reais, a fim de possibilitar a antecipagao das finalidades da atividade. Ou seja, pos-
sibilitar o planejamento da atividade. Tal representacao mental exige conhecimentos das
propriedades do mundo, os quais sao oriundos de um outro tipo de producao, chamado de
“trabalho nao material”. Inclui-se aqui a producgao de ideias, conceitos, valores, simbolos,
hébitos, atitudes, habilidades. Em outras palavas, “trata-se da produc¢ao do saber, seja do
saber da natureza, seja do saber sobre a cultura, isto ¢, o conjunto da producao humana”
(SAVIANI, 2012, p. 12).

O trabalho nao material, por sua vez, pode ser dividido em duas classes menores no
que diz respeito a separacao entre produto e produtor. Em primeiro lugar, quando ocorre a
separagao entre produto e produtor (primeira classe), existe, também, um intervalo entre a
produgao e o consumo. Por exemplo, ao se escrever um livro, a atividade em questao refere-
se a ideias (sao ideias postas no papel através da linguagem), logo é caracterizada como
trabalho nao material. Entretanto, a producao do livro ocorre em um momento anterior
ao seu consumo. Ou seja, o livro é produzido e somente em um segundo momento tem
suas ideias lidas e apropriadas por outra pessoa. Em segundo lugar, no tipo de trabalho
nao material em que o produto nao se separa do produtor (segunda classe) nao hé este
intervalo. Producao e consumo se sobrepoe. A educacao situa-se neste segundo tipo de
trabalho ndo material. Saviani (2012, p. 12) exemplifica este tipo de trabalho nao material

exatamente com o caso da educacao:

“Exemplificando: se a educac¢ao nao se reduz ao ensino, é certo, entre-
tanto, que ensino é educagao e, como tal, participa da natureza prépria
do fendmeno educativo. Assim, a atividade de ensino, a aula, por exem-
plo, é alguma coisa que supde, ao mesmo tempo, a presenga do professor
e a presenca do aluno. Ou seja, o ato de dar aula é inseparavel da produ-
¢ao desse ato e de seu consumo. A aula é, pois, produzida e consumida
ao mesmo tempo (produzida pelo professor e consumida pelos alunos).”

Ao analisarmos o excerto acima, conclui-se que a atividade de ensino, embora
esta nao represente a educacao em sua completude, compde o fendomeno educativo. Dessa
forma, a exemplo de uma aula, a produgao do ensino (pelo professor) nao se separa do seu
consumo (pelos alunos). Tem-se, assim, que a natureza da educacao, segundo a Pedagogia

Histérico-Critica, é um trabalho nao material em que o produto nao se separa do produtor.

Caracterizada a natureza da educacao de acordo com os pressupostos teoricos,

segue-se, entao, para a definicdo da sua especificidade. Nesse sentido, a produgdao do
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trabalho nao material (ideias, valores, conceitos etc.) ao ser considerada em si mesma, de
maneira externa ao homem e sua natureza, interessa, como objeto de estudo, ao campo das
ciéncias humanas. Em contrapartida, na perspectiva da pedagogia, enquanto ciéncia da
educacao, tal producao interessa a partir do instante em que os homens devem assimila-la
com objetivo final na constituicao da natureza humana. Em outras palavras, no momento
em que a apropriagao do trabalho nao material se torna um elemento chave na formacao
humana de cada individuo, a producao deste trabalho se torna, entao, objeto de estudo

da pedagogia.

Diante disso, como visto anteriormente, ¢ necessario que as objetivagoes humanas
sejam apropriadas pelos demais individuos para que se tornem histéricas e facam parte
da pratica social. Em suma, a produc¢ao histérica humana nao é dada pela natureza aos
homens. Igualmente, a natureza humana, isto é, a cultura, nao é fornecida ao individuo
a0 nascer. E necessirio que o que nao é provido pela natureza seja produzido pelos ho-
mens, e nisso se incluem os préprios homens. Conclui-se, entdao, que a propria natureza
humana deve ser produzida historicamente. Isto posto, define-se que, segundo a Pedago-
gia Histérico-Critica, o trabalho educativo, ou a prépria educacao, é: “o ato de produzir,
direta e intencionalmente, em cada individuo singular, a humanidade que é produzida

histérica e coletivamente pelo conjunto dos homens” (SAVIANI, 2012, p. 13).

Ao partir dessa defini¢do de educagao, Saviani (2012) coloca que o objeto do tra-
balho educativo diz respeito a dois aspectos. O primeiro é a identificacao dos elementos
culturais que precisam ser assimilados. Ou seja, a definicdo de quais conhecimentos sao
essenciais para a producao da natureza humana nos individuos®. O segundo aspecto, por
sua vez, refere-se a descoberta das formas adequadas de desenvolvimento do trabalho pe-
dagodgico. Isto é, diz respeito ao estudo da “organiza¢do dos meios (contetdos, espago,
tempo e procedimentos) através dos quais, progressivamente, cada individuo singular rea-
lize, na forma de segunda natureza, a humanidade produzida historicamente” (SAVIANI,
2012, p. 13).

Para definir, entdo, a especificidade da educagao, Saviani (1997), coloca em evi-
déncia a educacao escolar®. Ao longo da Histéria, a forma de educar foi alterada, sempre
de acordo com os modos de producao de cada época, até chegar a sua forma atual predo-
minante: a educacgao escolar. Este tipo de educagdao nada mais é do que a prépria institu-
cionalizacao do trabalho educativo. Exigéncia de um momento histérico que corresponde

ao surgimento e ao desenvolvimento da sociedade capitalista.

Para Saviani (2012, p. 14), o objetivo da instituigao escolar, ou apenas escola, é a

socializagao do saber sistematizado. Este saber constitui o conhecimento elaborado, em

Aqui se destaca a defini¢do de “classico” como algo que se firmou como essencial.

Entende-se aqui como educagao escolar nao apenas os primeiros anos de ensino, da educacao primaria
ao ensino médio, mas sim todo o processo educativo e seu cardcter institucional, o qual inclui a
educagao superior.
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oposi¢cao ao conhecimento espontaneo; constitui o conhecimento cientifico em oposicao
ao conhecimento “natural”, ou senso comum. Assim, a escola existe para “propiciar a
aquisi¢do dos instrumentos que possibilitam o acesso ao saber elaborado (ciéncia), bem
como o préprio acesso aos rudimentos desse saber”. Reside ai a especificidade da educacao:

a socializagao do saber sistematizado.

Entretanto, para que a escola exerca sua funcdo, é preciso viabilizar as condigoes

para a existéncia do ensino, como coloca Saviani (2012, p. 17), ao definir “saber escolar”:

“Vé-se, assim, que para existir a escola nao basta a existéncia do saber
sistematizado. E necessério viabilizar as condicdes de sua transmissio e
assimilacdo. Isso implica dosa-lo e sequencia-lo de modo que a criancga
passe gradativamente do seu ndo dominio ao seu dominio. Ora, o sa-
ber dosado e sequenciado para efeitos de sua transmissao-assimilagido no
espago escolar, ao longo de um tempo determinado, é o que nds conven-

cionamos chamar de “saber escolar””

Isto posto, sabe-se que, para ter garantida a especificidade da educacao, isto é, a
socializagao do saber sistematizado, as formas de transmissao do saber e a sua organizacao
devem ser aprimoradas e desenvolvidas. E necessario, entdo, que este saber seja, antes de
tudo, objeto de estudo. Nesse sentido, Saviani (2012) aponta quais sao as trés tarefas que
a Pedagogia Histoérico-Critica tem por dever cumprir a fim de proporcionar a socializagao

do saber sistematizado:

“1. Identificacdo das formas mais desenvolvidas em que se expressa o
saber objetivo produzido historicamente, reconhecendo as condigoes de
sua producdo e compreendendo as suas principais manifestagoes, bem
como as tendéncias atuais de transformacao;

2. Conversao do saber objetivo em saber escolar, de modo que se torne
assimilavel pelos alunos no espaco e tempo escolares;

3. Provimento dos meios necessarios para que os alunos nao apenas as-
similem o saber objetivo enquanto resultado, mas apreendam o processo
de sua produgdo, bem como as tendéncias de sua transformagao.” (SA-
VIANI, 2012, p. 8)

Por alinhar-se com as tarefas acima citadas e com o projeto de sociedade preconi-
zado pela Pedagogia Histérico-Critica, é que o presente trabalho tem como base de sua
fundamentacao a teoria em questdao. Este estudo estd em consondncia com o propdésito
de superacao da atual sociedade dividida em classes antagonicas, ou seja, de superacao
do capitalismo. Isto posto, entende-se que a Pedagogia Historico-Critica é a linha tedrica

que mais se identifica com os objetivos desta tese.

Diante do exposto até aqui, conclui-se que um projeto de Informatica Educativa,
baseado na Pedagogia Historico-Critica, que se proponha a facilitar o trabalho educativo,

deve estar atento ao conjunto de tarefas levantadas por Saviani (2012). Deve, também,
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estar de acordo com seus pressupostos, mantendo um posicionamento coerente com a

teoria.

Uma vez definida a fundamentacao tedrica para esta tese, é possivel entdo, rea-
lizar um levantamento critico das principais teorias presentes em seu campo de estudo,
a Informética Educativa. Este levantamento é importante para que se conheca qual é o
posicionamento pedagdgico predominante no momento historico atual e para que se enten-
dam as suas causas e efeitos. Por essa razao, na proxima Secdo, sao analisadas de maneira
critica as concepgoes pedagodgicas predominantemente presentes, de forma intencional ou

nao, nos trabalhos recentes da literatura de Informatica Educativa.

2.3 Fundamentacdo Pedagdgica na Literatura de Informatica Edu-

cativa

Ao analisar estudos recentes, em especial o trabalho apresentado por Ferreira e
Duarte (2012) intitulado “O lema aprender a aprender na literatura de informatica edu-
cativa”, pode-se concluir que existe uma corrente ideolégica predominante nos trabalhos
presentes na literatura de Informatica Educativa (IE). Esta corrente é nomeada pelos
referidos autores de “pedagogias de aprender a aprender”. Seus pressupostos estao conti-
dos nas principais referéncias utilizadas nos trabalhos de IE, como o construtivismo, de
Jean Piaget, e o construcionismo, de Seymour Papert. Em vista disso, a presente Secao
busca constatar tal posicionamento, expor as suas principais caracteristicas e apontar suas

consequeéncias.

O estudo de Ferreira e Duarte (2012), apresenta uma anélise atual das concepgoes
pedagdégicas presentes na literatura nacional de IE sob o aporte da Pedagogia Historico-
Critica. Os autores demonstram que a orientacao hegemonica presente na literatura de
IE pode ser denominada como “pedagogia do aprender a aprender” (DUARTE, 2011). A
despeito das nuancas que as distinguem, é uma reuniao das especificidades de pedagogias
como o construtivismo, construcionismo, pedagogia dos projetos e da pedagogia das com-
peténcias. Sao, de maneira geral, teorias e praticas oriundas do escolanovismo e que tem

se renovado nos ultimos anos.

E importante notar aqui o conceito de hegemonia. A definicdo de hegemonia trata
de um processo de “conducao”. Assim, uma ideia hegemodnica significa um conceito domi-
nante que esta presente nas relagoes da sociedade e que guia as agoes e 0s pensamentos
dos individuos. Entretanto, esse processo de conducao é, muitas vezes, mascarado, nao
claro. Dessa forma, uma ideia hegemoénica nem sempre é seguida de maneira consciente
pelos individuos, mas sim, estd subentendida, apoiada pela ideologia dominante. Nesse

sentido, Saviani (1980, p. 2) descreve sobre os efeitos da concepcao hegeménica:
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“Com efeito, a concep¢do de mundo hegemdnica é exatamente aquela
que, mercé de sua expressdo universalizada e seu alto grau de elabo-
ragdo, logrou obter o consenso das diferentes camadas que integram
a sociedade, vale dizer, logrou converter-se em senso comum. E nesta
forma, isto é, de modo difuso, que a concep¢ao dominante (hegemonica)
atua sobre a mentalidade popular articulando-a em torno dos interesses
dominantes e impedindo ao mesmo tempo a expressao elaborada dos
interesses populares, o que concorre para inviabilizar a organizacao das
camadas subalternas enquanto classe.”

Duarte (2011) defende que as pedagogias do aprender a aprender fazem parte de
uma ideologia de desvalorizacao da transmissao do saber objetivo, do saber sistematizado,
e da descaracterizacao da escola e do papel do professor. Tratam-se de teorias que visam
preparar os individuos para aprenderem o que é exigido no processo de adaptacao as

alienadas e alienantes relagoes sociais do capitalismo contemporaneo.

Segundo o autor, o lema “aprender a aprender” carrega consigo quatro posiciona-

mentos valorativos, a saber:

e a aprendizagem que o individuo realiza por si mesmo, nas quais estd ausente a
transmissao, por outros individuos, de conhecimentos e experiéncias, é tida como

mais desejavel;

e ¢ mais importante o aluno desenvolver um método de aquisi¢ao, elaboragao, desco-
berta, construcao de conhecimentos, do que aprender os conhecimentos que foram

descobertos e elaborados por outras pessoas;

e a atividade do aluno, para ser verdadeiramente educativa, deve ser impulsionada e

dirigida pelos interesses e necessidades da propria crianca;

e a educagao deve preparar os individuos para acompanharem a sociedade dinamica
em acelerado processo de mudanga, onde os antigos (tradicionais) métodos de ensino
ja nao sao suficientes para preparar tais individuos para que sejam adaptativos as

exigéncias sociais que enfrentarao.

A titulo de exemplo, mostramos aqui o posicionamento de Piaget sobre o que seria

necessario mudar no ensino de ciéncias:

“A primeira dessas condi¢oes é naturalmente o recurso aos métodos ati-
vos, conferindo-se especial relevo a pesquisa espontanea da crianga ou
do adolescente e exigindo-se que toda verdade a ser adquirida seja rein-
ventada pelo aluno, ou pelo menos reconstruida e nao simplesmente
transmitida. Ora, dois frequentes mal-entendidos reduzem bastante o
valor das experiéncias realizadas até agora neste sentido. O primeiro é o
receio (e, para alguns, a esperanca) de que se anule o papel do mestre,
em tais experiéncias, e que, visando ao pleno exito das mesmas, seja
necessario deixar os alunos totalmente livres para trabalhar ou brincar
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segundo melhor lhes aprouver. Mas é evidente que o educador continua
indispensavel, a titulo de animador, para criar as situacdes e armar os
dispositivos iniciais capazes de suscitar problemas tteis a crianca, e para
organizar, em seguida, contra-exemplos que levem a reflexao e obriguem
ao controle das solucoes demasiado apressadas: o que se deseja é que o
professor deixe de ser apenas um conferencista e que estimule a pesquisa
e o esforgo, ao invés de se contentar com a transmissdo de solugoes ja
prontas.” (DUARTE, 1998 apud PIAGET, 1984).

Nao se trata de ignorar os importantes avancos apresentados por Piaget e por
outras teorias do lema “aprender a aprender”, mas sim, de determinar quais sao as bases
e os eventuais efeitos desse posicionamento. Tais pedagogias apresentam uma concepgao
negativa sobre o ato de ensinar (DUARTE, 1998), segundo a qual a aprendizagem reali-
zada pelo préprio individuo seria preferivel a transmissao do conhecimento. Em oposicao
a essa concepgao, retoma-se, entao, a definicao de trabalho educativo proposta pela Pe-
dagogia Historica-Critica (descrita anteriormente na Sec¢ao 2.2.2 e reproduzida aqui por
conveniéncia), como sendo “o ato de produzir, direta e intencionalmente, em cada indivi-
duo singular, a humanidade que é produzida historica e coletivamente pelo conjunto dos
homens” (SAVIANI, 2012, p. 13). A partir dessa defini¢do, nota-se o carater ativo e inten-
cional do trabalho educativo. Consequentemente, o trabalho educativo é uma atividade
intencionalmente dirigida por fins. O que o diferencia das formas espontaneas de educa-
¢ao (como a aprendizagem realizada pelo préprio aluno), nas quais o fim nao é produzir

a humanidade no individuo.

Outras pesquisas, como a apresentada por Medeiros, Silva e Aranha (2013), cor-
roboram com a conclusao de que a orientagao hegemonica nos trabalhos de TE é a das
pedagogias do aprender a aprender. Os referidos autores apresentam um caso pequeno,
porém expressivo. Ao analisar a producao cientifica sobre o ensino de programacao atra-
vés de jogos digitais no Brasil, os autores observaram que, de 17 artigos considerados
relevantes para o tema, 4 tem fundamentacao construtivista, 3 tem fundamentacao na
Taxonomia de Bloom, 1 tem fundamentagdo na teoria de aprendizagem significativa e 9
nao apresentaram a utilizagao de alguma teoria pedagdgica para elaborar sua metodologia
de ensino de programacao. As trés teorias encontradas possuem especificidades do apren-
der a aprender. Além disso, o fato de 9 pesquisas (a grande maioria) nao apresentarem
nenhuma fundamentacao tedrica reforca que a orientagao hegemoénica possui um carater
tao dominante que ndo é necessario nem ao menos sua definicio. E como se s6 existisse
uma unica teoria, um conjunto de ideias que é consensual e que nao apresenta implica¢oes

politicas e sociais.

Nesse sentido, Ferreira e Duarte (2012) apresentam um panorama geral das con-
cepcoes pedagdgicas presentes na literatura nacional de IE. As duas mais representativas
sao: construtivismo e construcionismo. A primeira, refere-se a corrente pedagogica base-

ada na epistemologia genética de Jean Piaget e “defende que o conhecimento é construido
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pelo sujeito no processo de intera¢do com o objeto cognoscivel” (FERREIRA; DUARTE,
2012, p. 1020). A segunda, por sua vez, estabelecida por Saymour Papert, pesquisador in-
fluente na area, é por ele assim sintetizada: “dando-se as criangas boas coisas para se fazer
elas poderao ‘aprender fazendo’ muito melhor do que [aprendiam] antes” (PAPERT, 1980,
parte 1). Os autores definem, entdo, construcionismo como “o processo pelo qual o sujeito
adquire um conhecimento, usando-o para ‘construir’ algo” (FERREIRA; DUARTE, 2012,
p. 1021).

Para Ferreira e Duarte (2012), a préatica pedagdgica que se origina do lema “apren-
der a aprender” ¢ a de que a escola deve assegurar as condigoes necessarias para o aluno
aprender autonomamente. Assim, nao pode submeter o aluno ao ensino ou como polo
receptivo de uma transmissao de conhecimentos. Em geral, de acordo com os autores, o
aprender a aprender é confrontado contra uma abordagem de ensino dita tradicional, ou
instrucionismo, sendo a primeira, aprender a aprender, identificada como a mais afinada

a uma pratica educacional democratica.

A contraposicao entre ensino e aprendizagem existente na literatura da IE é um
ponto chave nesta discussao. Uma primeira evidéncia dessa contraposicao sao os trés
estdgios da aprendizagem definidos por Papert, os quais seriam estagios na relacao entre
o individuo e o conhecimento. Para Papert, no primeiro estagio, durante a idade inicial
do individuo, a aprendizagem seria autodirigida, no sentido de que a crianca comegaria
a explorar o ambiente ao seu redor sem a participacao dos pais, os quais poderiam até
pensar que estariam ensinando algo a crianca, mas, ao contrario, o ensino nesse estagio

seria algo de pouca importancia.

Ja o segundo estagio teria seu auge na escola onde a crianga pararia de aprender por
contra propria, e iniciaria o processo de aprendizagem através do ensino dos adultos. Tal
processo interromperia a capacidade de aprender da crianca. Entretanto, nesse momento,
podem surgir o que Papert chama de “sobreviventes” da escola: criancas que aprenderiam
certas habilidades, como ler e usar uma biblioteca, e manteriam, assim, sua capacidade

de aprender.

Por fim, no terceiro estdgio, seria o momento em que o adulto volta a aprender de
maneira parecida aquela do primeiro. Este estdgio seria marcado, como na idade inicial,
por uma aprendizagem muito mais ativa, pelo fazer, e menos verbal, em contraposicao
ao segundo estagio. Dessa forma, para Papert, a tecnologia na educagao pode dispensar
o segundo estagio, e em consequéncia, o processo de escolarizacao que seria “traumaético,
perigoso e precario” (PAPERT, 2000, parte 1). Apesar de deliberadamente adotar um tom
polémico para tratar da relagdo ensino/aprendizagem, Papert deixa claro sua percepgao
de que o ensino é prejudicial a aprendizagem dita auténoma (FERREIRA; DUARTE,
2012).

Outros autores como Fagundes, Macada e Sato (1999) seguem a mesma linha de
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pensamento, e chegam a questionar: “Quando iremos nos dar conta de que o processo
natural de desenvolvimento do ser humano ¢é ‘atropelado’ pela escola e pelas equivocadas
préaticas de ensino?” (FAGUNDES; MACADA; SATO, 1999, p. 18, grifo nosso). Ferreira
e Duarte (2012) demonstram com clareza que ideias como a de que aprendizagem deve
ser alcancada pela iniciativa do aluno, e nao pela transmissao, sao, praticamente, uma
unanimidade nos trabalhos de IE. Outro ponto de grande aceitagao na literatura de IE,
apontado pelos autores, ¢ a negacao de tudo que se possa relacionar com a escola dita
“tradicional”, como “a passividade do aluno, a disposicao das carteiras, a transmissao de
conhecimento, e etc” (FERREIRA; DUARTE, 2012, p. 1024).

Ferreira e Duarte (2012) esclarecem que nao rejeitam a critica sobre o ensino
tradicional, feita, entre outros, pelo movimento escolanovista. Para os autores, tal critica
contém aspectos de inegavel pertinéncia. Entretanto, como ja havia salientado Saviani
(1997), o questionamento deve ser que “em nome dessa critica, se desvalorize a transmissao
de conhecimento historicamente elaborado e se negue o papel da escola na selecao de
contetidos a serem ensinados” (FERREIRA; DUARTE, 2012, p. 1025).

Nesse sentido, Ferreira e Duarte (2012) realizam uma anélise critica do ideario
presente na literatura de IE. O primeiro ponto é com relagdo aos trés estagios definidos
por Papert. Os autores atentam para o fato de que, no primeiro estagio, Papert acaba por
identificar aprendizagem espontanea com aprendizagem autodirigida. Deve-se notar que
aprendizagem autodirigia é um processo autoconsciente, o que nao ocorre com os bebés.
Assim, para que a aprendizagem do bebé, ou a exploracao do mundo, seja efetiva, e até
segura, esta deve ser mediada por adultos. Dessa maneira, determinadas experiéncias serao
estimuladas, por serem consideradas proveitosas, enquanto outras serao impedidas, como
no caso de ingestao de produtos prejudiciais a saide da crianca. Os autores salientam ainda
que o uso de utensilios por adultos nas atividades do dia a dia acaba por ensinar a crianga
a se relacionar com objetos socialmente criados. Isto é, outras formas de ensino estao
presentes durante o processo de desenvolvimento da crianca. Assim, “desde o primeiro dia
de vida de um ser humano, suas aprendizagens sao mediadas pelas relagoes com outras
pessoas” (FERREIRA; DUARTE, 2012, p. 1025). Fato esse apoiado nas pesquisas de
Vigotski, Leontiev e Luria, e demonstrado por Martins (2013) (detalhes sobre o processo

de ensino e aprendizagem sao descritos no Capitulo 3).

Em suma, Ferreira ¢ Duarte (2012) caracterizam a visdo de Papert como um
reducionismo do ensino, o qual ignora outras formas de ensino além da que ocorre dentro
da escola. Para os autores, “ha muitas formas de se ensinar e muitos niveis de consciéncia

acerca do processo de ensino, tanto por parte de quem ensina como por parte de quem
aprende” (FERREIRA; DUARTE, 2012, p. 1026).

De forma geral, as posi¢coes hegemodnicas presentes na literatura de IE tendem a

aproximar a aprendizagem a um processo de investigacao cientifica. Para Saviani (1997),
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transformar o ensino em um processo de pesquisa seria artificializa-lo. Nesse sentido,

Saviani (1997, p. 47) considera que:

“l...] o desconhecido s6 se define por confronto com o conhecido, isto
é, se nao se domina o ja conhecido, ndo é possivel detectar o ainda
nao conhecido, a fim de incorpora-lo, mediante a pesquisa, ao dominio
do j& conhecido [...]. Qualquer pesquisador sabe que ninguém chega a
ser pesquisador, a ser cientista, se ele ndo domina os conhecimentos ja
existentes na area em que ele se propoe a ser investigador, a ser cientista.”

Vale apontar aqui a relagao dialética entre criatividade e reproducao. Como tratou-
se na Secao 2.2.1, a dindmica do trabalho é a relacao dialética entre os processos de
apropriacao e objetivacao. Todavia, esta relacao dinamica nao surge apenas quando o ser
humano cria algo absolutamente novo. A repeticao da produgdo de um instrumento tam-
bém é um processo de apropriacao e objetivagdo (DUARTE, 2011). Na produgao de algo
ja existente, pode-se descobrir novos aspectos que culminarao no seu desenvolvimento,
ou ainda, pode-se descobrir novas formas de sua utilizacdo. A vista disso, ndo se pode
separar, ou dicotomizar, os processos de reproducao e criatividade. Ambos possuem uma
relacao dialética, ou seja, sao interdependentes. Por essa razao, para desenvolver a cria-
tividade, o trabalho educativo nao precisa e nao deve ser concebido como incompativel

com a reproducao da cultura existente.

Um exemplo interessante da tendéncia de aproximar a aprendizagem a uma inves-
tigacao cientifica esta contido na seguinte afirmacao: o atual acesso massivo as tecnologias
de informagao (internet, TV, radio etc.) permite que alunos busquem por si mesmos o
conhecimento. Para analisar este ponto, é necessario retomar as contradigoes presentes na
sociedade capitalista. Nessa sociedade, o trabalhador é privado da propriedade dos meios

de producgao. Segundo Saviani,

“se o saber objetivo constitui parte dos meios de produgéao, ele também
se encontra perpassado, na sociedade capitalista, pela contradigdo entre
a socializacdo do trabalho e a apropriacdo privada dos meios de pro-
ducdo, contradicdo essa que sé pode ser superada com a superacao do
capitalismo”(DUARTE, 2011, p. 51).

Por essa razao, acreditar que o simples acesso as tecnologias de informacao ga-
rantiria o acesso ao conhecimento historicamente produzido aos alunos é acreditar que o
capitalismo estd socializando os meios de produgao. A simples vontade (que também deve

ser intencionalmente produzida) dos alunos nao garante a produ¢ao do conhecimento.

O préximo ponto analisado por Ferreira e Duarte (2012) é o projeto de sociedade
que orienta as pedagogias do aprender a aprender. Aqui, ao analisar novamente as ideias
de Papert, os autores apontam a identificacao entre habilidade de competir e habilidade

de aprender descrita de maneira clara na seguinte passagem (PAPERT, 1994, p. 13):
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“Hoje, nos paises industrializados, a maioria das pessoas tem empregos
que nao existiam na época em que muitos nasceram. A habilidade mais
determinante do padrao de vida de uma pessoa é a capacidade de apren-
der novas habilidades, assimilar novos conceitos, avaliar novas situagoes,
lidar com o inesperado. Isso serd cada vez mais verdadeiro no futuro: a
habilidade para competir tornou-se a habilidade de aprender.”

Assim, prosseguem os autores,

“Embora Papert nao faca uma defesa clara e explicita de uma sociedade
baseada na competicdo entre individuos e entre nagoes, ele toma esse
tipo de sociedade como algo dado e ndo sujeito & problematizacdo, e
simplesmente afirma: ‘a habilidade para competir tornou-se a habilidade
de aprender’; e esta é a questao determinante ao ‘padrao de vida de uma
pessoa’ 7 (FERREIRA; DUARTE, 2012, p. 1026).

O projeto de educacao que faz apelos a criatividade e a autonomia de pensamento
e que forma individuos competitivos para uma sociedade competitiva, descrita por Pa-
pert, promove a reproducao dos ideais capitalistas de suporte as relagoes de dominacao
(FERREIRA; DUARTE, 2012). Além disso, em uma sociedade competitiva que promove
a formacao de “vencedores” esta posta, também, a existéncia de “perdedores”. Situacao

esta, facilmente demonstrada pela histéria dos ultimos séculos.

Assim como nas relagoes de exploracao da sociedade capitalista, do ponto de vista
educacional, o lema “aprender a aprender” provoca um esvaziamento do sujeito. No lugar
de formar individuos com conhecimento, que sabem algo, formam-se sujeitos predispostos
a aprender aquilo que seja interessante para sua adaptacao a vida social (mercado). Dessa
forma, o conhecimento aprendido possui menos valor do que a forma como é aprendido.

Essa forma deve produzir o “aprender a aprender”.

No que se refere aos problemas com a caracterizacao imprecisa do ensino tradicional
presente na literatura de IE, Ferreira e Duarte (2012) destacam o que seria, de uma
maneira geral, a presenca constante de um certo senso comum de ensino tradicional. Este
representa a falta de uma andlise histérica e teoricamente bem fundamentada do que
seja uma educacgao “tradicional”. Assim, os autores descrevem a analise historica feita por
Saviani (1997), apoiada em Gramsci e Snyders, a respeito da escola tradicional. Nesta

analise, Saviani (1997) define trés teses em contraposigao ao idedrio escolanovista.

A primeira tese visa contrapor a ideia de que a escola nova seria revolucionaria,
enquanto a escola tradicional seria conservadora. Aqui, Saviani (1997) esclarece que a
escola tradicional foi defendida pela burguesia no momento em que esta se apresentava
como classe revolucionaria na luta contra o feudalismo. Em contrapartida, no momento
em que a burguesia desempenhava papel de classe dominante, em busca da manutencao

das condigoes vigentes, inicia-se a defesa pela escola nova.



Capitulo 2. Fundamentos da Educagio e Informdtica Educativa 48

A segunda tese de Saviani (1997) versa sobre a visao de que o método proposto
pela escola nova seria cientifico, enquanto o proposto pela escola tradicional seria oriundo
de um pensamento pré-cientifico. Neste ponto o autor argumenta que, enquanto a escola
tradicional centrava seu método na transmissao do produto do pensamento cientifico,
a escola nova confundia ensino com pesquisa. Assim, Ferreira e Duarte (2012, p. 1030)

colocam:

“A verdadeira pesquisa cientifica é aquela que avanca no que é desconhe-
cido pela sociedade e isso s6 pode ser realizado por pessoas que dominam
aquilo que ja é socialmente conhecido. Ao desconsiderar a importancia
da transmissao do conhecimento cientifico ja existente, a escola nova es-
taria colocando-se numa posicdo nao cientifica, ao contrario do que seus
defensores alegavam.”

Por fim, a terceira tese de Saviani (1997) questiona a ideia de que a escola nova seria
democratica e a escola tradicional seria autoritaria e antidemocratica. Como consequéncia
das outras duas teses, Saviani (1997) conclui que, apesar de adotar procedimentos apon-
tados como autoritarios, a escola tradicional teria sido mais democratica, uma vez que
apoiava-se na transmissao do conhecimento ja existente na sua socializagao. Por outro
lado, a escola nova teria sido antidemocratica ao negar a transmissao do conhecimento
aos alunos, embora tenha adotado formas de relacionamento entre professores e alunos

ditos democraticos.

Neste ponto, Ferreira e Duarte (2012) reiteram que nem Gramsci, Snyders ou
Saviani pretenderam apoiar a adoc¢do da escola tradicional como a mais adequada para

uma perspectiva critica sobre a sociedade capitalista. Mas sim,

“coerentemente com a categoria de historicidade, tao cara ao marxismo,
seus argumentos pretenderam simplesmente superar as visoes estigmati-
zantes da escola tradicional e situd-la no movimento da histéria, o qual
aponta para a necessidade da superacao tanto da escola tradicional,
como das pedagogias do aprender a aprender.” (FERREIRA; DUARTE,
2012, p. 1030).

Os autores salientam que as distor¢oes do que realmente significa a concepcgao
pedagdgica tradicional acabam por dificultar o diagnostico correto da realidade, afetando
negativamente discussoes e solugoes acerca de problemas educacionais, inclusive dos usos

de novas tecnologias.

Ferreira e Duarte (2012) apontam, também, uma falsa contraposicao entre trans-
missdo e constru¢do de conhecimento. Como salientado anteriormente, pedagogias do
aprender a aprender acabam por valorizar a construcao do conhecimento em detrimento
da sua transmissao. Em alguns trabalhos presentes na literatura de IE existe, inclusive,
uma separagao tacita entre transmissao e conhecimento. Muitas vezes, a transmissao ¢é

vinculada com informacao, enquanto construcao a conhecimento.
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Neste sentido, os autores salientam o papel da mediacao no processo de desenvol-
vimento humano e a presenca da unidade dialética entre ensino e aprendizagem, como no

trecho a seguir:

“Quando o individuo é levado, pelo ensino, a realizar uma atividade men-
tal em relagdo a esse conhecimento socialmente existente, ele se apropria
da atividade intelectual acumulada e estruturada no conhecimento que
esteja sendo objeto do trabalho educativo. Para que o ensino alcance sua
finalidade, é preciso que a aprendizagem ocorra e, para que isso acon-
teca, é necessario que o aluno reproduza, por sua atividade intelectual,
a esséncia da atividade intelectual acumulada no conhecimento que lhe
estd sendo transmitido” (FERREIRA; DUARTE, 2012, p. 1032).

Por tltimo, os autores defendem o papel da transmissao do conhecimento no pro-
cesso de desenvolvimento humano. Dessa maneira, argumentam que, embora concordem
que pode haver ensino sem aprendizagem, isso nao significa que a oposi¢ao entre ensino
e aprendizagem seja necessaria ou correta. Dessa forma, para a superacao da transmis-
sao de conhecimentos estaticos deve-se realizar a transmissao de conhecimentos na suas
formas mais desenvolvidas (mais ricas, mais elaboradas), como preconizado pela Pedago-
gia Historico-Critica. Nessa concepg¢ao, novos conhecimentos nao se afirmam por pura e
simples negacao do conhecimento vigente, mas pelo processo dialético de superagao por
incorporacao. Isto posto, os autores reafirmam o papel primordial da escola nesse pro-
cesso, tanto da selecao de contetidos, como na busca pelos melhores meios de transmissao
para viabilizar a apropriagdo por parte do aluno, uma vez que nenhuma outra instancia

social ird cumprir este papel.

Em vista do que foi apresentado, pretendeu-se obter subsidios para a tomada de
um posicionamento tedrico-critico no campo pedagogico a fim de nortear a presente tese.
Em primeiro lugar, foi formado um panorama geral do processo de producao da educacao
através da analise das principais teorias pedagdgicas na sociedade capitalista. Em segundo
lugar, descreveu-se mais detalhadamente, a teoria escolhida como base da presente tese, a
Pedagogia Histérico-Critica. A partir da analise dos seus pressupostos teéricos, evidenciou-
se a concepc¢ao de mundo alinhada a essa teoria, bem como a definicao de educacao e da

especificidade do trabalho educativo de acordo com a teoria em questao.

Embora a fundamentacao tedrica pedagodgica exposta de maneira clara seja rara
nos trabalhos de IE, defende-se aqui que, apesar de implicar em uma complexificacao das
discussoes, esta deve estar presente em todas pesquisas deste campo. Preconiza-se assim,
que os fundamentos da educacao se tornem uma questao predominante na literatura de
IE. Como apresentado, um posicionamento filoséfico no campo educacional representa
a aceitagao de um conjunto de ideias e conceitos que o acompanham e que perpassam
questoes politicas e sociais. Dessa maneira, a auséncia de um posicionamento claro implica
na corroboracao dos ideais hegemodnicos, bem como todas as suas implicacoes. Ideais que

nao sao apoiados por esta pesquisa.
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O proximo Capitulo aborda em detalhes a problemética do erro dos alunos durante
o processo de ensino e aprendizagem. Através dos fundamentos tedricos aqui expostos,
forma-se uma analise critica das concepgoes de erro existentes em busca de um entendi-
mento do real papel do erro no trabalho educativo. Para tanto, tomam-se a Psicologia
Historico-Cultural e a Pedagogia Historico-Critica, como unidade teérica norteadora da

sequéncia desse estudo.



o1

3 Mediacao do Erro e o Processo de Forma-

cao de Conceitos Cientificos

Uma vez definida a base tedérica pedagodgica para que fundamenta este trabalho,
pode-se dar continuidade a analise do principal objeto de estudo deste: o erro apresentado

por alunos durante o processo de ensino e aprendizagem e suas caracteristicas.

Sabe-se que a problematica do erro — isto é, respostas tidas como incorretas, ou
insuficientes, diferentes das esperadas pelo professor ou pela instituicdo — e de seu papel
no processo de ensino e aprendizagem perpassa uma série de questoes pedagdgicas. Desde
a simples concepcao do que o erro representa nesse processo e qual a sua relagdo com o
conhecimento até a andlise de sua participacao nos processos psicolégicos de apreensao

da realidade.

Nesse sentido, o presente Capitulo faz uma andalise dos varios pontos que concer-
nem ao uso do erro como instrumento pedagogico. Porém, entende-se que tal uso s6 pode
ser compreendido se analisado sob uma o6tica de totalidade, de movimento. Em outras
palavras, argumenta-se neste trabalho que a unidade de analise do uso do erro na edu-
cacdo nao deve ser o erro por si s6, isolado, mas sim, a sua mediagdo. E no processo de
mediacao do erro que se pode capturar e compreender a dindmica do erro na producao

do conhecimento.

Para tanto, em consonancia com a Pedagogia Histérico-Critica e a Psicologia
Historico-Cultural, sob os fundamentos do materialismo histérico-dialético, inicia-se o
Capitulo pela descricao das diferentes concepgoes historicas de erro e de conhecimento
existentes no campo da pedagogia. Em seguida, analisa-se, com apoio em estudos recentes,
como professores entendem e encaram os erros de seus alunos atualmente. A partir dessa
investigacao, destaca-se a existéncia de uma visdo predominantemente negativa com rela-
¢ao ao erro na pratica dos profissionais da educacao. A fim de identificar e compreender
quais sao as causas materiais e historicas de tal visao, expoe-se a relagao entre a nogao
negativa do erro e a questao do fendémeno do fracasso escolar, tendo como ponto-chave a

analise da culpabilizagao do aluno por seu insucesso na escola.

Por fim, investiga-se, com um enfoque psicologico, o papel do erro no processo de
ensino-aprendizagem. Dessa forma, sdo abordados os diferentes posicionamentos existen-
tes no campo da psicologia com relacao a origem das diferencas individuais e culturais
manifestadas pelos seres humanos. Conclui-se o Capitulo com a descrigao da Psicologia
Histérico-Cultural e de seus principais preceitos, em busca de uma compreensao do papel

do erro no processo de apreensao do conhecimento.
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3.1 Perspectivas Historicas de Erro

O que significa o erro em relacdo ao conhecimento? E algo produtivo, ou apenas
representa o insucesso de um processo educativo? Indica problemas do aluno? Essas e
muitas outras questoes sao langadas quando o erro de alunos se torna objeto de estudo.
E, para respondé-las, diferentes concepcoes de erro foram desenvolvidas. Algumas delas

se tornaram representativas de diferentes teorias pedagdgicas.

Portanto, antes de se posicionar perante a questao do erro, de suas causas e efeitos,
é necesséario compreender diferentes concepcdes acerca desta temdtica. A vista disso, a se-
guir descrevem-se trés importantes perspectivas oriundas de diferentes linhas pedagdgicas
ja expostas no Capitulo 2: tradicional, escolanovista e tecnicista. Para cada uma delas,
apresenta-se uma analise da relagao entre erro e conhecimento defendida pela concepcao

em questao e quais os seus impactos para a pratica pedagogica.

3.1.1 Perspectiva Tradicional

Para Serconek (2011), a concepgao de conhecimento presente na pedagogia tra-
dicional surge do contexto histérico de sua formagao. Como apresentado no Capitulo 2,
com a ascensao da classe burguesa, novas necessidades de educacao emergem na socie-
dade. Passa-se entao a apreciar a aquisicao de valores universais, reais e tteis, como os
conhecimentos de ciéncia, fisica, mecénica etc., em oposicao a educagao cavaleiresca da
Idade Média. Nessa perspectiva, o conhecimento é exaltado como o elemento primordial
para o progresso e a felicidade humana. Ja o erro é tido “como oposto ao conhecimento,
ou seja, o erro é o elemento causador do retrocesso e da infelicidade”(SERCONEK, 2011,
p. 4).

Os procedimentos da pedagogia tradicional consideram que o aluno possui uma
capacidade (inata) inesgotavel de adquirir novos conhecimentos. A produgao do conhe-
cimento identifica-se, assim, com o proprio processo de memorizagao. Dessa forma, um
conhecimento aprendido é aquele que pode ser reproduzido com exatidao, sem erros. Tem-
se entao, nesta perspectiva, um sentimento de intolerancia ao erro, pois, se o aluno nasce
com uma capacidade intermindvel de aprender, o erro aponta para uma falha no préprio

aluno: preguica, pouco empenho, falta de atencao, pouca pratica, entre outras.

A culpabilizacao do aluno pelo erro implica que a correcao da falha dependa apenas
de atitudes tomadas por ele mesmo. Consequentemente, nao é o professor que deve rever
seus métodos ou reelaborar a forma como transmitiu o conhecimento, mas sim, é o aluno
que deve se esforcar mais. O maximo de intervencao oferecida pelo professor é apenas a
indicacao do erro ao aluno. Nesse caso, o método de corregao disponibilizado é, em geral,

a repeticao exaustiva.

Durante a avaliacao dos alunos, ou seja, no momento de verificacdo da aprendiza-
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gem, apenas erros e acertos sao contabilizados. Pouco se faz além da repreensao dos alunos
e da exposicao do que seria o resultado correto, esperado pelo professor. O aluno acaba

por aceitar o erro como seu fracasso pessoal, sem nenhuma reflexao sobre o conhecimento.

Serconek (2011) salienta a visdo do erro como pecado na perspectiva tradicional.
O erro é o oposto ao conhecimento e deve ser reprendido pelo professor. Iohannes Amos
Comenius, considerado o pai da didatica tradicional, é bastante claro nas passagens de seu
livro “Didatica Magna”: se “o aluno esquecer ou inverter alguma coisa |[...| todo o estudo de
algum modo serd comprometido”,; ou ainda, “[quando um saber| for conhecido diferente
do que é, ndo haverd conhecimento, mas erro” (COMENIUS, 1997 apud SERCONEK,
2011, p. 5 e 6).

A vista do que foi posto, conclui-se que a visdo tradicional do erro, isto é, aquela
exposta pela pedagogia tradicional, advoga que o erro é um empecilho na formacao do
conhecimento e deve ser extirpado do processo. Uma vez que o aluno é o tnico culpado
por seu fracasso e a superacao do erro implica na exigéncia de sua maior aplicacdo aos

estudos, bem como na dentincia e repreensao do erro.

3.1.2 Perspectiva da Escola Nova

Com as criticas feitas pelo movimento escolanovista em relagao aos métodos da
pedagogia tradicional, novas visoes sobre o erro e seu significado surgiram no meio peda-
gbgico. Em esséncia, a divulgacao do método ativo, originou a ideia de que o erro é parte

do processo de aquisicao do conhecimento.

Segundo Serconek (2011, p, 7), uma das bases do pensamento escolanovista é a
teoria de Jean Piaget, cujo método denominado de ativo corresponde aquele que “se
organiza exclusivamente na atividade do aluno sob orientacao e estimulo do professor”.
Dessa maneira, cabe ao professor analisar a forma de raciocinio do aprendiz e propor
problemas adequados. Muda-se, assim, o foco do trabalho docente: este nao se resume mais
a transmissao do conhecimento, mas sim, torna-se um processo de estudo da aprendizagem

do aluno.

A teoria de Piaget preconiza que o verdadeiro conhecimento é aquele que se cons-
troi pela prépria experiéncia do aluno, em um ambiente estimulante e social. Assim, a
“aquisicao do conhecimento se da por meio de um sistema de ac¢oes exploratorias e refle-
xivas entre sujeito e objeto” (SERCONEK, 2011, p. 7). E na atuacio auténoma sobre o
ambiente que o aluno constréi seu conhecimento, reelaborando suas préprias percepcoes

e conclusoes da realidade.

Essa concepgao de conhecimento conota uma nocao de movimento, de construcgao.
O conhecimento nao é nem inato ao sujeito e nem pertence exclusivamente ao objeto. Pelo

contrario, surge da agao reciproca entre ambos. Nesse movimento, de um conhecimento
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simples em direcdo ao complexo, o erro se apresenta como um estagio temporario. Por
essa razao, segundo PIAGET (2006), deve-se incentivar a reflexdo dos alunos sobre seus

proprios erros, a fim de corrigir e reorientar a construgao do seu conhecimento.

Nessa perspectiva, a epistemologia de Piaget advoga que o desenvolvimento cogni-
tivo é comparavel ao crescimento organico, posto que como este, direciona-se ao equilibrio
(PIAGET, 2006). Isto é, as capacidades de aprendizagem do aluno dependem do grau
de maturidade de suas estruturas cognitivas. Logo, o erro é considerado um indicador de
que, ou o aluno nao estd pronto (nido possui a maturidade bioldgica) para desenvolver a
atividade proposta, ou, entao, que o trabalho nao foi apresentado de maneira a gerar o

desequilibrio necessario a aprendizagem.

A corregao dos erros parte, portanto, do professor ao encorajar os alunos a exporem
suas hipoteses ao grupo e confronta-las entre si. Essa discussao permitiria aos alunos
refletirem sobre seus erros a partir de visoes diferentes das suas. Durante avaliagoes, o
professor, ao invés de apenas marcar as respostas incorretas, deve propor comentarios
relevantes que produzam um desequilibrio nas concepgoes do aluno e proporcionem uma

oportunidade de reflexao. O objetivo é tornar o erro algo “construtivo”.

Em suma, na linha da escola nova, sob os preceitos do construtivismo, o erro surge
ao professor como instrumento de analise do processo de construgao do conhecimento do
seu aluno. A partir do erro, o professor pode reorientar sua pratica e propor novas ativi-
dades condizentes com o nivel de desenvolvimento do aprendiz. Este, por sua vez, através
dos comentarios do professor e da reflexdo sobre sua prépria atividade, pode perceber
onde e porque errou. Dessa forma, ao contrario da perspectiva tradicional, segundo a qual
o erro deve ser eliminado, pois ¢ algo contrario ao conhecimento, algo indesejavel, a pers-
pectiva escolanovista busca mudar a no¢ao negativa do erro e indicando-o como elemento

constituinte do processo de construgao do conhecimento.

3.1.3 Perspectiva Tecnicista

As premissas da pedagogia tecnicista, também apresentadas no Capitulo 2, cor-
respondem ao sistema de producgao industrial em expansao na segunda metade do Século
XX. Dessa forma, assim como na industria, o processo de ensino passou a ter um carater
metodico. Com objetivo de produzir mais, com um custo cada vez menor e em menos
tempo, os métodos pedagdgicos comegaram a seguir modelos de planejamento, execugao

e supervisao rigidos.

Apoiada na psicologia comportamentalista de Burrhus Frederic Skinner, essa pers-
pectiva considera que um comportamento é uma rea¢ao do individuo ao ambiente (SER-
CONEK, 2011). Tal ambiente promove, através da imposicao de suas condigbes, a pro-

gramagcao dos comportamentos. Nesse sentido, o conhecimento é caracterizado como um
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conjunto de comportamentos complexos necessarios nas situacoes cotidianas do individuo.
Logo, o conhecimento (comportamento) é adquirido por experiéncias vividas no decorrer
da historia do sujeito. Comportamentos que geram resultados ruins sdo eliminados e os

que produzem bons resultados sao mantidos.

Partindo dessa concepcao, entende-se o “erro como uma forma ineficiente e irres-
ponséavel de compatibilizar-se com as necessidades sociais”(SERCONEK, 2011, p. 11). A
partir de um bom repertério de comportamentos, o individuo é capaz de agir de forma
coerente, guiando com sucesso a sua pratica cotidiana. Portanto, o papel da escola é en-
sinar (reforgar) comportamentos/conhecimentos uteis a vida, que atendam de maneira

satisfatdria as necessidades da sociedade.

Segundo Serconek (2011), para produzir tais resultados, o curriculo escolar deve
ser composto de pequenos passos. Ou seja, o contetido ensinado deve ser fragmentado e
absorvido em sequéncia pelos alunos, seguindo o cronograma estipulado pelos manuais
de ensino. Dessa maneira, as tarefas propostas aos alunos sao suficientemente pequenas e

simples para reduzir a probabilidade da geracao de erros.

Durante o processo de corregao, em caso de erro, o processo de ensino deve ser
interrompido e a resposta correta apresentada. O aluno precisa, entao repetir a resposta
correta até que esta seja automatizada. Uma vez que o comportamento esperado seja
estabelecido, o processo pode continuar. J4 em caso de acerto, deve-se reforcar o compor-
tamento do aluno com elogios e premiagdes. De modo geral, o professor tem de refletir
para encontrar maneiras de o aluno produzir a resposta certa e entao reforcar tal com-
portamento (SERCONEK, 2011).

Portanto, com base em uma correcao pautada na repeticao, o processo avaliativo,
na perspectiva tecnicista, nao apresenta muitas alternativas. Nao se buscam a origem
ou os tipos de erros para guiar a acao pedagogica. O aproveitamento do aluno é me-
dido apenas pelo indice de respostas certas. A presenca de erro indica falha, ineficacia,

improdutividade. Isto é, o aluno nao esta apto a prosseguir e o processo deve ser repetido.

Em sintese, as trés perspectivas apresentadas, tradicional, escolanovista e tecnicista
expoem diferentes concepc¢oes de conhecimento e de erro durante o trabalho educativo.
Em primeiro lugar, a pedagogia tradicional repudia o erro e visa a sua eliminagao através
de mudancas de atitude do seu tnico culpado, o aluno. A perspectiva escolanovista, por
sua vez, trouxe uma nova visao, apresentando o erro como parte importante no processo
de construcao do conhecimento. Através do erro o professor pode investigar a forma de
raciocinio e a estrutura cognitiva do aluno, e este, por meio da orientacao do professor, é
capaz de refletir sobre seus préprios erros e reorganizar suas agoes. E, por fim, a pedagogia
tecnicista exibe uma visao racional do erro sobre o processo de producao de comporta-
mentos. Nessa perspectiva, o erro significa falha e a ineficacia do aluno. Isto é, respostas

incorretas representam comportamentos que devem ser extintos e dar lugar a outros que
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apresentem resultados de acordo com o esperado.

Cada uma das perspectivas descritas representam o ideario hegemoénico de seu
momento historico. Portanto, atendem as exigéncias politicas, econdmicas e sociais de-
mandadas pelos modos de producao de tais momentos. Desta maneira, para formar um
panorama geral da perspectiva contemporanea de erro, a proxima Secao investiga a forma
de pensamento predominante na pratica docente atual e quais sao suas consequéncias

para a definicdo da visao de erro apresentada por professores.

3.1.4 Perspectiva de Erro Presente na Pratica Docente Contemporanea

Embora se tenha tratado das perspectivas apresentadas na Secao anterior com um
tom histérico, de passado, é necessario notar que tracos de todas as trés abordagens podem
ser observadas no idedrio e na pratica pedagdgica contemporanea. Como apresentado, a
concepcao de erro é formada por uma série de peculiaridades existentes no seu contexto
historico, bem como de experiéncias vividas pelos individuos no decorrer de sua pratica.
Isto é, um conjunto de ideias, moldado pela ideologia dominante, da bases para a formacao

dos conceitos de certo e errado e de suas causas e consequéncias.

Nesse sentido, Duarte (2011) denuncia que o momento atual, especificamente no
campo da educagao, é composto por um pensamento caracterizado como neoliberal e/ou
pos-moderno. Ao analisar as caracteristicas e implicagoes desse tipo de pensamento, o
autor ressalta que o solipsismo' e o relativismo sdo fortes componentes dessa corrente

ideoldgica.

Atravessada pelas contradi¢oes do capitalismo, a concep¢ao pés-moderna da reali-
dade traz consigo um relativismo epistemologico e cultural. Isso permite uma miscelanea
tedrica no idedrio docente e produz um legitimacao do imediatismo. Para o autor em
questao, os estudos e pesquisas atuais na educagdao, em geral, apresentam com clareza
as caracteristicas do universo pés-moderno no momento em que rompem com o cientifi-
cismo dito ultrapassado. Isso ocorre em prol da negacao da razao e da verdade através da

valorizacao do saber cotidiano e fragmentado. Em suas palavras:

“E néo estamos falando aqui apenas dos estudos normalmente classifi-
cados no campo da historia da educacao, estamos falando dos estudos
e pesquisas na educacao em geral, em qualquer de suas areas e suba-
reas. Em nome de romper com o cientificismo herdado de paradigmas
ultrapassados ou em crise, adotam-se a descri¢ao e a narrativa pseudoli-
teraria de casos e memorias individuais, cronicas pobres e fragmentadas
de um cotidiano pobre e fragmentado. Veja-se, por exemplo, a importan-
cia cada vez maior que vem sendo dada & chamada troca de experiéncia
profissional de cada professor, o que acaba por existir é a legitimacao do
imediatismo, do pragmatismo e da superficialidade que caracterizam o
cotidiano alienado” (DUARTE, 2011, p. 93).

1 Teoria filoséfica segundo a qual nada existe fora do pensamento individual, sendo a percepcio (das

coisas e/ou das pessoas) uma impressdo sem existéncia real.
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Em consonéncia com as colocagoes de Duarte (2011) estao as conclusoes do estudo
apresentado por Serconek (2006). Em seu estudo, a autora procurou caracterizar o conceito
e a abordagem do erro na pratica docente atual. Um conjunto de 7 professoras de séries
iniciais do ensino fundamental foram observadas e entrevistadas no decorrer da pesquisa.
Os resultados permitiram o entendimento de que existe um relativismo no que diz respeito
ao conceito de erro, suas causas e consequéncias e as agoes efetivamente tomadas para
a mediagao deste (erro) durante a pratica docente. O que se observou foram diferengas
drésticas entre as concepgoes contidas nas teorias pedagogicas declaradas como base pelas
professoras (5 das 7 professoras se declararam construtivistas) e as praticas tomadas em

sala de aula.

Ao apresentar tais resultados, Serconek (2006) deixa claro a necessidade de se
compreender a concepc¢ao das professoras através de uma andlise mais completa. Ciente
da existéncia de um contexto mais amplo, a autora salienta que as relagoes sociais e de

trabalho fazem parte da concepcao de erro expostas pelas professoras observadas:

“Assim, toda declaragdo expressa pelas professoras entrevistadas revela
muito mais do que “sua” visd@o de erro, integra fendmenos histéricos
concernentes as relagoes sociais. A visdo de erro farta de incertezas, pre-
ocupagoes, ansiedades e contradigoes se situa numa interacado do homem
sobre o meio e do meio sobre o homem, ou seja, as circunstancias sao
modificadas pelos homens e os homens sdo modificados pelas circuns-
tancias e, desse movimento, os agentes da educagdao nao estao isentos.”
(SERCONEK, 2006, p. 99)

O estudo apresentado por Serconek (2006) pode ser entendido como pontual se
levado em conta que expoe apenas o ambito das séries iniciais do ensino fundamental.
Porém, quando se consideram conclusoes semelhantes expostas em outros trabalhos, como
as apresentadas na coletanea de Aquino (1997a), nota-se que os resultados obtidos pela
autora encontram ressonancia em outros campos da educagao. Portanto, seus achados
apontam para caracteristicas que podem ser consideradas gerais no que diz respeito a

conceituagao do erro e de sua mediagao na pratica docente atual.

Sobre a conceituagao do erro observada na pratica das professoras, Serconek (2006),
identificou 3 pontos-chave. Sao eles: (1) erro como sinénimo de fracasso; (2) visao bipolar
de erro: indiferenga e intolerancia; e (3) diferentes conotac¢oes do erro nos processos de

ensino e de aprendizagem.

Similar as perspectivas tradicionais de erro, o primeiro ponto, “erro como sinénimo
de fracasso”, é composto pela percepcao de que o erro do aluno representa sua inaptidao
as necessidades da sociedade. Caso nao seja corrigido, implicara no seu fracasso pessoal
e profissional. A culpa do erro é, entdo, depositada no aluno, o qual nao foi capaz de
absorver o conteudo transmitido. Tal concepc¢ao é vista com clareza na fala de uma das

professoras:
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“Os erros, a curto prazo, se nao forem sanados ao logo do ano letivo,
podem ocasionar a exclusao do aluno, a reprova. E, ao longo da vida, es-
ses erros podem ocasionar a exclusao social desse aluno, pois o impedira
de competir em igualdade de condi¢bes com os que estao preparados.”
(SERCONEK, 2006, p. 102)

Dessa forma, o par erro/fracasso aparace com caracteristicas de causa e efeito.
O erro implica no fracasso, logo deve ser evitado. Segundo a autora, essa concepcao,
presente de maneira imperativa tanto no discurso quanto na pratica escolar, deriva de

uma perspectiva imediatista, reducionista e preconceituosa do erro.

O segundo ponto salientado por Serconek (2006), “visdo bipolar de erro: indife-
renca e intolerancia”, descreve uma perspectiva marcada por variagoes de discurso no
transcorrer da pratica das professoras. Em um dado momento o erro é tratado com indi-
ferenca e em outro, pelo contrario, recebe ares de intolerancia. Nesse caso, por um lado, o
erro é por vezes considerado como algo natural, que faz parte do processo de maturacao
dos alunos. Entretanto, em oposicao do que preconiza o construtivismo, esse erro acaba
por nao ser trabalhado, problematizado, e é deixado de lado pois ird desaparecer com o
prosseguimento do aprendizado. Considera-se que o aluno ird superar esse erro apenas
com o seu desenvolvimento biolégico. Por outro lado, a pratica das mesmas professoras
expoe tragos de incomplacéncia perante os erros apresentados pelos alunos. Praticas como
repreensao em publico e o uso da repeticao para correcao dos erros foram encontradas
com frequéncia nas observac¢oes da autora. Nota-se assim, mais uma vez, um misto de
diferentes perspectivas: uma versao reducionista de erro construtivo no momento em que

o erro é naturalizado e uma visao conservadora quando este é tido como intoleravel.

Por fim, o terceiro ponto, “diferentes conotagoes do erro nos processos de ensino e
aprendizagem”, refere-se as interpretacoes feitas pelas professoras do que o erro representa
nos processos de ensino e aprendizagem. De maneira geral, o discurso das professoras exibe
uma concepc¢ao de que o erro indica “dificuldades” do aluno, aquilo que ele “nao sabe”, e
que pode ser utilizado para uma revisao/corre¢ao da prépria pratica docente. No entanto,
na pratica das professoras, Serconek (2006) notou a visao de que o erro indica somente
problemas no processo de aprendizagem do aluno, e nao do ensino. Raramente os alunos
sao reorientados. O que existe, com frequéncia, é a simples reavaliacdo dos alunos. Mais

uma vez, a utilizacao de métodos de correcao pautados na repeticao sao constatados.

Ao questionar quais seriam as causas dos erros na visao das professoras, Serconek
(2006) expoe que a visao predominante é aquela em que o professor é, de certa forma,
imaculado no processo de ensino e aprendizagem e que o erro deriva de outras instancias,

como o aluno, a familia e a escola.

O aluno ¢ culpabilizado pelas mais diferentes razoes. Desde sua inaptidao e dedi-

cagdo aos estudos, até problemas de ordem bioldgica e/ou psicoldgica. A familia, por sua
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vez, ¢ apontada como uma instituicdo que contribui para os problemas dos alunos. Seus
problemas de relacionamento, pais ausentes, condigoes culturais e sdcio-econémicas sao
exemplos de causas do erro levantadas nas entrevistas. Por fim, os professores acabam por
culpabilizar a prépria estrutura e a organizagao escolar, como excesso de alunos, falta de
materiais e estrutura fisica precaria (SERCONEK, 2006).

As duas dltimas causas, familia (ambiente social) e escola, certamente integram a
questao do erro. Entretanto, o que se defende aqui, e pela autora, é que essas componentes
nao podem ser analisadas de maneira isolada. Muito menos devem ser tomadas como
causas imoveis, impossiveis de superacao. O trabalho educativo deve estar atento a todas

essas instancias, mas nao deve ser paralisado diante delas.

A primeira causa apresentada por Serconek (2006), a culpabilizagdo do aluno, é
especialmente delicada. Ao responsabilizar o aluno pelos erros cometidos durante seu pro-
cesso de aprendizagem, cria-se a imagem, muito comum atualmente, de “aluno problema”.
Reavivam-se, assim, tentativas ditas cientificas de identificagdo de tragos bioldgicos e/ou
psicologicos que justifiquem os erros do aluno ou sua inadequacgdo ao que se considera
normal, e o enquadrem em uma classe diferenciada de individuo, com “disturbios de
aprendizagem”. Como denunciado por Machado (1997), fala-se, atualmente, no que seriam
epidemias de dislexia e hiperatividade. Ao naturalizar as dificuldades do aluno, retiram-se
quaisquer tentativas de sua superagao, passando ao aluno toda e qualquer responsabi-
lidade. Dessa maneira, justificativa-se o fracasso escolar enfrentado por um estudante
através de sua prépria culpabilizacao. Por essa razao, a Sec¢ao seguinte aborda tal tema,
a fim de salientar a importancia de sua discussao ao se tratar do estudo pedagogico do

eITo.

3.1.5 Fracasso Escolar e Culpabilizacdo do Aluno

Os erros expostos por alunos durante o trabalho educativo sdo uma valorosa fonte
de informacoes sobre seus processos de aprendizagem e de suas dificuldades. Entretanto,
como visto até aqui, a quase totalidade dessa informacao é, atualmente, direcionada ape-
nas para uma avaliagdo direta e superficial do estudante (AQUINO, 1997a). E, apenas
quando o erro se torna, ou aparenta ser, frequente, incomodo, destoante do normal, é
que sua problematizacao se transforma em assunto pedagogico. Porém, quando se chega a
esse ponto, o erro ja se converte em uma das faces mais visiveis do fenémeno do fracasso

escolar.

Fracasso escolar é a expressao do insucesso do trabalho educativo executado na
escola. Segundo Bicudo (2007, p. 2), é “o aumento expressivo de alunos que nao obtém
progressos em sua vida escolar, fazendo desta forma, aumentar o niimero de criancas mal
sucedidas dentro da escola.”. Isto €, quando um aluno nao é capaz de se desenvolver através

da educagao escolar, origina-se o fenémeno do fracasso escolar. Este é um tema bastante
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estudado na drea de Educacao e da Psicologia Escolar/Educacional, com forte presenga
na literatura brasileira. O objetivo deste campo de pesquisa ¢é entender as causas e propor
alternativas para o insucesso do processo educativo escolar. Ou seja, procura-se entender

os altos indices de evasao e o baixo aproveitamento apresentados pelos sistemas de ensino.

A titulo de exemplo, uma das consequéncias diretas desse fendmeno (fracasso es-
colar), a evasdo escolar, é, ainda, um problema grave no sistema educacional brasileiro.
De acordo com dados do Relatério de Desenvolvimento divulgado em 2013 pelo PNUD
(Programa das Nacoes Unidas para o Desenvolvimento), no ano de 2012, o Brasil teve a
terceira maior taxa de abandono escolar entre os 100 paises com maior IDH (Indice de
Desenvolvimento Humano). Um em cada 4 alunos que iniciavam o ensino fundamental

abandonaria a escola antes do ultimo ano.

Sobre a relagao entre erro e fracasso escolar, Aquino (1997b) indica este como
consequéncia direta daquele. Mais especificamente, para este autor, quando nao mediado
ou problematizado, o efeito cumulativo do erro é o proprio fracasso escolar. Portanto,
o aluno que erra e que permanece no erro por diversas razoes, (entre elas a auséncia
de mediagao apropriada pelo professor e a falta de meios para conhecer e entender seu
proprio erro) é o individuo que sofre o fracasso na escola. Dessa forma, é imprescindivel
que, ao estudar o erro e seus efeitos, entendam-se as bases historicas da sua relagdo com o
fracasso escolar. Em meio as evidéncias do fracasso escolar, como a evasao denunciada pelo
PNUD, surgem variadas tentativas de justificad-lo. De maneira geral, tais tentativas buscam
a confirmacao da existéncia de diferencas individuais e sociais que implicariam em alunos
piores e melhores. Segundo Patto (1996), as ciéncias humanas, oficializadas no comego do
século XIX, a principio, tiveram como principal funcao gerar teorias que explicassem as
diferencas individuais e sociais e, a0 mesmo tempo, isentassem de responsabilidades as
claras desigualdades sociais existentes. Algumas dessas teorias sao descritas de maneira

bastante breve a seguir.

Como resume Machado (1997), as teorias racistas foram as primeiras a surgi-
rem como explicacao para as diferencas individuais e, consequentemente, para o fracasso
escolar. Estas, justificadas pelos principios evolucionistas de Darwin, argumentam a ne-
cessidade de uma hierarquia social definida pela selecdo dos mais aptos. Em oposicao as
teorias racistas, surge a teoria do dom, a qual defende a existéncia das diferencas sociais
através do argumento de que a distribuicao de dons e talentos ocorre de maneira, natural-
mente, desigual. Dessa forma, em ambas as teorias, fica definido que nem todos possuem
as caracteristicas necessarias para ascender na escala social. Seja pela heranca genética,

seja pelas capacidades inatas.

Surge entao, como apresentado no Capitulo 2, no final do século XIX, o movimento
escolanovista. O qual, através do “espirito liberal” preconiza a necessidade de se identifi-

car as aptidoes e potencialidades de cada individuo e, dessa maneira, oferecer-lhes uma
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educacao diferenciada. Machado (1997, p. 74) aponta que “essa concepgao foi um terreno
fértil para o desenvolvimento de testes psicologicos, que seriam os instrumentos capazes de
medir as ‘diferencas de aptidoes’ e o ‘talento individual’ ”. Portanto, para esse movimento,
as desigualdades sociais seriam resultado das diferentes aptidoes de cada individuo, e que
a sociedade seria mais democratica se cada um tivesse as suas qualidades promovidas.
Entretanto o uso cada vez mais intenso de testes psicolégicos como justificativa para a
realidade social produziu “ ‘criancas com disturbios’, ‘criancas deficientes’, bem como os

‘profissionais competentes para avaliar’ ”.

Dessa forma, embora o discurso ideoldgico tratasse de diferencas individuais, nao
houve avancos reais, pois grupos inteiros ainda eram marginalizados. Nesse cenario, surge
a teoria da caréncia cultural. Através dela explica-se que as diferencas sociais, e o proprio
fracasso escolar, sdo causados, basicamente, “pelas diferencas de ambiente cultural em
que as criangas das chamadas classes ‘baixa’ e ‘média’ se desenvolviam” (PATTO, 1996,
p. 94). Ou seja, problemas como a falta de interesse dos pais, cultura e linguagem pobres,
problemas emocionais, desnutricao, entre outros, seriam as razoes pelas quais os individuos

nao conseguiam “mudar de vida” e nao fossem bem-sucedidos na escola.

Como salienta Machado (1997), essa teorias, embora transmutadas, ainda estao
presentes nos encaminhamentos de criangas com problemas na escola. Nesse sentido, a
autora afirma que a questao da medicao e avaliagao da inteligéncia tem se tornado nova-
mente um ponto de discussoes. Porém, a maioria das novas formulagoes apresentadas sobre
esse tema ainda tratam as “habilidades individuais” como fatores decisivos no sucesso ou

fracasso do individuo.

Isto posto, tem-se que a atualidade se mostra como um periodo propicio para que
ideais de culpabilizacao dos alunos pelos seus erros durante a aprendizagem, e, consequen-
temente, pelo fracasso escolar como um todo, sejam transmitidos. E de facil constatacao
em diferentes estudos? que ao menor sinal de dificuldades de aprendizagem, alunos sao
enviados para uma “avaliagao psicologica”. Ou seja, ao invés de se discutir a atividade pe-
dagogica desses alunos, o por qué de suas “dificuldades”, estes sao desviados do processo

“normal” e sao rotulados como “alunos diferentes”.

A exemplo disso, podemos citar a multiplicacao dos “disturbios de aprendizagem”.
Até a década de 1960, o diagnéstico de uma disfuncao cerebral minima (DCM), onde se
incluem os disturbios de aprendizagem, exigia a exclusao de outras patologias ou condi-
¢oes externas que pudessem justificar as dificuldades no processo de escolarizacao, tais
como questoes pedagogicas, sociais, culturais ou outras doencas de mesmo quadro clinico.
Entretanto, esses critérios para o diagnéstico foram, mais tarde, eliminados, tornando
o conceito de DCM ainda mais vago e abrangente. Sobre isso, Machado (1997, p. 76)

acrescenta:

2 Patto (1996), Machado (1997), Oliveira (1997), Tuleski e Eidt (2007)
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“Dessa forma, eliminando as condi¢bes que anteriormente excluiam a
possibilidade de diagnéstico de ‘disturbios de aprendizagem’, torna-se
possivel que qualquer crianca que apresente dificuldades na escola possa
ser enquadrada nesse diagnéstico. E dificil provar a inexisténcia de um
distirbio que nao tem prova de existir”.

A esse contexto, somam-se os efeitos do movimento de medicalizagao voraz desses
disturbios, levada a cabo pela forte presenca da industria farmacéutica nas instituigoes
escolares e de saide (PATTO, 1996; TULESKI; EIDT, 2007). Entre esses efeitos estao
o aligeiramento do processo de diagnéstico e o aumento alarmante nos indices de inci-
déncia dos disturbios. A exemplo disso, toma-se o estudo realizado por Meira (2012). A
autora, que critica a medicalizacao na educagao, aponta o aumento expressivo na venda
do medicamento chamado “ritalina”, cujo componente principal é o metilfenidato — uti-
lizado comumente no tratamento de Transtorno de Déficit de Atencao e Hiperatividade

(TDAH):

“De acordo com o Instituto Brasileiro de Defesa dos usuarios de Medi-
camentos — IDUM, nos ultimos anos o consumo do metilfenidato au-
mentou em 1616%. Em 2000 foram vendidas 71 mil caixas e em 2008
esse nimero chegou a 1.147.000 (um milhdo e cento e quarenta e sete
mil) caixas” (MEIRA, 2012, p. 137).

Em consonéncia, Machado (1997, p. 78) afirma que dados estatisticos de incidéncia
de distturbios de aprendizagem “uma epidemia. Fala-se na existéncia de cerca de 18% de

“disléxicos”, de 5% a 15% de “hiperativos” [TDAH] na populacao escolar”.

Através da sua culpabilizacdo, o aluno tem seu desenvolvimento prejudicado e,
muitas vezes, estagnado. Assim, discussdes sobre o fracasso escolar e, consequentemente,
sobre o papel do erro no processo de ensino e aprendizagem sao engessadas. Perante o
exposto, conclui-se que a nao problematizagao do erro, seja por responsabilizar o aluno,
seja pela indiferenca ou negacao da importancia de seu estudo, contribui de maneira direta

para o fracasso escolar.

Ora, se a presente tese versa sobre os beneficios da mediacao do erro e da tentativa
de criacdo de uma ferramenta computacional para promover e facilitar essa mediacao, é
imprescindivel que esta postule contra as concepgoes de culpabilizagdo do aluno apresen-
tadas. Sendo assim, é necessario pensar na superagao de ideias que naturalizam o sujeito
e suas caracteristicas. Como colocado por Machado (1997, p.78), ao se colocar como na-
turais as dificuldades de aprendizagem, isto é, o erro do aluno, “aprisionamos a diferenca
no estreito espago da normalidade/anormalidade, e damos a exclusdo e a produgao do

fracasso escolar o aval de especialistas”.

Em resumo, os estudos analisados até aqui, permitem a conclusao de que a pers-

pectiva de erro presente na pratica docente atual possui muitos tracos das concepcoes
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conservadoras como a tradicional e a tecnicista. Percebe-se um relativismo e uma misce-
lanea entre as diferentes teorias e as agoes adotadas em sala. Em decorréncia, apesar de
grande parte dos professores se dizerem fundamentados em teorias que valorizam o erro,

poucos exibem uma pratica condizente com o uso “construtivo” deste.

E nesse sentido que, em vista da superacdo das perspectivas conservadoras des-
critas, as proximas SegOes procuram estabelecer, segundo a abordagem da Psicologia
Historico-Cultural e Pedagogia Historico-Critica, qual é o papel do erro durante o pro-
cesso de desenvolvimento humano. E, também, como se caracteriza uma mediagao educa-
cional que problematiza e desnaturaliza o erro. Para tanto, passa-se da analise centrada
na questao pedagogica para o estudo que tem como cerne as questoes psicoldgicas que

envolvem o erro e o desenvolvimento humano.

3.2 Psicologia Historico-Cultural e Desenvolvimento Humano

Ao seguir uma fundamentagao de bases na Pedagogia Historico-Critica, qual seria
a fundamentacao psicoldgica mais condizente com os objetivos levantados por esta tese?
Segundo Martins (2013), a resposta para tal indagacao é a fundamentagiao na Psicologia
Histérico-Cultural. Para tanto, a autora afirma que ao se assentarem nos preceitos do
materialismo historico-dialético, ambas abordagens representam uma unidade filoséfica;
uma unidade psico-pedagogica. A partir dessa unidade, as duas teorias compartilham de
uma mesma concepcao de homem e de conhecimento, segundo a qual o homem, enquanto
um ser social, tem seu desenvolvimento condicionado pela sua atividade que o vincula a

natureza. Dessa forma, o homem é

“Um ser que a principio nao dispoe de propriedades que lhe asseguram,
por si mesmas, a conquista daquilo que o caracteriza como ser humano.
[...] para a Psicologia Histérico-Cultural e para a Pedagogia Histérico-
Critica, a humanizagao dos individuos néo resulta de determinantes evo-
lutivos naturais nem se identifica com o simples pertencimento destes a
vida social” (MARTINS, 2013, p. 271).

Além disso, a autora ressalta que a escolha da Psicologia Historico-Cultural ao
lado da Pedagogia Histérico-Critica provém do fato de que ambas compartilham de uma
mesma concepc¢ao de desenvolvimento psiquico. Segundo a autora, “nao sao quaisquer
modelos pedagogicos que se colocam efetivamente a servigo do desenvolvimento psiquico,
uma vez que, como preconizado por Vigotski, nao sao quaisquer aprendizagens que o
promovem”(MARTINS, 2013, p. 270). E preciso que a aprendizagem desenvolvida pela
teoria pedagdgica esteja alinhada com a promocao do desenvolvimento humano. Essa é
exatamente a relagdo que se estabelece entre a Pedagogia Histérico-Critica e a abordagem

Histérico-Cultural
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Dessa forma, por consequéncia, a presente tese se apoia sobre os preceitos da
Psicologia Histérico-Cultural. A partir dessa abordagem, buscam-se entender as bases do
desenvolvimento do psiquismo humano e, inserido nesse processo, definir qual é o papel

do erro e de sua mediagao em tal desenvolvimento.

Nesse sentido, a fim de se descrever os principais preceitos da Psicologia Histérico-
Cultural, em primeiro lugar, é dedicada atencao especial a um tema que ja se mostra
recorrente neste Capitulo: a analise psicolégica da origem das diferencas individuais e de
grupo. O erro é, em esséncia, a manifestacdo de uma diferenga, de um desvio ao esperado.
Entao, buscam-se compreender, através de como diferentes linhas da psicologia concebem
as diferencas individuais e de grupo (culturais), quais as principais caracteristicas da
Psicologia Histérico-Cultural. Em segundo lugar, apresenta-se um brevissimo resumo de

como ocorre o processo de desenvolvimento humano segundo essa abordagem psicoldgica.

3.2.1 Diferencas Individuais e de Grupo

A prépria constatacao de que um aluno errou durante sua aprendizagem, pressupoe
a ideia de certo e errado, ou seja, a existéncia de um desempenho e progresso esperado,
desejavel, considerado normal. Portanto, ao errar, o aluno pode passar a ser “diferente”.
Passa a nao corresponder como o esperado. Dessa forma, ao tratar da probleméatica do
erro e, por consequéncia, do fracasso escolar, um dos pontos cruciais, e fundamentais,
da discussdo sao as concepgoes sobre diferencas individuais e culturais. Especialmente
no que se refere ao processo de construcao do conhecimento e suas implicagdes para
a educacao (OLIVEIRA, 1997). Nesse sentido, a presente Secao descreve trés grandes
linhas de pensamento que surgem no decorrer da histéria das ideias psicolégicas: uma
que considera a existéncia da diferenca, outra que visa a negar a relevancia da diferenca
e uma terceira, que procura retomar a ideia de diferenca em um outro plano. Segundo
Oliveira (1997), esta tltima linha seria aquela que compartilha dos preceitos da abordagem

histérico-cultural.

A primeira linha, que propaga a ideia da existéncia de diferengas individuais,
encontra bases em diferentes ramos da psicologia, por exemplo, a psicologia diferencial, a
psicologia cognitiva e a psicometria. Para estas, a diferenca entre individuos é considerada
como um dado prévio aos estudos (OLIVEIRA, 1997). Dessa maneira, a interpretagao
das diferencas individuais seguem uma clara tendéncia ao inatismo. De algum modo as
capacidade humanas ja estariam presentes no nascimento ou haveria uma predisposicao
inerente ao individuo. Fatores hereditarios e maturacionais sao considerados protagonistas
na definicdo das caracteristicas do individuo. Como consequéncia, através do uso dos
diferentes testes psicoldgicos (como as medigoes de inteligéncia), esta linha de pensamento
produz uma classificacdo de individuos. Alguns seriam melhores e outros piores, mais e

menos inteligentes, mais e menos aptos.
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A diferenca de grupos também é clara nesse modo de pensamento. Entretanto ela
se da de maneira oposta. Essa nao se originaria de uma diferenca interna, dos individuos,
mas sim de limitagoes presentes na prépria cultura de diferentes grupos. Por exemplo, no
século X VI, durante a descoberta de povos “selvagens” do novo mundo, considerava-se que
os integrantes de tais povos nao seriam capazes de alcancar o comportamento “civilizado”,
pois estariam restringidos pelas aptidoes “primitivas” de suas culturas (OLIVEIRA, 1997).
Comparam-se, assim, também as culturas, que podem ser mais e menos desenvolvidas,

mais e menos civilizadas.

Nota-se, nessa linha de pensamento, uma postura estatica com relacio as diferen-
¢as tanto individuais quanto de grupos. Nao hé espaco para processos de desenvolvimento
do psiquismo. Os individuos estao, segundo essa concepgao, de certa forma destinados a
ser como sao, seja por questoes internas, como o inatismo, ou por externas, como limi-
tagoes culturais. As diferencas se tornam, assim, patoldgicas. Dessa maneira, restam a
abordagem educativa apenas duas alternativas no que se refere aos alunos com dificulda-
des (“diferentes”): a remediacdo e a compensagao. Ou seja, oferecem-se aos alunos uma

educacao diferente, uma educagao compensatoria.

A comparacao entre habilidades e caracteristicas de alunos e a ideia de educacao
compensatoria acabam por originar a nocao de que cada individuo deve receber uma
educacgao adequada a suas capacidades. Cada aluno deve receber a educagao que “merece”.
Nesse sentido, Oliveira (1997) salienta que, apesar de ser produto de um momento histérico
especifico, essa concepcao de diferenca ainda se mostra presente. Sobre isso, a autora

descreve que

“Embora gerada em momentos histéricos especificos, essa postura pode
ser identificada em nuangas da reflexao pedagdgica contemporanea e em
caracteristicas do sistema educacional vigente, tais como a divisdo entre
escola profissionalizante para trabalhadores e escola propedéutica para
membros das elites, os cursos especiais para criancgas identificadas como
superdotadas, e a prépria diferenca de qualidade embutida nas diferencas
entre escolas rurais e urbanas, publicas e privadas, para criancas em
idade regular e para jovens e adultos de escolaridade tardia” Oliveira
(1997).

Em oposicao a primeira abordagem, a segunda procura negar a relevancia das
diferengas individuais e de grupo através da busca ao que é comum nos seres humanos.

Ou seja, o que é universal nos individuos.

A teoria de Piaget, pode ser nomeada como uma das mais representativas desta
perspectiva (OLIVEIRA, 2011). Seu objeto de estudo é o sujeito epistémico, isto é, o
sujeito do conhecimento que estaria naturalmente presente em cada um de noés. Preconiza-
se, assim, que a inteligéncia se origina de um substrato biolégico, cujo cerne é formado

por atributos invariantes da organizacao e da adaptacao dos seres humanos.
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Segundo essa abordagem, a psicologia deve estudar os tracos constantes presentes
em todos os individuos. As diferencas, sdo apenas modos de funcionamento intelectual
moldados de acordo com o processo de desenvolvimento do sujeito. Portanto, nao se
trata de negar explicitamente as diferencas, mas sim de questionar a relevancia destas na
compreensao do funcionamento psicolégico. Questdes como fatores historicos e culturais

nao seriam centrais para a pesquisa em psicologia.

Por essa razao, as diferencas culturais sao consideradas produtos do que a mente
humana pode produzir devido a diferentes modos de mobilizar as caracteristicas universais
de cada individuo. Isto ¢, todos seriam capazes do que é dito universal, ¢ preciso apenas

favorecer aquilo que ja estda posto no individuo (OLIVEIRA, 1997).

No que diz respeito a educagao, nessa abordagem, quando a crianca erra ou tem
dificuldades, significa que existe uma incompatibilidade entre a proposta de ensino da
escola e as caracteristicas da crianca. Esse conflito se deve ao estagio de desenvolvimento
do aluno ou das peculiaridades da sua cultura. Cabe, entdo, aos educadores e a escola
proporcionar um ensino que contemple as diferencas individuais e de grupo para permitir

o desenvolvimento das caracteristicas universais (OLIVEIRA, 1997).

Defende-se, portanto, a existéncia de uma universalidade subjacente a diversidade.
Por essa razao, produz-se a ideia de que nao é possivel julgar diferencas no desenvolvi-
mento e funcionamento psicolégico. Todo conhecimento é valioso e toda forma de de-
senvolvimento tem suas qualidades. Deve-se, por conseguinte, respeitar a realidade do

aluno.

Tal linha de pensamento, se levada por um certo extremismo, pode gerar um posi-
cionamento de relativismo radical e uma postura espontaneista. A vista disso, igualmente
ao primeiro tipo de posicionamento, mas por razoes diferentes, essa abordagem também
pode gerar uma concepgao imobilista de educacao. A legitimacao e valorizacao de qual-
quer modalidade de pensamento pode, em tltima instancia, dificultar o desenvolvimento
do aluno através da pouca aplicacao na sua transformacao. Consequentemente, a passa-
gem pela escola pode, entao, representar pouca diferenca no desenvolvimento do aluno.
Nessa perspectiva, Oliveira (1997) traz o exemplo da polémica a respeito da desejabilidade
de se impor o uso da norma culta da lingua portuguesa a criangas provenientes de meios
culturais onde predominam o uso de outras variantes linguisticas. Para a autora, ambas

as abordagens podem responder a essa questao com atitudes imobilistas:

“Adeptos da primeira abordagem poderiam demostrar uma atitude imo-
bilista pelo fato de ndo acreditarem na possibilidade de tais criancas
serem capazes de, verdadeiramente, adquirir a variante culta da lingua.
Adeptos da segunda abordagem, por sua vez, poderiam se imobilizados
pela sua crenga na néo legitimidade da intervencio educativa. Assim,
ou porque “a criang¢a nao pode” ou porque “a escola nao deve”, o aluno
pode ser deixado numa condigdo em que sua passagem pela escola repre-
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senta muito pouca interferéncia em seu desenvolvimento” Oliveira (1997,

p. 53).

Através da descricao apresentada, nota-se que as duas linhas de pensamento sao
opostas entre si. Enquanto a primeira busca o estudo das diferencas, a segunda nega
a relevancia destas e procura o que ha de universal no ser humano. A terceira linha,
apresentada a seguir, apresenta uma outra concepgao da probleméatica em questao a luz
de postulados bastante diversos dos das outras duas (OLIVEIRA, 1997).

Essa terceira abordagem provém de uma andlise a partir da Psicologia Histérico-
Cultural. Originada nos estudos da conhecida “Escola de Vigotski”, tendo como seus
principais autores os psicélogos soviéticos Lev Semenovitch Vigotski®, Alexei Leontiev
e Alexander Luria, a Psicologia Historico-Critica é constituida sobre as concepgoes do
Materialismo Histérico-Dialético e tem como principal objeto de estudo o desenvolvimento

social do psiquismo humano. Segundo Martins (2013, p. 2):

“esses autores, imbuidos dos principios do materialismo histérico-dialético,
nao perderam de vista a unidade contraditéria entre as dimensoes na-
turais e sociais, entre produto e processo, entre objetividade e subjeti-
vidade etc. que faz da vida humana um continuo processo de formacao
e transformacao”.

Dessa forma, segundo os pressupostos dessa teoria psicoldgica, Oliveira (1997)
descreve os quatro planos genéticos utilizados por Vigotski (2009) para compreender a
constituicao do psiquismo humano. Sao eles: filogénese, ontogénese, sociogénese e micro-

génese.

A primeira, filogénese, refere-se a histéria da espécie, e define limites e possibilida-
des bioldgicas para o individuo (OLIVEIRA, 1997). Dessa forma, pertencer a uma dada
espécie implica em estar sujeito a todas as caracteristicas de seu substrato biologico (no
caso dos seres humanos, podemos citar caracteristicas como o bipedalismo, plasticidade
do cérebro entre outras). Sendo assim, as caracteristicas da filogénese sdo universais a
todos os individuos da espécie e sao originadas a partir do processo de desenvolvimento

desta ao longo da historia.

O periodo do nascimento de um individuo até a sua fase adulta corresponde a sua
ontogénese. Assim, constituido das caracteristicas de sua espécie, o individuo se desen-
volve segundo o processo de maturagao biologica (ancorado na prépria especificidade da
filogénese) durante a histéria de sua vida. Por exemplo, ao contrario de outros animais
que ao nascer ja sao autonomos e capazes de se locomover, a crianga precisa de cuidados

de individuos maduros. Somente apods, aproximadamente um ano sera capaz de se colocar

3 Adotaremos a grafia Vigotski, exceto em citacdes nas quais reproduziremos a forma presente na obra

referida.
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em posicao ereta para caminhar. Ou seja, segue-se um desenvolvimento caracteristico da

espécie, porém com as especificidades do préoprio individuo.

Entretanto, essa maturacao biolégica nao ocorre de maneira independente da situ-
acdo histérico-cultural em que se encontra o individuo. E essa situacio que “fornece aos
sujeitos, e com eles constantemente re-elabora, contetidos culturais, artefatos materiais e
simbélicos, interpretagoes, significados, modos de agir, de pensar, de sentir”(OLIVEIRA,
1997, p. 55). Ou seja, a maturacao nao surge “automaticamente por conta de um en-
raizamento biologico, mas como resultado da superacao das contradigoes entre formas
primitivas e formas culturalmente desenvolvidas de comportamento'(MARTINS, 2013,
p. 133), possibilitado pelas mediac¢oes disponibilizadas ao individuo. Forma-se, assim, a
sociogénese. Dessa maneira, as caracteristicas tanto da filogénese quanto da ontogénese
sao interpretadas de acordo com as visdes de mundo e as formas de significacdo de cada
cultura. Portanto, tal interpretacao e suas implicagées compoe, também, dialeticamente,
o processo de desenvolvimento do individuo. Como exemplo, temos as diferentes signi-
ficagoes culturais dadas as transformacoes fisiolégicas de maturacao sexual do periodo
denominado como puberdade. Em algumas culturas, essas transformagoes podem levar
ao isolamento do individuo e, em outras, ao casamento e procriacao. Essas diferentes sig-
nificacoes sao apropriadas pelo individuo, fazendo parte do processo de desenvolvimento
do seu psiquismo. Oliveira (1997) salienta também que as conquistas culturais podem,
inclusive, tornar os limites da espécie superaveis. Por exemplo, através do aviao o homem
é capaz de voar, através do computador pode aumentar sua capacidade de memoria e

raciocinio, e assim por diante.

Por fim, a microgénese corresponde a “histéria, relativamente de curto prazo, da
formacdo de um processo psicolégico determinado”(OLIVEIRA, 1997, p. 56). Trata-se,
entao, das diferentes “conquistas psicoldgicas” que surgem ao longo da vida do individuo.
Por exemplo, a crianca que aprende a se alimentar sozinha, a aquisicao de um conceito
na escola ou, ainda, o dominio de um instrumento. E da inter-relacao entre esses 4 planos
genéticos que emerge o psiquismo individual. Nessa inter-relacao, a grande quantidade
de diferentes experiéncias e condi¢bes as quais um individuo pode ter ao longo de sua

vida tornam seu processo de desenvolvimento completamente singular. Nas palavras de
Oliveira (1997):

“A imensa multiplicidade de conquistas psicolégicas que ocorrem ao
longo da vida de cada individuo geram uma complexa configuracao
de processos de desenvolvimento que serd absolutamente singular para
cada sujeito. Conforme explicitamos em outra oportunidade (Oliveira,
1992), em cada situacao de intera¢do com o mundo externo, o individuo
encontra-se em um determinado momento de sua trajetéria particular,
trazendo consigo certas possibilidades de interpretacio e re-significagao
do material que obtém dessa fonte externa. Os processos microgenéticos
constituem, assim, o quarto plano genético, que interage com os outros
trés, caracterizando a emergéncia do psiquismo individual no entrecruza-
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mento do bioldgico, do histérico, do cultural” (OLIVEIRA, 1997, p. 56).

A compreensao dos planos genéticos apresentados e as propriedades oriundas de
sua inter-relagao permitem o estudo das diferencas individuais e culturais segundo a abor-
dagem historico-cultural. Como ponto principal, tem-se que tal abordagem possui um po-
sicionamento nao determinista com relagao as diferengas. O desenvolvimento pertinente a
filogénese e a ontogénese s6 ocorre com a inser¢ao do ser humano em um mundo cultural.
Porém, considerar a cultura como integrante do psiquismo nao implica que esta é uma
forca que age sobre um sujeito passivo. O desenvolvimento de cada individuo corresponde

a um constante processo de recriagao e negociacao interpessoal.

No que diz respeito as diferencas individuais, essa linha de pensamento, ao consi-
derar a inter-relagdo entre os planos genéticos, define a nao existéncia de um processo de
formacao psicolégica pré-estabelecido. Ou seja, a diferenca é uma consequéncia necessaria
do complexo processo de formacao da singularidade dos individuos. Entretanto, os feno-
menos universais nao sao deixados de lado. Estes sao pertinentes ao substrato biologico

do ser humano e suas possibilidades.

Em oposicao a segunda abordagem que rejeita a relevancia das diferencas na busca
pelo o que é universal, a linha histérico-cultural considera crucial a compreensao do sujeito
histérico. Ou seja, tem como fator fundamental o estudo da singularidade do desenvol-
vimento do sujeito. O desenvolvimento de cada individuo é tnico. Assim, ao postular
a importancia das diferencas entre individuos e grupos, a terceira linha se aproxima da
primeira. Entretanto, enquanto a primeira supoe correlacoes estaticas entre tragos do
psiquismo e diferengas individuais e/ou culturais prévias, a abordagem histérico-cultural
aponta que as diferencas nao provém de fontes bioldgicas ou culturais como variaveis

independentes. Pelo contrario, sdo produto do processo de génese do psiquismo.

Do ponto de vista pedagdgico, como analisado anteriormente, as duas primeiras
abordagens acabam por gerar um imobilismo na pratica educativa, ou por considerar o
erro uma incompeténcia do aluno, ou por reduzir a legitimidade da intervencao educativa.
Em alternativa, a linha historico-cultural, por considerar o desenvolvimento psiquico como
uma inter-relacao dos diferentes planos genéticos, apoia-se na possibilidade da transfor-
mabilidade do sujeito. O psiquismo é desenvolvido ao longo de sua vida, produzindo a
sua singularidade. E, nesse processo, ressalta-se a importancia da intervencao educativa

e a relevancia da instituicao escolar.

A exemplo dos ideais preconizados pela Pedagogia Historico-Critica, apresenta-
dos no Capitulo 2, a Psicologia Histérico-Cultural afirma que o desenvolvimento psiquico
nao ocorre de maneira espontanea, inata, mas sim, se produz através da apropriacao
de conceitos formados culturalmente. Dessa forma, nao existe um tinico caminho de de-

senvolvimento ou uma forma de “bom funcionamento” psicolégico para o ser humano.
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Porém, este desenvolvimento também nao esta totalmente em aberto, pois é limitado

pelas caracteristicas da filogénese e da ontogénese humana.

Nesse contexto, a probleméatica do erro surge como um objeto de estudo, tanto para
professores como para alunos. Nao basta culpabilizar este ou aquele, ou apenas esperar que
este atinja a maturidade necessaria para corrigi-lo de maneira natural. E necessario uma
compreensao do trajeto de desenvolvimento psiquico especifico do aluno. Para, entao,
através de uma acgao educacional intencional promover o aprendizado do aluno em um

novo nivel qualitativo, promovendo seu desenvolvimento.

A Secao seguinte explica, segundo a abordagem histérico-cultural, que o desenvol-
vimento psiquico nao ocorre de maneira espontanea. Explicita-se a necessidade de apro-
priacao dos signos culturalmente formados para o desenvolvimento pleno do individuo e

o papel fundamental da mediagao nesse processo.

3.2.2 Desenvolvimento do Psiquismo Humano

Uma vez definidas as bases da abordagem histérico-cultural através da andlise
das diferencas individuais e de grupo, pode-se compreender como essa linha psicoldgica
descreve o processo de desenvolvimento do psiquismo humano. A importancia da educagao
escolar nesse contexto, preconizada tanto pela Pedagogia Historico-Critica quanto pela
Psicologia Historico-Cultural, é descrita e apontada como a porta de entrada para a

compreensao do papel do erro no desenvolvimento humano.

Segundo Martins (2013), a estruturacao dos processos mentais ocorre através do
procedimento de captacao e dominio da realidade. Porém, tais procedimentos nao sao
diretos e/ou imediatos. Sdo, na verdade, processos ativos, ou seja, que dependem da
atividade do homem sobre a natureza e que exigem articulacao de varios dominios da
consciéncia como percepg¢ao, atengdo, memoria, linguagem, pensamento etc. Como visto
nos Capitulos anteriores, o homem é um ser social e, através do trabalho, age ativamente
sobre a natureza, modificando-a e modificando a si mesmo. Portanto, nesse processo,
quando as caracteristicas psicofisicas naturais e elementares, oriundas do aparato biolo-
gico, ja se mostram insuficientes, novos atributos se desenvolvem. O homem complexifica
sua atividade e, por consequéncia complexifica seu psiquismo em direcao a superacao das

propriedades naturais.

No centro dessa superagao estd a formacao de imagens mentais. Martins (2013,
p. 11) coloca que o desenvolvimento do psiquismo humano “identifica-se com a formagao
da imagem subjetiva da realidade objetiva”, a qual guia o homem tanto subjetiva quanto
objetivamente na realidade concreta. Isto é, a fim de se relacionar com a natureza, o
individuo acaba por criar uma imagem mental da realidade. Essa imagem nao é uma

mera representacao direta do mundo, um espelhamento mecanico. Mas sim, se apresenta
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na qualidade da imagem subjetiva formada, a qual exige uma apreensao da realidade para
além da captacao sensorial simples, imediata. Assim, é necessario um desenvolvimento de
diferentes fungdes psiquicas. Nesse sentido, Vigotski apresenta a definicao de dois grupos

de fungoes psiquicas: elementares e superiores.

Por um lado, as fungdes psiquicas elementares (como meméria natural, atengao
involuntéria, inteligéncia pratica) tem origem no aparato biol6gico do ser humano. Sao
processo psicofisicos que respondem basicamente a forma estimulo-resposta. Isto é, forne-
cem subsidios para a manifestagao de agoes imediatas e involuntarias. Por outro lado, as
fungdes psiquicas superiores (pensamento abstrato, aten¢ao voluntaria, meméria logica,
etc.) possuem origem sécio-cultural e superam a mera manifestagdo imediata da realidade
(MARTINS, 2013). Através das fungoes superiores, a representacao do real é mediada por

meio da apreensao de objetivagoes histérica e culturalmente formadas.

Segundo Martins (2013), o desenvolvimento das fungdes psiquicas superiores ocorre
por meio da apropriagao de signos culturalmente formados. Da mesma foma que um ins-
trumento material, real (exemplo martelo), o qual permite ao homem ampliar sua agao
sobre a natureza, o signo é um instrumento intelectual que regula as agoes do homem
sobre seu proprio psiquismo. Em outras palavras, “os signos sao ‘instrumentos psicolégi-
cos’ que ampliam as agoes psicologicas do individuo, ao potencializar as capacidades de
memoria, atengao, controle voluntério sobre a prépria atividade” (SFORNI, 2004, p. 34).
Além de intensificar as agoes do homem, um instrumento material exige a adaptacao do
comportamento a ele préprio. Isto é, o0 homem altera sua pratica para fazer uso do ins-
trumento. Analogamente, o mesmo processo ocorre através do uso de signos, que, a partir

de sua apropriacao, promove transformacoes na estrutura psiquica.

E relevante salientar aqui uma importante formulacio da teoria de Vigotski: a lei
genética geral do desenvolvimento humano (MARTINS, 2014). Nela o autor postula, em
oposicao a visdo de que o desenvolvimento humano ocorre naturalmente, que toda fun-
¢ao psiquica aparece em dois momentos distintos do desenvolvimento do individuo. No
primeiro momento, surgem como funcgoes interpsiquicas, interpessoais, ou seja, as fungoes
psiquicas sao desencadeadas pelas atividades coletivas. Tais fungoes repercutem, entao,
no segundo momento, nas propriedades internas do pensamento, isto é, na forma intrap-
siquica, intrapessoal (SFORNI, 2004). Ressalta-se, assim, a importéncia da qualidade das
experiéncias e de suas respectivas mediacoes possibilitadas ao individuo para seu desen-

volvimento.

No que diz respeito a mediagdo, Martins (2014) aponta sobre a especificidade
desse conceito nos estudos de Vigotski. Na obra desse autor, a mediacao nao concerne
apenas a uma relacao aparente entre coisas. A media¢ao impoem-se como uma interposicao
que provoca mudancas, que promove o desenvolvimento através de um intencionalidade

socialmente produzida. Dito de outra maneira, para Vigotski, a mediacao se coloca para
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além da simples relacdo entre coisas ao agregar intervinculacoes entre as propriedades
essenciais destas (MARTINS, 2014).

O signo é um exemplo de mediagao. A partir dele, a vida social humana alcangou
a conquista da linguagem, a qual permitiu um salto qualitativo no processo de conversao
do objeto da natureza em objeto da consciéncia. Nesse processo, o signo, manifestado por
meio de palavras, se mostra como mediador entre a captacao do real, ou seja, da defini¢ao
da imagem subjetiva, e a formagao de ideias. Reside ai a raiz da formacao de conceitos e

da propria consciéncia humana.

Ao se tratar de conceito, faz-se necessdrio localiza-lo no processo de pensamento®.
De acordo com Sforni (2004), durante o processo de pensamento, o homem nao atua
com as coisas em si, mas sim, opera mentalmente sobre a representacao das coisas. Fato
este que permite ao pensamento, ou a atividade mental, agregar coisas que nao estao
imediatamente disponiveis no tempo ou no espago em que o individuo se encontra. Nesse
sentido, define-se como conceito as representa¢oes mentais rotuladas por signos especificos,
culturalmente formados: as palavras. Dessa forma, a apropriacao de conceitos (palavras e
seus sistema de significagoes) oferece ao individuo novos significados sobre o mundo, o que
amplia seu horizonte de percepcao e modifica sua pratica. Ou seja, a imagem subjetiva
se torna, na verdade, um sistema de representacoes oriundo da internalizagao de signos
culturalmente formados. Através dessas representacoes, o homem é capaz de operar com
a imagem subjetiva, conferindo a mais importante caracteristica ao trabalho humano: a

intencionalidade, a pré-ideacao do produto final de sua atividade.

Os conceitos, oriundos da linguagem e apropriados na forma de signos, permitem
que a formacao da imagem subjetiva ultrapasse os tracos particulares da realidade obje-
tiva em direcdo aos seus atributos universais. Dessa maneira, as palavras da linguagem
passam a se converter em ideias, sendo estas transmitidas e expressas na forma de juizos

e conceitos.

Vale ressaltar que a apropriacao cultural, ou seja, apropriacao de signos, embora
seja necessaria, nao garante por si s6 o desenvolvimento humano pleno. Nesse sentido, uma
das conclusoes alcancadas por Vigotski foi a distin¢ao entre dois tipos de conceitos por
ele identificados: conceitos espontaneos e conceitos cientificos. O primeiro tipo, refere-se
aos conceitos formados no cotidiano, por meio de necessidades diretas, mediante tentativa
e erro. Sao conceitos nao sistematizados e que possuem pouca capacidade de abstracao
(MARTINS, 2013). Assim, este tipo de conceito representa uma relagao imediata com
objeto, ou seja, a palavra, signo do conceito, passa ser apenas uma representacao mental
dos atributos puramente empiricos do objeto. Em suma, a mediacao através da palavra

Se resuine a uia representagéo.

4 No desenvolvimento do pensamento, de forma interfuncional, também se desenvolvem outras funcoes

psiquicas: sensacao, percepcao atengao ...
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Os conceitos cientificos, por sua vez, sao de um tipo superior, formados através de
atividades mediadas e intencionais. Conceitos desse tipo nao se relacionam diretamente
com o objeto, mas sim, pela mediacao de outros conceitos. Nesse sentido, diferentemente
dos conceitos espontaneos, a representacao do objeto passa a ser composta pelos seus
atributos essenciais (atributos nao-empiricos, universais). Conceitos cientificos, por serem
mediados por outros conceitos, compoem uma espécie de sistema de conceitos. Isto €, sao

sistematizados.

A divisao dos conceitos em dois tipos pode gerar um entendimento incorreto de
dicotomia entre eles. Vigotski deixa claro que nao é possivel analisar o processo de for-
macao de conceitos cientificos sem que se leve em conta a relagdo dialética entre ambos
os tipos. Como mencionado, conceitos do tipo cientifico nao interagem diretamente com o
objeto. Estes sao mediados através de diferentes conceitos. Em outras palavras, conceitos
desse tipo sao produtos de uma tomada de consciéncia de outros conceitos, potencialmente
espontaneos, que sao agregados ao grupo sistematizado de conceitos. Dessa forma, nao
existe desenvolvimento de conceitos cientificos sem que conceitos espontaneos tenham al-
cancado um determinado nivel a fim de que haja tal tomada de consciéncia. Nas palavras
de Martins (2013, p. 224):

“Portanto, os conceitos cientificos ndo se opdoem necessariamente aos
conceitos espontaneos, mas os inserem, sempre, em relagoes mais am-
plas e abstratas, em outra estrutura de generalizacao, em decorréncia da
qual a realidade pode ser refletida mais profundamente pelo pensamento.
O desenvolvimento dos conceitos cientificos corresponde, logo, as trans-
formacoes das estruturas de generalizacdo, e, nela, o desenvolvimento
do aspecto seméantico da palavra — o emprego de signos culturalmente
elaborados — opera como meio de importancia central.”

Ainda segundo Martins (2014), os conceitos cientificos sao, para Vigotski, os gran-
des propulsores do desenvolvimento das funcdes psiquicas superiores. E através da forma-
¢ao desse tipo de conceito que as fungdes psicologicas se reorganizam, requalificando todo
o sistema interfuncional psiquico. E o pensamento por conceitos que permite as funcoes
psiquicas operarem de forma mediada, para além das operagoes imediatas providas pelo

aparato biologico, e se tornarem objetos da prépria consciéncia do sujeito.

A teoria acima exposta evidencia que as fungoes psiquicas superiores, nao se desen-
volvem naturalmente apenas através da maturagao bioldgica, mas se formam socialmente
através da apropriacao e interiorizagao de signos. Isso significa dizer que, se um individuo
fosse totalmente privado da cultura, suas fungoes psicologicas superiores nao se desen-
volveriam plenamente, pois estas nao derivam da simples maturagdo. Assim, o psiquismo
humano possui uma natureza social e o nivel de desenvolvimento de cada um depende
da qualidade e da quantidade de signos culturais disponibilizado. A consequéncia direta
disso ¢ a inter-relagao entre a qualidade dos processos educativos e as possibilidades de

desenvolvimento do sujeito.
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Porém, o que pode ocorrer, como apontado por Martins (2013), é que nem toda
educacao escolar alia-se a um projeto de humanizagao. Por exemplo, uma educacao que
relega aos alunos a funcao de construir seu préprio conhecimento, sem que conceitos e
signos culturais sejam transmitidos e mediados, acaba por dificultar ou até impossibilitar
o desenvolvimento pleno de seus alunos. Tal constatacao é corroborada pelo pressuposto
de Vigotski, segundo o qual é o ensino que promove o desenvolvimento, e nao o contrario.
Assim, Martins (2014, p. 134) clarifica:

“Diante de tais postulados, o papel da educacao escolar resulta evidente,
uma vez que ela privilegia a articulagdo intencional entre o ensino e
a aprendizagem. Nao sem razdo, Vigotski defendeu rigorosamente que
é o ensino que promove desenvolvimento, destacando, inclusive, que a
qualidade do primeiro condiciona o segundo. Essa premissa encontra o
mais absoluto eco na Pedagogia Historico-Critica, que poe em relevo as
caracteristicas da atividade educativa escolar, a dialética entre a forma e
o conteiido que deva pautar o ensino tendo em vista a promoc¢ao de um
tipo especial de aprendizagem, qual seja, aquela que se identifica com o
méaximo desenvolvimento do psiquismo dos individuos”.

Nesse sentido, sem o acesso aos signos que possibilitem a formacao de conceitos
superiores, a formacao da imagem subjetiva se torna prejudicada. Uma vez que o de-
senvolvimento do pensamento se revela uma conquista de condi¢bes que o promovam e
o requeiram, conclui-se que é, portanto, func¢ao da educacao, em especial, da educacao
escolar, enquanto espaco privilegiado para a socializacao do saber e de formagdao humana
definir e prover acesso aos signos culturalmente formados, em suas formas mais desenvol-

vidas, dos quais os alunos devem se apropriar.

Portanto, a funcao mediadora da escola estd no fato dela dever se interpor na
relacdo sujeito (aluno) e objeto (sistematizacdo do conhecimento cientifico construido
socialmente pelo conjunto dos homens ao longo da histéria) e provocar transformagoes

decisivas no psiquismo.

De forma geral, o desenvolvimento humano se identifica a formacao de concei-
tos cientificos e, por consequéncia, ao desenvolvimento das fung¢odes psiquicas superiores.
Dessa maneira, é papel da educagao escolar promover e propiciar aos seus alunos for-
mas de construcao desse tipo de conceito em oposicao aos espontaneos. Todavia, como
a escola pode realizar tal tarefa? Como realizar um ensino que promova a aprendizagem
de conceitos superiores? Sforni (2004) ao tentar responder tais perguntas, destaca que o
processo educativo deve estar atento ao que Vigotski concluiu durante seus estudos sobre
o processo de formacao de conceitos. Em seus trabalhos, o autor soviético postula que o
caminho percorrido no desenvolvimento de conceitos espontaneos difere radicalmente do
movimento necessario a formacao de conceitos cientificos. Os autores da presente tese afir-
mam, portanto, que ¢ justamente nessa diferenca que reside a importancia da mediacao

do erro no trabalho educativo. Assunto, este, abordado em detalhes na préxima Secao.
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3.3 O Papel do Erro na Formacao de Conceitos Cientificos

A partir da andlise apresentada nas Sec¢oes anteriores, conclui-se que nao é qualquer
modalidade de educacgao que incide de maneira positiva sobre o desenvolvimento humano.
Segundo os preceitos da Pedagogia Histérico-Critica e da Psicologia Historico-Cultural,
colocou-se que a forma de ensino que se propoe a contribuir para o desenvolvimento do
individuo e, por conseguinte, de suas fungoes psiquicas superiores, é aquele que promove
a formagao de conceitos cientificos. Logo, afirma-se na presente tese que a importancia
do erro no processo de ensino e aprendizagem, de acordo com a abordagem histérico-
cultural, se funda justamente nas diferencas encerradas entre os desenvolvimentos de

conceitos espontaneos e cientificos.

Encontra-se a raiz de tal diferenciacao no fato de que, ao contrario dos conceitos
espontaneos que se formam através da apreensao imediata da realidade, a apropriagao de
conceitos cientificos depende de sua mediagao adequada. Entretanto, de maneira dialética,
conceitos espontaneos formam a base sobre a qual ocorre o processo de formacao dos
conceitos cientificos. A presente Segdo descreve como o desenvolvimento de conceitos
superiores segue um movimento constante de superacao, em unidade com os conceitos

espontaneos, incindindo potencialmente em erros no decorrer desse processo.

Para tanto, é fundamental o entendimento de outro postulado de Vigotski. Neste,
o autor defende que o desenvolvimento humano ¢é dividido em dois niveis: o Nivel de
Desenvolvimento Real e a Zona de Desenvolvimento Iminente®. O primeiro nivel é referente
ao desenvolvimento ja alcancado pelo individuo e é identificado pelas tarefas e a¢des que
este é capaz de realizar sozinho. Ja a Zona de Desenvolvimento Iminente se refere as
fungoes psicoldgicas que estao em processo de desenvolvimento. Esta zona é representada
pelas agoes que o individuo nao consegue realizar sozinho, mas que ¢ capaz de alcancar

através da mediacao apropriada de outros sujeitos.

E importante considerar aqui a unidade dialética entre zona de desenvolvimento
real e iminente. E por meio dessa unidade que se concebe o desenvolvimento do psiquismo
como produto de um movimento constante de superacao de contradigoes e reorganizagoes.
E exatamente nesse sentido que Martins (2013) alerta para o risco de interpretagoes

parciais dos conceitos de desenvolvimento real e de zona de desenvolvimento iminente.

Para a autora, Vigotski deixa claro que o fato de um individuo realizar uma tarefa
sozinho e, assim, demonstrar a assimilagao de um conceito, nao implica que o desenvolvi-

mento deste esta finalizado. Pelo contrario, a formagao do conceito esta somente no inicio.

> A exemplo da autora Martins (2013), adota-se a expressdo “iminente” no lugar da ja famosa expressio

“proximal”. Tal escolha se deve pelo fato de o termo escolhido apresentar uma maior identificacdo com
a palavra utilizada no idioma russo e por ser mais coerente com o significado tedrico representado
pelo conceito. Um estudo detalhado sobre a tradugao das obras de Vigotski, incluindo sobre o termo
citado, pode ser encontrado em Prestes (2010).
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Para clarificar esta conclusao, Martins (2013, p. 286) faz uso de um exemplo simples: o
ensino do sistema decimal. Nesse caso, ensina-se a crianga a escrever os numeros, as di-
ferentes operagoes matematicas etc. Ao se verificar por agoes especificas que a crianca é
capaz de realizar as diferentes operagoes ensinadas, pode-se concluir que estas estao sob o
seu dominio real. Todavia, essa conclusao é apenas parcialmente verdadeira. Pois, o “do-
minio conceitual do sistema decimal determina a identificacao das relagoes que existem
entre tais operagoes matematicas e as novas conexoes interfuncionais conquistadas.”. As-
sim, tem-se que a simples realizagao autonoma de uma tarefa nao necessariamente implica

que houve uma aprendizagem que promoveu desenvolvimento.

Por consequéncia, durante o trabalho educativo, os conceitos de desenvolvimento
real e iminente nao devem significar apenas uma diferencia¢ao entre o que o aluno é capaz
de realizar sozinho e acompanhado. Visto que, nao existe uma barreira tnica, estatica,
capaz de indicar que um dado conceito esta ou nao plenamente formado pelo aluno. Dessa
forma, o bom ensino ¢é aquele que age sobre a zona de desenvolvimento iminente, porém,
este nao pode perder de vista que o processo de desenvolvimento psiquico ocorre pelo
movimento dialético continuo de complexificacdo das funcoes existentes. E nesse ponto

decisivo da teoria de Vigotski que se identifica o papel do erro.

De maneira geral, o erro se estrutura através de associagoes imperfeitas existentes
na zona de desenvolvimento iminente. Nesse sentido, Sforni (2004), ao estudar tal zona,
indica que esta é composta, basicamente, por conceitos espontaneos. Isto é, por relagoes
imediata e nao sistematizadas com a realidade. A complexificacao de tais estruturas ocorre
quando o aluno, através da mediacao pertinente do professor, toma consciéncia de tais
conceitos em um novo nivel promovendo a sua superagao através do movimento em dire¢ao

aos conceitos cientificos.

Isto posto, ao se considerar que o desenvolvimento de conceitos cientificos é pro-
duzido pelo ensino sobre a zona de desenvolvimento iminente (através da tomada de
consciéncia de conceitos potencialmente esponténeos), tem-se que este desenvolvimento
nao possui um inicio especifico e um término. Sob esta perspectiva, entende-se que o
desenvolvimento de conceitos cientificos, perante uma mediacao apropriada, estd sempre
acontecendo. A vista disso, é necessdrio, entdo, superar “ideias segundo as quais os con-
ceitos possam ser assimilados pela crianca de forma acabada, isto é, como um conjunto de
conexdes associativas que se assimila com a ajuda da memoéria” (MARTINS, 2013, p. 280).
Sendo assim, conceitos cientificos nao sdo apreendidos de maneira pronta, imediata. Tais
conceitos surgem de generalizagOes elementares pré-existentes em direcao a outras mais

complexas.

Portanto, se um conceito nao é apreendido, ou se torna consciente, integralmente
de uma s6 vez, implica que, durante os momentos do processo de sua formagao, o con-

ceito por vezes se estrutura sobre generalizagoes, de certa forma, incompletas. Ou seja,
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generalizagoes que potencialmente podem levar a erros durante a pratica do aluno. A
partir dessa concepcao, pode-se afirmar que, nao havendo assimilacao de um conceito em
sua forma acabada, o erro € parte integrante e fundamental do processo de formacdao de

conceitos cientificos.

Por um lado, a constatagao acima implica que, por ser uma componente do proprio
processo de formagao de conceitos cientificos, o erro ndo pode ser encarado com intole-
rancia. Isto é, rejeita-se aqui as visdes conservadoras de erro, como as provenientes das
pedagogias tradicional e tecnicista. Por outro lado, deve-se notar que o papel que o erro
pode e deve desempenhar sobre o desenvolvimento de conceitos desse tipo vai muito além
de sua simples constatacao. Isso significa dizer que o erro nao pode ser tomado como
uma simples explicagdo de um estagio de desenvolvimento do aluno e, entdo, ignorado.
Rompe-se, entao, com a visao construtivista, para a qual o erro indica um certo estagio
maturacional do aluno, e que sera, naturalmente, superado por este no momento “cor-
reto”. Ignorar o erro é nao estar atento ao processo de formagdo de conceitos em sua
completude. Em outras palavras, ancorando-se no principio de intencionalidade do tra-
balho educativo, para que o erro nao se torne apenas um passo no processo empirico de

apreensao da realidade, como em uma tentativa e erro, ele deve ser mediado.

Mediar o erro significa torné-lo objeto de uma atividade de ensino. Problematiza-
lo. Colocé-lo como elemento de um processo de desenvolvimento. Um erro apresenta uma
contradicao no processo de pensamento, uma inconsisténcia nao percebida pelo aluno.
Cabe, entao, ao professor apontar essa contradicdo. Torna-la porta de entrada para a
tomada de consciéncia em um nivel superior. Trata-se de transformar o erro em um
episodio de ensino, definido como um “momento em que fica evidente uma situagao de
conflito que pode levar a aprendizagem de um novo conceito” (SFORNI, 2004, p. 116). O
erro é, em potencial, este conflito. Entende-se, assim, que o papel do erro, a partir de uma
abordagem histérico-cultural, é, através de sua mediagao por parte do professor, provocar
contradic¢Oes e reorganizacoes subjetivas no aluno que promovam a formacao de conceitos

cientificos e, consequentemente, o desenvolvimento psiquico pleno.

Nesse mesmo sentido, Serconek (2011, p. 16) propoe a mediagao dialética do erro.
Tal mediacao considera formagao do conhecimento como um processo de superagao de um
conhecimento simplificado, sincrético, em direcao a um conhecimento complexo e superior

(sintético). Nas palavras da autora:

“Propoe-se, assim, uma mediac¢ao dialética do erro, pautada na concep-
¢ao do materialismo histérico que critica o estabelecimento de verdades
eternas e imutaveis, que recusa a visdo formal do certo e do errado e
que preconiza o método dialético na apreensdao da realidade. A légica
dialética incorpora, portanto, toda a histérica do conhecimento, suas
determinagoes e relagoes”.

Como apontado por Martins (2013), amparada pelos pressupostos da Pedagogia
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Histérico-Critica e da Psicologia Histérico-Cultural, constata-se que nao é simples a tarefa
a que se propoe um ensino que promova a formacao de conceitos cientificos. Somente um
ensino que leve em consideragao o papel do erro apontado até aqui, ou seja, que promova

a sua mediacao dialética, é que pode proporcionar a socializacao do saber sistematizado.

Todavia, além da necessidade de se alinhar aos preceitos acima expostos, a medi-
acao do erro depende de outros fatores. Exemplo disso sdo as condig¢oes materiais pouco
favoraveis comumente enfrentadas por professores que acabam por impedir a mediacao

adequada do erro.

Nao ¢ uma tarefa dificil constatar que as condigoes de trabalho nas escolas sdo das
mais desfavoraveis. A quantidade de alunos sob a responsabilidade de um tnico professor
é, em geral, muito maior do que a aceitavel. Segundo dados do INEP (Instituto Nacional de
Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira), a média de alunos por turma no Brasil,
em 2010, era maior do que 30 alunos. O nimero de aulas semanais que um professor deve
realizar também se mostram muito acima do ideal. Os mesmos dados apontam que um
professor passa cerca de 27 horas em sala de aula por semana no Brasil. Restando pouco
tempo para outras atividades importantes como a preparacao de aulas, sua formagao e a

reflexdo sobre seu proprio trabalho.

Assim, como ja salientado, muitos professores, no decorrer de sua pratica, mantém
uma visao conservadora do erro, que em muito se assemelha a perspectiva tradicional. Ou
seja, apontam o erro como um resultado imediato da incapacidade intelectual do aluno ou
sua displicéncia com os estudos. Dessa forma, deixam de problematizar o erro. Apresentam
indiferenca quanto a ele e a sua analise ou, ainda, se mostram completamente intolerantes

a0 1mMes1io.

“A postura intolerante com o erro é fruto de seu entendimento enquanto
indicador do oposto ao conhecimento verdadeiro e necessario ao indivi-
duo, conforme a sociedade e, consequentemente, a escola julga como tal.
Essa intolerancia com o erro provém, também, de sua analise isolada do
contexto em que se integra, ou seja, do fato de desconsiderar as con-
digoes concretas em que é produzido. O erro é percebido simplesmente
enquanto produto direto das atitudes do aluno: sua falta de empenho,
sua desatencao, sua preguica e o pouco exercitar as atividades escolares
necessarias para ‘dominar’ os contetidos propostos pela instituicao. A vi-
sa@o intolerante do erro nao € resultado de uma construcao abstrata de um
determinado professor, mas estd sedimentada sobre o movimento real e
historico de um conjunto de sujeitos sociais envolvidos no processo edu-
cativo do individuo, que, por sua vez, faz parte de uma estrutura social
e economica que determina as condigoes cotidianas de vida, de trabalho,
de ensino e de aprendizagem” (SERCONEK, 2006, p. 111, grifo nosso).

Como ¢é apontado pela autora, a falta de problematizacao do erro e, por conse-
guinte, a indiferenga ou intolerancia com o mesmo, nao provém diretamente da falta de

interesse ou da formacao de um ou outro professor, mas sim de um contexto muito mais
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complexo. As condi¢bes materiais e historicas a que professores e alunos estao expostos

durante o trabalho educativo fazem parte da formacao das suas perspectivas de erro.

Nesse sentido, Serconek (2006) deixa claro que a analise de erros é uma tarefa ardua
na educacao escolar. Na maioria dos casos, por consequéncia de um ntmero de alunos
muito além do ideal, professores sao impossibilitados de realizar a analise individual dos
erros dos alunos. Neste caso, os educadores acabam adotando procedimentos de correcao
em grupo, como quando a resposta correta é exposta no quadro negro e os alunos devem
corrigir seus préprios erros. Assim, os alunos acabam por nao sanar sua duavidas, além
de nao desenvolver consciéncia de seus erros e permanecer sem reorientacao por parte do
professor. Em geral, as corre¢des dos erros se baseiam, apenas, na reexecucao da tarefa

incorreta.

Com relagao as avaliagdes, pouco se retorna aos alunos sobre suas dificuldades.
Apenas alguns sinais indicando se a resposta estd correta ou nao, com pouquissimos, ou

nenhum, comentarios. Sobre o processo de avaliagdo, Serconek (2006, p. 131) afirma que:

“l...] textos de avaliagio, bem como outras atividades desenvolvidas em
sala, servem apenas para verificar a quantidade de erros e acertos e para
classificar o aluno em aprovado ou reprovado. Cadernos de produgao
textual e atividades em folhas avulsas (provas) sdo retidos, pois servem,
também, como material de comprovagido da capacidade/incapacidade
dos alunos durante um conselho de classe ou perante os pais quando
questionam sobre a aprendizagem de seus filhos. [...] dar um visto e
‘fechar o caderno’ nao colaboram para o processo de aprendizagem; é
estagnar o movimento do conhecimento que necessariamente caminha
de um saber mais simples a um mais complexo por meio da mediagao
planejada do professor”.

Assim, ainda que os registros dos erros nao sejam perdidos ou deixados de lado, o
volume e o carater esparso e cadtico dos registros mantidos impossibilitam a andlise por
parte do professor. Nesse contexto, a autora Serconek (2006, p. 150, grifo nosso) relata

sobre a mediacao do erro na sala de aula:

“Apesar dos esforgos das professoras, comumente as respostas aos exer-
cicios e as produgoes realizadas pelos alunos ficavam sem verificacao e,
consequentemente, estagnava-se o processo de conhecimento em devir. A
caréncia de feedback as atividades realizadas impedia uma oportunidade
de oferecer aos alunos condi¢bes de conhecer o que e porque erraram.
Procedimentos de identificacio do erro e reconhecimento de suas con-
digoes concretas de producdo e superacdo instrumentalizam, junto com
outros procedimentos de ensino e aprendizagem, professores e alunos no
processo continuo de transpor conhecimentos prévios e simples para al-
car conhecimentos cada vez mais complexos, pratica pouco observada no
locus de nossa pesquisa.

Quando havia correcao de atividades, prevalecia a estratégia coletiva.
Dificilmente as professoras corrigiam todos os (mais de 30) cadernos ou
livros individualmente. Destacaram-se duas modalidades de correcao co-
letiva: aquela em que a professora registrava no quadro as respostas e
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resultados pretendidos a partir de duas ou trés colocagoes de seus alu-
nos; ou a professora chamava ao quadro alguns alunos para responderem
as questoes ou operacoes dadas. Ambas as estratégias de correcao cole-
tiva ndo envolviam discussoes ou reflexdes sobre os resultados expostos;
o aluno, por conta, deveria identificar seus erros e corrigi-los imediata-
mente”.

Sem uma analise do erro, professores nao possuem condicoes ideais para refletir
sobre seu proprio método de ensino, dificultando aprimoramentos, e ficando “reféns” da
avaliacdo somativa como tnica métrica de qualidade de seu trabalho. Os alunos, por sua
vez, ficam sem acesso aos seus erros e da mediagao dos mesmos pelo professor, e, portanto,

acabam por reduzir a reflexdo sobre seu proprio processo de aprendizagem.

Nesse sentido, com base nos estudos apresentados até aqui, e na anélise das condi-
¢Oes adversas encontradas por professores e alunos durante a mediacao do erro, o proximo
Capitulo apresenta um arcabougo de sistema computacional com o objetivo de auxiliar

na mediagao do erro.
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4 Arcabouco de Sistema para Auxilio a Me-

diacao do Erro

O Capitulo anterior foi concluido ao se descrever as condi¢des materiais pouco favo-
raveis enfrentadas na maioria das escolas para a mediagao do erro. Em suma, averiguou-se
que os erros sao ainda pouco explorados na pratica educativa. Para Serconek (2006), tal
fato possui relagdo com a associagao do erro a um suposto fracasso pessoal do aluno, uma
limitagao inerente a ele, como se o seu insucesso fosse uma simples consequéncia da sua

producao de erros.

Embora teorias pedagdgicas comumente presentes no ideario dos professores, como
as apresentadas por Ferreira e Duarte (2012), destacam a importancia do “errar” durante o
processo de ensino e aprendizagem, muitos professores no decorrer de sua pratica mantém
uma visao tradicional do erro. Tal visdo, aponta o erro como um resultado imediato da
incapacidade intelectual do aluno ou da sua displicéncia com os estudos. Dessa forma, o

erro deixa de ser problematizado e os beneficios de sua mediacao sao perdidos.

Com base na andlise apresentada pelos Capitulos anteriores, conclui-se que, na
busca da promocao da mediagao do erro é primordial, em primeiro lugar, garantir o acesso
aos registros de erros, tanto para alunos quanto para professores. Este acesso é condigao
fundamental para que a mediacdo seja possivel. Sem o registro do erro, dificulta-se o

processo de problematizacao do erro, pois nao ha “material” para mediagao.

Assim, faz-se necessario facilitar o acesso aos registros de erros tanto para profes-
sores quanto para alunos, tendo como objetivo final a superacao da visdo tradicional do
erro e a promog¢ao de sua mediacao. Uma mediagdo que se caracteriza nao pela remocao
do erro, mas por entendé-lo como parte integrante do processo de formacao de conceitos
(SERCONEK, 2006). Assim, para que este processo de mediacao do erro seja possivel —
e para que produza impactos realmente relevantes no desenvolvimento humano dos alu-
nos — sao necessarias possibilidades de mudangas nas condigdes materiais (instrumentos

pedagdgicos) de professores e alunos.

Por outro lado, o simples acesso ao erro pode nao oferecer subsidios de qualidade
para a reflexdao do professor. Na mediacao do erro, na sua problematizacao, é necessario
que o professor se aproprie do erro, que tome consciéncia de sua significagdo no processo
de aprendizagem do aluno. Certamente, essa assimilacao necessita de uma carga altissima
de trabalho do professor. Quanto mais “proximo” da significagdo plena do erro estiver o

professor, menor serda o impedimento para sua mediacao.

Neste contexto, a manipulacao, ou seja, a visualizacao e a analise dos registros
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de resposta e de suas relagoes, pode ser um instrumento poderoso para a mediacao por
parte do professor. Uma ferramenta para esta manipulagao ¢ capaz de facilitar a reflexao
do professor sobre o conjunto de erros de seus alunos. Tal instrumento aproximaria o
professor de um processo de apropriacao e objetivacdo do conhecimento sobre os erros de

seus alunos.

Observa-se, entretanto, que um tnico registro de erro, estatico, sem relagoes, carece
de atributos para sua mediacao. Um erro ocorre sempre em um certo contexto, em um
momento especifico do desenvolvimento do aluno e, também, nao é isolado de outros erros.
Isto é, erros se relacionam entre si, sejam erros de um mesmo aluno de alunos diferentes.

Tais relagoes indicam similaridades e interdependéncias entre os erros.

Em vista do exposto, o presente Capitulo objetiva propor um arcabougo de sistema
para a promocao da mediacao do erro e sua facilitacdo. Este arcabougo, fundamentado
na Pedagogia Histérico-Critica e na Psicologia Histérico-Cultural, permite ao professor
visualizar e manipular registros de respostas e suas relagoes. Para tanto, desenvolve-se o
conceito de grafo de similaridade entre respostas, sobre o qual, com participacao ativa do
professor, o sistema prové funcionalidades como: classificacdo semi-automatica de respos-
tas, recomendacgao de respostas para grupo de alunos e diferentes tipos de visualizacao
dos dados armazenados. Com este instrumento, permite-se ao professor uma analise do
processo de formagao de conceitos do aluno de uma maneira mais concreta e sintética em

detrimento de uma visao imediatista e empirica.

O Capitulo se inicia por uma breve resenha literaria, Secao 4.1, dividida em duas
partes: em primeiro lugar, uma revisao histérica dos Sistemas de Informatica Educativa é
apresentada, seguida pela revisao dos trabalhos atuais de IE que tem o erro como objeto
de estudo. A Segao seguinte, 4.2, descreve uma analise critica do papel e da importancia
conferidos as pesquisas de IE no processo de mediacao do erro. Por fim, a Secao 4.3 expoe

em detalhes o arcabouco proposto por essa tese.

4.1 Resenha Literaria

Esta Secao exibe uma revisao dos principais trabalhos encontrados na literatura
de IE. Em especial, daqueles que apresentam alguma relagdo com erros de alunos. Em
primeiro lugar, o histérico e a taxonomia de sistemas existentes na informatica educativa
sao brevemente descritos. Permite-se, através disso, uma apreciagdo das principais linhas
historicas de acao da IE. Na sequéncia, a andlise se torna mais especifica, abrangendo os
principais trabalhos e abordagens presentes na literatura que se relacionam com o conceito

de erro.
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4.1.1 Histérico e Taxonomia de Sistemas da Informatica Educativa

Com seu inicio datado por volta do final da década de 1950, diz-se que a criacao
e o uso de sistemas computacionais com fins educacionais tem acompanhado a historia
dos préprios computadores (BARANAUSKAS et al., 1999). Da mesma forma que os
sistemas com fins educacionais, durante sua historia, reproduzem as possibilidades técnicas
existentes nos contextos de suas produgoes, os paradigmas pedagogicos que embasam tais
sistemas representam, também, as concepgoes vigentes de sua época. Por exemplo, ao
final da década de 1950, os sistemas de “instrucao programada” reproduziam os preceitos

da pedagogia tecnicista (SAVIANI, 1997), de forte tendéncia na época.

Baranauskas et al. (1999) sugerem uma taxonomia para os ambientes de aprendiza-
gem baseados no computador. Apesar de, relativamente, ser pouco recente, a classificacao
feita por estes autores é bastante usual. Tal taxonomia divide os ambientes de aprendi-
zagem em trés grandes grupos: Ensino Assistido por Computador, Ambientes Interativos

de Aprendizagem e Aprendizado Socialmente Distribuido.

O primeiro grupo, Ensino Assistido por Computador, parte do pressuposto
de que a informacado é a unidade fundamental no ensino e utiliza o computador como
uma ferramenta para transmissao da informacao. Os primeiros exemplares dessa classe
de sistemas datam ainda da década de 1960, em consonancia com a pedagogia tecnicista,
e sdo definidos como sistemas de Instrugao Assistida por Computador, ou CAI do

inglés Computer Assisted Instruction.

Em sistemas do tipo CAI, o ensino era bastante rigido, sendo composto por méo-
dulos de informacao expostos aos alunos sequencialmente. Ao final da exposicao, o aluno
era, geralmente, submetido a questoes que deviam ser respondidas de modo a reproduzir
a informacao transmitida anteriormente pelo sistema. De maneira geral, “os sistemas CAI
representavam, apenas, um novo material para veiculagao do contetido: o computador em
vez do material impresso” (BARANAUSKAS et al., 1999, p. 50). Nestes ambientes, o
aluno tinha pouca, ou nenhuma, liberdade de interagao; apenas eram possiveis as opcoes

de prosseguir ou retornar no conteuido.

Durante a década de 1970, num contexto de formacao e evolugao da Inteligéncia
Artificial (IA) na computagao, novas abordagens para construgao de sistemas com fins
educacionais surgiram. Assim, a partir da intencao de superar as deficiéncias dos sistemas
CAI, surgem os sistemas de Aprendizagem Assistida por Computacao Inteligente,
ou ICAL do inglés Intelligent Computer Assisted Learning. Essa nova forma de
sistema procurava tornar o sistema, de certa forma, mais ciente do processo de ensino
e aprendizagem que ocorre com cada aluno. Assim, o programa podia “tomar decisoes
sobre o qué ensinar, a quem ensinar e como fazé-lo” (BARANAUSKAS et al., 1999,

p. 50). Atualmente, sistemas ICAL sao conhecidos como Sistemas Tutores Inteligentes
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(STI), do inglés Intelligent Tutoring Systems. STIs agregam, cada vez mais, técnicas
aprimoradas disponiveis no campo da IA. De forma geral, tais sistemas obedecem uma
arquitetura padrao, composta por quatro médulos: dominio, modelo do estudante, tutorial

e interface.

O médulo de dominio é responsavel por representar o conhecimento ideal, ou
correto, (geralmente provido por um especialista) do dominio sendo ensinado. Diferentes
formas de representacao de conhecimento podem ser utilizadas. O médulo de modelo do
estudante, possui uma representacao do estado atual do conhecimento e do desempenho
do estudante. O médulo tutorial possui as estratégias de ensino que sao utilizadas pelo
sistema. Aliado ao modelo do estudante, este médulo define quais sao as proximas agoes
pedagégicas a serem tomadas. Por fim, o médulo de interacao é responsavel por toda

interface de interacdo com o aluno.

Em consonancia com abordagens pedagogicas como o Construtivismo e o Cons-
trucionismo (PAPERT, 1980), uma nova classe de sistemas surge, de certa forma, em
oposicao aos sistemas ICAL e STI. Essa nova classe, definida por Baranauskas et al.
(1999) de Ambientes Interativos de Aprendizagem (AIA), tem como caracteristica
a concepcao de que o conhecimento deve ser construido pelo aluno, através de ativida-
des de exploracao, investigacao e descoberta. Assim, sistemas AIA, permitem um maior
controle do processo de ensino por parte do aluno, o qual pode escolher o que e como
aprender. Nesse contexto, o sistema responde as interagoes do aluno, permitindo que este

o explore livremente e, assim, construa seu conhecimento.

Baranauskas et al. (1999) citam micromundos e sistemas de autoria como sub-
classes de sistemas AIA. Sistemas ditos de micromundo sdo, na verdade, ligados a um
conceito de algo que representa um subconjunto da realidade. Assim, um sistema micro-
mundo apresenta um modelo de sistema, ou seja, um subconjunto de realidade, que pode
ser manipulado pelo usuario através de primitivas claramente especificadas. Em outras

palavras, sistemas micromundo sao:

“[...] ambientes com riqueza semantica que atuam como instrumento de
abstragdo para representar situagoes reais. Os elementos disponibiliza-
dos por um micromundo agem, portanto, como um conjunto metaférico
dentro das situagoes representadas” (KRYNSKI, 2013, p. 29).

Sitemas de autoria, originados com o conceito de documento Hipertexrto, permi-
tem nao apenas a leitura de documentos mas, também, a autoria de contetidos. Marczal
e Direne (2012) definem uma ferramenta de autoria como um software que permite ao
tutor humano manipular (criar, alterar ou excluir) sessoes de ensino, de modo a com-
por um software para ensino e aprendizagem de algum conteiido. Tais ferramentas tém
trés objetivos principais: (a) diminuir o esfor¢o no processo de criagdo de um software

educacional; (b) facilitar a manipulacao de questdes fora do dominio especifico do autor



Capitulo 4. Arcabougo de Sistema para Auzilio a Mediag¢do do Erro 85

(detalhes computacionais, por exemplo); (c) prototipagem rapida (MURRAY; WOOLF;
MARSHALL, 2004).

Por fim, Baranauskas et al. (1999) definem uma ultima classe de sistemas com
fins educacionais: aqueles que promovem o Aprendizado Socialmente Distribuido.
Tais sistemas incorporam as tecnologias de comunicacao que surgiram juntamente com
a Internet. Permitem, assim, um ambiente de aprendizado com comunicagdao entre os

participantes e formas de trabalho colaborativo, mesmo a distancia.

Nos ultimos anos, varias nomenclaturas tém surgido para nomear sistemas educa-

cionais que operam, em geral, sobre a internet. Nomeiam-se, aqui, uma pequena lista:

Learning Management Systems (LMS) sistemas que fornecem ferramentas para cri-
acao, administracao e disponibilizagao de cursos na internet. Um exemplo caracte-

ristico desse tipo de sistema é o ambiente Moodle.

Massive Open Online Course (MOOC) sdo cursos oferecidos pela internet, disponi-
veis para um numero ilimitado de usuarios. Tais cursos podem ser criados e dispo-

nibilizados por sistemas do tipo LMS.

Web-based Educational System (WBE) corresponde a uma forma geral de nomear

sistemas educacionais que operam na internet.

Adaptive and Intelligent Web-based Educational System (AIWEB) sistemas edu-
cacionais que operam na internet, mas que nao sao apenas expositores de contetidos,
como sistemas CAI. Pode-se dizer que sao sistemas que combinam caracteristicas
de STTIs e ATAs juntamente com as possibilidades da internet. Utilizam técnicas das

areas de IA e Mineracao de dados.

4.1.2 Trabalhos Relacionados

A presente Se¢ao aborda, de maneira critica, trabalhos existentes na area de infor-
matica educativa relacionados a esta pesquisa. Atencao especial é dada a trabalhos que,

de alguma forma, envolvem o uso de erros de alunos.

Os trabalhos apresentados por Isotani et al. (2011) e McLaren et al. (2012) refor-
¢am a teoria de que o uso do erro no processo de ensino e aprendizagem apresenta resulta-
dos positivos. Tais trabalhos utilizam sistemas computacionais para apresentar exemplos
erréneos (problemas matematicos resolvidos em que um ou mais passos sao incorretos)
de operagdes com ntmeros decimais para alunos. Experimentos realizados pelos autores
exibem o fato de que alunos que realizaram a andlise e a correcao de exemplos erroneos

apresentaram um ganho no desempenho escolar, especialmente, a longo prazo.
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Entretanto, de maneira geral, sdo poucos os estudos que trabalham, especifica-
mente, com registros de erros no processo de ensino e aprendizagem. Parte destes se en-
contram nos campos de STIs e de Mineragdo de dados Educacionais (EDM) (PENA-
AYALA, 2014). Os trabalhos mais relevantes dessas linhas de pesquisa sao descritos a

seguir.

O diagnostico de erros é uma area especialmente explorada por STIs e consiste
em encontrar e classificar os erros cometidos pelos alunos durante o uso do sistema.
Ferramentas que realizam diagnostico de erros podem orientar os alunos em relagao aos
seus erros, como também, fornecer informagdes para a modelagem do estudante. A grande

maioria de STIs possui, em algum grau, a funcao de diagnodstico de erro.

Pelo seu carater de alta complexidade, o dominio de ensino de programacao apre-
senta varios trabalhos de diagnoéstico de erros. Nesta area, Boulay (1988) classifica os
ambientes que realizam o diagnodstico de erros em trés categorias: diagnostico por solu-

¢ao de referéncia, por analise de especificacao ou por didlogo de depuracao.

A primeira categoria, diagnodstico por solucao de referéncia, inclui trabalhos que
confrontam a solucdo do estudante com uma solucdo exemplo previamente fornecida ao
sistema. Na tentativa de aproximacao entre as duas respostas, os erros sao encontrados.
Como representante dessa categoria, podemos citar o sistema LAURA (ADAM; LAU-
RENT, 1980), o qual utiliza solugdes de referéncia para diagnosticar algoritmos feitos
por estudantes. Para tanto, as solugdes sao convertidas em grafos de fluxo de controle e,
entdo, comparadas. Uma vantagem a ser mencionada ¢é o fato desse sistema permitir que

o estudante apresente solugoes corretas diferentes da solucao de referéncia armazenada.

A categoria de diagnodstico por andlise de especificagdo é composta por sistemas
que utilizam a descri¢ao, ou especificagao, de metas para as respostas. Erros sao diagnos-
ticados, entdo, na falta ou incorrecao de tais metas na solugao do estudante. Exemplos de
trabalhos dessa categoria sao: PUDSY (LUKEY, 1980), AURAC (HASEMER, 1983) e
PROUST (JOHNSON; SOLOWAY, 1985). O ultimo, PROUST, é famoso por ser capaz
de diagnosticar erros semanticos e exibir comentarios sobre os mesmos. Nesse software,
as respostas sao programas escritos em um subconjunto da linguagem de programacao

Pascal.

Por fim, a categoria de diagnéstico por didlogo de depuracao apresenta sistemas
que realizam um didlogo com o estudante durante o acompanhamento passo a passo
da solugao. Assim, erros podem ser isolados em partes especificas da solucao, com a
participagao do estudante (KRYNSKI, 2013). O sistema SHAPIRO (SHAPIRO, 1983),
pertencente a essa categoria, realiza o diagndstico para programas da linguagem Prolog.
O ambiente pergunta ao estudante informacoes sobre o comportamento esperado por ele
para partes especificas da solugdo, e em comparacao com o comportamento obtido, os

erros sao determinados.
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Remediacao de erros é a agdo tomada, em geral por STIs, quando um erro é
capturado. Neste instante é dado ao sistema uma oportunidade de expressar fatos e regras
que possam levar o aluno a corrigir o erro, simplesmente mostrando conceitos esquecidos,

ou permitindo que os alunos constatem seus proprios equivocos.

Abordagens recentes de remediagao de erros como Leite, Pimentel e Pietruchinski
(2012) e Oliveira (2011) tém feito uso da teoria de Multiplas Representa¢des Externas
(MREs) (AINSWORTH, 2006). Especificamente, Leite (2013) define uma arquitetura para
uma abordagem de uso de representagoes externas no processo de remedi¢ao de erros

matemaéticos, através de STIs aplicados a Objetos de Aprendizagem (OA).

A classificacao de erros, automatica ou nao, é, também, um tépico bastante im-
portante para a informatica educativa. Através dessa classificacdo, a remediagao pode ser
favorecida e direcionada. Nesse contexto, Leite, Pimentel e Oliveira (2011) apresentam um
modelo para classificagdo de erros de matematica. Ramos (2011), por sua vez, apresenta

uma classificacido de erros de indugao analitica.

No dominio de ferramentas de autoria, pode-se destacar o projeto CARRIE
(MARCZAL; DIRENE, 2011) e, posteriormente, o sistema FARMA (MARCZAL; DI-
RENE, 2012). Ambos propde a retroagao ao estado do sistema no momento em que o erro
ocorreu, como uma forma de promover o aprendizado. No sistema FARMA, em especial,
professores e alunos podem produzir objetos de aprendizagem interativos, através de uma
interface amigavel, e disponibiliza-los na internet. Alunos, podem, entao, interagir com
OAs produzidos por seus professores. Na medida em que respondem a questoes presentes
nos OAs, suas respostas, corretas ou nao, sao armazenadas pelo sistema. Assim, através de
um sistema simples de busca, o aluno pode retroceder ao momento que produziu alguma
resposta, podendo fazer uma nova tentativa, no caso de ser uma resposta errada. Essa
retroagao pode ser executada pelo aluno em qualquer momento. O professor, ou o criador
do OA, também tém acesso as respostas dadas pelos alunos, utilizando a mesma inter-
face de busca. Vale ressaltar que no sistema FARMA nao ha diferenciagdo entre alunos
e professores. Ambos sdo usudrios que podem criar, publicar e usar OAs. Essa assercao
estd em consonancia com o paradigma construtivista, sendo o aluno o protagonista do

seu aprendizado.

Durante a ultima década, uma nova area de pesquisa se formou e, hoje, apresenta-se
como uma promissora fonte de trabalhos. Nomeada como Mineragdo de dados Edu-
cacionais, ou EDM, do inglés Educational Data Mining (ROMERO; VENTURA,
2007), tal area de pesquisa é definida por Romero e Ventura (2010, p. 1) como “um campo
que explora algoritmos estatisticos, de aprendizado de maquina, e de mineragao de dados
sobre os diferentes tipos de dados educacionais”. Aqui, podemos definir mineracao de da-
dos como “um sistema baseado em computadores devotado para a analise de repositérios
de dados, geraciao de dados e descobrimento de conhecimento” (PENA-AYALA, 2014,
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p. 1).
Para (PENA-AYALA, 2014, p. 1), a EDM surge

“l...] como um paradigma orientado para o design de modelos, tarefas,
métodos, e algoritmos para a exploracao de dados de cenarios educaci-
onais. EDM busca encontrar padrdes e fazer previsoes que caracterizem
comportamentos e realizagoes do aluno, contetido do dominio de conhe-
cimento, avalia¢oes, funcionalidades educacionais e aplicagdes (LUAN,
2002).” (PENA-AYALA, 2014, p. 1).

O campo de pesquisa da presente proposta possui, em varios aspectos, similarida-
des e afinidades com a area de atuacao da EDM. Pois, como ja descrito nos Capitulos
anteriores, a presente tese versa sobre a andlise de registros de erros de alunos e sua vi-
sualizacao, tarefas tipicas da area de EDM. Por esse motivo, descrevem-se, a seguir, os

trabalhos de maior relevancia relacionados a essa pesquisa existentes no campo da EDM.

Sistemas EDM possuem uma vasta gama de aplicagoes. Petia-Ayala (2014), ao ana-
lisar os trabalhos relacionados com EDM produzidos entre 2010 e 2013 e suas aplicagoes,

os classifica nas seguintes classes:

e Abordagens

Modelagem de estudante;

— Modelagem de comportamento de estudante;

Modelagem de desempenho de estudante;
— Avaliacao;
— Suporte ao estudante e feedback;

— Curriculo, dominio de conhecimento, sequenciamento e suporte a professores.
e Ferramentas

— Extracao, apoio ao aprendizado, e engenharia de caracteristicas
— Visualizagao

— Suporte de andlise

No que diz respeito a modelagem de estudante, Nwaigwe e Koedinger (2011) ana-
lisam o desempenho de heuristicas para a previsao de taxas de erros de estudantes com o
passar do tempo. Goguadze et al. (2011) avaliam um modelo bayesiano de erros de alunos,
o qual foca na apresentacao e na adaptacao de exemplos erréneos no dominio dos decimais.
Rau e Scheines (2012), por sua vez, analisam dados de taxa de erros, uso de dicas e tempo

de uso, obtidos durante o estudo de fragoes. Eles comparam o desempenho de alunos que
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tiveram acesso a multiplas representagoes graficas durante o processo de aprendizagem

contra o desempenho de alunos que tiveram acesso apenas a uma representacao grafica.

Na classe de modelagem de comportamento de estudante, Toscher e Jahrer (2010)
fazem estimativas da habilidade de um estudante responder questoes corretamente basea-
das nos histéricos de resultados anteriores do estudante. As estimativas envolvem técnicas

de Collaborative Filtering".

A classe de avaliacdo apresenta dois trabalhos relevantes a esse estudo. Primeira-
mente, Barker-Plummer, Cox e Dale (2011) procuram determinar um conjunto de erros e
confusdes cometidos por estudantes no aprendizado de logica de primeira ordem. Poste-
riormente, Sudol, Rivers e Harris (2012) definem uma métrica de distdncia probabilistica

entre as respostas de um aluno e a solugao correta.

Os trabalhos classificados como suporte ao estudante e feedback apresentam, em
grande numero, trabalhos relacionados com sistemas recomendadores. Vialardi et al.
(2010), Vialardi et al. (2011) apresentam sistemas recomendadores para auxiliar estu-
dantes na escolha de disciplinas para matricula. Surpatean, Smirnov e Manie (2012) de-
monstram como combinar sistemas recomendadores em busca de melhores recomendacoes
na area de educagao. Champaign e Cohen (2010) apresentam anotagdes e comentérios fei-
tos pelos préprios estudantes durante a interacdo com OAs para estudantes considerados
similares. Ainda nessa mesma classe, Jin et al. (2011) automatizam a criagdo de dicas a

partir de dados de respostas de estudantes.

Paiva, Bittencourt e Silva (2013) apresentam uma ferramenta capaz de prover re-
comendacoes pedagbgicas para professores com base na mineragao automatica dos dados
educacionais de cursos online. Os dados sao analisados seguindo Cendrios de Mineracao
previamente estabelecidos, que definem quais dados serao usados e como serao proces-
sados. Com base nos resultados, arvores de decisdo sao geradas e, através delas, sao
produzidas recomendacoes aos professores. Tais recomendagoes incluem recursos dispo-
niveis no ambiente online, como exercicios e materiais didaticos. Embora este trabalho
apresente uma forma automatica de avaliacdo de dados educacionais para a geracao de
recomendagoes, nao exibe uma analise sobre os erros dos alunos. O trabalho acaba, ainda,
por considerar apenas dados simples como nimero de questoes respondidas, nimero de

acessos aos sistema, desempenho do aluno e etc.

A classe de Curriculo, dominio de conhecimento, sequenciamento e suporte a pro-
fessores apresenta, também, trabalhos de sistemas recomendadores. Zapata-Gonzalez et
al. (2011) propoem um sistema hibrido de recomendagao para auxiliar usudrios na busca
por OAs. Durand, Laplante e Kop (2011) apresentam um sistema recomendados de “tra-

jetos de aprendizagem” (do inglém learning paths) para ajudar professores na criagao de

L Técnica da area de sistemas recomendadores que considera a avaliacdo coletiva dos préprios usuarios

sobre itens a serem recomendados.
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cursos em ambientes LMS.

No grupo de ferramentes orientadas a EDM, trés trabalhos merecem atencao:
na classe visualizagao, Johnson e Barnes (2010) apresentam a ferramenta InfoVis, que
monitora os estudantes durante o aprendizado para facilitar a supervisao de tutores. Ja
na classe suporte de andlise, podemos citar dois trabalhos. Primeiramente, Dyckhoff et
al. (2011), com a ferramenta eLAT, a qual apresenta ao professor indicadores graficos de
diferentes estatisticas obtidas a partir da interacao dos alunos com o sistema. E, por fim,
Devine et al. (2011), que apresentam uma ferramenta capaz de apoiar tutores na anélise
de dados de desempenho dos alunos. A ferramenta cria padroes de aprendizagem e faz

sugestoes para optimizagao do curso.

Especificamente no campo de ferramentas de monitoramento de estudantes, situa-
se o trabalho de Gaudencio et al. (2013). Neste é apresentada a ferramenta TSTView,
capaz de armazenar respostas de alunos para exercicios de programacgao de computado-
res. Tal ferramenta exibe ao professor relatorios de desempenho dos estudantes, através
de estatisticas e graficos. Gaudencio et al. (2013) ressaltam, também, a inexisténcia na
literatura de discussoes sobre a visualizacao e o acompanhamento dos dados obtidos por
meio do armazenamento de respostas de alunos e o seu impacto pratico sobre a sala de

aula. Fato esse que reforca a importancia da presente tese.

Diante dessa breve resenha, pode-se concluir que poucos trabalhos fornecem apoio
ao professor na andlise de erros de alunos. Em geral, apresentam processos automéaticos
e andlises estatisticas sem a participacao do professor, o que impede um estudo mais
profundo das causas concretas do erro. Outro ponto a ser destacado é a auséncia de
qualquer analise da relagao entre diferentes registros de erro. Apenas foi possivel constatar

um tratamento individualista do erro, sem o estudo de suas conexoes e similaridades.

As caracteristicas apresentadas pelos trabalhos listados condizem com pedagogias
centradas no aluno e nao no professor. Demonstram uma tendéncia de valorizacao da
aprendizagem em detrimento da transmissao do conhecimento (FERREIRA; DUARTE,

2012). Tendéncia esta contréaria as concepgoes da Pedagogia Histérico-Critica.

4.2 A mediacao do erro e a Informatica Educativa

A presente Secao visa responder de maneira breve a seguinte questao: Como a IE

pode auxiliar professores e alunos no uso do erro durante o trabalho educativo?

Como ja salientado, argumenta-se neste trabalho que a unidade de andlise do uso
do erro na educagao nao deve ser o erro por si s, mas sim, a sua mediacao. Pois, somente
esta é capaz de capturar a dinamica do erro no processo de producao do conhecimento.

Contudo, como se pode concluir, as pesquisas até entao desenvolvidas na IE, apontadas
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na Secao anterior, nao atingem ou nao visualizam tal objetivo de maneira direta. Nestas,
buscam-se, de maneira geral, mecanismos automaticos de identificacao e diagnostico do
erro. As poucas pesquisas que destoam desse modelo, apresentam uma analise individual
do erro, como algo estatico, distante de suas relagdes. Ao se fazer uso do conceito de
mediacao apresentado no Capitulo anterior, deduz-se que a mediacao do erro, como a
propria nomeacao indica, nao se refere a um tratamento imediato deste, mas sim da
capitacao do seu movimento, do entendimento da sua func¢ao no processo de sua prépria

superagao.

A partir dos Capitulos 2 e 3 foi possivel agregar fundamentos que permitem uma vi-
sao mais abrangente do problema da mediagao do erro. A importancia desta foi destacada,
sendo apontadas as consequéncias enfrentadas atualmente devido a sua nao efetivacao.
Concluiu-se também que a atualidade se apresenta como um momento de baixo incentivo
para a mediagao do erro. Cada vez mais a biologizacao do erro e a culpabilizacao do aluno
entram em cena, dando espaco para a retomada de visoes negativas com relagao ao erro.
Nesse sentido, reconheceu-se a dificuldade em se realizar a mediagdo em questao durante

o trabalho educativo.

Além de a ideologia hegemonica postular para uma certa naturalizacao e o ar de
negatividade imposto ao erro, constata-se que condigoes materiais adversas durante o tra-
balho educativo dificultam ainda mais esse processo. Diante do grande niimero de alunos
e da exaustao causada pelas varias horas de trabalho, o professor ja nao é capaz de mediar
o erro. Mesmo quando existe a tentativa de mediacao, esta é barrada pela enorme quanti-
dade de registros de respostas, originando uma falta de acesso e uma desorganizagao dos
dados pertinentes para sua mediacao. Nem alunos e nem professores possuem condig¢oes

de ter conhecimento dos erros que ocorrem durante a aprendizagem.

Se o modelo de educacao adotado pela presente pesquisa, preconizada pela Pe-
dagogia Histérico-Critica, visa o desenvolvimento de conceitos cientificos como alavanca
fundamental para o desenvolvimento humano e dada a participagao da mediacao do erro
no processo de formagao de conceitos desse tipo, entao sao necessarios estudos que si-
gam na direcdo da superacao das dificuldades materiais impostas atualmente ao sistema
educacional. Considera-se, assim, que é exatamente nesse ponto que as pesquisas de IE

devem atuar: no favorecimento das condi¢des para que exista a mediacdo do erro.

Por essa razao, procurou-se determinar qual seria a contribuicao fundamental que
pode ser trazida pelas pesquisas em IE na busca para a resolu¢ao do problema da promocao
e efetivagao da mediagao do erro. Nesse sentido, verifica-se que boa parte dos problemas
que impedem ou dificultam essa mediacao sao referentes a falta de aceso a informacao.
Ou as informagoes sao perdidas, ou estao desorganizadas, cadticas, ou sao ininteligiveis
devido a sua quantidade. Para que haja a mediagao, o professor deve estar atento ao erro

do aluno. E preciso ter acesso ao contexto em que o erro aconteceu. Enfim, é preciso ter
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informagoes sobre o erro e maneiras de trata-lo. Da mesma maneira, é preciso que o aluno
possa ver e conhecer seu erro. Entender onde e por que errou através da mediagao do

professor.

Constatadas as demandas levantadas pelo problema descrito (possibilitar o acesso
a informagoes pertinentes para a mediagao do erro), resta a definicdo das possiveis agoes.
Portanto, através de técnicas computacionais, como a mineragao de dados e a inteligéncia
artificial, pesquisas em IE podem se concentrar no provimento de modos de acesso e

manipulacao dos dados relevantes a atividade de mediagao do erro.

Em vista disso, define-se aqui que o papel primordial da IE na mediagao do erro
esta atrelado as seguintes tarefas: formas de armazenamento, de recuperagao, de visua-
lizacao e de manipulacao de registros de erros. Por consequéncia, a IE pode auxiliar a
mediagao do erro através do provimento de ferramentas que facilitem o acesso a informa-

¢oOes pertinentes a essa.

Com a acao central na instrumentalizacao do trabalho educativo, ao contrario das
outras pesquisas de IE relatadas na Secao anterior, a presente tese nao busca agoes auto-
méticas isoladas de significacdo na prética pedagégica. E objetivo desse estudo apresentar
uma abordagem diferenciada de andlise do erro na IE. O trabalho educativo em si é dei-
xado a professores e alunos. Dessa forma, corrobora-se com os preceitos das abordagens

historico-culturais ja apresentadas.

Todavia, a apresentacao de tal arcabougo nao tem seu objetivo reduzido na simples
facilitagdo do trabalho educativo. Os resultados esperados estdo para além desse efeito
imediato. Defende-se aqui que ao se auxiliar a mediagdo do erro, ou seja, ao dar condi-
¢oOes para a realizacao desta, promove-se a superacao de visoes tradicionais do erro e da
culpabilizacao do aluno. Em outras palavras, quando existe a mediacao, ha espaco para

que a visoes imediatistas e negativas do erro sejam desmistificadas e superadas.

Nesse cenario, a pesquisa de IE nao se limita a ser apenas um tecnologismo puro
do ensino. Procura-se através da presente pesquisa, originar agoes socio-politicas de fun-
damentacao sélida em busca de uma mudanca qualitativa da educagao. No caso especifico
deste trabalho, almeja-se uma mudanca da concepcao hegemonica negativa de erro na
direcao da promocao da sua mediacao a partir do provimento de instrumentos para que
professores e alunos ampliem os resultados do trabalho educativo. Acredita-se, portanto,
que um instrumento capaz de auxiliar no processo de mediagao do erro seja uma contri-

buicao da IE para o objetivo descrito.

E nesse sentido que a presente pesquisa apresenta um arcaboucgo de sistema, na
tentativa de caminhar na diregdo da solugao do problema apontado. O arcabougo descrito
define as linhas gerais para o desenvolvimento de sistemas para o auxilio da mediagao

do erro. Tais linhas permitem que as aplicagdes criadas com bases nesse arcabougo se-
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jam direcionadas para diferentes areas de conhecimento que compde a educacgao escolar
(respeitadas suas devidas especificidades). As proximas Segoes descrevem em detalhes a

estrutura e o funcionamento do arcabougo concebido por essa tese.

4.3 Arcabouco Proposto

Nessa Sec¢ao é descrito um arcabougo de sistema para manipulacao de registros de
erros com o objetivo de instrumentalizar professores e alunos na busca da mediacao do
erro no processo de ensino e aprendizagem. Sendo assim, o objetivo central do arcabougo
proposto é definir a estrutura e as funcionalidades necessarias a um sistema capaz de
auxiliar na mediacao do erro através da facilitacdo do acesso de professores e alunos a
dados relevantes para tal. Portanto, sao definidas as linhas gerais de desenvolvimento
de um sistema computacional, como: a estrutura de dados, o fluxo de informacao, as

operacoes basicas que o sistema deve prover e como implementé-las.

4.3.1 Conceitos Fundamentais

A hipétese central desta pesquisa é determinada sobre a contribuicdo da manipu-
lagao dos registros de erros na pratica docente. Dessa forma, argumenta-se que o armaze-
namento, a recuperac¢ao, a manipulagao e a a visualizacao de registros de erros promovem

a mediagao do erro.

O sistema previsto pelo arcabougo considera algumas premissas: trata-se um am-
biente computacional em que os alunos possuem acesso a questoes, ou Objetos de Apren-
dizagem (O.A.s), formuladas e disponibilizadas pelo professor. Os alunos podem, entéo,
interagir com tais questoes através da submissao de respostas. Para cada respostas sub-
metida, o sistema a armazena e a usa como base para o seu funcionamento. E a partir
dessa estrutura basica, que o arcabougo a ser apresentado detalha formas para o armaze-
namento, recuperacao, manipulagao e visualizacao das respostas enviadas pelos alunos, a

fim de promover a mediacao do erro.

Nesse sentido, em esséncia, os registros de respostas submetidos pelos alunos se
mostram como objeto fundamental de andlise do arcabougo. Vale ressaltar aqui um “re-
gistro de resposta” se refere ao contetido da resposta em si juntamente de todos os seus

dados relativos como enunciado, data, niimero da tentativa etc.

Embora o registro de resposta seja o dado fundamental a ser estudado, é necessario
atencao para outra propriedade pertinente a este componente. Ao se partir do principio
de que o erro faz parte de um movimento de construcao de conceitos cientificos, deve-
se considerar que um registro de resposta, errado ou nao, nao pode ser concebido de
maneira isolada, “por si s6”. Este deve ser entendido de sob uma perspectiva mais ampla,

que considere a unidade de suas relagoes e inter-conexdes com outros erros e dados. Surge
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al o conceito fundamental do arcabougo: registros de respostas se relacionam entre si
de diferentes maneiras; isto é, respostas sao similares a outras sob diferentes aspectos

(sintaticos, seméanticos etc.).

Por essa razao, o arcabougo proposto trabalha sobre as relagoes de similaridade
existentes entre diferentes respostas. Considera-se que através da analise de tais relagoes,
podem-se captar propriedades relevantes para a mediag¢ao do erro. Essas relacoes podem
ser de similaridade sintatica (como uso de palavras ou dados semelhantes) ou seméantica
(como o uso de um mesmo conceito). Através dessa concepcao de relacionamento entre
registros de respostas, as funcionalidades previstas pelo arcabougo provém o estudo e a
manipulagado de tais registros. Para tanto, o arcabougo é formado por 4 componentes dife-
rentes no que diz respeito ao processamento de registros de resposta e suas similaridades:

armazenamento, recuperacdo, manipulacdo e visualizacdo semantica.

A primeira, armazenamento dos registros de resposta, tem como objetivo que ne-
nhuma resposta, correta ou incorreta, dada pelo aluno se perca ou seja ignorada. Assim,
com o uso de longo prazo da ferramenta, os dados do aluno permanecem armazenados. O
que possibilita uma andalise concreta do processo de desenvolvimento dos seus conceitos

cientificos.

A recuperacao dos registros de resposta visa dar acesso facilitado para alunos e
professores aos registros armazenados. Para tanto, a recuperacao de um registro deve ser
simples e efetiva, sendo capaz de localiza-los através de busca ou de recomendé-los quando
considerados como de potencial interesse para professores e alunos, para que se diminuam

os impedimentos para a mediacao do erro.

A manipulacao dos registros, composta pela classificacdo e controle de relagoes
destes, é uma funcionalidade disponibilizada para que professores possam exercer opera-
¢oes sobre o conjunto de dados armazenados. Juntamente com o auxilio da visualizacao
semantica, professores podem se apropriar dos registros armazenados e aplicar seu conhe-
cimento sobre estes através das operacoes fornecidas. Favorece-se, assim, a mediagao do

erro e a analise do processo de formacao de conceitos de seus alunos.

Por fim, a visualizacdo semantica dos registros de resposta é uma componente
ligada diretamente as 3 anteriores. Procura possibilitar a professores e alunos o acesso a
expressoes graficas do conjunto de registros armazenados e dos componentes que formam
0 armazenamento, a recuperagao e a manipulacao. Por meio da representacao dos dados,
busca-se facilitar a abstracao e a assimilacao dos registros armazenados, para que estes
sirvam como instrumentos no processo de ensino e aprendizagem. A Figura 1 apresenta a
organizagao grafica desses componentes. As proximas Sec¢oes descrevem detalhes de cada

um deles.
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Figura 1 — Organizacao dos componentes do arcabougo.

4.3.2 Armazenamento

O componente de armazenamento do arcabouco tem por fun¢do, como ja descrito,
garantir que todas as respostas submetidas sejam armazenadas e que permanecam aces-
siveis a qualquer momento. Para tanto, este componente é divido em trés partes bésicas:

base de dados, maquina de similaridade e grafo de similaridade.

A base de dados nao possui nenhuma particularidade especial. Deve, apenas,
armazenar todos os registros de respostas e seus dados relacionados de maneira simples.
A maquina de similaridade, por sua vez, é responsavel por realizar o calculo de simi-
laridade entre os registros, determinando, assim, através de diferentes atributos, o grau
de semelhanca entre as respostas. Deve-se notar aqui que o grau de semelhanga entre
duas respostas ¢ predominantemente dependente do dominio, ou disciplina, da qual a

questao respondida faz parte (isto é, portugués, matematica, histéria, etc.). Por exemplo,
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os atributos que identificariam uma semelhanca entre dois registros de respostas para
uma disciplina de matematica nao seriam, necessariamente, atributos tteis na analise de
respostas para questoes de histéria. Em outras palavras, a maquina de similaridade deve
ser capaz de, dados dois registros de respostas, estipular segundo critérios especificos do

dominio em questao, o grau de semelhanca entre eles.

A partir das relagoes de semelhanca obtidas pela maquina de similaridade e pelas
defini¢oes do professor, é possivel que um grafo seja gerado, nomeado grafo de similari-
dade. Neste, os vértices representam as respostas armazenadas, e as arestas ligam respostas
consideradas semelhantes. O peso de cada aresta representa o grau de semelhanca entre
duas respostas. Através do grafo de similaridade, forma-se a estrutura de dados base para
o arcabouco, pela qual sera possivel a realizacdo de asser¢oes e generalizagoes sobre o
conjunto de respostas armazenadas. Além disso, a defini¢do do grafo de similaridade per-
mite a aplicagdo de diferentes técnicas de teoria de grafos para a extracao de importantes

informagoes sobre os registros de respostas e suas relagoes.

4.3.3 Recuperacao

A recuperacao agil e facilitada dos registros armazenados é a funcido bésica do
componente de recuperagao. Este deve garantir que professores e alunos sejam capazes de
encontrar e resgatar informagoes referentes a qualquer registro que seja relevante. Para
tal, o processo de recuperacao de registros de respostas executado por esse componente é
composto por duas abordagens: busca por palavras-chave e meta-dados e recomendacao

de respostas e questoes.

A primeira abordagem de recuperacgao, sistema de busca por palavras-chave
e meta-dados, refere-se a um mecanismo de busca capaz de recuperar registros por meio
de diferentes tipos requisi¢oes. Em outras palavras, o mecanismo de busca deve responder
como os tao utilizados sistemas de busca da internet. Os usudarios, no caso professores e
alunos, podem realizar pesquisas utilizando palavras-chave como nome do aluno, nome
de questao, partes de uma resposta, entre outros e/ou meta-dados como turma, intervalo

de tempo, classificacao etc.

Por meio da disponibilizacao de um mecanismo de busca como esse, é possivel
recuperar, de maneira facilitada, dados especificos que sejam de interesse de professores
e alunos em prol da mediacdo do erro. Por exemplo, por um lado, o professor pode,
rapidamente, encontrar exemplos de resposta para favorecer a mediagao de algum conceito

e o aluno, por outro lado, pode apresentar respostas em que teve dividas e/ou erros.

A segunda abordagem é provida através da andlise do grafo de similaridade. Por
meio desta, o arcabougo é capaz de definir automaticamente registros de respostas e

questoes que podem ser de alta relevancia pedagogica para um grupo especifico de alunos.
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Tais registros sao apresentados ao professor na forma de recomendacoes. Estas sugerem
para que o professor realize comentarios sobre as respostas e questoes informadas. Caso
a recomendacao seja aceita pelo professor, seus comentarios devem estar disponiveis ao

grupo de alunos.

O objetivo dessa abordagem é proporcionar ao professor a recuperacao automatica
de respostas potencialmente relevantes. Uma vez que o conjunto de respostas armazena-
das é, teoricamente, grande o suficiente para impedir a observacao de todos os registros

individualmente.

A definicao de quais respostas e questoes sao relevantes para um grupo de alunos
é composta por 3 etapas: (1) encontram-se grupos de alunos com alto grau de semelhanga
entre suas respostas; (2) para cada um dos grupos, definem-se quais questdes possuem,
supostamente, maior relevancia para o grupo; (3) dentre as respostas dadas pelos alunos

do grupo as questoes consideradas relevantes, encontram-se as mais representativas.

Esse processo, de defini¢do de relevancia, segue da seguinte forma: diante da analise
do grafo de similaridade de respostas, o sistema é capaz de derivar outro grafo: o grafo de
similaridade entre alunos. Este é definido pela analise da semelhanca entre as respostas de
diferentes alunos. Quanto maior a média de semelhanca entre as respostas de dois alunos
maior ¢ a semelhanca entre eles. Uma vez definido o grafo de similaridade de alunos, é
possivel encontrar suas componentes conexas?, ou seja, definir grupos de alunos similares

entre si (1).

Inicia-se, entdo, a definicdo das questoes mais relevantes para cada grupo de alunos
(2). Uma questao ¢ dita relevante para um grupo de alunos se a média de similaridade das
respostas dos alunos do grupo para a questao é maior do que um certo limiar. O sistema

seleciona, assim, as questoes com maior relevancia.

Para as questoes selecionadas, define-se o conjunto de respostas mais representati-
vas (3). Ou seja, o conjunto que melhor representa todas as respostas dadas pelo grupo de
alunos para tal questao. Esse conjunto é composto pelas respostas que possuem as maiores
médias de similaridade entre as demais. Dessa forma, o sistema é capaz de definir, para
um grupo de alunos, registros de respostas e questoes possivelmente relevantes. Cabe ao
professor analisar a relevancia e realizar a mediacao de tais registros. A Figura 2 exibe

graficamente o processo descrito.

Além da recomendagao automatica, outro modo de operacao é fornecido ao pro-
fessor. Neste modo operativo, é possivel que o educador possa agir pedagogicamente por
meio da recomendacdo manual. Respostas e exercicios adicionais podem ser enviados a

um aluno, ou a um grupo de alunos, juntamente com comentarios dados pelo professor.

2 Para a definicio de grupos de alunos similares é possivel determinar um limiar minimo de similaridade

para que uma aresta seja incluida na componente conexa (ver Secao 4.3.3.1).
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Figura 2 — Representacgao grafica do processo de geragao de recomendagoes de respostas.

O processo de recomendagao automatica de respostas exposto acima é formalmente

descrito nas Secoes seguintes.

4.3.3.1 Derivacdo do grafo de similaridade de alunos

Assume-se um grafo nao direcionado de respostas A onde cada vértice a; € V(A)
representa uma resposta. Uma aresta (a;,a;) € E(A) se e somente se as repostas a; € a;
forem consideradas semelhantes®. O peso de cara aresta (a;,a;) € E(A) indica o grau de
similaridade entre as respostas a; e a;, o qual é dado por uma funcdo de similaridade?
simy(a;, a;). Considera-se, também, um conjunto de alunos S = {s1, s2,53,...,5.} e um
conjunto de questoes @ = {qi1,¢2,qs, ..., qu}. Cada respostas a; pertence a um aluno S;
e a uma questao g, O conjunto de todas as respostas dados pelo aluno s; para a questao
qj ¢ definido como SQA,, ;. C V(A).

3

A relagao de similaridade entre resposta ¢ considerada simétrica. Isto ¢, se a; é semelhante a a;, entao
a; ¢ semelhante a a; na mesma proporgao.

A implementagao da funcao de similaridade depende do campo educacional (matemética, fisica, lingua
portuguesa, etc.) e do formato das questoes
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Através do grafo A, é possivel derivar um grafo nao-dirigido S, o qual representa
a similaridade entre o conjunto de alunos. Uma aresta (s;,s;) € E(S) se e somente se
s; e s; sao similares. E importante notar que a similaridade entre dois alunos somente é
considerada se esta for maior do que um dado limiar, nomeado ©. A similaridade simg

entre dois alunos s; e s; ¢ dada por:

k 19979
simg(s;, $;) = Z ran Q(;/[ - Gk) (4.1)

qrEQ

Onde M ¢é o ntimero de questoes as quais os alunos s; e s; tém acesso e rankq(s;, S;, qx)
representa a média da similaridade de todas as respostas dadas pelos alunos s; e s; para a
questdo gx. Ou seja, dado o subgrafo induzido X = A[SQA,, 4, +SQA, 4], que representa

o grafo de todas as respostas dadas pelos alunos s; e s; para a questao g, temos:

$1mM( Ay, Gy,
rankq(si, s, qr) = > E(X) (4.2)
(amaenx)  EX)]
Em suma, o peso de uma aresta (s;, s;) € E(S) representa a média de similaridade
entre as respostas dadas por s; e s; para todas as questoes por eles respondidas. Assim,

quanto mais similares forem as respostas de s; e s; mais similares serao os alunos.

4.3.3.2 Definicdo das questdes potencialmente relevantes

Uma vez que o grafo S esta formado, pode-se dizer que cada componente conexa
de S representa um grupo de alunos similares entre si. Para cada um desses grupos, com
base nas suas respostas, é possivel indicar quais questoes sao potencialmente relevantes
para seus alunos. Dessa forma, define-se a questao mais relevante para um grupo de alunos
S; C V(S) como:

relevant__question(S;) = q_é%;(rel(qj, Si)) (4.3)
J

Onde rel(qg;, S;) representa a relevancia da questao ¢; para o grupo de alunos S;,

a qual ¢ dada por:

rankq(Sm, Sns ;)
rel(q;, S;) = Z (4.4)
! ($m,sn)EE(S[S:]) ’E(S[SZ]”

Na Equagao 4.4, E(S[S;]) representa o conjunto de arestas do subgrafo induzido

S[S;], isto é, as arestas da componente conexa formada por S;.

Neste ponto, o sistema ja é capaz de recomendar questoes possivelmente relevantes

para um conjunto de alunos, com base apenas na analise de semelhanca de suas respos-
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tas. Entretanto, é possivel recomendar quais sao as respostas que melhor representam as

tentativas desse grupo de alunos para a questao considerada relevante.

4.3.3.3 Definicdo das respostas mais representativas

Considerando o conjunto de respostas dadas pelos alunos \S; para a questao g;
como SS = Y SQA, 4, e dado o subgrafo induzido Y = A[SS], o qual representa

smesz
o grafo de todas as respostas dadas pelos alunos S; para as questao g;, a resposta que

melhor representa as respostas dadas por um grupo de alunos \S; para uma questao g; ¢

dada por:
rep_answer(q;,S;) = ak%l‘a/ng/)(rep(ak, q;,5i)) (4.5)

Onde rep(ay, qj, S;) representa o grau de representatividade de a, para as respostas

dadas pelos alunos S; para a questao g;, a qual é dada por:

sim(ag, a,)
rep(ag, q;,S;) = > V) = {ar]] (4.6)
ane(V(Y)—{ax}) k
Dessa forma, o sistema é capaz de recomendar as respostas mais representativas

de um grupo de alunos para uma questao potencialmente relevante.

Os autores do presente estudo nao encontraram nenhum sistema de recomendacao
existente capaz de gerar recomendagoes de respostas destinadas a mediacao de erro para
professores e estudantes. Algumas poucas pesquisas de sistemas recomendadores fornecem
apoio ao professor na analise de erros dos alunos. Porém, esses trabalhos costumam ignorar
qualquer estudo das relagoes entre os diferentes registros de erro. Em outras palavras, até
a presente data, tem sido possivel verificar apenas um tratamento de individualista com
relacao ao erro, o qual nao leva em conta estudo de semelhancas entre os erros de diferentes

alunos.

4.3.4 Manipulacao

O componente de manipulacdo visa o provimento de formas de interacdo com
os registros armazenados. Em trabalho conjunto com os dois primeiros componentes,
armazenamento e recuperagao, este terceiro componente permite que professores tenham

acesso a ferramentas de manipulagao das respostas de seus alunos.

A manipulacao dos registros provida pelo arcabougo se caracteriza por duas fun-
goes: (1) categorizar respostas; e (2) inserir e remover relagoes entre registros. Através

dessas acoes, o professor é capaz de aplicar seu conhecimento sobre o conjunto de da-
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dos armazenados e, dialeticamente, se apropriar dos atributos desses mesmos dados (a

exemplo da dindmica entre objetivagao e apropriagao apresentada na Secao 2.2.1).

A acao de categorizacao de repostas se resume a atribuicdo de uma ou mais
palavras-chaves, ou tags, a um registro. Uma tag possui valor semantico apenas para
o professor, enquanto que para a ferramenta seu uso é apenas de identificacao. Assim,

¢

por exemplo, pode-se atribuir as tags “erro de soma” e “vai-um” para identificar uma
resposta errada que, apresenta um erro de soma e alguma inconsisténcia no procedimento

de “vai-um” durante a execucao da operacao de soma.

A insercao e a remocao de relagoes entre respostas sao agoes que permitem
ao professor adicionar e remover relagoes de semelhanga entre registros de respostas. Dessa
forma, por um lado, é possivel adicionar rela¢des que nao foram inferidas automaticamente
pela maquina de semelhanca. E, por outro lado, pode-se remover relagoes potencialmente
incorretas definidas anteriormente pela maquina de semelhanga ou pelo proprio professor.
Em suma, é possivel interagir com os dados armazenados e com os resultados obtidos a

partir da maquina de similaridade.

Através das agoes de manipulacao executadas pelo professor, a ferramente agrega
subsidios, ou, de certa forma, conhecimento, para realizar generalizacoes sobre o conjunto
de dados armazenados. Tais generalizagoes referem-se a atribuicoes de tags de maneira
automatica para respostas semelhantes as identificadas pelo professor. Assim, o processo
de classificacdo pode ser acelerado e facilitado. Dessa forma, supondo que o professor
defina uma resposta com a tag A, a ferramenta verifica todas as respostas que possuem
relacionamento com a resposta categorizada, e informa com qual grau de certeza iden-
tificaria tais respostas com a mesma tag A. Fornece-se, assim, uma automatizacdo do
processo de classificacao. Porém, é importante ressaltar que esse processo se da sempre a

partir de uma acgao guiada inicialmente pelo professor.

Para cada generalizacao feita pelo sistema, o professor pode, se desejar, confirma-
la ou negé-la. Nesse sentido, a cada nova informagao dada pelo professor, a ferramenta
ird se adaptar. Dessa maneira, quanto maior for a participacdo do professor no sistema,

pode-se dizer que mais “treinada’” sera a generalizacao executada pela ferramenta.

A manipulacao das respostas é fundamental para as demais funcionalidades do
sistema, pois cria a base de conhecimento para generalizacdes automaticas cada vez mais
significativas. Dal a importancia do papel do professor, o qual, num processo dialético,
transforma as respostas, e a organizagdo das mesmas, através do instrumento proposto.
E as generalizagbes realizadas pela ferramenta, por sua vez, promovem a transformagcao
da concepc¢ao do professor acerca das respostas armazenadas. Assim, neste movimento
entre a acao do professor e a resposta dada pelo sistema, a andlise e a mediagao do erro

tornam-se facilitadas.
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O processo de generalizacao descrito acima é definido, nesta tese, como o processo
de propagacdo de tags sobre o grafo de similaridade. Ao executar qualquer uma das ope-
ra¢oes de manipulagdo, o sistema propaga as alteracoes através do grafo de similaridade,
para que assercoes sobre as respostas sejam atualizadas. Para um maior esclarecimento de
cOmMOo ocorre esse processo, ¢ apresentado a seguir um possivel algoritmo para a propagacao

de tags.

4.3.4.1 Algoritmo para Propagacdo de Tags

Considera-se, novamente, um grafo de similaridade G, nao dirigido, que representa
as respostas (vértices) V' e suas relagoes de similaridade (arestas) E. Cada rela¢do possui
um peso, o qual indica o grau de similaridade entre as respostas. Considera-se, também,
P(v;,t) como a probabilidade da tag ¢ ser atribuida ao vértice v;. Caso o professor tenha
atribuido, ou confirmado, a tag t ao vértice v;, dizemos que P(v;,t) = 1, Ou seja, esta
tag foi atribuida a esta resposta com probabilidade igual a 1, pois esta foi explicitamente
definida pelo professor. Similarmente, caso o professor tenha rejeitado a atribuicao de ¢
a v;, dizemos que P(v;,t) = 0. Baseado em tais asser¢oes, logo apos a realizagao de uma
operacao de manipulacao dos registros de respostas, qualquer que esta seja, inicia-se o

processo de propagacao de tags pelo grafo.

Em primeiro lugar, adicionam-se os vértices modificados pela operacao de mani-
pulagdo em uma fila de espera. Retira-se, entdo, o primeiro vértice v; da fila e marca-se
este como visitado. Para cada um de seus vizinhos ainda néao visitados, atribuem-se as

tags de v;.

A atribuicao de tags de um vértice a a outro vértice b é a cépia das tags de a para
b, com a alteracao dos valores de P(b,t), para cada tag t de a. Tal corregao ocorre da

seguinte maneira:

P(b,t) = W(a,b) * P(a,t) (4.7)

onde W(a,b) é o peso da aresta entre os vértices a e b (valor entre 0 e 1). Caso haja
alguma alteracao nas tags de b, este é adicionado a fila de espera. O processo continua

até que a fila esteja vazia.

Um detalhe merece atencao no processo de atribuicao de tags entre dois vértices:
um vértice pode receber uma mesma tag a partir de mais de um vizinho. Neste caso,
considera-se apenas a tag recebida pelo vizinho ligado pela aresta de maior peso, ou seja,

pelo vizinho de maior semelhanca.

A Figura 3 demonstra um exemplo de execugao do algoritmo descrito. No exemplo
da figura, composto de 8 passos, a tag A é adicionada ao vértice 1. A cada passo, uma

iteragao do algoritmo é representada e, no topo, é exibido o estado da fila de espera. O
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vértice marcado com a cor verde indica o né que esta sendo processado e seus vizinhos sao
indicados através da cor vermelha. Ao final do processo, todos os vértices da componente
conexa que contém o vértice 1 recebem a tag A de acordo com a probabilidade calculada

pelo algoritmo.

1) 2) 3) 4)
LIITTT1T1] IsST T I T XIT T T T ] XIxTaTsT T ]
{3} {} Ry 0 Ry L IR
P ‘ s &)
{A} 1,00 os0 {A} 1,00 s
OGN I oG
{1} {} {1} {} {} {}
0 A} A 7S}
5) 6) 7) 8)
DXXIXT-T T XPXTXTxT6] | XEXTXTXTXT ] XDXTXTXTXT ]
Ry {A) Ry {A) (& {A)
{A}  {A} {A} (A} {A} (A}
2, 2 2,

Figura 3 — Exemplo de execugao do algoritmo para propagacao de tags.

4.3.5 Visualizacao Semantica dos Dados

O componente de visualizagao semantica é responsavel pela representagao e exibi-
cao dos dados. Ou seja, sua fungdo é interpretar os dados gerados pelos demais compo-

nentes e exibir os resultados aos usuarios por meio de representacoes gréaficas relevantes.

A visualizacao dos dados pertinentes a mediagao do erro é um ponto crucial no ar-
cabouco. Nao é suficiente que professores e alunos tenham apenas acesso aos dados através
dos mecanismos de recuperacao ja mencionados. E preciso que tenham instrumentos para
que a visualizagao desses dados possa levar a producao de conhecimento sobre estes. Dai
o atributo “semantica” dado ao nome do componente em questao. Desse modo, a visuali-
zagao deve permitir a concepcao das respostas armazenadas em um novo nivel qualitativo
através da exibicao das caracteristicas nao imediatas das informagoes armazenadas, como

relagoes entre respostas e organizagao temporal.

Nesse sentido, professores e alunos devem ter acesso a trés tipos de visualizagao
das respostas armazenadas: visualizacao dos atributos de registros de respostas, visuali-
zacao do grafo de similaridade e visualizacao temporal. O primeiro, visualizagcdo dos

atributos de registros de respostas, define que os usuarios devem ter acesso a uma
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visualizacao simples, porém completa, dos atributos de cada registro de resposta arma-
zenado. Ou seja, dados armazenados referentes a um registro, como a prépria resposta,
enunciado, registros similares, classificacao, etc. precisam ter uma visualizacao intuitiva.
Este é o tipo de visualizacao padrao a ser disponibilizado pelo sistema que implementar o
arcabouco. E esse modo de representacao de dados que deve ser utilizado para representar

os dados retornados pelas operacoes de recuperacao.

O segundo tipo, restrito aos professores, ¢ a visualizagao grafica do grafo de
similaridade. Por meio desse modo, é possivel visualizar e interagir com o grafo de
similaridade. E também através desse tipo de visualizacido que se efetiva uma das formas
de realizacao das operacoes de manipulagdo ja descritas. Dessa forma, o professor pode
e realizar operagoes de manipulagao sobre os registros apoiado por uma visualizagao
grafica do conjunto de dados. Além disso, é possivel analisar as propriedades do grafo
de similaridade, como componentes conexas, conjuntos isolados de vértices entre outras.
Nesse sentido, o educador tem uma representacao clara e inteligivel dos dados armazenados

e de suas relagoes, favorecendo sua abstragao e assimilagao.

O 1ltimo tipo de visualizacao previsto pelo arcabouco ¢é a visualizacao temporal.
Esta possibilita, a professores e alunos, o acesso as respostas a partir de uma representacao
sobre uma “linha do tempo”. Ou seja, um tipo de visualizagdo que respeita a ordem
cronologica de ocorréncia dos registros de respostas e as exibe a partir dessa condicao.
Com esse modo de representacao, disponibilizam-se mais fundamentos para uma anélise
contextualizada do processo de formacao de conceitos do aluno. Exemplos da visualizacao
grafica do grafo de similaridade e da visualizacdo temporal sdo apresentados nas Figuras
4 e 5. Ambas imagens foram retiradas de uma implementacao do arcabougo proposto, a

qual serd descrita em detalhes no proximo Capitulo.
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Figura 4 — Protétipo para visualizacao do grafo de similaridade.

A Figura 4 expde um primeiro esbogo para a exibicdo e manipulacao do grafo de

similaridades. Neste, os vértices, ou registros de respostas, sao representados por circulos,
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20/05/2015 - 4 respostas

@ Aluno 14 - Ocorréncias - Algl - Prof Marcos - 01/2015 - Lista de exercicios 5 [2014]

Respostas similares.

Grau de similaridade: 0.6331041792852816

@Amno 14-Ocorréncias - Algl - Prof Marcos - 01/2015 - Lista de exercicios 5 [2014]

@Amno 14-Intercala - Alg1 - Prof Marcos - 01/2015 - Lista de exercicios 5 [2014]

@Amno 14-Intercala - Alg1 - Prof Marcos - 01/2015 - Lista de exercicios 5 [2014]

07/05/2015 - 4 respostas
06/05/2015 - 5 respostas

02/05/2015 - 2 resnostas

Figura 5 — Prototipo para visualizacao de linha do tempo.

os quais sao ligados por arestas aos registros de respostas similares. Quanto maior a
similaridade entre os registros, mais espessa é a aresta. Ao clicar em algum dos vértices,
informagoes sobre o registros sao exibidas no quadro a esquerda. Uma espécie de resumo
do primeiro modo de visualizacao. Os circulos sdo agrupados em diferentes cores, de acordo

com o tipo de erro presente na resposta.

A Figura 5, por sua vez, demostra um esbogo da visualizagdo temporal das res-
postas de um aluno através da linha do tempo. Na parte inferior da figura localizam-se
as respostas do aluno organizadas de forma cronolégica. Permitindo, assim, que o pro-
fessor “navegue” pelas respostas do aluno, visualizando a ordem de suas tentativas. Ao

selecionar uma delas, seus detalhes sdo exibidos.

4.3.6 Cenarios de Uso

A seguir sao apresentados alguns possiveis cenarios de uso para um suposto sistema
construido com bases no arcabougo proposto. O objetivo aqui é clarificar o processo de
uso do sistema, tanto por parte do aluno quanto do professor. Entretanto, vale ressaltar
que nem todas as possibilidades de uso fornecidas pelo prototipo estao cobertas por tais
cenarios. Apenas um pequeno conjunto de funcionalidades foram descritas. Os cenarios a

seguir referem-se ao uso do sistema para o ensino de programacao de computadores.

4.36.1 Uso basico do Aluno

O aluno acessa o sistema. Na tela inicial, recebe recomendacoes de erros com
comentarios do professor, e novos exercicios propostos. Ao analisar um erro recomendado,

o aluno seleciona a opcao de realizar uma nova tentativa.

Ao submeter essa nova resposta, ainda incorreta, o aluno recebe do sistema infor-

magoes sobre o resultado de sua tentativa. Dentre as informagoes estao: (1) um comentério
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(previamente armazenado pelo professor) para cada caso de teste em que a resposta nao
obteve sucesso; (2) caso o professor permita, sdo exibidas, também, as entradas utilizadas
em cada caso de teste e (3) as ultimas tentativas enviadas pelo aluno, com a descri¢do
das falhas de cada uma. Se desejar, o aluno tem acesso a todas suas tentativas anteriores,

através da visualizacao de linha do tempo.

Analisando os comentarios do professor, o aluno faz uma nova tentativa, agora
correta. O sistema retorna a informagdao de que a resposta esta correta, e apresenta as

sugestoes de novos exercicios enviadas pelo professor.

4.3.6.2 Uso basico do Professor

Cenario com grupo de alunos:

O professor acessa o sistema. Na tela inicial, recebe recomendagoes de erros si-
milares entre si ainda nao classificados. Tais erros, como informado pelo sistema, foram
comentidos por um conjunto de alunos. A recomendacao é acompanhada da informagcao

de que todos estes erros falharam em um mesmo caso de teste para o exercicio em questao.

Ao acessar mais informacoes sobre os erros recomendados, o professor é guiado ao
grafo de similaridade, pelo qual manipulas as respostas, adicionando e retirando relagoes
de similaridades, e, por fim, classificando o erro. O sistema, entao, realiza generalizac¢oes
através das informacoes adicionadas pelo professor, atualizando sua base de conhecimento.

Ao final, é apresentado ao professor o grupo atualizado de alunos com erros desse tipo.

Analisando os dados obtidos, o professor tem acesso a algumas possibilidades para
acoes pedagogicas. Assim, ele tece comentdarios sobre os erros para o grupo de alunos e
os recomenda exercicios. Tais comentarios e recomendagoes estarao disponiveis para cada

aluno presente no grupo ao acessarem o sistema.
Cenéario com um unico aluno:

O professor acessa o sistema. Na tela inicial, recebe recomendagoes de erros simi-
lares cometidos por um mesmo aluno. A recomendacao é acompanhada da informacao de
que este aluno tem muitos erros classificados com a tag “variavel de controle de loop nao

é atualizada”.

Assim, o professor realiza a analise do historico de tentativas do aluno através
da visualizacao de linha do tempo, fornecida pelo sistema. A partir disso, algumas ac¢oes
pedagogicas sao definidas pelo professor. Entre elas estao o envio de comentarios ao aluno

e a recomendagao de erros e exercicios para andlise do préprio aprendiz.
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5 FARMA-ALG: Sistema para a Promocao
da Mediacao do Erro no Ensino de Pro-

gramacao de Computadores
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Figura 6 — Tela inicial da ferramenta FARMA-ALG (professor).

O ensino de programacao de computadores estd em constante discussao no meio
académico. Esta disciplina, embora seja uma das bases para nos cursos de computagao, é
frequentemente indicada pelos alunos como uma das mais dificeis e possui altas taxas de
desisténcia (ROBINS; ROUNTREE; ROUNTREE, 2003).

A Programacao de computadores é uma atividade complexa, de alto nivel, e que
demanda uma carga cognitiva elevada. Este cenario complexo exige muito esforco de
professores e alunos durante o trabalho educativo. Portanto, durante a aprendizagem, o

aluno enfrenta dificuldades que, potencialmente, geram erros.

Neste sentido, este Capitulo apresenta uma analise, baseada na Psicologia Histérico-
Cultural, do papel da mediagao do erro no ensino e aprendizagem especificos de programa-
¢ao de computadores. E, como instrumento para promover a mediagao do erro, é apresenta

a ferramenta FARMA-ALG, a qual é uma implementacao para o ensino de programacao de
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computadores do arcabouco de sistema apresentado no Capitulo 4. O restante deste artigo
se organiza da seguinte maneira: a Secao 5.1 descreve as especificidades do ensino e apren-
dizagem da programacao de computadores com base na Psicologia Histérico-Cultural e
aponta o papel da mediacdo do erro neste processo. A Secao 5.2 descreve a implementacao
do FARMA-ALG e suas funcionalidades.

5.1 Especificidades do Ensino de Programacao de Computadores

A Programacao de computadores é uma atividade complexa, de alto nivel, e que
demanda uma carga cognitiva elevada. Tal atividade caracteriza-se pelo processo de “con-
cretizagao” de um algoritmo (sequéncia de passos) através de uma linguagem de progra-
macao com objetivo final na resolu¢cao de uma tarefa ou problema. Um computador é
capaz de interpretar esta linguagem e de, entao, executar os passos descritos. Entretanto,
diferentemente da linguagem escrita ou falada, as linguagens de programacao exigem um

alto rigor léxico, sintatico e semantico.

O processo desempenhado por um individuo durante a atividade de programacao
identifica-se ao processo funcional de pensamento, como abordado por Martins (2013,
p. 191). Tal processo permite a “constru¢ao da imagem do objeto em suas vinculagoes
internas abstratas”, nao disponibilizadas pela percepc¢ao imediata. Envolve, assim, um

processo reflexivo.

Luria, ao sistematizar o processo de pensamento em diferentes etapas, aproxima-se
ainda mais do ato mental envolvido na programacao. Em uma dessas etapas, a qual tem
como objetivo implementar um esquema estratégico definido para a resolugdo de uma
certa tarefa, fica em evidéncia o “uso de algoritmos (linguisticos, l6gicos ou numéricos)
desenvolvidos no curso da histéria social e adotados por adequagao ao referido esquema”
(MARTINS, 2013, p. 195). Destaca-se, entdo, neste momento do pensamento, a impor-
tancia dos conhecimentos, dos cddigos disponiveis ao sujeito, “que operardo como ‘ferra-
mentas’ para a realizacdo da tarefa”. Como descreve Luria (1981, p. 289, apud Martins

(2013)):

“A existéncia desses codigos internos bem assimilados, que formam a
base operante do “ato mental”, forma também, assim, a base para a
execugao de operagoes intelectuais requeridas, e, no individuo adulto,
que dominou o uso desses algoritmos, ela comeca a fornecer um alicerce
sOlido para o estagio operante do pensamento.”

Em consonancia, Martins (2013) destaca a importancia decisiva da apropriagao dos
signos culturais para o enriquecimento do ato mental. Quando estes sao internalizados de
maneira empobrecida, esvaziam suas proprias condicoes de operagao e, por consequéncia,

prejudicam o ato de pensamento.
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Para Smirnov e Menshinskaia (1960), o tipo de pensamento capaz de produzir
uma atividade de alta abstracdo e complexidade, como demandado pela atividade de
programacao, € caracterizado como “pensamento abstrato ou logico-discursivo”. A forma
mais desenvolvida do pensamento, a qual “apoia-se em conceitos e raciocinios abstratos
operando, fundamentalmente por mediacao.” (MARTINS, 2013, p. 206).

Considerando o pensamento abstrato como base para a atividade de programacao
de computadores, pode-se destacar que esta se sustenta sobre um sistema de signos e
operacoes proprios. Semelhantes aos da matematica, porém com especificidades tnicas.
Assim, tal atividade demanda uma estrutura simbodlica onde os signos apresentam uma
significacao diferenciada de outras édreas do conhecimento. Dessa forma, seu aprendizado
esta condicionado a apropriacao desses signos e a internalizacao do sistema simboélico por

eles formados.

Além de seus signos e operagoes proprias (estruturas de repetigao, controle de fluxo,
gerenciamento de meméria, etc.), a aprendizagem da programacao de computadores esté
ligada, também, ao dominio de uma linguagem de programacao. As etapas de resolucao
de um problema, da execucao de uma tarefa, devem ser transcritas para essa linguagem,

seguindo seu alto rigor léxico, sintatico e semantico.

Em suma, conclui-se assim, que a aprendizagem da atividade de programagao
compreende dois componentes inter-relacionados: a apropriacao de signos, os quais devem
exercer o papel de ferramentas psiquicas na obtencao do objetivo da atividade; e a capaci-
dade de transcrever em uma linguagem de programacao o produto gerado pela atividade

mental.

Através da andlise do processo envolvido na atividade de programagao, pode-se
afirmar que seu objeto é, entao, de uma “segunda ordem”. Pois, durante o processo da
atividade, ndo basta encontrar a solucdo de um problema, mas sim definir passos, um
algoritmo, para que todas as instancias deste problema possam ser resolvidas. Carateriza-
se, entdo, um processo genuino de generaliza¢ao. Assim, ndo é o problema em si (primeira
ordem) que se torna objeto da atividade, mas sim o processo de sua resolugao (segunda
ordem). Isso, por si 86, ja determina que a atividade de programacao tem um carater
determinantemente reflexivo. Esta caracterizacao se torna ainda mais efetiva quando se
adiciona o fato de que o produto dessa atividade nao é “materializavel em sua plenitude”.
Em outras palavras, tem-se por produto da atividade de programacao a resolucao de
uma tarefa através da execucao do codigo escrito em linguagem de programacao e nao o
c6digo em si. Assim, a execucao do cdédigo por um computador, representa mais um nivel
de indire¢ao na objetivagao da atividade. Em suma, a atividade de programagao tem por
objeto o processo de resolucao de um problema e é objetivada na forma de cédigo. Este,
por sua vez, s6 se torna instrumento para outra atividade (resolu¢do de uma insténcia

de um problema) quando executado por um computador ou maquina semelhante. Dessa
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forma, para alcancar seu objetivo final, a atividade de programacao passa por varias fases
de abstracdo e de processos reflexivos. Seu aprendizado depende, entao, da tomada de

consciéncia de todo esse processo por parte do aluno.

Ao contrario de um texto que, ao ser objetivado (ser escrito), de certa forma ja
possui um significado para quem o 1é, por mais complexo que este seja, um algoritmo,
apesar de estar objetivado da mesma forma escrita, em uma linguagem especifica, pode
nao conter um significado tao direto. As estruturas utilizadas na programacao de compu-
tadores podem gerar programas muito complexos exigindo um altissimo nivel de abstracao

para a compreensao humana.

Portanto, partindo-se das conclusoes apresentadas no Capitulo 3, para amparar
a complexidade dessa atividade, o aluno que aprende a programar precisa se apropriar
de signos e operagoes de uma maneira superior. Precisa, assim, formar conceitos cienti-
ficos. S6 assim os conceitos se tornarao instrumentos psicoldgicos, estruturas complexas
que reorganizam o pensamento e que agem reflexivamente. Desta forma, em uma rela-
¢ao dialética, possibilitam o desenvolvimento de fungoes psiquicas superiores as quais,
por sua vez, sao a base para o pensamento abstrato, necessario para a programacao de

computadores.

Dada a complexidade descrita, afirma-se nesta tese que nao se desenvolve a habili-
dade de resolucao genérica de problemas, e de sua respectiva programacao em linguagem
computacional, através da aprendizagem empirica, por tentativa e erro, pela andlise ime-
diata. Enfim, pelo desenvolvimento de conceitos espontaneos. O ensino de programacao
de computadores deve ser sistematizado sob a premissa de que a formacao de concei-
tos cientificos é base para a atividade de programacao. Somente os conceitos cientificos
sao capazes de promover o desenvolvimento das func¢oes psiquicas superiores necessarias
para o alto nivel de planejamento e abstragdo necessarios em tal atividade. Apenas con-
ceitos deste tipo se tornam instrumentos psiquicos efetivos no processo de pensamento

demandado por tal atividade.

Como salientado por Sforni (2004), quanto maior a complexidade de mediagao
obtida por meio de um instrumento, maior a complexidade da mediagao simbdlica neces-
saria para sua apropriagao. Ou seja, quanto mais complexa for a mediacao existente na
atividade de programagcao (que é altissima) maior serd a complexidade de mediac¢ao dos
signos apropriados pelo sujeito. Dessa forma, sua incorporagao exigira uma reorganizacao

psiquica significativa para embasar uma atividade reflexiva de alto nivel.

Qualquer ensino de programagao de computadores orientado por abordagens ime-
diatistas, que visam a resolucao de problemas por si 80, que tentam transpor a atividade
de programacao a exemplos concretos e esperam que a simples percepcao dos alunos
provoque a assimilacao de seus conceitos estd fadada ao fracasso. Os alunos irdo apenas

aprender a repetir processos, a reproduzir situagoes, a resolver instancias de problemas.
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Nao iram generalizar suas solucoes e nao apreenderao novos signos, novos instrumentos,
necessarios para esta tarefa. Em suma, nao poderao utilizar a atividade de programacao
como mediagdo (como acdo) em sua pratica social. Ou seja, a atividade de programa-
¢ao nao sera um meio e nem gerara demandas de um novo nivel na pratica do aluno.

Dificultara seu desenvolvimento pleno. Nao havera tomada de consciéncia.

Desta forma, conclui-se que o ensino de programacgao de computadores deve ter
como objetivo a formacao de conceitos cientificos. E, baseado nas defini¢des do Capitulo 3,
tem-se que conceitos desse tipo sao formados em um processo de constante superagao de
erros e reformulacao de generalizagoes incompletas. Por isso, as Se¢oes seguintes descrevem
uma ferramenta computacional para o auxilio do ensino e aprendizagem de programacao

de computadores, desenvolvida a partir do arcabougo proposto no Capitulo 4.

5.2 FARMA-ALG

A presente secdo apresenta a ferramenta FARMA-ALG. Esta tem o objetivo de
auxiliar professores e alunos no ensino de programacao de computadores. A mediagao do

erro é tomada como um ponto central no processo de ensino e aprendizagem.

5.2.1 Ferramenta para ensino de conceitos matematicos: FARMA

A base da implementagao do arcabougo proposto no Capitulo 4 para a ferramenta
FARMA-ALG, foi realizada sobre a estrutura de uma ferramenta ja existente, denomi-
nada FARMA (Ferramenta de Autoria para a Remediacao de erros com Mobilidade na
Aprendizagem) (MARCZAL; DIRENE, 2012). Essa ferramenta permite a construgao de
exercicios voltados ao aprendizado de conceitos de inducao analitica que envolvem ex-
pressoes aritméticas e/ou algébricas. Suas principais caracteristicas sao a de prover um
instrumento simples e objetivo para o desenvolvimento de objetos de aprendizagens alta-
mente interativos e promover uma aprendizagem por erros. Para tanto, além de oferecer
um aparato completo para autoria de exercicios, a ferramenta FARMA armazena todas as
respostas submetidas por alunos. Assim, os alunos podem, posteriormente, explorar seus
proprios erros, além de permitir que os professores tenham acesso integrado ou individual

aos aprendizes de uma turma virtual.

A implementagao da ferramenta FARMA visa seu uso na web, seja por meio de
computadores pessoais ou de dispositivos méveis. A linguagem Ruby! ¢ utilizada Como
plataforma de desenvolvimento, juntamente com o framework Ruby on Rails?, seguindo

as técnicas de Orientacdo a Objetos e os principais padroes de projeto utilizados na

<https://www.ruby-lang.org/>.

2 <http://rubyonrails.org>.
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web. Para persisténcia de dados, é utilizado o banco de dados nao relacional MongoDB?.
Além disso, o cédigo fonte esta divulgado como cddigo livre sobre licenca GPL (Licenga
Publica Geral). Essas mesmas caracteristicas foram mantidas para o desenvolvimento da
ferramenta FARMA-ALG.

De maneira sucinta, o funcionamento da ferramenta FARMA ¢é como segue. Em
primeiro lugar, professores produzem exercicios de matematica e os disponibilizam aos
alunos através de turmas virtuais. Cada exercicios criado, ou Objetos de Aprendizagem
(OA’s), deve possuir a indicagao da reposta correta esperada e pode conter, também, dicas
informadas pelo professor a serem exibidas aos alunos apds um determinado nimero de
tentativas incorretas. Em um segundo momento, os alunos realizam suas matriculas nas
turmas virtuais e, entdo, tem acesso aos exercicios propostos pelo professor. A Figura 7

mostra um esquema que resume o funcionamento da ferramenta.

I Professor-humano | 1 | Aprendiz-humano
l Registra-se 1 l Registra-se
FARMA I
' | :
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Criar/Editar ‘3
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“ (Textc, Sons, Videos) I :"_
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Exercicios
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' " v
q B >
o 2 ! o
m L
4
Turma
V' [oa]
Fy ] H &
g 8 = g ®
o | al o o H
g *l 18 g .
Ve & A v
Registro de Respostas | m
| Troca de mensagens remotas |
T

Figura 7 — Esquema de funcionamento da ferramenta FARMA (Fonte: Marczal (2014)).

Ao submeter uma resposta ao sistema, o aluno recebe a informacao se sua resposta
esta correta ou nao. Em caso de erro, as dicas elegiveis determinadas pelo professor sao
exibidas. Nesse processo, a ferramenta armazena a tentativa do aluno juntamente com
todo o contexto referente a essa resposta. O contexto de uma resposta refere-se a todos

os dados relevantes a essa, como enunciado, respostas anteriores, informagoes temporais

3 <https://www.mongodb.org/>.
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etc. Em suma, as informagoes contidas no contexto armazenado permitem a recriagao de

todo o estado da apresentado pela ferramenta no momento exato em que o erro ocorreu.

Assim, segundo Marczal (2014), tanto aluno quanto professor podem realizar a
acao de retroagdo a uma resposta. Por meio dessa agao, ambos sao capazes de analisar o
contexto completo de um erro. O aluno pode verificar suas tentativas anteriores e realizar
novas submissoes. E o professor tem a possibilidade de analisar em que circunstancias o

erro ocorreu, para entao intervir pedagogicamente.

Porém, embora a ferramenta FARMA realize o armazenamento e a recuperacao de
respostas de alunos através da retroagao, esta nao proporciona anélises mais aprofundadas
dos registros armazenados. A exemplo de outros trabalhos relacionados pela revisao lite-
raria apresentada na Secao 4.1.2, cada erro é tratado de maneira individual. A ferramenta
nao disponibiliza meios para recuperacao, visualizacao e manipulacao das respostas e nao

leva em consideracao as relagoes existentes entre diferentes registros.

Nesse sentido, pode-se afirmar que as duas razoes principais que direcionaram a
escolha da ferramenta FARMA como base para a implementacao do arcabouco proposto
nessa tese sdo: (1) a ferramenta apresenta um aparato simples para a autoria de Objetos
de Aprendizagem aos professores; e (2) realiza o armazenamento automatico de respostas
e contextos. Dessa forma, através da aplicagdo do prototipo proposto, estende-se a ferra-
menta FARMA para realizar as funcionalidades descritas por este. Formando, assim, uma
ferramenta robusta para a mediagdo do erro no ensino de programacao de computadores,
denominada FARMA-ALG.

Entretanto, antes da implementacio do arcaboucgo proposto, alteragoes no funcio-
namento da propria ferramenta FARMA sao necessarias para que esta comporte exercicios
de programacao de computadores. A principal adaptacao realizada é a criacdo de um sis-

tema avaliador, capaz de determinar se uma resposta esta ou nao correta.

Os OA’s criados pelos professores com a ferramenta FARMA-ALG sao exercicios
de programacao. As respostas sao codigos-fonte nas linguagens C, Pascal ou Ruby. Quais
dessas linguagens estarao disponiveis aos alunos sao definidas pelo professor no momento
de criacao do exercicio. Através do sistema avaliador, O FARMA-ALG é capaz, entao, de

compilar, executar e testar as respostas submetidas pelos alunos.

Alguns sistemas avaliadores (ou julgadores, do inglés judges, como sdo conhe-
cidos) de exercicios de programacao ja existem. Sistemas como o BOAfootnote<http:
//www.ime.usp.br/~cassio/boca/>, realizam uma verificagdo simples para determinar se
a resposta esta correta baseada em um comportamento de entrada e saida previamente
estabelecido. Existem, ainda, outros sistemas, como PROUST, ja exposto na Secao 4.1.2,

capazes de diagnosticar e avaliar programas de maneira seméantica.

Na implementacao do sistema aqui proposto, a avaliacao das respostas se aproxima
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da utilizada pelo software BOA Nela, o professor fornece padroes de entrada e saida,
também chamados de casos de teste. Na tentativa de aferir a resposta do aluno, o sistema
a testa contra tais padroes. Varios casos de teste podem ser definidos para um mesmo
exercicio. A resposta do aluno é testada para todos os casos definidos pelo professor, e,
para cada um, tem seu resultado armazenado. Se o resultado for considerado incorreto,
o aluno recebe como retorno comentarios previamente armazenados pelo professor para
cada caso de teste em que a resposta falhou. Simultaneamente, a cada tentativa enviada
por um aluno, a ferramenta armazena a resposta e todos os seus dados relevantes (ntimero

da tentativa, saida de cada caso de teste etc.).

E importante salientar que, durante o uso da ferramenta FARMA-ALG, dois tipos
de usuarios sao considerados: professores e alunos. Cada um possui diferentes permissoes
para executar agoes no sistema. Professores, por um lado, podem criar turmas e exercicios
e tém acesso a todas as formas de manipulagao, recuperacao e visualizagao de respostas.
Alunos, por outro lado, podem apenas se matricular em turmas existentes, responder

exercicios disponiveis e recuperar e visualizar suas proprias respostas.

Apos a criacao do sistema avaliador, tem-se apenas uma adaptacao da ferramenta
FARMA, capaz de receber e avaliar exercicios para o ensino de programacao. Para a cri-
acao da ferramenta FARMA-ALG, resta a implementacao das funcionalidades previstas
pelo arcabougo proposto. A Figura 8 apresenta as alteragoes realizadas no esquema de
funcionamento da ferramenta FARMA para a formagao da ferramenta FARMA-ALG.
Em resumo, cria-se uma interface entre as agoes dos usudrios e os registros de resposta
armazenados. E por meio dessa interface que as funcionalidades de armazenamento, recu-
peracao, manipulacao e visualizacao sao implementadas e disponibilizadas. A seguir sao

descritos detalhes de implementacao de tais funcionalidades.

5.2.2 Visualizacao rapida de respostas

O acesso facilitado e a visualizagao de registros de resposta sao componentes pri-
mordiais do arcabougo proposto nessa tese. Dessa forma, com objetivo de contemplar tais
componentes, a ferramenta FARMA-ALG aqui apresentada implementa a funcionalidade
bésica de visualizacao rapida de respostas. Este tipo de visualizagao permite que as in-
formacoes referentes a um registro de resposta sejam exibidas de maneira imediata, sem

a necessidade de troca de contexto na aplicagdo (mudanca de tela, troca de janela etc.).

A visualizagao rapida de respostas faz parte de todas as funcionalidades da fer-
ramenta. Dai a importancia de sua descrigao ser apresentada antes das demais. Dessa
forma, sempre que ha mencao a um registro de resposta pela ferramenta, o icone desta-
cado na Figura 9 é exibido ao usuario. Ao clicar sobre o icone, um novo quadro contendo
informagoes sobre a resposta em questao é exibido sobre as informagoes da tela atual. A

Figura 10 apresenta parte desse quadro. Além das informagoes basicas de identificacao,
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Figura 8 — Esquema de funcionamento da ferramenta FARMA-ALG.
outros detalhes do registro estao acessiveis. Sao eles:

Resposta submetida;

Resultados para cada caso de teste;

Visualizacao, inser¢ao e remocao de tags (apenas para professores);

Botao para mais detalhes sobre a resposta;

Opcoes de visualizagao da resposta no grafo de manipulacao (apenas para professo-

res).
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v Ultimas respostas das suas turmas n

Aluno 37 @ Ocorréncias #p

Aluno 37 @ Ocorréncias #1
Mostrar mais ...

Figura 9 - fcone para visualizacao rapida de respostas.

5.2.3 Armazenamento

Como ja mencionado, o armazenamento automatico de respostas realizado pelo
FARMA-ALG foi originado do mesmo mecanismo presente na ferramenta FARMA. Neste,

o banco de dados nao relacional MongoDB* ¢ utilizado.

Além do armazenamento ja existente, duas componentes sao adicionadas pela im-

plementacao do FARMA-ALG: maquina de similaridade e o grafo de similaridade.

5.2.3.1 Maquina de similaridade

A base do funcionamento do arcabougo no qual se baseia o FARMA-ALG ¢é a
semelhanca entre diferentes respostas. Assim, a ferramenta deve ser capaz de definir o
quao semelhantes duas respostas s@o. A maquina de similaridade é responsavel por essa
tarefa. O grau de semelhanca entre duas respostas ¢é calculado segundo certos parametros
dependentes do campo de ensino. No contexto especifico de exercicios de programacao de

computadores, exemplos desses parametros podem ser:

e grau de semelhanca entre a saida obtida para cada conjunto de testes e a saida
esperada;

e grau de semelhanga entre as saidas obtidas para cada caso de teste;

e grau de semelhanga entre o codigo-fonte das respostas;

tempo de execugao;

quantidade de memoéria utilizada;

e possiveis erros de compilagao;

<https://www.mongodb.org/>.
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@Alun034-0corrén... -

Detalhes da resposta

Aluno Aluno 34

Questao Ocorréncias

Turma Algl - Prof Marcos - 01/2015
0.A. Lista de exercicios 5 [2014]
Tentativa #2

Resultados [ pas | correta |

Realizada em 19/05/2015 as 13:45:31

Visualizar componente conexa no grafo

Visualizar respostas semelhantes no grafo

Tags

Confirmadas:

Adicionadas automaticamente:

Inserir tag

Resultado dos casos de teste

Caso de teste do enunciado Doif

Figura 10 — Exemplo de quadro de visualizagao rapida de resposta.
e presenca ou nao de falhas de segmentacao.

Para a implementacdo do FARMA-ALG, a semelhanca entre duas respostas se
baseia nos seguintes fatores:

e Ambas respostas incorretas com erro de compilagao:
— grau de semelhanca nas informagoes relatadas pelo compilador;
e Ambas respostas para uma mesma questao, sendo uma ou ambas incorretas:

— grau de semelhanca entre as saidas obtidas para cada caso de teste;

— grau de semelhanca entre o codigo fonte das respostas;
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e Qutros casos:

— grau de semelhanca entre o cédigo fonte das respostas.

Assim, para o caso de respostas a uma mesma questao, sendo uma ou ambas

incorretas, tem-se a seguinte equacao de similaridade:

sim(a,b) = 0.4 % code__similarity(a,b) + 0.6 * test__case__similarity(a,b) (5.1)

onde a similaridade entre duas respostas a e b é a média ponderada entre o grau de seme-
lhanga entre os codigos-fonte das respostas (code__similarity) e a média de semelhanca en-

tre os resultados obtidos pelas respostas para cada caso de teste (test_case_ similarity).

Considerando que, em geral, casos de teste sdo pequenos trechos de texto, a seme-
lhanca entre os resultados obtidos por duas respostas para um mesmo caso de teste pode
ser estabelecida pela analise do texto gerado por cada uma. Por isso, a presente imple-
mentacao faz uso de comparacoes aproximadas de strings, como o algoritmo Levenshtein,

para a definicdo de semelhanca entre resultados de casos de teste.

No contexto dessa implementacgao, a semelhanca entre o codigo fonte das respostas
é obtida através da aplicagdo de softwares open-source. A ferramenta utilizada durante
este estudo ¢ chamada Similarity-Tester®. Esta realiza sucessivas comparacoes léxicas entre
cddigos-fonte a procura de construgoes semelhantes. Embora seu algoritmo seja bastante
simples e desconsidere, de maneira geral, similaridades seméanticas, seu uso apresentou

resultados satisfatorios para o funcionamento da ferramenta aqui proposta.

E importante destacar que o calculo de similaridade entre respostas, especialmente
no caso da programacao de computadores, ¢ um campo vasto para pesquisas. Entretanto,
devido ao tempo disponibilizado para o desenvolvimento da presente pesquisa, nao foi pos-
sivel a andlise de alternativas mais robustas para este quesito do arcabouco. Certamente

ha, aqui, espaco para novos estudos que maximizariam o funcionamento da ferramenta.

5.2.3.2 Grafo de similaridade

O grafo de similaridade, estrutura de dados fundamental para o arcaboucgo pro-
posto, é formado na medida em que respostas sao submetidas por alunos na ferramenta
FARMA-ALG. Um processo executado paralelamente a ferramenta é responsavel pela

criacdo e manutencao do grafo de similaridade.

Nesse processo, as respostas submetidas sdo armazenadas em uma fila de espera

simples. Uma a uma, sdo analisadas através de trés etapas de comparacoes. Em primeiro

5 <https://github.com/lambdafu/similarity-tester>.
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lugar, (1) procura-se por semelhangas entre as respostas submetidas por alunos da mesma
turma e para a mesma questdao da qual pertence a resposta analisada. No momento em
que nao existem mais repostas para esse primeiro processamento, uma nova etapa de
comparagao ¢ iniciada. Nesta, (2) a resposta é comparada com respostas submetidas para
a mesma questao, entretanto, por alunos de outras turmas. Por fim, (3) a respostas é
comparada com respostas para outras questoes, a procura de similaridades no cédigo

fonte.

Salienta-se, aqui, que existe uma relacao de prioridade entre as trés etapas de
comparacgao descritas. A segunda etapa so € iniciada quando nao existem registros a serem
processados pela primeira. O mesmo ocorre para o ultimo tipo de comparacao, o qual s6
é executado quando nao existem pendéncias para as etapas 1 e 2. Isso se deve ao fato
de que as similaridades entre repostas de uma mesma questao para uma mesma turma
sdo, de certa forma, mais relevantes para um primeiro momento de anélise do professor.
Por isso, essas relagoes de similaridade devem ser as primeiras a estarem disponiveis e

atualizadas.

5.2.4 Recuperacao

A recuperacgao de respostas e outros dados relevantes é uma das bases do funci-
onamento do FARMA-ALG. A seguir sao descritos detalhes da implementacao das fun-
cionalidades de busca e de recomendacao. A primeira, busca de registros, esta presente,
também, na implementacgao de outras funcionalidades como linha do tempo, visualizacao

do grafo de similaridade e categorizagao.

5.2.4.1 Busca

Um sistema de busca de respostas por palavras-chave é disponibilizado ao professor
e ao aluno. Dessa forma, é possivel recuperar, de maneira facilitada, dados especificos que
sejam de interesse de ambos em prol da mediagdo do erro. A Figura 11 apresenta como
esse mecanismo ¢ disponibilizado aos usuarios. O componente basico ¢ uma barra de
busca bastante comum, composta por: um campo de texto simples, e dois botoes, busca
e filtrar. Na mesma Figura, é exposto um exemplo de busca executada pela ferramenta.

Cada quadro representa uma resposta encontrada através dos dados da consulta.

Além do uso de palavras-chave gerais, retiradas de enunciados, nomes de alunos
etc., a ferramenta é capaz de indexar as respostas a partir do codigo-fonte apresentado pelo
aluno. Isso significa que consultas podem ser realizadas por meio de trechos de codigo. A
Figura 12 apresenta um exemplo de busca por respostas que contenham o seguinte trecho
de cédigo: “array [min..max]” (construgao bastante comum em programas da linguagem
Pascal).
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especificos sejam exibidos. Os seguintes filtros estao disponiveis:

Busca

#MHome - QBusca

Q| Trigngulo de Pascall

95 respostas encontradas.

Palavra-chave: "Triangulo de Pascal”;

@A\unoz * @A\unoz * @A\unoz * @A\unol’,o ©
Questdo: Triangulo de Pascal Questdo: Triangulo de Pascal Questio: Triangulo de Pascal Questdo: Tridngulo de Pascal
Turma: AlgL - Prof Marcos - 01/2015 Turma: Algl - Prof Marcos - 01/2015 Turma: Algl - Prof Marcos - 01/2015 Turma: Algl - Prof Marcos - 01/2015
0.A.: Lista de exercicios 4 [2014] 0.A.: Lista de exercicios 4 [2014] 0.A.: Lista de exercicios 4 [2014] 0.A.: Lista de exercicios 4 [2014]
Tentativa #3 Tentativa #2 Tentativa #1 Tentativa #1
=z =z
Tags confirmadas Tags confirmadas Tags confirmadas Tags confirmadas
En En
Realizada em 19/05/2015 4s 22:36:27 Realizada em 19/05/2015 4s 22:33:19 Realizada em 19/05/2015 4s 22:31:54 Realizada em 19/05/2015 4s 00:43:09
@Aluno33 “ @Alunoss “ @Alunoss “ @AlunoZT “
Nuiastia: Trianoula da Pazral Nuastia: Tridnoula da Pazral Nuastia Tridnoula da Pazral Nuastia: Tridnoula da Pazral
Busca
#Home - QBusca
€75 respostasencontvadas‘
12345678910111213141516171819202122232425262728293031323334
Palavra-chave: "array [min..max]";
@A\uno37 * @A\unn37 * @A\unn37 * @Alunn 12 *
Questao: Ocorréncias Questao: Ocorréncias Questao: Intercala Questao: Matriz de Vandermonde
Turma: AlgL - Prof Marcos - 01/2015 Turma: Algl - Prof Marcos - 01/2015 Turma: Algl - Prof Marcos - 01/2015 Turma: Algl - Prof Marcos - 01/2015
0.A.: Lista de exercicios 5 [2014] 0.A.: Lista de exercicios 5 [2014] 0.A.: Lista de exercicios 5 [2014] 0.A.: Lista de exercicios 5 [2014]
Tentativa #2 Tentativa #1 Tentativa #1 Tentativa #3
=z
Tags confirmadas Tags confirmadas Tags confirmadas Tags confirmadas
En
Realizada em 21/05/2015 4s 23:25:48 Realizada em 21/05/2015 4s 23:23:34 Realizada em 21/05/2015 4s 22:51:13 Realizada em 21/05/2015 as 22:33:25
- - ®

@A\uno 12 =

@A\uno 53

@A\uno 53

Figura 12 — Busca através de trecho de cédigo fonte.

As respostas retornadas pela busca podem ser filtradas para que apenas registros

Intervalo de tempo;

Usuario;

Turma;

Objeto de aprendizagem;
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e Questao;

e Categoria (tag).

A Figura 13 mostra como tais filtros sdo apresentados aos usudrios do sistema. No
caso apresentado, nao ha uma busca por palavras-chave, mas sim, apenas uma combinacao
de filtros. A consulta executada é a seguinte: repostas do Aluno 1 submetidas durante os

ultimos 30 dias.

Busca

# Home

8 respostas

Data inicio: 2015-05-11T00:00:00-03:00 Data final:

@A\unol

Questao: Triangulo de Pascal
Turma: Algl - Prof Marcos - 01/2015
0.A.: Lista de exercicios 4 [2014]

Tentativa #1

@Aluno 1 «

Questdo: Aniversario
Turma: Algl - Prof Marcos - 01/2015
0.A.: Lista de exercicios 4 [2014]

Tentativa #2

»Fechar filtros

Filtrar por intervalo de tempo

] 11/05/2015 00:00 - 09/06/2015 23:59

Filtrar por O.A.

Lista de exercicios 1 [2014]

Filtrar por usuario

v Aluno 1 (alunol@email.com}
Aluno 10 (alunol0@email.com)
Aluno 11 (alunoll@email.com)
Aluno 12 (alunol2@email.com)
Aluno 13 (alunol3@email.com)
Aluno 14 (alunol4@email.com)

L

Aluno 15 {alunol5@email.com)

m m Lista de exercicios 2 [2014]
Lista de exercicios 3 [2014] Flltrarpor turma
Tags confirmadas Tags confirmadas Listaldeloiercios 2020 ]
Lista de exercicios 5[2014] Algl 2015
— —
Realizada em 15/05/2015 a5 00:56:10 Realizada em 15/05/2015 as 00:29:33 Realizada em 15/05/2015 as 00:28:23 Realizada em 12/05/2015 as 00:05:29

@A\unol

@Aluno 1 ®

@A\unol

@A\unol

Figura 13 — Filtros disponiveis para busca.

5.2.4.2 Recomendacdo

Através da analise do grafo de similaridade de respostas proposta pelo algoritmo
descrito na Segao 4.3.3, 0o FARMA-ALG ¢ capaz de encontrar automaticamente registros
de resposta e questoes que podem ser de alta relevancia pedagogica para um grupo espe-
cifico de alunos. Tais registros sao apresentados ao professor na forma de recomendacoes.
Estas sugerem para que o professor realize comentarios sobre as respostas e questoes in-
formadas. Caso a recomendacao seja aceita pelo professor, seus comentarios sao enviados

ao grupo de alunos por meio de mensagens.

O objetivo principal geracao de recomendagoes é proporcionar ao professor a recu-
peracao automatica de respostas potencialmente relevantes. Essa se torna uma funciona-
lidade importante pois, apds o uso prolongado da ferramenta, o nimero total de respostas
armazenadas cresce de maneira a impossibilitar que a andlise de cada registro individu-
almente. Dessa forma, mediante as recomendacoes, tenta-se definir por quais registros a

investigacao do professor pode ser iniciada.
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Por ser um processo que exige alto grau de processamento, a geracao de reco-
mendacoes é executada somente a cada intervalo de tempo®. Um processo separado da
aplicagao ¢ encarregado dessa execucao. Na implementagao realizada, as recomendagoes
sao produzidas 12 vezes por dia, em intervalos de 2 horas. Isso garante que as recomen-
dagoes apresentadas aos professores sejam relativamente recentes e levem em conta um

conjunto também recente de respostas.

A Figura 14 mostra um exemplo de recomendacao automatica de respostas para
um grupo de alunos. A descricdo da recomendacao detalha a quantidade de alunos que
possuem semelhangas nas suas respostas para uma mesma questao. No mesmo momento,
as respostas mais representativas para o grupo de alunos sao listadas. Por meio do botao
presente ao lado de cada resposta, ¢ possivel acessar uma visualizacao rapida do registro.

x
Recomendacao de resposta para grupo

de alunos

Um grupc de 10 alunos possui semelhangas nas
respostas erradas para a questao Aniversario.

Recomendamos a analise de alguma das seguintes
respostas para este grupn de alunos:

& Cristian @ Aniversaro #3 u
& Cristian @ Aniversario #1 u
+ Arthur @ Aniversario #2 u

* Bruno @ Aniversario #3 n

* Repassar recomendagio aos alunos

Figura 14 — Exemplo de recomendagao exibida para o professor.

Outros tipos de recomendagao automatica sao apresentados pela aplicacdo, como:
questoes com numero elevado de respostas incorretas, alunos com maior nimero de ten-

tativas incorretas e alunos sem participacgao.

Além da recomendacgao automatica, outro modo de operacao é fornecido ao pro-
fessor. Neste modo, é possivel que o professor possa agir pedagogicamente por meio da
recomendacao manual. Respostas e exercicios adicionais podem ser enviados a um aluno,

ou a um grupo de alunos, juntamente com comentarios do professor.

Como informado, as recomendagdes, tanto automaticas quanto manuais, sao re-

passadas aos alunos através de mensagens. Esse recurso permite que o professor envie

6 Uma implementacdo alternativa est4 sendo realizada para minimizar o tempo de geracdo das reco-

mendacoes. Nessa nova abordagem, ao invés de produzir o grafo de similaridade entre alunos sempre
que o algoritmo é executado, este grafo é gerado apenas uma vez e, entao, é armazenado no banco de
dados.
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comentarios para grupos de um ou mais alunos. Seu funcionamento é bastante simples
e ¢ similar a um servigo de e-mail. Entretanto, as mensagens enviadas por meio da fer-
ramenta s6 sdo acessiveis através desta. A tela de visualizagdo de mensagens recebidas é

apresentada na Figura 15.

Mensagens

#Home !

Mensagens enviadas por mim

Para Assunto Mensagem Em

Alg12015 Niimeros Repetidos Carosfas) Aluno(as), OF... 05/05/2015 45 22:47:16
Algl 2015 @ Loop infinito Caros(as) Alunos(as), Te.. 29/04/2015 45 08:46:07
Alg12015 @ Algoritmo aleatério na Ques.. Cares(as) alunosfas), Pe.. 29/04/2015 4 08:34:22 m
Algl 2015 Q Multiplicago Caros(as) alunos(as), 0. 20/04/2015 &5 14:40:52
Algl 2015 % Exemplo de boa resolucao Caros(as) alunos(as), E... 10/04/2015 as 11:14:27
Alg12015 % € palindromo? Carosfas) alunos(as), A... 10/04/2015 45 11:12:54
Algl 2015 % Abordagem para resolugao do. Caros(as) alunos(as), S... 10/04/2015 as 11:10:57
Alg12015 Listas disponiveis no Farma... Carosfas) alunos(as), A... 10/04/2015 a5 11:07:28
Algl2015 W E k-alternante? Caros(as) alunos(as), Na... 07/04/2015 &s 11:14:00
Aluno 39 e outros 3 alunos. Ajuda pelo Farma-Alg Caro aluno, Gostaria de .. 07/04/2015 as 11:04:41
Aluno 55 e Aluno 62 Listas de exercicios Caro aluno. Notei que vo... 06/04/2015 as 14:18:18 I I

Figura 15 — Visualizacao da listagem de mensagens recebidas.

Cada mensagem, além do texto com comentarios, pode conter anexos de 2 tipos:
questoes e registros de repostas. O anexo do tipo questao se resume a um link para uma
dada questao considerada de interesse pelo professor. O outro tipo, registros de resposta,
possibilita que um conjunto de respostas seja definido (através do mecanismo de busca)
para que estejam visiveis aos destinatarios da mensagem. Um exemplo de mensagem
enviada é exibido nas Figuras 16 e 17. A primeira mostra a visualizacao obtida por um
usuério do tipo professor, o qual tem acesso a nomes de alunos e outros dados de cada
resposta. A segunda, por sua vez, apresenta a visualizacdo de um usuario do tipo aluno,

onde informagoes pessoais dos registros sao omitidos.

Toda mensagem criada no FARMA-ALG pode ser respondida por qualquer um
de seus destinatarios. Ao ser respondida, cada um dos destinatarios é notificado e pode,

entao, ler a resposta recebida.

5.2.5 Manipulacao

A manipulacao de respostas delineada pelo arcabouco proposto se refere a duas
agoes: classificacao de resposta e controle das relagoes de similaridade. A seguir sao descri-
tos detalhes de implementagao de cada uma dessa funcionalidades na ferramenta FARMA-
ALG.
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Mensagem de Professor 1 Mensagem de Professor 1
Destinatarios Destinatarios
® Turma: Algl 2015 * Turma: Algl 2015
Respostas recomendadas Respostas recomendadas
* Aluno 16 @ Fatores primos #2 * Respostal
s Aluno 3 @ Fatores primos #3 » Resposta2
Questdes recomendadas Questoes recomendadas
* Fatores primos * Fatores primos
Questao Fatores Primos Questao Fatores Primos
Caros(as) alunos(as), Caros(as) alunos{as),
Analisem as respostas contidas nessa mensagem. Embora Analisem as respostas contidas nessa mensagem. Embora |
Figura 16 — Visualizacdo de mensagem Figura 17 — Visualizacdo de mensagem

(professor). (aluno).

5.2.5.1 Classificacdo

A classificacao de respostas permitida aos usuarios da ferramenta se resume a atri-
buigao de palavras-chave (tags) para registros de repostas. Algumas dessas palavras-chave
sao adicionadas de forma automatica pela ferramenta durante o processo de avaliacao das

respostas submetidas. Sao elas:

e Correta;
e Incorreta;
e Tipo de erro:

— Erro de saida (saida diferente da esperada pelo caso de teste);

— Erro de apresentacao (apresenta mesma saida esperada pelo caso de mas com

tabulacao diferente);

— Erro de compilacao;

— Erro de execugdo (programa teve sua execugao terminada de maneira inespe-
rada);

— Tempo de execucao excedido.

Cada uma das tags descritas acima sao adicionadas de maneira automaética no
momento de processamento da respostas pelo sistema avaliador. A classificagdo manual

de respostas é um processo disponivel apenas para professores.

Para realizar a classificacdo de uma resposta, o professor deve acessar algum re-

gistro através de um mecanismo de visualizagdo, como o apresentado na Figura 10. Ao
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adicionar uma tag inexistente no sistema, uma breve descricao do que esta representa é
solicitada ao professor. Nesse mesmo instante, inicia-se o algoritmo de propagacao de tags
descrito na Se¢ao 4.3.4.1. Dessa forma, respostas similares a classificada pelo professor
receberao a mesma tag de maneira automatica. Porém, diferentemente das tags atribui-
das manualmente, as tags definidas pelo algoritmo de propagacao apresentam um grau
de certeza de classificagdo. A Figura 18 mostra o mecanismo de classificagao de respos-
tas disponivel aos professores. Na Figura, é possivel observar que a resposta em questao
possui a tag “Saida” confirmada. Isso sinaliza que esta tag foi inserida manualmente pelo
professor, ou atribuida pelo sistema avaliador. Mais abaixo, é listada uma tag atribuida de
maneira automéatica por meio do algoritmo de propagacao. Essa tag, “Acesso de memoria
nao disponivel”, foi atribuida com um grau de certeza de 0.52 pela ferramenta e pode ser
confirmada ou rejeitada pelo professor. Ao ser confirmada, seu grau de certeza sera atu-
alizado para 1. Se for rejeitada, essa categorizagdo sera removida do sistema. Em ambos
os casos, o algoritmo de propagacao é ativado para que as alteracoes sejam transmitidas

sobre o grafo de similaridade.

Tags para esta resposta

Confirmadas:

Adicionadas automaticamente:

Acesso de memdria nao disponivel | 0.52

Inserir tag

Figura 18 — Mecanismo para classificagdo de resposta.

A ferramenta permite ainda uma forma de controle de todas as classificages ja
efetuadas por professores. A Figura 19 exibe a tela referente a essa funcionalidade. Uma
listagem de todas as tags armazenadas é exibida no topo da tela. Ao selecionar uma delas,
os registros classificados por essa tag sao exibidos, juntamente com a barra de busca para

que os resultados possam ser filtrados.

As respostas classificadas com a tag selecionada sao divididas, novamente, entre
confirmadas e atribuidas automaticamente. Especificamente, para as atribuidas automa-
ticamente, as opcoes de aceitacao e rejeicao da classificacao sao disponibilizadas. A Figura

20 apresenta um exemplo de listagem de respostas classificadas automaticamente. Para
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Tags

#Home W Tags

Acesso de meméria nao disponivel | Apresentagdo

Diélogo COM USUAriO saida contém dialogo com usuario

Dialoge com usuario Execugao Indentagao Saida incompleta Tabulagao Temy
B! 5 - P £ po

{o, Busca por palavra-cha

Confirmadas 12 respostas cncontrads

Tags: [ “Didlogo com usudrio”, J;

@A\uno 71

Questdo: Conversao de velocidade
Turma: Algl - Prof Marcos - 01/2015
0.4A.: Lista de exercicios 1[2014]

Tentativa #3

Tags confirmadas

e e com e |

@Aluno 38 =

Questdo: Conversdo de velocidade
Turma: Algl - Prof Marcos - 01/2015
0.A.: Lista de exercicios 1 [2014]

Tentativa #3

Tags confirmadas

| saica [ Dilogo com usuiria

@Aluno 60 *

Questédo: Conversao de temperaturas.
Turma: Algl - Prof Marcos - 01/2015
0.A.: Lista de exercicios 1 [2014]

Tentativa #8

Incorreta

Tags confirmadas

ED e

Figura 19 — Tela para manipulacao de classificagoes.

cada registro, 3 opcoes sao permitidas: visualizacao rapida da resposta, aceitar classifica-

¢do e rejeitar classificagdo. Dessa forma, é permitido ao professor uma forma de avaliar e

corrigir as classificagdes automéaticas realizadas pela ferramenta.

Atribuidas automaticamente

Atualizar

@Aluno 1

Questao: Conversao de velocidade

Turma: AlgL - Prof Marcos - 01/2015
0.A: Lista de exercicios 1[2014]

Tentativa #2

Tags confirmadas

Realizada em 01/04/2015 as 21:21:18

@ Aluno 71 © n
Questiio: Conversio de velocidade

Turma: Algl - Prof Marcos - 01/2015

0.A.: Lista de exercicios 1 [2014]

Tentativa #1

Tags confirmadas

Realizada em 01/04/2015 as 21:18:56

@ Aluno 71 = n
Questio: Conversao de temperaturas

Turma: Algl - Prof Marcos - 01/2015

0.A: Lista de exercicios 1 [2014]

Tentativa #4

Incorreta

Tags confirmadas

Realizada em 01/04/2015 as 21:14:03

@A\uno 71

Questao: Conversao de temperaturas
Turma: Algl - Prof Marcos - 01/2015
0.4A.: Lista de exercicios 1[2014]

Tentativa #3

- 38

@ &
@ Aluno 71 * n
Questdo: Conversdo de temperaturas
Turma: Algl - Prof Marcos - 01/2015
0.A.: Lista de exercicios 1 [2014]

Tentativa #2

@Aluno 71 = n

Questédo: Conversao de temperaturas.
Turma: Algl - Prof Marcos - 01/2015
0.A.: Lista de exercicios 1 [2014]

Tentativa #1

Incorreta

Figura 20 — Tela para manipulacao de classificagoes automaticas.

5.2.5.2 Controle das relacSes de similaridade

O controle das relagoes de similaridade entre respostas é composto pelas seguin-

tes operacoes: adicao, remocao, aceitacao e rejeicao de relacoes. Estas estdo disponiveis
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aos professores através de dois modos de visualizagao: visualizacao rapida de relacao de

similaridade e grafo de manipulagao.

[gualmente aos registros de resposta, as relagoes de similaridade também podem
ser visualizadas de maneira rapida. A Figura 21 apresenta o quadro respectivo a esse tipo

de visualizagao.

Detalhes da relacéo - %

Grau de semelhanca: 1.0

Resposta l Resposta 2
Aluno Aluno 56
Questio Nimeros repetidos
Turma Algl - Prof Marcos - 01/2015
0.A. Lista de exercicios 4 [2014]
Tentativa 6 5

Comparar respostas

firmar similaridade

Rejeitar similaridade

Comparacao dos casos de teste

Caso de teste do enunciado Moiff || +

Entrada vazia Mot | +

Figura 21 — Visualizagao rapida de aresta.

Como exposto pela Figura 21, sdo exibidos os detalhes da relagdo de similaridade,
como grau de semelhanca, identificacao das respostas, comparacao das respostas e compa-
racao dos resultados obtidos por cada caso de teste. Ao selecionar a opgao de comparagao
de resposta, os cddigos-fonte de ambas as respostas sdo exibidos lado a lado, com suas
diferencas salientas. A Figura 22 mostra um exemplo de comparagao de respostas. Uma
comparagao semelhante é exibida para a comparacao entre os resultados obtidos por cada

resposta para um caso de teste (Figura 23).

Mais duas opc¢oes sao disponibilizadas ao professor por meio da visualizacao rapida
de relacoes de similaridade: confirmacao e rejeicao de relagao. Ao confirmar uma relacao de
similaridade, a exemplo da confirmagao de uma classificagao, o grau de semelhanca entre

duas respostas serd atualizado para 1. A rejeicao, por sua vez, ird remover a aresta do
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IDetal*” e -

Comparagao de respostas

Aluno 56 @ N(imeros repetidos #6
! program imprime_os_repetidos;
const MIN = 1;

MAX = 2000;
type vetor = array [MIN..MAX] of integer;
var v, r: vetor;

tam, rtam: integer;

Jofuw|s|wlm

Te s

var i: integer;
10 begin
| i ir=1;
12 read (v[i]);
e while v[i] <> 0 do
1 begin
15 = i+1;
16 read (v[i]);

17 end;

|' Comp

Cas i tami= i-1;

end;

Ent| 7l procedure separa_repetidos (var v: vetor; tam: integer);

?? var i, j, aux: integer;

23| pegin

% procedure ler vetor (var v: vetor; var tam:

Aluno 56 @ NGmeros repetidos #5
! program imprime_os_repetidos;
2 const MIN = 1;
MAX = 500;

° var v, r: vetor;

3
4 type vetor = array [MIN..MAX] of integer;
6 tam, rtam: integer;

9 procedure ler_vetor (var v: vetor; var tam: integer);

var i: integer;

10| pegin

11 ir=1;

12 read (v[i]);

= while v[i] <> 0 do
14 begin

15 = i+1;

16 read (v[i]);
17 end;

1 tami= i-1;

1% end;

“l procedure separa_repetidos (var v: vetor; tam: integer);
“? var i, j, aux: integer;

23| pegin

Figura 22 — Comparacao de respostas.

Comparacao de saidas

Saida A

1 0s repetidos sac: 3 5 8 7

Saida esperada

05 repetidos sao: 5 8 7 3

Entrada utilizada

345567889185 557730

Figura 23 — Comparacao de resultados obtidos para caso de teste.

Saida B

0s repetidos sao: 3 5 8 7

grafo de similaridade. Em ambos os casos, o algoritmo de propagacao de tags é novamente

executado.

A manipulagao visual e a adi¢do das relagoes de similaridade é realizada através

do grafo de manipulacao. A préxima Secao apresenta detalhes dos diferentes tipos de vi-

sualizagdo de dados disponibilizados pela ferramenta, dentre eles, o grafo de manipulagao.

5.2.6 Visualizacao

A ferramenta FARMA-ALG prové diferentes tipos de visualizagao dos registros de

resposta armazenados. Cada um deles sao descritos a seguir.
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5.2.6.1 Grafo

A funcionalidade de visualizacao grafica do grafo de similaridade tem por funcao
auxiliar na manipulacao e na abstragao das respostas. Por meio deste, ¢ possivel observar
e interagir com registros existentes e suas relagoes. Tem-se acesso aos dados especificos
de uma dada respostas bem como das relagoes entre duas respostas diferentes. A Figura
24 apresenta visualizagao do grafo de similaridade utilizado para realizar a manipulacao
dos registros. Além do préprio grafo, sao exibidas uma barra de busca e outras opgoes
de manipulacio. E possivel observar, & direita, um quadro de visualizacdo répida com
informagbes sobre a relagdo selecionada (aresta em amarelo). Ao fundo estao visiveis
alguns registros de respostas adicionados ao grafo e suas relagoes. Vértices de cor preta
indicam respostas incorretas, enquanto vértices em amarelo representam respostas com

erros de compilacao. Vértices verdes indicam respostas corretas.

FARMA-ALG = = 1 -

Grafo de Manipulacao #Home
w.
°e|@ ; m ML Detalhes da relacdo - =
)
¥ W Grau de semelhanca: 0.8776764749999999
p

i artll Resposta 1 Resposta 2

Aluno Cristian
s srmsnguaserc
P Questio Unido
. orege]

. Turma Alg1-Grupo 1-01/2014

©

£ W

Aeturpaan Ttz G0

~

0.A. Lista de exercicios 4 [2014]

Tentativa 3 5

Comparar respostas.
g | Confirmar similaridade

B T —
. Rejeitar similaridade

Comparagao dos casos de teste

Filpecerststares & Siha BTednguiodePascal

Figura 24 — Visualizacao do grafo de similaridade.

Ao selecionar a op¢ao de visualizagao do grafo de manipulacdo, o professor recebe
um grafo vazio. Ele pode, entao, adicionar respostas de seu interesse ao grafo e verificar
suas relagoes. A adigao de respostas ao grafo é realizada através de uma barra de busca
ja descrita (Figura 25). Ao encontrar a resposta desejada, a ferramenta exibe trés opgoes
(Figura 26): (1) adicionar apenas a resposta escolhida ao grafo; (2) adicionar a reposta
escolhida e todas as respostas semelhantes a esta; e (3) adicionar a componente conexa a

qual pertence esta resposta.

A insercao das respostas semelhantes permite uma visualizagao dos registros ime-
diatamente semelhantes a resposta escolhida. Assim, é possivel analisar a quantidade de
registros que apresentam as mesmas caracteristicas e a quantidade de alunos que passa-

ram por uma situacao semelhante da representada pela resposta. Um exemplo da insercao
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FARMA-ALG =

Grafo de Manipulagao

# Home

& & Professorl~

Y Filtrar

e

v

[1]

Q

%

?
40%

Figura 25 — Grafo de manipulagao vazio com barra de busca.
[+] Q
) 143 respostas encontradas. Mostrando apenas as 50 mais recentes.
Questdes: [ "Vigésimo terceiro nimero primo", ];
1] ]
Aluno  Questao Turma 0.A. Tentativa Data

9

_ @ Aluno  Vigésimo terceiro Algl - Prof Lista de #2 Realizada em P

- 16 numero primo Marcos - exercicios 3 30/04{2015 as LAl ARG A
% 01/2015 [2014] 23:55:00 I l
?

+ Adicionar componente conexa
@ Aluno  Vigésimo terceiro Algl - Prof Lista de #1 Realizada em PR
16 numero primo Marcos - exercicios 3 30/04{2015 as LOIRTREICE A

40%

01/2015 [2014] 23:54:47 l

+ Adicionar componente conexa

Figura 26 — Opc¢oes de insercao de registro no grafo de manipulacao.

de respostas semelhantes é apresentada pela Figura 27. Ja a insercao da componente co-

nexa permite uma visualizagdo mais abrangente. Possibilita, inclusive, a analise de que

rumo alunos com respostas similares tomaram para a resolucao do problema. Esse tipo

de insercao é exemplificado pela Figura 28.

Além da visualizacao grafica das respostas e de suas relagoes, o grafo de similari-

dade permite a manipulagao desses registros. Dessa forma, pode-se adicionar ou remover

arestas ao grafo de maneira grafica. Outra caracteristica presente no grafo de manipula-

¢ao ¢ a possibilidade de filtrar as arestas do grafo por meio de seus pesos. Para tanto,

é exibido no canto inferir esquerdo da tela um mecanismo para definir o limite superior

de similaridade para que uma aresta de seja adicionada ao grafo. Isto é, exibe-se ape-

nas as arestas que possuem peso maior ou igual ao estabelecido. Dessa forma, é possivel,

por exemplo, analisar as respostas que possuem um alto grau de similaridade. Ou ainda,
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FARMA-ALG = = & Professorl~

Grafo de Manipulagao

# Home

Aluno 29 @NUmeros repetidos#3

Alune 23 @Nameros repetidos#1

©

Aluno 13 @Numeros repetidos#2

£ o

~

Figura 27 — Insercao de respostas semelhantes no grafo de manipulacao.

FARMA-ALG = = & professorl~

Grafo de Manipulagao

# Home

Figura 28 — Insercdo de componente conexa no grafo de manipulacao.

permitir que arestas de pouco peso sejam exibidas para que componentes conexas mais
abrangentes sejam detectadas. As Figuras 29 e 30 exibem um mesmo conjunto de vérti-
ces, entretanto, na primeira, o grafo foi ajustado para mostrar apenas as arestas com peso
maior ou igual a 0.4, enquanto a segunda exibe apenas arestas de peso maior ou igual a
0.7. Nota-se, através das Figuras, que ao se definir um filtro para valores de similaridade
alto, as componentes conexas se tornam mais escassas. Fazem-se, assim, mais evidentes

os casos especificos em que ha um alto grau similaridade entre as respostas.

A interacao possibilitada pela visualizagdo do grafo de manipula¢ao produz uma
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FARMA-ALG = = L Professorl~

Grafo de Manipulagao

# Home

3T%

Figura 29 — Grafo de manipulagdo com arestas de peso maior ou igual a 0.4.

= AL Professorl~

Grafo de Manipulagao

# Home

©

f m

~

Figura 30 — Grafo de manipulagdo com arestas de peso maior ou igual a 0.7.

nova forma de apropriacao das respostas armazenadas. A visualiza¢ao nao fica restrita a
uma simples exibi¢ao dos dados, mas sim, permite a sua manipulacao. Diferentes proprie-
dades, como as conexoes existentes entre diferentes respostas, ficam em evidéncia. Enfim,
proporcionam-se mais instrumentos para que professores exercam a mediacao do erro e o

estudo das respostas de seus alunos.



Capitulo 5. FARMA-ALG: Sistema para a Promog¢io da Mediagdo do Erro no Ensino de Programagio
de Computadores 133

5.2.6.2 Linha do Tempo

Um outro tipo de visualizagdo possibilita, a professores e alunos, o acesso as res-
postas representadas sobre uma linha do tempo. Isto é, essa visualizagao respeita a ordem
cronolégica das tentativas dos alunos e coloca em evidéncia a andlise temporal dessas.
Com isso, existem mais fundamentos para uma analise contextualizada do processo de

formacao de conceitos do aluno.

Em primeiro lugar, uma barra de busca é apresentada para que uma consulta seja
realizada. Os resultados da consulta sao, entao, exibidos em forma de linha do tempo,
agrupados por dia em que foram submetidas (Figura 31). Ao selecionar um dos grupos, as
respostas referentes ao dia em questao sao apresentadas. A Figura 32 mostra um exemplo
de linha do tempo. Nela é possivel observar uma pequena sequéncia de respostas no lado

esquerdo e um quadro com detalhes referente a resposta selecionada no lado direito.

Linha do Tempo

# Home

34 respostas encontradas.
Palavra-chave: "while"; Usudrios: [ "Aluno 14", ];

iﬂ??/zms - 4 respostas
07/05/2015 - 4 respostas
06/05/2015 - 5 respostas
02/05/2015 - 2 respostas
imjt/zms - 5 respostas
im}/zms - Lrespostas
18/04/2015 - 3 respostas
06/04/2015 - 1 respostas
04/04/2015 - 2 respostas
lmjt/zms - 3respostas

26/03/2015 - 4 respostas

Figura 31 — Linha do tempo com respostas agrupadas por dia.

5.2.6.3 Visualizacdo de respostas

Além da visualizacao rapida de respostas ja descrita, a ferramenta FARMA-ALG
prové uma forma de exibicao mais completo de registros. Nesse modo, mais op¢oes de
interacao estdo disponiveis a professores e alunos. Entre elas estao: troca de comentarios
e andlise das respostas mais semelhantes. As Figuras 33 e 34 mostram a visualizacao

completa de repostas executadas, respectivamente, pro professores e alunos.

Dessa forma, ao visualizar uma resposta, o usuario, neste caso, professor ou aluno,
pode deixar comentarios referentes a resposta em questao. Se o comentario for realizado

pelo professor, o aluno recebera uma notificacdo em sua pagina inicial. Caso seja o aluno
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20/05/2015 - 4 respostas

@Aluno 14 - Ocorréncias - Algl - Prof Marcos - 01/2015 - Lista de exercicios 5 [2014]

‘ @Aluno 14 - Ocorrén... -

Detalhes da resposta

] Aluno Aluno 14

Questio Ocarréncias

Respostas similares.
Turma AlgL - Prof Marcos - 01/2015
Grau de similaridade: 0.6331041792852816

0.A. Lista de exercicios 5 [2014]

° Tentativa #1
@Aluno 14 - Ocorréncias - Algl - Prof Marcos - 01/2015 - Lista de exercicios 5 [2014] Resultados |75 [EXEE]
Realizada em 20/05/2015 &s 05:47:06
o |
i
@ Aluno 14 - Intercala - Algl - Prof Marcos - 01/2015 - Lista de exercicios 5 [2014]
@ Aluno 14 - Intercala - Algl - Prof Marcos - 01/2015 - Lista de exercicios 5 [2014] Tags
Confirmadas:
07/05/2015 - 4 respostas m

Adicionadas automaticamente:

06/05/2015 - 5 respostas Inserir tag

02/05/2015 - 2 resnostas

Figura 32 — Exibicao de respostas em forma de linha do tempo.

que comente uma resposta, o professor da turma a qual pertence a resposta sera infor-
mado. Essa funcionalidade auxilia na mediacao de registros especificos de resposta. Os
comentarios podem ser visualizados juntamente com todas as informacoes relevantes sobre

a resposta.

Além dos comentarios, a visualizacdo de completa de resposta disponibiliza aos
usuarios a analise dos registros mais semelhantes a resposta em questao. De forma se-
melhante ao grafo de manipulagao, a visualizacao rapida dessas relagoes de similaridade
estd acessivel. Para alunos, apenas semelhancas entre respostas submetidas por ele mesmo

serao exibidas.

Um 1ultimo recurso, exclusivo para professores, esta presente nesse tipo de visuali-
zagao. A alteracao da correcdo de uma resposta. Por meio dessa funcionalidade, pode-se
definir uma resposta incorreta como correta e vice-e-versa. Isso é necessario pois, em al-
guns casos, o sistema avaliador nao é capaz de aferir de maneira satisfatéria se uma dada
resposta ¢é correta ou nao. Por exemplo, em questoes onde os casos de teste podem sofrer
pequenas variagoes, a avaliacao realizada pela ferramente pode identificar uma resposta

correta como incorreta.

5.2.6.4 Qutras visualizacGes

Alguns outros tipos de visualizagdo completam a ferramenta FARMA-ALG. A
Figura 6, exibida no inicio desse Capitulo, apresenta a tela inicial da ferramenta para um
usuario do tipo professor. Diferentes tipos de informagoes sdo sumarizadas nessa tela.
Entre elas: ultimos comentarios e mensagens recebidas, ultimas respostas submetidas

por alunos de suas turmas, recomendacoes automaticas, nimero de respostas corretas
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FARMA-ALG =

Ocorréncias (#2) - Aluno Aluno 37

#Home @ Turma®Algl2015" - &Aluno37 - Listadeexercicios5[2014] - ?Ocorréncias - @ Tentativa 52

Este aluno ja respondeu corretamente esta questao.

& A Professorl~

Detalhes da tentativa #2 realizada em 22/05/2015 a5 02:25:48
v
Corretal
Aluno Aluno 37
Questao Ocorréncias
Turma Algl - Prof Marcos - 01/2015
O Lista de exercicios 5 [2014]
Tentativa w2
Resultados [ pas | correta |

Realizada em 22/05/2015 as 02:25:48

Vizualizar resposta

Visualizar compenente conexa no grafo

Visualizar respostas semelhantes no grafo

Tornar incorreta

®, Comentarios

@ Novo comentario de Professor 1

Use a formatagaa markdown. Veja os exemplos.

Mostrar mais ...

Figura 33 — Visualizagdo completa de resposta (professor).

Tags para esta resposta

Confirmadas:
Adicionadas automaticamente:

Inserir tag

Resultado para casos de teste

Caso de teste do enunciado

Respostas semelhantes

Aluno 34 @ Ocorréncias #2 n
©@hi 10 dias

mem

Aluno 14 @ Ocorréncias #2 BN B

Mostrar mais ...

M oiff

e incorretas armazenadas e nimero de alunos. Informagoes semelhantes sao exibidas na

tela inicial de alunos (Figura 35).

Além disso, diferentes tipos de estatisticas sao apresentadas pela ferramenta. Ao

acessar informacoes sobre uma turma ou um aluno especifico, exibem-se graficamente

dados sobre a participagao do(s) aluno(s) e do nimero de tentativas de repostas por

OA (Figura 36). Informagoes e estatisticas sobre as tentativas de um aluno para um OA

especifico também estao disponiveis (Figura 37). Por fim, ao professor, é apresentado

um sumario das respostas de sua turma para um dado OA A Figura 38 apresenta um

exemplo de sumario. Para cada aluno e para cada questao do OA ¢é exibido o estado atual

das tentativas do aluno (se ja respondeu a questao, quantidade de tentativas e corregao).
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FARM =

Fragdes (#3) - Aluno Aluno 37

#Home & Turma“Algl2015" -~ &Aluno37 - « Listadeexercicios1[2014] ~ ?Fragoes @ Tentativa #3

Este aluno j& respondeu corretamente esta questo.

= AL Auno3T~

Detalhes da tentativa #3 realizadaen

x
Incorreta

Aluno Aluno 37

Questio FracBes
Turma Algl - Prof Marcos - 01/2015
0.A. Lista de exercicios 1 [2014]
Tentativa #3
Resultados.

Realizada em 22/03/2015 as 20:31:12

Vizualizar resposta
Responder novamente

®, Comentarios ﬂ

Professor 1
©ha 2 meses

ol

Acredito que vocé tenha complicado um pouco demais a questéo. Perceba que ndo é necessario
utilizar nenhuma estrutura de repeticao, como while.

Apenas faga as somas e multiplicagdes simples, como numa operagéo manual com frades.
Mostrar mais .

Resultado para casos de teste

Teste com 1/1 M oiff

Caso basico iy

Mostrar mais ..
Respostas semelhantes
Aluno 37 @ Fragbes #4

©@ha 2 mese

[ ] cometa

Figura 34 — Visualizagdo completa de resposta (aluno).

FARMA-AL

Home

(D 0l4, Aluno 37

# Home

# Home

2

Numero de questoes sem

1

tentativas

Namero de turmas matricu

= L Alune3r~

Ocorrén iyl

Ultima tentativa Numero de respostas incorretas

+ Turmas em que estou matriculado ‘ & Ultimas mensagens para vocé ﬂ
@ Loop infinito
Algl2015 S
(Proffa). Professor 1) o]

o10d

Caros(as) Alunos(as), Tenho visto vérias respostas que resultam em loop
infinito, ou seja, alg...

® Ultimos comentarios nas suas respostas

@ Professor 1

4 questao Unido na turma Algl 2015

Tudo ok. Parabéns!

Abraco!

Mostrar mais ...

‘A

Mostrar mais ...

+ Minhas ultimas respostas ﬂ

Aluno 37 @ Ocorréncias #2 n
Qhasd

Aluno 37 @ Ocorréncias #1 n
Qhasd

Mostrar mais ...

Figura 35 — Tela inicial (aluno).
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Aluno Aluno 37

#Home & Turma“Algl2015" - &Aluno37

Progresso Atividade recente « »
0.A, Progresso L] [ L]
] ]
) . —
Lista de exercicios 1[2014] Detalhes - L}
] ]
) . —
Lista de exercicios 2 [2014] Detalhes L]
22014 1142015 02/2015 1312015 0442015 05/2015 06/2015 1742015 08/2015
Lista de exercicios 3 [2014] Detalhes
Lista de exercicios 4 [2014] Detalhes
Lista de exercicios 5 [2014] — Detalhes ! Namero de tentativas por 0.A.

Figura 36 — Visualizacao de informacoes especificas sobre as resposta de um aluno.

Lista de exercicios 3 [2014] - Aluno Aluno 37 ©

#Home 4 Turma"Algl2015" -~ &Aluno37  + Lista de exercicios 3 [2014]

Exercicios Atividade recente « »

Exercicio Vigésimo terceiro numero primo n

Vigésimo terceiro nimero primo m 3 tentativas| =

12/2014  01j2015  02/2015  03/2015  04/2015 05/2015 06/2015 07/2015  08/2015
Fazer um programa em linguagem Pascal que seja capaz de calcular e imprimir o vigésima

terceiro nimero primo EEEm
Exercicio Multiplicagao Ultimas respostas neste O.A.
Multiplicagao m 1 tentativals Aluno 37 @ Quadrado magico #zn
O hé aproximadamente 1 més
Fazer um programa em PASCAL para simular o processo de multiplicagao ensinado por uma BED
professora primaria aos seus alunos. O programa deve funcionar para multiplicandos e
multi

Aluno 37 @ Quadrado mégico #ln
Exercicio MDC @hi aproximadamente 1 més

EE
MDC B 2 erativats

Fazer um programa em linguagem Pascal para ler uma quantidade arbitréria de nimeros Aluno 37 @ MDC »zn
inteiros positivos do teclado e calcular o MDC (méaximo divisor comum) de todos eles pelo @ hé aproximadamente 1 més

Figura 37 — Visualizacao de informacoes especificas sobre as respostas de um aluno para
um OA.
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Objeto de Aprendizagem ou:zc0

# Home

Quadro resumo do objeto de aprendizagem 'Lista de exercicios 5 [2014]' para a turma 'Algl 2015’

Aluno

Aluno 1

Aluno 10

Aluno 11

Aluno 12

Aluno 13

Aluno 14

Aluno 15

Alina 18

8 Turma "Algl 2015"

Exercicio Intercala

Intercala

m 1 tentativa(s) a

m 3 tentativa(s) a

mz tentativa(s) a

Nao respondida

(@l Lista de exercicios 5 [2014]

esempenho dos alunos

Exercicio Ocorréncias

Ocorréncias

m 3 tentativals) n

Nso respondida

2 tentativals) E

Nso respondida

Exercicio Gera imagem

Gera imagem

Nio respandida

Exercicio Matriz de Vandermonde

Matriz de Vandermonde

Nao respondida
Nao respondida
Nao respondida

m 3 tentativals) E

Figura 38 — Sumaério sobre as respostas de uma turma para um OA.
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6 Experimentos e Resultados

Este Capitulo descreve diferentes experimentos realizados para validar a ferra-
menta FARMA-ALG e seus impactos nos processos de ensino e aprendizagem. Como
consequéncia, € possivel formular hipoteses com relacao a qualidade do arcabouco de

sistema proposto nessa tese e suas contribuigoes para a mediagao do erro.

A organizagao do presente Capitulo é como segue: a Se¢ao 6.1 descreve o experi-
mento central executado com o objetivo de verificar contribui¢oes do uso da ferramenta
FARMA-ALG para o desempenho dos estudantes durante um semestre letivo de uma dis-
ciplina de ensino de programacao de computadores. A Secao 6.2 apresenta os resultados
obtidos através da aplicagao de um questionario com alunos em idade universitaria sobre
suas respectivas concepcoes e experiéncias com relacdo a mediacao do erro. As impressoes
relatadas por estudantes sobre a ferramenta FARMA-ALG sao sumarizadas na Se¢ao 6.3.
Uma analise especifica do algoritmo de recomendacao de respostas e seu desempenho é
descrita na Secao 6.4. Por fim, a Secdo 6.5 reune e discute as principais contribui¢oes

alcancadas pelo estudo realizado na presente tese.

6.1 Avaliacdo dos impactos da ferramenta FARMA-ALG

Um experimento com objetivo de avaliar os impactos do uso da ferramenta FARMA-
ALG no desempenho dos alunos foi realizado durante esta pesquisa. Duas turmas de uma
disciplina introdutéria de programagao de computadores foram observadas. Os alunos de
uma das turmas tiveram acesso a ferramenta apresentada nessa tese, enquanto a outra
utilizou os recursos padroes ja aplicados historicamente na disciplina. Ao final do curso,
as notas obtidas pelos alunos das duas turmas no decorrer do semestre foram comparadas
em busca de indicios de que a ferramenta atuasse de maneira positiva no aprendizado dos

estudantes, resultando, inclusive, em diferencas em seus desempenhos.

Os dados obtidos foram analisados através da aplicacao do teste estatisticos nao
paramétrico Wilcozon-Mann-Whitney (SIEGEL, 1975), conhecido por ser robusto e, em
certas vezes, superar o também famoso teste-t na precisao dos resultados. Tais analises
indicam sinais de que a ferramenta FARMA-ALG ¢é capaz de contribuir positivamente na
aprendizagem de alunos. Detalhes do experimento e das conclusoes obtidas sao descritos

a seguir.
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6.1.1 Detalhes do experimento

O experimento em questao foi realizado durante o primeiro semestre de 2015, com
os alunos da disciplina de Algoritmos e Estruturas de Dados 1, dos cursos de Bacharelado
em Ciéncia da Computacao e Informatica Biomédica da Universidade Federal do Parana.
Essa disciplina compoe a matriz curricular do primeiro semestre de ambos os cursos. Dessa
forma, as turmas sao formadas, em geral, por alunos recém entrados no ensino superior e

repetentes de semestres anteriores.

Os alunos dos dois cursos inscritos nas disciplina foram agrupados dando origem
a duas turmas mistas. A primeira, turma A iniciou o semestre com 59 alunos, enquanto
a turma B foi inicialmente composta por 57 estudantes. Para o presente experimento, a
turma A foi nomeada Grupo experimental (GE), para a qual seria disponibilizado o
acesso a ferramenta FARMA-ALG. A turma B, por sua vez, foi identificada como Grupo
controle (GC), cujos alunos nao fariam uso da ferramenta. Ambas os grupos (GC e GE)

receberam o mesmo conteudo durante o semestre e realizaram as mesmas avaliagoes.

No decorrer do curso, os alunos receberam 7 listas de exercicios, as quais deveriam
ser entregues em datas previstas. As listas eram compostas por exercicios de programacao
de computadores para a linguagem PASCAL. Os alunos do GC resolveram as listas sem o
auxilio de sistemas adicionais, ao passo que os integrantes do GE utilizaram a ferramenta

FARMA-ALG como apoio para a resolucdo, entrega e correcao de listas de exercicios.

O autor da presente tese participou do desenvolvimento da disciplina atuando
como monitor. Sua responsabilidade era receber e corrigir as listas de exercicios e realizar
atendimento as duvidas dos alunos, fosse pessoalmente ou por meio digital. Portanto,
além da via pessoal, a interacao com os alunos do GE foi realizada principalmente através
das funcionalidades do FARMA-ALG, diferentemente do GC, o qual teve uma comunicao

baseada, sobretudo, na troca de emails.

Em suma, as caracteristicas dos grupos formados durante o experimento foram as

seguintes:

Grupo controle (GC) composto por 57 alunos; presenciou aulas regulares da disciplina
de Algoritmos e Estruturas de dados 1; resolveu as listas de exercicios sem o auxilio
de softwares de apoio, realizando a entrega das solugoes por email ao monitor da

disciplina.

Grupo experimental (GE) composto por 59 alunos; presenciou aulas regulares da dis-
ciplina de Algoritmos e Estruturas de dados 1; resolveu as listas de exercicios com
o auxilio da ferramenta FARMA-ALG.

Ambos os grupos receberam a mesma carga horaria de atendimento pelo monitor

da disciplina. A avaliacdo da disciplina foi composta pela aplicacao de 3 provas (as quais
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podem ser encontradas nos Anexos B, C e D dessa tese), sendo computada, ao término

do semestre, a média final dos alunos.

6.1.2 Pré-teste

Um pré-teste foi aplicado para verificar se os integrantes de ambos os grupos
formados apresentavam um desempenho similar logo ao inicio da disciplina. Em outras
palavras, procurou-se averiguar se a composicao dos GC e GE produziu um agrupamento

sem diferencas claras que pudessem desqualificar o experimento posteriormente.

O pré-teste aplicado foi retirado do trabalho apresentado por Krynski (2013). Este
é composto por 15 questoes da disciplina de matematica com um nivel de dificuldade
dentro do esperado para alunos recém entrados no ensino superior. De acordo com o
autor, tais questoes exigem dos alunos a utilizagdo do que seria um conhecimento pré-
algoritmico. Isto é, conhecimentos necessarios e/ou desejaveis para o inicio do ensino de

programacao de computadores. O pré-teste é exposto no anexo A dessa tese.

6.1.3 Analise dos resultados obtidos

Dos 59 alunos que faziam parte do GE no inicio do semestre, 57 participaram da
realizacdo o pré-teste. E, dos 57 alunos que compunham inicialmente o GC, apenas 38
se submeteram ao pré-teste. Assim, o tamanho dos GC e GE foi reduzido para 38 e 57,

respectivamente.

Durante o semestre letivo, alguns alunos desistiram da disciplina, nao compare-
cendo mais as aulas e nao realizando as provas. Esses alunos foram retirados do experi-
mento. Dessa forma, foram considerados véalidos para o experimento apenas os alunos que
realizaram o pré-teste e as trés provas previstas pelo cronograma da disciplina. Portanto,

ao final do semestre os GC e GE continham, nessa ordem, 24 e 38 alunos.

As Tabelas 1 e 2 apresentam, respectivamente, as notas obtidas pelos GC e GE du-
rante o semestre avaliado pela pesquisa. A seguir apresentam-se os resultados das analises

realizadas sobre os dados expostos nas referidas tabelas.
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Tabela 1 — Notas do Grupo de Controle (GC)

Aluno Pré-teste Proval Prova 2 Prova 3 Média Final
Aluno GC 1 75,00 60,00 68,00 80,00 69,33
Aluno GC 2 43,80 85,00 68,00 60,00 71,00
Aluno GC 3 56,30 86,00 68,00 40,00 64,67
Aluno GC 4 62,50 80,00 78,00 70,00 76,00
Aluno GC 5 93,80 79,00 90,00 55,00 74,67
Aluno GC 6 68,80 89,00 70,00 95,00 84,67
Aluno GC 7 75,00 0,00 90,00 35,00 41,67
Aluno GC 8 68,80 80,00 40,00 30,00 50,00
Aluno GC 9 50,00 67,00 40,00 35,00 47,33
Aluno GC 10 37,50 13,00 0,00 0,00 4,33
Aluno GC 11 62,50 37,00 15,00 25,00 25,67
Aluno GC 12 50,00 63,00 68,00 55,00 62,00
Aluno GC 13 56,30 88,00 53,00 100,00 80,33
Aluno GC 14 31,30 36,00 60,00 60,00 52,00
Aluno GC 15 5,63 71,00 80,00 100,00 83,67
Aluno GC 16 43,80 65,00 63,00 30,00 52,67
Aluno GC 17 50,00 59,00 94,00 65,00 72,67
Aluno GC 18 12,50 11,00 2,00 6,00 6,33
Aluno GC 19 87,50 80,00 80,00 100,00 86,67
Aluno GC 20 6,88 80,00 65,00 85,00 76,67
Aluno GC 21 43,80 20,00 49,00 15,00 28,00
Aluno GC 22 75,00 68,00 85,00 100,00 84,33
Aluno GC 23 62,50 80,00 60,00 55,00 65,00
Aluno GC 24 31,30 3,00 6,00 7,00 5,33

Médias 52,10 58,33 58,00 54,29 46,88

Desvio padrao 23,36 29,23 27,87 32,36 26,12
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Tabela 2 — Notas do Grupo Experimental (GE)

Aluno Pré-teste Proval Prova 2 Prova 3 Média Final
Aluno GE 1 56,30 30,00 50,00 10,00 30,00
Aluno GE 2 81,30 84,00 55,00 35,00 58,00
Aluno GE 3 50,00 73,00 25,00 55,00 51,00
Aluno GE 4 50,00 79,00 65,00 75,00 73,00
Aluno GE 5 62,50 59,00 40,00 45,00 48,00
Aluno GE 6 56,30 62,00 80,00 95,00 79,00
Aluno GE 7 37,50 49,00 20,00 0,00 23,00
Aluno GE 8 62,50 30,00 80,00 40,00 50,00
Aluno GE 9 50,00 29,00 60,00 35,00 41,33
Aluno GE 10 93,80 72,00 55,00 50,00 59,00
Aluno GE 11 56,30 58,00 85,00 70,00 71,00
Aluno GE 12 68,80 30,00 94,00 67,00 63,67
Aluno GE 13 62,50 24,00 90,00 55,00 56,33
Aluno GE 14 56,30 55,00 85,00 50,00 63,33
Aluno GE 15 75,00 63,00 80,00 70,00 71,00
Aluno GE 16 75,00 92,00 70,00 97,00 86,33
Aluno GE 17 62,50 30,00 30,00 55,00 38,33
Aluno GE 18 50,00 52,00 60,00 45,00 52,33
Aluno GE 19 68,80 64,00 80,00 80,00 74,67
Aluno GE 20 62,50 60,00 80,00 30,00 56,67
Aluno GE 21 56,30 65,00 55,00 70,00 63,33
Aluno GE 22 75,00 50,00 75,00 85,00 70,00
Aluno GE 23 56,30 39,00 55,00 80,00 58,00
Aluno GE 24 68,80 57,00 25,00 30,00 37,33
Aluno GE 25 25,00 30,00 70,00 60,00 53,33
Aluno GE 26 37,50 93,00 85,00 100,00 92,67
Aluno GE 27 62,50 49,00 80,00 83,00 70,67
Aluno GE 28 56,30 48,00 80,00 78,00 68,67
Aluno GE 29 50,00 11,00 50,00 44,00 35,00
Aluno GE 30 50,00 70,00 50,00 30,00 50,00
Aluno GE 31 68,80 22,00 45,00 50,00 39,00
Aluno GE 32 12,50 19,00 35,00 20,00 24,67
Aluno GE 33 56,30 63,00 60,00 90,00 71,00
Aluno GE 34 56,30 48,00 35,00 70,00 51,00
Aluno GE 35 56,30 63,00 65,00 76,00 68,00
Aluno GE 36 50,00 24,00 35,00 30,00 29,67
Aluno GE 37 62,50 30,00 45,00 41,00 38,67
Aluno GE 38 68,80 78,00 70,00 100,00 82,67

Médias 58,08 51,42 60,50 57,79 56,57

Desvio padrao 14,60 21,25 20,38 25,52 19,59

6.1.3.1 Verificacao 1: Pré-testes GC e GE

Para definir que os ambos os grupos GC e GE foram formados através de uma
mesma populacao, ou seja, eram inicialmente similares, é necessario verificar as amostras

produzidas através da aplicagao do pré-teste. Dessa maneira, tem-se as seguintes hipoteses:
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HO : Pré-testes do GC e GE tem desempenhos similares;

H1 : Pré-testes do GC e GE tem desempenhos diferentes;

Através da aplicacao do teste Wilcoron-Mann-Whitney para amostras indepen-
dentes a partir das notas dos pré-testes de ambos os grupos, os seguintes resultados sao
obtidos:

W = 386.5, p-valor atribuido = 0.3143

Dessa forma, com um nivel de 5% de significancia, nao se rejeita HO, pois
p-valor > 0.05. Este resultado indica que, de acordo com as notas obtidas através do pré-
teste, ndo existem diferencas significativas entre os grupos GC e GE. Portanto, considera-
se que, ao inicio da disciplina, ambos os grupos possuiam um desempenho similar no que

se refere a conhecimentos pré-algoritmos.

6.1.3.2 Verificacao 2: Pré-teste e pds-teste GC

A fim de verificar se, apds o ensino do contetido da disciplina, diferencas signifi-
cativas no desempenho dos alunos do GC foram produzidas, é necessaria a andlise das
pontuacoes de pré e pos-teste obtidas por esse grupo. Para o presente experimento, o
pos-teste é considerado como a média final obtida pelos alunos na disciplina observada.

Assim, definem-se as seguintes hipdteses:
HO : Pré-teste e Pos-teste do GC tem desempenhos similares;
H1 : Pré-teste e Pos-teste do GC tem desempenhos diferentes;
Através da aplicacao do teste Wilcozon-Mann- Whitney para amostras dependentes

(amostras pareadas) a partir das notas do pré-teste e da média final obtidas pelo alunos

do grupo GC, os seguintes resultados sao produzidos:
W = 72.5, p-valor atribuido = 0.0278

Dessa maneira, com um nivel de 5% de significancia, rejeita-se HO, pois
p-valor < 0.05. Ou seja, pode-se afirmar que existem diferencas significativas entre
as notas obtidas pelos alunos do GC no pré-teste e no pos-teste. A Figura 39 exibe

graficamente a dispersao observada pelos dados obtidos em ambos os testes.
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Dispersao dos desempenhos do Grupo Controle
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Figura 39 — Dispersao das notas obtidas (pré-teste e média final) pelo grupo GC.

6.1.3.3 Verificacdo 3: Pré-teste e pds-teste GE

A mesma verificagdo deve ser realizada para o GE. Portanto, definem-se as seguin-

tes hipoteses:
HO : Pré-teste e Pos-teste do GE tem desempenhos similares;
H1 : Pré-teste e Pos-teste do GE tem desempenhos diferentes;
Através da aplicacao do teste Wilcozon-Mann- Whitney para amostras dependentes

(amostras pareadas) a partir das notas do pré-teste e da média final obtidas pelo alunos

do grupo GE, os seguintes resultados sao produzidos:
W = 429, p-valor atribuido = 0.2453

Dessa maneira, com um nivel de 5% de significancia, nao se rejeita HO, pois
p-valor > 0.05. Ou seja, nao se pode afirmar que existem diferengas significativas entre
as notas obtidas pelos alunos do GE no pré-teste e no pos-teste. A Figura 40 exibe

graficamente a dispersao observada pelos dados obtidos em ambos os testes.
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Dispersao dos desempenhos do Grupo Experimental
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Figura 40 — Dispersao das notas obtidas (pré-teste e média final) pelo grupo GE.

6.1.3.4 Verificacdo 4: Pés-testes GC e GE

Para definir se, durante o semestre, foram produzidas diferengas significativas entre
os alunos dos dois grupos GC e GE, é necessario verificar as amostras obtidas do pos-teste

para ambos os grupos. Dessa maneira, tem-se as seguintes hipoteses:

HO : Pés-testes do GC e GE tem desempenhos similares;
H1 : Pés-testes do GC e GE tem desempenhos diferentes;

Através da aplicacao do teste Wilcoron-Mann-Whitney para amostras indepen-

dentes a partir das médias finais de ambos os grupos, os seguintes resultados sao obtidos:
W = 517.5, p-valor atribuido = 0.3779

Dessa forma, com um nivel de 5% de significAncia, nao se rejeita HO, pois
p-valor > 0.05. Isto é, ndo se pode afirmar que, estatisticamente, foram produzidas
diferencas entre o desempenho dos grupos GC e GE durante a disciplina. A Figura 41

exibe graficamente a dispersao observada por ambos os grupos analisados.
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Comparagao GC X GE
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Figura 41 — Comparagao das notas obtidas (pré-teste e média final) pelos grupos GC e
GE.

6.1.4 Anilise alternativa dos resultados (Prova 1 como Pré-teste)

A partir dos resultados relatados, constatou-se que nao existem razoes estatisticas
para afirmar que os grupos GC e GE apresentaram diferencas significativas durante o
pos-teste. Embora o GC tenha exibido diferencas entre o pré-teste e o pos-teste, o GE

nao obteve o mesmo comportamento.

Porém, ao se verificar os dados coletados durante o experimento, constata-se uma
evolugao entre as médias das notas das provas 1 e 3 do GE. O mesmo nao é percebido
para o GC. Nesse sentido, com o objetivo de expandir a andlise realizada, propos-se uma
observagao alternativa dos dados: dessa vez, consideram-se as notas da prova 1 como as

notas do pré-teste.

6.1.4.1 Verificacao alternativa 1: Prova 1 GC e GE

Para definir que os ambos os grupos GC e GE foram formados através de uma
mesma populagdo, ou seja, eram inicialmente similares, é necessario verificar as amostras
produzidas através da aplicagao do pré-teste, neste caso, da prova 1. Dessa maneira, tem-se

as seguintes hipoteses:
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HO : Prova 1 do GC e GE tem desempenhos similares;

H1 : Prova 1 do GC e GE tem desempenhos diferentes;

Através da aplicacao do teste Wilcoron-Mann-Whitney para amostras indepen-
dentes a partir das notas das provas 1 de ambos os grupos, os seguintes resultados sao
obtidos:

W = 574, p-valor atribuido = 0.0892

Dessa forma, com um nivel de 5% de significancia, nao se rejeita HO, pois
p-valor > 0.05. Este resultado indica que, de acordo com as notas obtidas através
da prova 1, ndo existem diferencas significativas entre os grupos GC e GE. Portanto,
considera-se que, ao momento da primeira prova da disciplina, ambos os grupos possuiam

um desempenho similar.

6.1.4.2 \Verificacao alternativa 2: Prova 1 e pés-teste GC

Realiza-se, entao, a verificacao se existem diferencas entre as notas da primeira

prova e do pos-teste para o GC. Para tanto, as seguintes hipdtese sao formadas:

HO : Prova 1 e Pos-teste do GC tem desempenhos similares;

H1 : Prova 1 e Pos-teste do GC tem desempenhos diferentes;

Através da aplicacao do teste Wilcozon-Mann- Whitney para amostras dependentes
(amostras pareadas) a partir das notas da prova 1 e da média final obtidas pelo alunos

do grupo GC, os seguintes resultados sao produzidos:

W = 198, p-valor atribuido = 0.1746

Dessa maneira, com um nivel de 5% de significancia, nao se rejeita HO, pois
p-valor > 0.05. Ou seja, diferentemente da primeira andlise realizada, nao se verificam
diferencas entre as notas obtidas para a prova 1 e o pds-teste para o GC. A Figura 42
exibe graficamente a dispersao observada pelos dados obtidos em ambos os testes para

este caso.

6.1.4.3 \Verificacdo alternativa 3: Prova 1 e pés-teste GE

A mesma verificagdo deve ser realizada para o GE. Portanto, definem-se as seguin-

tes hipoteses:
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Dispersao dos desempenhos do Grupo Controle
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Figura 42 — Dispersao das notas obtidas (prova 1 e média final) pelo grupo GC.

HO : Prova 1 e Poés-teste do GE tem desempenhos similares;

H1 : Prova 1 e Pés-teste do GE tem desempenhos diferentes;

Através da aplicacao do teste Wilcoxon-Mann- Whitney para amostras dependentes
(amostras pareadas) a partir das notas do prova 1 e da média final obtidas pelo alunos

do grupo GE, os seguintes resultados sao produzidos:
W = 43.5, p-value = 0.000005581

Dessa maneira, com um nivel de 5% de significancia, rejeita-se HO, pois
p-valor < 0.05. Isto é, pode-se afirmar que existem diferencas significativas entre as
notas obtidas pelos alunos do GE na primeira prova e no pos-teste. A Figura 43 exibe
graficamente a dispersao observada pelos dados obtidos em ambos os testes. A Figura 44,
por sua vez, apresenta a comparacao dos resultados obtidos para os grupo GC e GE nessa

andlise alternativa.

6.1.5 Discussao dos resultados

Em ambas as alternativas de analise descritas, nao existem razoes estatisticas

para afirmar a existéncia de diferencas significativas entre as turmas que utilizaram e nao
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Dispersao dos desempenhos do Grupo Experimental
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Figura 43 — Dispersao das notas obtidas (prova 1 e média final) pelo grupo GE.

utilizaram a ferramenta FARMA-ALG ao serem consideradas as medias finais obtidas
pelos alunos. Entretanto, ao se analisar os dados das tabelas 1 e 2, percebe-se que o GE
teve uma melhora crescente durante as provas, embora a média final tenha ficado abaixo

do pré-teste. E, com exce¢do da primeira prova, o GE teve médias melhores que o GC.

Se, por um lado, ao se considerar as notas do pré-teste, o GC é o tinico que exibe
diferencas no desempenho entre os pré e pés-teste, por outro, a situacao se inverte ao
se tomar as notas da prova 1 como pré-teste. Portanto, levando-se em conta apenas o
conteudo ensinado durante a disciplina e ndao os contetidos avaliados pelo pré-teste, o GE
apresenta diferencas que indicam uma melhora no aproveitamento de seus alunos. Isso
é reforcado pela andlise das médias obtidas pelo grupo nas provas 2 e 3, as quais foram
maiores do que a da primeira prova. O mesmo nao pode ser observado no GC, para o
qual houve uma queda entre a média da primeira prova e as médias da terceira prova e da
média final. Mais experimentos semelhantes sao necessarios para se definir qual analise
seria a mais relevante: considerar um pré-teste com contetidos anteriores aos da disciplina

ou apenas admitir os conteiidos ministrados durante as aulas.

Ao tratar os dados segundo um viés empirico, outras conclusdes podem ser alcan-
cadas. A primeira delas é o fato de que a ferramenta FARMA-ALG pode ter contribuido

para a melhora nas notas do GE durante a segunda prova. Mais especificamente, no pe-
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Comparagao GC X GE
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Figura 44 — Comparagao das notas obtidas (prova 1 e média final) pelos grupos GC e GE.

riodo entre as provas 1 e 2 a ferramenta FARMA-ALG foi utilizada de maneira mais
apropriada pelos alunos e pelo monitor da disciplina. As respostas submetidas pelos alu-
nos ja apresentavam uma melhor qualidade e ja nao havia manifestacao de erros causados
por falta de ambientacao com a ferramenta. Foi exatamente nesse contexto que, de acordo
com as notas das provas 1 e 2, o GE obteve a maior melhora entre as notas, enquanto
o GC apresentou uma queda. Vale ressaltar, também, que existe um salto no nivel de
dificuldade exibido entre as provas 1 e 2. Ao que parece, o GE foi capaz de absorver o

aumento de complexidade do contetido da disciplina mais satisfatoriamente.

Além disso, outra conclusao pode ser formulada ao se analisar as notas dos primei-
ros semestres dos anos anteriores da mesma disciplina. A partir desses dados é possivel
notar que, historicamente, sao raros os casos em que a turma obtém uma média melhor
na segunda prova quando comparado com a primeira. Apenas 2 turmas de 11 observadas

apresentaram esse comportamento (exibido também pelo GE).

O outro ponto que merece reflexao é taxa de desisténcia enfrentada pela disciplina
no decorrer dos anos. Novamente, ao se observar os dados historicos da mesma disciplina,
tem-se que o GE teve a terceira menor taxa de desisténcia entre os anos considerados.
A Tabela 3 mostra as taxas de desisténcia verificadas nos ultimos anos da disciplina em

questao.
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Tabela 3 — Tabela ordenada do histérico da taxa de desisténcia para a disciplina de Al-
goritmos e Estruturas de Dados 1

Turma Taxa de desisténcia
2010/1-A 7.69%
2013/1-A 12.50%

2015/1-A (GE) 25.42%

2013/1-B 29.79%
2011/1-A 31.67%
2011/1-C 37.50%
2014/1-B 37.50%
2013/1-C 37.84%

2015/1-B (GC) 38.59%

2014/1-C 39.39%
2011/1-B 48.15%
2010/1-B 59.02%
2014/1-A 68.12%

Assim, nota-se uma menor taxa de desisténcia para os alunos que utilizaram o
FARMA-ALG. Até mesmo os alunos com notas significativamente baixas no GE continu-
aram na disciplina até a conclusdo do semestre. Comportamento nao observado no GC,

no qual apenas os alunos com notas relativamente melhores deram continuidade ao curso.

Em suma, a despeito da anédlise estatistica ndo ter indicado diferencas entre as
notas dos pos-testes dos grupos GC e GE, a andalise empirica dos dados produz indicios
para a confirmagao de que a ferramenta FARMA-ALG tenha contribuido positivamente
no desempenho dos alunos. Certamente, novos testes devem ser realizados para que a con-
firmacgao dessa hipotese seja alcancada. Porém, nao se podem descartar os sinais positivos

levantados pelo presente experimento.

6.1.6 Dados coletados

Durante o experimento realizado, uma série de dados de uso da ferramenta FARMA-
« »

ALG foram coletados, os quais sdo expostos na Tabela 4. Linhas preenchidas com

indicam operagoes nao disponiveis ao tipo de usuario em questao.

A partir da Tabela 4, reunem-se indicios de que a ferramenta obteve um grau
de utilizacao satisfatério. Especificamente, o alto nimero de visualizacdo de respostas
(rdpida e completa) e de visualizacdo de mensagens apontam para a compreensdo de
que a mediacao realizada pelo monitor da disciplina através da ferramenta promoveu
a reflexdo dos alunos. A Figura 45 exibe a correlagdo entre mensagens enviadas pelo
monitor da disciplina e a quantidade de visualizacoes de respostas para cada semana
do experimento. As semanas em que houveram mensagens enviadas estdo marcadas em

amarelo. Através dos resultado apresentados fica evidente a correlacao positiva entre a
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Tabela 4 — Dados de uso da ferramenta FARMA-ALG coletados durante o experimento

Tipo Professor Alunos Total
Mensagens enviadas 12 0 12
Recomendacoes repassadas para alunos 8 0 8
Visualizacdo de mensagem 22 643 665
Visualizagao rapida de resposta 575 359 934
Visualizacao completa de resposta 305 373 678
Cliques no botao “fazer nova tentativa” 91 91
Visualizagao rapida de aresta do grafo 120 - 120
Criagao manual de aresta no grafo 40 - 40
Aceitagao de aresta no grafo 22 - 22
Rejeicao de aresta no grafo 18 - 18
Busca simples 70 48 118
Visualizagao de linha do tempo 31 12 43
Busca por tag 56 - 56
Busca na visualizacao do grafo 75 - 75
Classificacao de resposta 41 — 41
Aceitacao de classificagdo automatica de reposta 15 — 15
Remocao de classificagdo automatica de resposta 32 - 32
Rejeicao de classificacao automatica de resposta 78 - 78
Visualizacao do grafo de respostas 63 - 63
Visualizagdo de respostas similares no grafo 11 - 11
Visualizagao de componente conexa no grafo 8 — 8
Visualizagao de estatisticas da turma 135 - 135
Visualizagao de estatisticas do aluno 17 2091 2108
Visualizagao de estatisticas de O.A. 15 511 526
Visualizacao de estatisticas de Questao 180 365 545
Visualizagao de estatisticas de quadro geral da turma 103 - 103
Comentarios realizados em respostas 70 3
Respostas submetidas 3693
Quantidade de usuarios 1 63

mediagao do professor e a participacao dos alunos. A quantidade de cliques no botao “fazer
nova tentativa”, o qual ¢ exibido na visualizacao completa de respostas, também sugere
que, por varias vezes, alunos realizaram novas tentativas de resposta ao observarem suas
respostas e comentarios do professor. Outro ponto importante que pode ser observado é

a boa interagao dos alunos com as funcionalidades de busca (simples e linha do tempo).

Além da andlise estatistica apresentada, os dados coletados durante a disciplina
observada possibilitaram a realizacdo de outros experimentos. A seguir sdo descritos seus

resultados.
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Visualizagdo de respostas por semana

300
I Professores [l Alunos Mensagem

Visualizagbes

o g —

Semana

Figura 45 — Quantidade de visualizagbes de respostas por semana.

6.2 Visao dos alunos sobre a mediacao do erro

Com o objetivo de conhecer a concepgao dos alunos sobre a mediacdo do erro
e de atrelar as conclusoes tedricas obtidas com o estudo a pratica educativa, um breve
questionario foi aplicado aos mesmos alunos observados no primeiro experimento apre-
sentado anteriormente. O questionario estava disponivel na internet e sua realizacao era

voluntaria. Apenas foram enviados e-mails incentivando a participacao dos alunos.

As oito perguntas presentes no questionario se referiam as impressoes e experién-
cias dos alunos com relacao a mediagao do erro durante sua aprendizagem. O questionario
completo pode ser encontrado no Anexo E dessa tese. Com excecao de apenas duas ques-
toes, as resposta esperadas pelo questionario eram do formato de escala, onde os alunos
deveriam escolher um valor entre 1 e 5 de acordo com o critério exposto na pergunta.
A intencao desse tipo de questdo era proporcionar uma maior liberdade as respostas
dos estudantes, mas sem que as opcoes se tornassem muito amplas, garantindo, assim, a

possibilidade de uma anélise estatistica posterior.

Nesse contexto, durante o primeiro semestre de 2015, 52 alunos responderam o
questiondrio. Dentre esses, 37 estavam em plena utilizacao do sistema FARMA-ALG du-
rante a aplicacdo da pesquisa como ferramenta de apoio a disciplina de Algoritmos e
Estruturas de Dados I, e 15, também cursando a mesma disciplina, nao tinham acesso ao
FARMA-ALG. Os sumarios das respostas colhidas para cada questao sao apresentados

nas Figuras 46 até 53.

A primeira pergunta visava obter uma breve nocao da importancia dada pelos
alunos a mediacao do erro durante a aprendizagem. Os resultados apresentados na Figura
46 demonstram que a grande maioria dos estudantes considera a mediacao do erro como

muito importante. O que reforga a relevancia de estudos para a facilitacdo desse processo.
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O quao importante &, para vocé, a analise de respostas erradas (erros) durante sua aprendizagem?

Pouco importante: 1 0 0%

2 0 0%

32 3 2 38%
24 4 16 30.8%

16 Muito importante: 5 34 65.4%

Figura 46 — Sumario das respostas para a primeira pergunta do questionario para alunos
sobre mediacao do erro.

Com que frequéncia vocé costuma analisar seus proprios erros nas atividades escolares/universitarias?

Quase nunca: 1 0 0%

20 2 2 38%
3 12 231%

5 4 20 385%
10 Sempre analiso meus erros: 5 18 34.6%

Figura 47 — Sumaério das respostas para a segunda pergunta do questionario para alunos
sobre mediacao do erro.

A pergunta seguinte questionava aos alunos sobre a frequéncia com que realizavam
a analise dos seus proprios erros. Nesse caso, a maioria das respostas se distribuiram sobre
os valores de 3 a 5. Isso indica que os alunos que responderam o questionario costumam
rever seus erros com uma frequéncia entre média e alta. Apenas 2 alunos afirmaram nao

ter um costume de analisar seus erros com tal frequéncia.

De que maneiras vocé costuma analisar suas repostas erradas?
Mo costumo analisar minhas respostas erradas 0 0%
Perguntando ao professor 6 11.5%
Refletindo sozinhe 29 55.8%
Perguntando a colegas 13 25%
Other 4 7.7%

v

Figura 48 — Sumario das respostas para a terceira pergunta do questionario para alunos
sobre mediacao do erro.

A terceira pergunta dava diferentes opc¢oes de escolha para que os alunos deter-
minassem de que forma a andlise dos préprios erros ocorria na maioria das vezes. Aqui,
de acordo com os resultados apresentados na Figura 48, pode-se perceber algo de certa
forma preocupante. A grande maioria dos alunos questionado apontou a opc¢ao “Refle-
tindo sozinho” como a forma predominante de analise. Considerando a teoria apresentada

nos Capitulos anteriores dessa tese, fica claro que a mediagdo do erro sem a participacao
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do professor se torna fragilizada. E, baseado nas respostas dos alunos, tem-se que a forma
de anédlise do erro com participagdo do professor (“Perguntando ao professor”), é pre-
terida ao questionamento a outros colegas (“Perguntando aos colegas”). Dessa maneira,
constata-se a importancia de uma maior participagao dos professores na media¢ao do erro
de seus alunos. Salientando, mais uma vez, a necessidade de sistemas computacionais que
auxiliem professores nessa tarefa.

Na sua opinido, qudo relevante seria uma ferramenta computacional para facilitar a analise de suas respostas?

Mao faria diferenga: 1 0 0%

2 3 58%
30.0

3 8 154%
225 4 10 19.2%
150 Muito importante: 5 31 59.6%

75

0.0

Figura 49 — Sumaério das respostas para a quarta pergunta do questionario para alunos
sobre mediacao do erro.

As respostas a quarta questao apontam com clareza a concepc¢ao dos alunos de
que uma ferramenta computacional seria de grande relevancia no auxilio a analise dos
erros. Mais da metade dos alunos considerou a existéncia de tal ferramenta como “muito

importante”.

Com que frequéncia seus professores costumam analisar respostas erradas?

Quase nunca: 1 5 9.6%

2 5 96%
1 3 18 346%
2 4 1M 212%

Meus professores sempre analisam respostas erradas: 5 13 25%

Figura 50 — Sumaério das respostas para a quinta pergunta do questiondrio para alunos
sobre mediacao do erro.

As quatro ultimas perguntas do questionario objetivavam estabelecer um pano-
rama de como os alunos percebiam o trabalho de mediacao do erro de seus professor.
Assim, a quinta questao abordou a frequéncia com que os estudantes percebiam tal medi-
acao. Nesse caso, a maior parte deles apontou uma frequéncia média. Algo entre “Quase
nunca” e “Sempre”. Quase metade dos alunos respondeu com os valores 4 e 5, indicando
que seus professores comumente realizam a mediacao do erro. Entretanto, é importante
notar, também, que cerca de 20% dos estudantes classificou a anélise dos erros por seus
professores com valores 1 e 2. Ou seja, embora grande parte perceba a media¢ao do erro

com uma alta frequéncia, uma parcela expressiva dos alunos discorda dessa visdo.

Ambas as visoes apresentadas pelos alunos para essa questdo indicam pontos va-

liosos para a presente tese. Por um lado, o fato da maioria das respostas serem de valores
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entre 3 e 5, descrevem um cenario em que a mediagao do erro é executada com frequén-
cia. Nesse sentido, nota-se um campo fértil para pesquisas computacionais para o auxilio
dessa tarefa. Por outro lado, os valores entre 1 e 2 mostram a necessidade, também im-
portante, de se motivar professores para a mediacdo do erro. A nao mediacdo do erro
resulta, de maneira geral, da (e na) ja descrita visao negativa presente no idedrio docente.
Portanto, ressalta-se, mais uma vez, que tal visao deve ser superada e que uma ferramenta

computacional que auxilie na mediagao do erro pode impulsionar esse processo.

Na sua opinido, qual a importancia que seus professores ddo as respostas erradas de seus alunos?

Pouco importante: 1 6 11.5%

14.0 2 5 96%
3 13 25%

10.5 4 14 269%
7.0 Muito importante: 5 14  26.9%

35

0.0

Figura 51 — Sumaéario das respostas para a sexta pergunta do questiondrio para alunos
sobre mediacao do erro.

As repostas obtidas pela quinta questao estdao em consonancia com os resultados
apresentados pela questao seguinte. Nesta, perguntou-se aos alunos sobre a sua percepgao
da importancia dada por seus professores aos erros dos alunos. Mais uma vez, a maioria
das respostas se distribuiram entre os valores de 3 a 5. Portanto, conclui-se que os alunos
percebem que o grau de importancia da mediacdo do erro manifestado pelos professores
esta entre “média” e “alta”. Porém, ainda nota-se que cerca de 20% dos alunos discordam
dessa visao. Constata-se, assim, que existe uma caréncia no trabalho dos professores, no

que se refere a mediacao do erro.

Qual o seu sentimento sobre questionar o professor referente a alguma resposta incorreta?

Péssimo. Inclusive j& deixei de perguntar em diversas oportunidades: 1 5 98%
2 10 192%

20
3 21 404%
15 4 9 17.3%
10 Sem problemas, sempre que tenho dividas, questiono meus professores: 5 7 135%

Figura 52 — Sumaério das respostas para a sétima pergunta do questionario para alunos
sobre mediacao do erro.

Os resultados obtidos pela sétima pergunta sao expressivos. Ao questionar aos
alunos sobre seu sentimento no momento que em precisam manifestar alguma divida ao
professor durante a aprendizagem, poucos afirmaram nao ter problemas com isso e que
costumam realizar perguntar ao professor. A grande maioria dos alunos se posicionou com

um sentimento mediano, entre “péssimo” e “sem problemas”.
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Nesse ponto, é necessario uma breve analise com relagao ao significado do questio-
namento dos alunos durante a mediagao do erro. Sem uma abertura para que as perguntas
dos alunos acontecam, professores tem suas possibilidades de mediacao reduzidas. A ma-
nifestacao de dividas pode trazer a tona uma necessidade de analise de algum erro. Como
visto nos Capitulos anteriores, o professor nao é capaz de analisar e/ou organizar todas as
respostas dadas por seus alunos. Portanto, a enunciacao de uma divida é um momento
em que o professor tem acesso a um indicio sobre em que ponto do conteido a mediacao

do erro deve agir.

Dessa forma, a constatacao de que a maioria dos alunos se sente de maneira me-
diana com relagao a seguranca de perguntar algo ao professor sugere a necessidade de
possibilitar uma melhor comunicacao entre professor e aluno. Certamente, para que a me-
diacao do erro ocorra de maneira ideal, a grande maioria das respostas deveria ter valor
5. Alunos nao deveriam ter qualquer receio em levantar davidas. Entretanto, o que se
percebe é uma realidade muito mais preocupante. Mais de um quarto dos alunos questi-
onados afirmam ter problemas para perguntar suas davidas e que, inclusive, ja deixaram
de indagar seus professores em oportunidades anteriores.

Alguns de seus professores ja utilizaram ferramentas para facilitar a analise das respostas da turma?

Sim 10 19.2%
Nao 42 80.8%

Figura 53 — Sumario das respostas para a oitava pergunta do questionario para alunos
sobre mediacao do erro.

Por fim, a oitava e tltima pergunta do questionario visava a constatacao do uso de
alguma ferramenta computacional para o auxilio da mediacao do erro durante o trabalho
educativo vivenciado pelos alunos. Os resultados obtidos apontam que mais de 80% dos
alunos nunca tiveram professores que utilizaram alguma ferramenta do tipo. Os poucos
alunos que ja tiveram alguma experiéncia com ferramentas para facilitar a andalise das
respostas da turma citaram o préprio FARMA-ALG (o qual ja havia sido utilizado por
poucos alunos no semestre anterior) e o software Moodle. Nota-se, assim, que, embora
os alunos tenham salientado, na quarta questdo, que consideram muito importante fer-
ramentas desse tipo, docentes ainda carecem de opcoes relevantes e de motivacao para o

uso de softwares para a mediagao do erro.

Como mencionado, dentre os alunos questionados, 15 nao tiveram acesso a ferra-
menta FARMA-ALG durante o semestre em que o questionério foi aplicado. Ao se analisar
isoladamente as respostas desse grupo de alunos, pode-se perceber algumas diferencas. Os

sumarios das respostas dadas por tal grupo sao apresentados nas Figuras 54 até 61.
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O quao importante é, para vocé, a analise de respostas erradas (erros) durante sua aprendizagem?

Pouco importante: 1 0 0%

8 2 0 0%
30 0%

B 4 7 467%
4 Muito importante: 5 8 53.3%

Figura 54 — Sumario das respostas para a primeira pergunta do questiondrio para alunos
sobre mediacao do erro (alunos sem acesso ao FARMA-ALG).

Com que frequéncia vocé costuma analisar seus proprios erros nas atividades escolaresfuniversitarias?
Quasenunca: 1 0 0%

2 2 133%

3 3 20%

4 4 287%

6

Sempre analiso meus erros: 5 40%

(=T I I L ]

Figura 55 — Sumario das respostas para a segunda pergunta do questionario para alunos
sobre mediacao do erro (alunos sem acesso ao FARMA-ALG).

De que maneiras vocé costuma analisar suas repostas erradas?

0%
13.3%
46.7%
26.7%
13.3%

Néo costumo analisar minhas respostas erradas
Perguntando ao professor

Refletindo sozinho

Perguntando a colegas

Other

LS L -

Figura 56 — Sumaério das respostas para a terceira pergunta do questionario para alunos
sobre mediacao do erro (alunos sem acesso ao FARMA-ALG).

As questoes 4, 5 e 6 sao as que apresentam diferengas relevantes em suas respostas
quando comparadas ao grupo completo de alunos. Em primeiro lugar, na questao 4, nota-
se um maior ceticismo por parte dos alunos de que uma ferramenta computacional para
o auxilio na mediacao do erro seria relevante. Embora a maioria tenha se respondido
que tal ferramenta seria muito importante, mais de 40% dos alunos responderam com
valores 2 e 3. A razdo dessa diferenca pode estar, justamente, na mudanga de percepgao
proporcionada pelo uso de uma ferramenta do tipo. Os alunos que ja haviam tido contato
como o FARMA-ALG podem ter vivenciado diferentes oportunidades em que a ferramenta
se mostrou 1til na analise de seus erros. Ja os alunos sem acesso a0 FARMA-ALG, por nao
terem tido acesso a outras ferramentas para mediagdo do erro (como mostra o sumério da
questao 8; ver Figura 61) podem néo ter a concepgao de como um sistema computacional

poderia ajuda-los na andlise de seus erros.
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Na sua opinido, qudo relevante seria uma ferramenta computacional para facilitar a andlise de suas respostas?

Nao faria diferenga: 1 0 0%

2 2 133%

6.0 3 4 267%
45 4 2 13.3%
Muito importante: 5 7 46.7%

3.0

0.0

Figura 57 — Sumario das respostas para a quarta pergunta do questionario para alunos
sobre mediacao do erro (alunos sem acesso ao FARMA-ALG).

Com que frequéncia seus professores costumam analisar respostas erradas?

Quasenunca: 1 1 6.7%

8 2 1 6.7%
3 8 53.3%

& 4 3 20%
4 Meus professores sempre analisam respostas erradas: 5 2 13.3%

Figura 58 — Sumario das respostas para a quinta pergunta do questionario para alunos
sobre mediacao do erro (alunos sem acesso ao FARMA-ALG).

Na sua opinido, qual a importancia que seus professores dao as respostas erradas de seus alunos?

Pouco importante: 1 1 B.7%

6 2 2 133%
5 3 6 40%
4 4 5 333%
3 Muito importante: 5 1 68.7%
2

=

Figura 59 — Sumario das respostas para a sexta pergunta do questionario para alunos
sobre mediacao do erro (alunos sem acesso a0 FARMA-ALG).

Os resultados da quinta questao mostram que houve um deslocamento das respos-
tas para os valores medianos. Ao contrario das respostas apresentadas por alunos com
contato com o FARMA-ALG, as quais se concentram em entre os valores 3, 4 e 5, as
respostas de alunos sem acesso a ferramenta se posicionam em sua maioria sobre o valor
3. Ou seja, esse segundo grupo de alunos percebe com menor frequéncia a mediagdo do
erro por seus professores. Mais uma vez, o uso da ferramenta FARMA-ALG pode ter

contribuido para essa diferenciacao.

Ao utilizar o FARMA-ALG, alunos notam uma maior participacdo do professor
(no caso desse experimento, do monitor da disciplina) na media¢ao do erro através das
funcionalidades da ferramenta. E possivel que o acesso ao instrumento de facilitacio de

mediacao tenha realmente impulsionado a percepc¢ao da atividade docente no sentido de
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Qual o seu sentimento sobre questionar o professor referente a alguma resposta incorreta?

6.7%
20%
40%
20%

13.3%

Péssimo. Inclusive ja deixei de perguntar em diversas oportunidades: 1

2

3

4

Sem problemas, sempre gque tenho dividas, questiono meus professores: 5

N W o W =

R R L]

Figura 60 — Sumario das respostas para a sétima pergunta do questionario para alunos
sobre mediacao do erro (alunos sem acesso ao FARMA-ALG).

Alguns de seus professores ja utilizaram ferramentas para facilitar a analise das respostas da turma?

Sim 1 6.7%
Nao 14 93.3%

Ty

Figura 61 — Sumaéario das respostas para a oitava pergunta do questionario para alunos
sobre mediacao do erro (alunos sem acesso ao FARMA-ALG).

superacao das dificuldades impostas a mediagao do erro. Sem duvidas, os dados coletados
ainda sao escassos para suportar afirmacoes desse tipo, porém, nao se podem negar indicios
de que a ferramenta apresentada por essa tese pode, sim, mudar a concepcao de professores
e alunos sobre a mediacdo do erro. A diferenca de repostas obtidas pelos dois grupos de
alunos observados endossam essa hipdtese, indicando que o grupo sem acesso a ferramenta

percebe uma menor frequéncia de mediacao do erro por seus professores.

As respostas a questao 6, por sua vez, permitem uma analise semelhante. En-
quanto o primeiro grupo considera que seus professores apresentam, em média, uma alta
preocupagao com o erro de seus alunos, o segundo grupo nao ¢ tao otimista e se concen-
tra em valores mais medianos em sua resposta. Portanto, a mesma analise conferida a
questao anterior, pode ser reproduzida esta. O uso da ferramenta FARMA-ALG pode ter
proporcionado um contato maior dos alunos com a mediacao de seus erros, influenciando

as respostas do questionario.

Em suma, os resultados obtidos através da aplicacao desse questionario aos alu-
nos permitiu a constatacao de que, embora alunos considerem a mediacao do erro um
ponto importante de sua aprendizagem, sua realizacao ainda nao ¢ ideal. Em geral, alu-
nos tem receio de manifestar suas duvidas aos professores e quantidades significativas dos
estudantes nao percebem com otimismo nem a frequéncia da mediacao recebida nem a
importancia dada por professores aos seus erros. E possivel, ainda, constatar indicios de
que a utilizacgdo de um software capaz de facilitar a tarefa de mediacao do erro pode

proporcionar mudancas nas respostas obtidas, em dire¢ao a promocao dessa mediagao.



Capitulo 6. FEzperimentos e Resultados 162

6.3 Impressoes dos alunos sobre o uso do FARMA-ALG

Um segundo questionario foi aplicado somente aos alunos que utilizaram o FARMA-
ALG. Novamente, a realizacdo do questionario, que estava disponivel na internet, era
voluntaria. Por ter sido disponibilizado apenas ao final do semestre letivo, um ntmero
pequeno de alunos respondeu ao questionario. Dos 63 alunos registrados na ferramenta
durante o semestre, apenas 9 submeteram suas respostas. O questionario completo pode

ser encontrado no Anexo F.

Apesar da pequena participacdo dos alunos a analise dos resultados obtidos se
mostra relevante para uma primeira analise da ferramenta proposta na presente tese.
Assim, as Figuras 62 até 65 apresentam o sumério de cada uma das perguntas presentes

no questionario.

Vocé considera que o uso do Farma-Alg facilitou o seu acesso as suas respostas?
Nao ajudou: 1 0 0%

2 1 1%
8.0 31 1A%
45 4 0 0%
Ajudou muite: 5 7 77.8%
3.0
15
0.0

Figura 62 — Sumaério das respostas para a primeira pergunta do questionério para alunos
sobre as impressoes da ferramenta FARMA-ALG.

A primeira questao investiga se, na opiniao dos alunos, o FARMA-ALG foi capaz
de facilitar o acesso as respostas dos proprios estudantes. Como exibe a Figura 62, mais
de 75% dos alunos consideraram que a ferramenta “ajudou muito” no acesso a respostas.
Esse valor expressivo permite concluir que o FARMA-ALG atingiu seu objetivo bésico

que é armazenar e recuperar de maneira simples as respostas de todos os alunos.

QO acesso as suas respostas e os comentarios recebidos pela ferramenta, ajudaram na sua reflexdo sobre suas respostas incorretas?
N&o ajudou: 1 0 0%

2 0 0%

50 3 1 11.1%

4 1 111%

7 77.8%

4.5

Ajudou muito: 5
3.0

15

0.0

Figura 63 — Sumario das respostas para a segunda pergunta do questionario para alunos
sobre as impressoes da ferramenta FARMA-ALG.

Os beneficios que esse acesso as respostas e a propria mediacao do professor propor-
cionam, foram objetos de analise da segunda pergunta. A partir dos resultados coletados,

novamente, mais de 75% dos alunos consideram que tanto o acesso quanto os comentérios
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deixados pelo professore (monitor da disciplina) “ajudaram muito” a reflexdo dos alunos

sobre seus erros.

As mensagens recebidas através da ferramenta (mensagens e comentarios do monitor da turma) auxiliaram na assimilagéo dos contetidos da disciplina?

Néo ajudou: 1 0 0%
2 0 0%

30 0%

& 4 8 889%
4 Ajudou muito: 5 1 11.1%

Figura 64 — Sumario das respostas para a terceira pergunta do questionario para alunos
sobre as impressoes da ferramenta FARMA-ALG.

A terceira questao, por sua vez, avaliou a impressao dos alunos sobre as mensagens
enviadas pelos monitores da turma através da ferramenta. A maior parte dos alunos
respondeu com um valor 4, indicando que esses recursos auxiliaram de maneira relevante

a assimilagao dos contetdos da disciplina.

Por fim, a quarta questao visou estabelecer quais funcionalidades do FARMA-ALG
mais contribuiram para a aprendizagem dos alunos. Dentre as opc¢oes dadas, cada aluno

pode escolher até 3 opgoes. O resultado é apresentado na Figura 65.

Quais funcionalidades providas pela ferramenta vocé considerou mais relevantes para seu aprendizado?

77.8%

88.7%

44.4%

55.6%

55.6%
0%

Corregao automatica das respostas submetidas
Corregao aut. Exibigdo dos casos de teste
- Facilidade no acesso as suas respostas
Exibigio dos. . 3 3
Comentarios do meniter da disciplina sobre suas respostas
Mensagens com comentarios sobre der elou ir Ges sobre

Comentérios... Other

Facilidade no...

o ;o s o

Mensagens c...
Other

0.0 15 30 45 60

Figura 65 — Sumario das respostas para a quarta pergunta do questionario para alunos
sobre as impressoes da ferramenta FARMA-ALG.

A funcionalidade mais escolhida pelos alunos foi “Correcao automatica das respos-
tas submetidas” seguida das “Exibi¢ao dos casos de teste”. Essas funcionalidades propor-
cionam importantes instrumentos para a reflexdo dos alunos. Especialmente no ensino de
programagcao de computadores, onde a percepcao da correlacao entre entrada, resposta e
salda obtida é um importante conceito. Comentarios sobre as respostas e mensagens com
observagoes sobre exemplos de respostas receberam o mesmo nimero de votos. O acesso
as proprias respostas do aluno foi a funcionalidade com o menor niimero de votos. Isso
talvez se deva ao fato de que o simples acesso as respostas, em geral, nao é suficiente
para produzir a superagao de conceitos incorretos do aluno. Dai a mediag¢ao proporci-
onada pelos comentarios de professores através da ferramenta serem considerados mais

importantes nas respostas do questionario.

Os resultados relatados produzem indicios que apontam para a confirmacao da

funcionalidade esperada da ferramenta FARMA-ALG. Os poucos alunos que responderam
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as perguntas consideraram que a ferramenta e suas funcionalidades foram capazes de
impactar positivamente tanto na analise dos erros dos alunos quanto na assimilacao dos

conteudos ministrados.

6.4 Verificacao do Algoritmo de Recomendacao de Respostas

O algoritmo de recomendacao de respostas descrito na Secao 4.3.3 foi implemen-
tado e testado através da ferramenta FARMA-ALG. Dessa forma, duas sessoes de testes
foram realizadas. A primeira visou analisar como o algoritmo reagiria ao ser executado
sobre um conjunto real de dados e, empiricamente, a qualidade das recomendagoes ge-
radas. A segunda sessdo de testes foi realizada sobre os dados colhidos pelo experimento
descrito anteriormente na Secao 6.1. Portanto, nessa segunda observacao, considerou-se
um periodo maior de tempo para a participacdo dos alunos e teve como objetivo analisar

o comportamento do algoritmo para diferentes tamanhos de conjuntos de dados.

Durante a primeira sessao de testes a ferramenta foi utilizada durante ocorrén-
cias de atividades de apoio para uma disciplina de ensino de programacao. No total, 53
estudantes, organizados em 3 turmas virtuais, C7, Cy e (s, registraram-se no sistema e
um conjunto de 725 respostas (138 corretas e 587 incorretas) foram coletadas. As turmas
tinham, respectivamente, 18, 15 e 20 alunos e acesso a 22, 22 e 3 questoes na ferramenta
FARMA-ALG. Apenas respostas incorretas foram consideradas para a geracao de reco-

mendacoes.

Nesse contexto, trés grafos de similaridade diferentes foram gerados, uma para cada
turma. O algoritmo de recomendacao foi, entao, executado apenas uma vez e foi capaz de
produzir, para a turma C (237 respostas incorretas), um total de 8 recomendagoes para
3 grupos de 3 alunos cada. A turma Cy (35 respostas incorretas), por sua vez, recebeu
2 recomendagoes para um unico grupo de 7 alunos. Por fim, a terceira turma, C3 (315
respostas incorretas), obteve 4 recomendagoes para 2 grupos de 7 alunos cada. De todas
as 14 recomendacgoes geradas pelo algoritmo, 10 foram repassadas aos alunos por seus

professores (monitores da disciplina). A Tabela 5 apresenta o sumario desses dados.

Tabela 5 — Sessao de testes 1

C, Oy (s

Alunos 18 15 20

Grupos 3/3 1)1 2/7
Recomendacgoes 8 2 4
Recomendagoes Aceitas 6 1 3
Questoes 22 22 3

Respostas incorretas 237 35 315
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Como esperado, a qualidade das recomendagoes geradas dependem fortemente da
qualidade da func¢ao de similaridade implementada. Entretanto, mesmo com uma funcao
de similaridade relativamente simples como a apresentada na Se¢ao 5.2.3.1, as recomen-

dacoes geradas, na maioria dos casos, foram bem recebidas pelos monitores.

O conjunto de dados relativamente pequeno gerou impactos nos resultados do al-
goritmo. O cendrio ideal para o algoritmo apresentado seria que todos os alunos tivessem
respondido todas as questoes disponiveis para suas turmas. Entretanto, isso nao se reflete
na realidade. Por esse motivo, para definir o grau de similaridade entre dois alunos, apenas
questoes que ambos tenham respondido foram consideradas. Assim, em um mesmo grupo,
podem existir alunos que responderam a questoes completamente diferentes, ocasionando,
inclusive, auséncia de questoes relevantes para certos grupos. Uma abordagem para di-
minuir este problema e tornar as recomendacoes mais relevantes é considerar apenas as
componentes conexas completamente conectadas presentes no grafo de similaridade de
alunos. Entretanto, essa estratégia pode reduzir drasticamente o niimero de grupos en-

contrados e, consequentemente, o nimero de recomendacoes possiveis.

A segunda sessao de testes fez uso de um periodo mais longo de andlise. Um
conjunto de 63 alunos, organizados em uma tunica turma, interagiram durante 80 dias
com o sistema, e submeteram 3211 respostas (2415 incorretas e 796 corretas). Durante
este periodo, o algoritmo foi executado varias vezes por dia, gerando, ao passar do tempo,
diferentes conjuntos de recomendacao. Os dados foram armazenados no decorrer deste

Processo.

Duas limitagoes foram impostas ao algoritmo durante esta sessdo de testes. (1)
para cada resposta, apenas as 10 arestas de maior peso foram mantidas no grafo. Ou seja,
o grau maximo do grafo de respostas foi limitado em 10, sendo mantidas apenas as rela¢oes
de maior similaridade. E, (2) dado o conjunto ay, as, .., a,, de tentativas de respostas de um
aluno qualquer para uma dada questao, apenas as repostas ai, az e a, foram consideradas.
Isto é, para cada aluno, apenas um conjunto de no maximo 3 respostas para cada questao
foram utilizadas pelo algoritmo: a primeira tentativa, uma intermediaria e a iltima. Essas

medidas foram realizadas para diminuir o tempo de execucao do algoritmo.

Analises dos resultados obtidos pelo algoritmo proposto foram realizadas em di-
ferentes momentos do experimento. Buscou-se expor seu funcionamento para diferentes
numeros de respostas e questoes. Os dados coletados durante o experimento estao descri-
tos na tabela 6. Cada linha representa um momento de coleta de dados. Cada coluna exibe
os dados obtidos para cada um desses momentos. Os dados apresentados sao, respectiva-
mente: total de respostas submetidas, total de respostas incorretas submetidas, nimero

de questoes disponiveis e nimero de alunos que responderam pelo menos uma questao.

A Figura 66 exibe o gréafico dos dados de recomendagdes obtidos para diferentes

quantidades de respostas incorretas utilizadas. Nota-se uma tendéncia de aumento no
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Tabela 6 — Sessao de testes 2

Respostas Respostas Incorretas Questoes Alunos

3201 2400 17 63
2961 2160 17 63
2721 1920 17 63
2481 1680 13 63
2241 1440 9 29
2001 1200 9 29
1761 960 9 27
1521 720 9 45
1281 480 7 37
1041 240 5 28
901 100 5 13

numero de recomendagoes produzidas pelo algoritmo na medida em que aumentam o

nimero de respostas incorretas e de questoes disponiveis. Com o aumento do nimero de

respostas, existe uma maior probabilidade de formagao de arestas no grafo de alunos.

Assim, mais recomendacoes acabam por ser geradas.

18

T T T
NUmero de recomendagbes —+—
Ndmero de CC's —<—
Alunos por CC —X—
Recomendacdes por CC —H+—

0 1 1 1 1 1 1 1
100 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400

NUmero de respostas incorretas

Figura 66 — Dados de recomendacao obtidos para diferentes quantidades de respostas in-

corretas.

Entretanto, essa nao é uma relacao direta. Como se pode perceber, houve uma

queda no numero de recomendacoes geradas para os trés ultimos momentos do experi-

mento. Essa queda coincide com a disponibilizacao de novas questoes para os alunos.
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Neste caso, dois pontos devem ser levados em conta: (1) a inclusdo de novas perguntas é
um momento em que nem todos os alunos as responderam e (2) as respostas para novas
questoes de alunos antes considerados semelhantes podem ser tao diferentes que acabam

por retirar arestas do grafo de alunos.

O gréfico da Figura 66 aponta, também, o niimero de componentes conexas (CC)
formadas pelo algoritmo, a quantidade média de alunos em cada CC e o niimero médio de
recomendacoes geradas para uma CC. Nota-se que, a partir de 1000 respostas utilizadas,
o algoritmo foi capaz de produzir cerca de 2 recomendagoes para cada grupo de alunos

semelhantes.

Como mencionado na Secao 4.3.3.1, a aresta entre dois estudantes s6 é adicionada
ao grafo se seu peso for maior do que um dado limiar ©. Tanto para a primeira sessao de
testes quanto para a segunda, o valor de © foi fixado em 0.8. Porém, o efeito do valor de ©
também foi avalidado utilizando os dados coletados pelo segundo experimento. Levou-se
em conta os resultados obtidos para diferentes valores de ©® em ambientes com 240, 1440
e 2400 respostas incorretas. Os graficos apresentados pelas Figuras 67 e 68 apontam os

resultados obtidos.

NUmero de C(':'s (2400 respostas i'ncorretas) —
16 NUmero de CC'’s (1440 respostas incorretas) —><—
Numero de CC's (240 respostas incorretas) —&K—

12 1

10 B

NUmero de CC's

0 1 1 1 1
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Valores de ©

Figura 67 — Numero de CC’s obtidas para diferentes valores de ©.

Nota-se que baixos valores de ©, por permitirem que alunos com pouca similari-
dade entre si sejam considerados, dificultam a separacao da turma em mais componentes
conexas. As CC conexas formadas acabam por serem grandes, diminuindo a qualidade das

recomendacoes. Nesse sentido, a Figura 67 mostra que, com o aumento de ©, o nimero de
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20 T T

T T
Recomendacdes (2400 respostas incorretas) —+—
Recomendac6es (1440 respostas incorretas) —x<—
£ Recomendacdes (240 respostas incorretas) —X—

Numero de recomendacdes geradas

0 1 1 1 1
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Valores de ©

Figura 68 — Niimero de recomendagoes obtidos para diferentes valores de ©.

CC’s obtidas também aumenta. Pois com a retirada de arestas, as componentes conexas
tendem a se dividirem em componentes menores. Com o aumento de © o algoritmo é
capaz de realizar uma melhor separagao dos alunos em grupos e de refinar a qualidade
das recomendagoes. A Figura 68, por sua vez, aponta o nimero de recomendacoes obtidos
para diferentes valores de ©. Neste caso, apenas valores entre 0.8 e 0.9 causaram diminui-
¢oes expressivas no nimero de recomendacoes. Isso se deve ao fato da diminuicao brusca

de arestas no grafo de alunos.

Os testes realizados indicam que o algoritmo foi capaz de gerar recomendagdes re-
levantes em diferentes cenarios. O nimero de recomendacoes obtidas se mostrou aceitavel
em todos os momentos verificados. Entretanto, ainda ha a necessidade de novos testes

com um conjunto de dados mais completo.

Embora os experimentos executados durante essa pesquisa tenham objetivado in-
vestigar o méaximo de caracteristicas e impactos do uso da ferramenta FARMA-ALG,
alguns itens nao foram contemplados. A maior razao para isso foi a falta de tempo habil
para realizacao de mais experimentos e a dificuldade em encontrar sujeitos dispostos a

participar destas investigacoes.

Nesse sentido, pode-se citar dois importantes experimentos que nao foram realiza-
dos: (1) impactos do uso da ferramenta FARMA-ALG para professores; e (2) avaliacdo do
algoritmo de classificagao semi-automatica de respostas. Experimentos para ambas estao

planejados para trabalhos futuros a essa tese.
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6.5 Contribuicoes alcancadas

Algumas contribui¢ées para a comunidade cientifica e para a sociedade em geral
foram alcancadas através do trabalho executado durante o desenvolvimento desta tese.
Essa Secao, em consonancia com o objetivos levantados no Capitulo 1, retine e descreve

as mais relevantes delas.

Um importante resultado obtido é a discussao levantada sobre a mediagao do erro
e sua contribuicdo para os processos de ensino e aprendizagem. Procurou-se identificar,
com base em uma fundamentacao solida, quais as especificidades do uso do erro durante
o trabalho educativo. O produto dessa investigagao, descrito ao longo do Capitulo 3, é
a apresentacao de uma teorizacao clara da participacao da mediagao do erro durante o
processo de formacao de conceitos cientificos dos alunos. Disponibiliza-se, dessa forma,
suporte para pesquisas futuras com relagdo ao erro na educacao, especialmente na infor-

matica educativa.

Nesse mesmo contexto, esta pesquisa promoveu a uniao entre Pedagogia Historico-
Critica, a Psicologia Histérico-Cultural e a producao cientifica de informatica educativa.
Como foi relatado na Secao 2.3, a contribuicao oriunda dessas linhas de pesquisa ainda
¢ rara no campo de pesquisa de computagao, sendo esse dominado pelas “pedagogias do
aprender a aprender”. Portanto, o papel de ligacao entre tais linhas teéricas realizado por
este trabalho traz a tona a importante discussao sobre a fundamentagao teérica (peda-
gbgica e psicolégica) em pesquisas de informatica educativa. Contribuiu-se, de maneira
incisiva, para esse dialogo, através da apresentacao das necessidades de uma fundamen-
tagao coerente e da descricao dos pressupostos tedricos da Pedagogia Histérico-Critica e

da Psicologia Historico-Cultural, os quais guiaram o restante do trabalho.

Com base nessa fundamentacao tedrica, foram descritas, também, as especifida-
des do ensino de programacao de computadores e da mediagao do erro nesse contexto.
Assim, através da apresentacao de uma nova andalise do ensino desse dominio do conhe-
cimento, abrem-se caminhos para diferentes visoes e avancgos de pesquisas educacionais

nesse campo.

Como proposta para intervengao no problema da mediacdo erro, apresentou-se
um arcabouco de sistema para auxiliar e promover tal mediacao na educagdo escolar.
Dessa maneira, por meio dessa contribuicao, procurou-se ir além da simples constatacao
de um problema tedrico (mediagao do erro) e sua descrigao, para se alcan¢ar mudangas
qualitativas reais no trabalho educativo. O arcaboucgo descrito nessa tese visa a quebra de

paradigma na educacao ao favorecer a superacao da visao tradicional do erro.

Os resultados materiais mais evidentes obtidos através do arcabouco proposto
foram a implementacao e a aplicacao da ferramenta FARMA-ALG. Através da pesquisa,

foi possivel a criagao de tal ferramenta, a qual é um instrumento robusto para o auxilio e
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promocao da mediagao do erro no ensino de programacao de computadores. Resultados de
experimentos apresentados nas Sec¢oes 6.1 a 6.4 indicam que a ferramenta foi bem recebida
e que pode provocar impactos positivos para a mediacao do erro e para o aprendizado dos

alunos.

Além disso, como resultado direto da aplicacdo da ferramenta FARMA-ALG,
obteve-se a criagao de um rico banco de dados de respostas para exercicios de ensino
de programacao. Além das respostas propriamente ditas, o conjunto de dados levantado
agrega diferentes informacgoes sobre os registros, como dados temporais, classificagoes
semi-automaticas, relagoes de similaridade, entre outros. No momento de escrita dessa

tese, algumas pesquisas da area de computacao ja fazem uso do banco de dados criado.

Essas e outras contribuigoes foram compartilhadas com a comunidade académica
através da producgao de artigos cientificos, na busca de suas devidas validagoes. A Secao
seguinte descreve de maneira sucinta os artigos aceitos para publicacao originados a partir

deste trabalho até o momento.

6.5.1 Publicacdes

O trabalho descrito na presente tese originou 4 artigos aceitos em conferéncias
cientificas nacionais e internacionais. O primeiro deles, aceito no 25° Simpdsio Brasileiro
de Informatica na Educacao (SBIE 2014), intitulado Mediacio do erro na educagio:
um arcabougo de sistema para a instrumentalizacao de professores e alunos introduz a
problemética da mediacao do erro na educacao escolar e descreve os tracos iniciais do

arcabougo proposto nessa tese.

O segundo trabalho descreve a ferramenta FARMA-ALG e as especificidades da
mediagao do erro no ensino de programacao de computadores. Foi aceito para publicacao
na 17th International Conference on Artificial Intelligence in Education (AIED
2015) e é intitulado FARMA-ALG: an Application for Error Mediation in Computer

Programming Skill Acquisition.

Os dois ultimos trabalhos aceitos até a data de escrita dessa tese, tratam do algo-
ritmo de recomendacao de respostas. O primeiro deles, aceito na 15th IEEE Internati-
onal Conference on Advanced Learning Technologies (ICALT 2015), intitulado
Automatic Recommendation of Students’ Answers for Error Mediation, descreve as li-
nhas gerais do algoritmo. O segundo, por sua vez, aprofunda-se no algoritmo em questao
apresentando os primeiros resultados de sua utilizacdo. Este ultimo artigo foi aceito na
X Conferéncia Latino-Americana de Objetos e Tecnologias de Aprendizagem
(LACLO 2015) e possui o mesmo titulo do anterior.
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7 Consideracoes Finais

Neste estudo foram expostas as principais dificuldades enfrentadas por professores
e alunos no uso do erro como parte fundamental do processo de ensino e aprendizagem.
Neste sentindo, com base em varios estudos', expds-se a necessidade da mediacao do erro

na educacao escolar, bem como a superacao da visao tradicional do erro.

Para tanto, em primeiro lugar, procurou-se instigar a necessidade da tomada de um
posicionamento critico no campo da Filosofia da Educacao. Através de um levantamento
das principais linhas tedricas presentes nesse campo, foram expostas seus principais con-
ceitos, agregando subsidios para a escolha de uma abordagem norteadora para o restante

do estudo: a Pedagogia Histérico-Critica.

Tendo-se definida uma orientagao teérica pedagogica, iniciou-se a investigacao do
objeto de estudo deste trabalho, a mediacao do erro na educacao escolar. Dessa forma,
a partir de uma revisao historica da concepg¢ao de erro no ideario docente, concluiu-se
a forte presenca de uma visao negativa deste, com claros tragos oriundos da pedagogia
tradicional. Nomeada de visdo tradicional do erro, essa forma de perceber a falha dos
alunos acaba por trazer inimeras dificuldades para o trabalho educativo, contribuindo em
muito para a perpetuacao do fenémeno do fracasso escolar. Suas principais consequéncias
foram expostas e analisadas, como a culpabilizagdo do aluno, diagnostico incorreto de

disturbios de aprendizagem e sua consequente medicalizacao.

Isto posto, buscou-se, através das bases tedricas fornecidas pela Psicologia Histérico-
Cultural, a definicao da participacao do erro durante o processo de formacao de conceitos
cientificos do aluno. Dessa maneira, apontou-se o erro como parte integrante do processo
de construgao de conhecimento, sendo ressaltada a indispensabilidade da sua mediacao

durante a educacao escolar.

Nesse contexto, iniciou-se a investigacao das possiveis contribui¢oes da Informatica
Educativa para a problematica do erro no trabalho educativo. Evidenciou-se, através da
revisao bibliografica que as pesquisas existentes na literatura de informatica educativa,
apesar de considerarem o uso do erro durante o processo de ensino e aprendizagem, nao
apresentam meios de professores e alunos manipularem registros de resposta. Em geral,
os trabalhos apresentam apenas processos de diagnéstico e de remediacao automatica de
erros, sem a participagdo do professor e sem qualquer analise das relagoes existentes en-
tre diferentes erros. Por consequéncia, ndo se promove a mediagdo do erro (apenas sua
andlise empirica individual) e ndo hé instrumentalizacdo de professores e alunos para

essa atividade. Outro ponto observado na literatura foi a forte presenca de pedagogias

1 Serconek (2011), Serconek (2006), Aquino (1997a), Aquino (1997b), Machado (1997) entre outros.
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alinhadas ao lema “aprender a aprender”, as quais levam a uma valorizagao da aprendi-
zagem em detrimento da transmissao do conhecimento. Fato que vai contra a abordagem

histérico-cultural tomada como referéncia por esta tese.

A fim de suprir a caréncia exposta, e com o objetivo de instrumentalizar professores
e alunos, foi apresentado um arcabouco de sistema fundamentado na Pedagogia Historico-
Critica e na Psicologia Histérico-Cultural. Tal arcabougo descreve as linhas gerais de um
sistema para a manipulacdo de registros de respostas que promova a mediagdo do erro

com participagao efetiva do professor.

O fundamento tomado como base na definicdo do arcabouco foi o de que o arma-
zenamento, a recuperacao, a visualizacao e a manipulacao de registros de respostas pode
promover a media¢ao do erro e a superacao da sua visao tradicional. Cada uma dessas

funcionalidade foram expostas em detalhes.

Com objetivo de verificar as reais contribui¢oes providas pelo arcabougo, realizou-
se a sua implementagao para o dominio do ensino de programacao de computadores. Para
esse fim, objetivou-se, em um primeiro momento, o estudo da importancia da mediacao
do erro especificamente para tal dominio do conhecimento. Apoiado nas conclusdes ob-
tidas, deu-se, assim, origem a ferramenta FARMA-ALG. Detalhes de implementacao e

funcionamento desta foram exibidos.

Por fim, resultados de diferentes experimentos realizados com a ferramenta FARMA-
ALG foram relatados. Dessa maneira, por meio da aplicagao da ferramenta em um ambi-
ente real de ensino, concluiu-se que esta apresenta indicios de uma contribui¢ao positiva
para a mediacao do erro no ensino de programacao de computadores. Foi possivel veri-
ficar, também, que as diferentes funcionalidades propostas pelo arcabougo, como busca,
recomendacao, classificacao e visualizacao de respostas permitem o auxilio da mediacao

do erro, promovendo-a e abrindo horizontes para a superacao da visao tradicional do erro.

7.1 Resultados alcancados

Diante do exposto, conclui-se que o desenvolvimento do arcabouco e da ferramenta
aqui propostos, e sua posterior aplicagdo em ambientes reais de ensino, apresentou alguns

resultados relevantes para a comunidade cientifica.

De maneira direta, seguindo os objetivos deste trabalho, acredita-se que a pre-
sente pesquisa produziu subsidios para a mediacao do erro na educagao escolar e que esta
é capaz de promover a superacao da visao tradicional do erro. Além disso, este traba-
lho visou fomentar pesquisas sobre o uso do erro no processo de ensino e aprendizagem
tanto na literatura de informatica educacional quanto no campo pedagogico. Contribuiu-

se, de maneira incisiva, para esse didlogo, através da apresentacdo das necessidades de
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uma fundamentacao teodrica coerente e da descricao dos pressupostos tanto da Pedagogia
Historico-Critica quanto da Psicologia Histérico-Cultural. Neste sentido, espera-se tam-
bém, que, por intermédio dessa pesquisa, se inicie uma aproximacao mais efetiva dessas

abordagens ao campo da informatica educativa.

A teorizagdo clara da participagdo da mediacdo do erro durante o processo de
formagao de conceitos cientificos dos alunos foi, também, uma importante contribuicao
alcangada. Disponibilizou-se, dessa forma, apoio para pesquisas futuras com relagao ao

erro na educacao, especialmente na informatica educativa.

A criacao e disponibilizacdo de um banco de dados rico para futuras pesquisas
também sao consideradas importantes produtos originados para este trabalho. Ao final
dos estudos aplicados, foi possivel disponibilizar um conjunto de dados sobre registros de
respostas para o dominio de programacao de computadores. Estes dados ja estao sendo

utilizados para diferentes pesquisas em andamento no momento de escrita desta tese.

O arcabouco descrito e a ferramenta FARMA-ALG somam-se aos resultados pro-
duzidos por esse trabalho. Dessa maneira, além do estudo tedérico da questao do uso do
erro na educacgao escolar, procurou-se prover instrumentos para que professores e alunos
superem as condi¢oes adversas a mediacao do erro. O proprio conceito de grafo de similari-
dade de respostas, bem como os diferentes algoritmos apresentados, como a recomendacao
automatica e a classificacao semi-automatica de respostas, sao importantes contribuigoes
para a area de informdtica educativa. Esses e outros resultados foram compartilhados
e validados pela comunidade cientifica por meio de artigos publicados em conferéncias

relevantes nacionais e internacionais.

Diante da andlise desta pesquisa, evidenciou-se que esta apresenta contribuic¢oes
relevantes para a comunidade cientifica e, principalmente, para professores e alunos

da educacgao escolar.

7.2 Trabalhos Futuros

Diferentes trabalhos futuros sao vislumbrados para esta pesquisa. Em primeiro
lugar, mais experimentos para validacao do arcaboucgo proposto e da ferramenta FARMA-
ALG devem ser conduzidos. Dessa forma, através de investigacoes mais longas e completas,
serd possivel identificar com clareza as reais contribuicoes alcangadas para a mediacao do

eITo.

A pesquisa sobre o calculo de similaridade entre registros de respostas também se
inclui como intengoes para trabalhos futuros. Com a criagao de métricas de similaridade

capazes de analisar a semantica das respostas, agregaria-se alto valor para o desempenho
da ferramenta FARMA-ALG.
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A anélise da recomendagao de erros no processo de ensino e aprendizagem é outro
alvo para pesquisas futuras. Investigagoes adicionais as apresentadas nesta tese podem
definir mais subsidios para a confirmacao dos indicios de que o algoritmo de recomendagcao

automatica de respostas é capaz de favorecer positivamente na mediagao do erro.

Pode-se citar, também, a pesquisa e o desenvolvimento de uma ferramenta para a
criacdo automatica de provas. Nesta ferramenta, o sistema, com base nos dados estatis-
ticos de cada exercicio, como taxa de acerto, classificacao de erros mais comuns, nimero
médio de tentativas e etc., pode sugerir quais exercicios sao considerados relevantes para

a aplicagao de uma prova.

Outro possivel destino para pesquisas esta na analise dos dados de erros coletados
durante a pesquisa. Assim, partindo dos resultados obtidos, estudos sobre o conjunto de
erros para o dominio de programacao de computadores e sua classificacao, proposta pelos
professores, podem guiar pesquisas sobre a modelagem de aprendizes. O estudo da propria
classificacdo dos erros obtida através da agdo do professores sobre o sistema proposto ja

se mostra um rico campo para novas investigacoes.

Por fim, planeja-se o aprofundamento do estudo da mediagao do erro na educacao
escolar. Para tanto, almeja-se seguir o trabalho conjunto entre informatica educativa,
psicologia e pedagogia apresentado, promovendo a importante integracao dessas areas do

conhecimento.
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ANEXO A - Pré-teste

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
Setor de Ciéncias Exatas
Departamento de Informatica

Algoritmos e Estruturas de Dados 1
Professores: Marcos Castilho e Daniel Weingaertner
Doutorando: Alexander Robert Kutzke

Data: 06 de Margo de 2015.

Aluno: Nota:

Email:

Avaliagao - Problemas Pré-Algoritmicos

Importante
* As questdes foram extraidas do arquivo da Olimpiada Brasileira de Matematica (2003 a 2007);
« Aavaliacao ¢é individual e sem qualquer tipo de consulta;

« Ainterpretagao dos enunciados faz parte da prova.

Questao 1 (2007, Fase 1, Nivel 1, Problema 6)

Silvia pensou que seu relégio estava atrasado 10 min e o acertou, mas na verdade o reldgio estava
adiantado 5 min. Cristina pensou que seu reldgio estava adiantado 10 min e o acertou, mas na
verdade o relégio estava atrasado 5 min. Logo depois, as duas se encontraram, quando o relégio de
Silvia marcava 10 horas. Neste momento, que horas o relégio de Cristina indicava?

(a) 9h 30min
(b) 9h 50min
(c) 10h

(d) 10h 5min
(e) 10h 15min

Questao 2 (2007, Fase 1, Nivel 1, Problema 11)

Uma loja de CD's realizara uma liquidagéo e, para isso, o gerente pediu para Anderlaine multiplicar
todos os pregos dos CD's por 0,68. Nessa liquidacéo, a loja estad oferecendo um desconto de:

(a) 68%
(b) 6,8%
(c) 0,68%
(d) 3.2%
(e) 32%

Questao 3 (2007, Fase 2, Nivel 1, Problema 1)

O nimero N =1010010100101... contém somente os algarismos 0 e 1, de modo que o numero de
algarismos 0 entre dois algarismos 1 € um ou dois, alternadamente. O nimero N tem exatamente 101
algarismos. Qual é a soma de todos os algarismos do nimero N?

R:

1/5
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Questao 4 (2007, Fase 2, Nivel 2, Problema 5)

Em 1949 o matematico indiano D. R. Kaprekar, inventou um processo conhecido como Operagéo de
Kaprekar. Primeiramente escolha um nimero de quatro digitos (ndo todos iguais), em seguida
escreva a diferenga entre o maior e o menor nimero que podem ser formados a partir de uma
permutacao dos digitos do nimero inicial. Repetindo o processo com cada nimero assim obtido,
obtemos uma seqiiéncia. Por exemplo, se o primeiro numero for 2007, o segundo sera 7200 — 0027 =
7173. O terceiro sera 7731 — 1377 = 6354.

Comecando com o nimero 1998, qual sera o 2007-ésimo termo da seqiéncia?
R:

Questao 5 (2006, Fase 1, Nivel 1, Problema 13)

Usando pastilhas de ceramica preta na forma de quadradinhos foi composta uma decoracdo numa
parede, mostrada parcialmente abaixo:

Quantas pastilhas foram empregadas em toda a decoragéo considerando-se que na Ultima peca
montada foram utilizadas 40 pastilhas?

(a) 60
(b) 68
(c) 81
(d) 100
(e) 121

Questao 6 (2006, Fase 1, Nivel 3, Problema 10)

Uma seqliéncia tem 9 nimeros reais, sendo o primeiro 20 e o ultimo, 6. Cada termo da sequéncia, a
partir do terceiro, é a média aritmética de todos os anteriores. Qual é o segundo termo da seqliéncia?

(a)-8
(b)0
(c)4
(d) 14
(e) 2006

Questao 7 (2005, Fase 1, Nivel 1, Problema 2)

Numa caixa havia 3 meias vermelhas, 2 brancas e 1 preta. Professor Piraldo retirou 3 meias da caixa.
Sabendo-se que nenhuma delas era preta, podemos afirmar sobre as 3 meias retiradas que:

(a) sdo da mesma cor.

(b) sdo vermelhas.

(c) uma é vermelha e duas séo brancas.
(d) uma é branca e duas sao vermelhas.

(e) pelo menos uma é vermelha.
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Questao 8 (2005, Fase 1, Nivel 2, Problema 16)
Em um ano, no maximo quantos meses tém cinco domingos?
(a) 3
(b) 4
(c) 5
(d) 6
(e) 7

Questao 9 (2005, Fase 1, Nivel 2, Problema 15)

Um serralheiro solda varetas de metal para produzir pegas iguais que serdo 10
juntadas para formar o painel abaixo. O desenho ao lado apresenta as 5
medidas, em centimetros, de uma dessas pegas. O serralheiro usa exatamente 10 5
20 metros de vareta para fazer o seu trabalho. 5 "

Qual dos desenhos abaixo representa o final do painel?

(a)

(d) J

(b) (e)

(c)

s

Questao 10 (2004, Fase 1, Nivel 1, Problema 13)

Um artesdo comega a trabalhar as 8h e produz 6 braceletes a cada vinte minutos; seu auxiliar
comeca a trabalhar uma hora depois e produz 8 braceletes do mesmo tipo a cada meia hora. O
artesdo para de trabalhar as 12h mas avisa ao seu auxiliar que este devera continuar trabalhando
produzir o mesmo que ele. A que horas o auxiliar ird parar?

(a) 12h
(b) 12h30min
(c) 13h
(d) 13h30min
(e) 14h30min

até
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Questao 11 (2004, Fase 1, Nivel 2, Problema 20)

Sobre uma mesa estéo trés caixas e trés objetos, cada um em uma caixa diferente: uma moeda, um
grampo e uma borracha. Sabe-se que:

« Acaixa verde esta a esquerda da caixa azul;

« Amoeda esta a esquerda da borracha;

+ Acaixa vermelha esta a direita do grampo;

+ Aborracha esta a direita da caixa vermelha.
Em que caixa estd a moeda?

(a) Na caixa vermelha.

(b) Na caixa verde.

(c) Na caixa azul.

(d) As informagdes fornecidas séo insuficientes para se dar uma resposta.
(e) As informacdes fornecidas séo contraditérias [acerca da moeda].

Questao 12 (2004, Fase 2, Nivel 1, Problema 7)

Esmeralda, de olhos vendados, retira cartdes de uma urna contendo inicialmente 100 cartbes
numerados de 1 a 100, cada um com um numero diferente. Qual € o nimero minimo de cartées que
Esmeralda deve retirar para ter certeza de que o nimero do cartdo seja um multiplo de 4?

R:

Questao 13 (2003, Fase 1, Nivel 2, Problema 8)

Considere um nimero inteiro x e faga com ele as seguintes operacdes sucessivas: multiplique por 2,
some 1, multiplique por 3 e subtraia 5. Se o resultado foi 220, o valor de x é:

(a) um numero primo.

(b) um numero par.

(c) um numero entre 40 e 50.
(d) um nimero multiplo de 3.

(e) um ndmero cuja soma dos algarismos é 9.

Questao 14 (2003, Fase 1, Nivel 2, Problema 15)

Vocé estd em um pais estrangeiro, a LUCIANIA, e ndo conhece o idioma, o LUCIANES, mas sabe
que as palavras “BAK” e “KAB” significam sim e ndo, porém ndo sabe qual é qual. Vocé encontra uma
pessoa que entende portugués e pergunta: "KAB significa sim?" A pessoa responde “KAB”. Pode-se
deduzir que:

(a) KAB significa sim.

(b) KAB significa néo.

(c) A pessoa que respondeu mentiu.

(d) A pessoa que respondeu disse a verdade.

(e) N&o é possivel determinar sem um dicionario LUCIANES-PORTUGUES.
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Questao 15 (2003, Fase 1, Nivel 3, Problema 18)

Carlinhos pensa num numero impar positivo menor do que 100. Pedrinho se dispde a descobrir que
numero é esse fazendo a seguinte pergunta, quantas vezes forem necessarias: “O nimero que vocé
pensou é maior, menor ou igual a x ? ”. Note que x € um nimero que Pedrinho escolhe.

Quantas perguntas desse tipo Pedrinho podera ter que fazer até descobrir o nimero pensado por
Carlinhos?

(@5
(b) 7
(c) 15
(d) 25
(e) 45

Questao 16 (2003, Fase 2, Nivel 1, Problema 6)

Anos bissextos sdo multiplos de 4, exceto aqueles que sdo multiplos de 100 mas néo de 400.
Quantos anos bissextos houve desde a Proclamagéo da Republica, em 1889, até hoje? [Lembre-se
que esta questéo é de 2003!]

R:
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ANEXO B - Proval

12 Prova de Algoritmos e Estruturas de Dados I (10/04/15)

Questao 1 (20 pontos)

Um comerciante quer dar duas categorias de desconto para seus produtos: ou de 30 ou de 40%. A vitrine
de sua loja apresenta sempre os produtos com preco ORIGINAL, sem desconto. Se o produto custa (sem
desconto) menos de R$ 87,00 (oitenta e sete Reais), o desconto sera de 30%, senao o desconto serd de 40%.

Para definir o prego COM desconto, o comerciante define primeiro, secretamente, o prego de cada merca-
doria ja considerando o desconto. Devido a isso, o seu problema passou a ser o de determinar o prego original
de cada mercadoria para divulgar na vitrine.

Escreva um programa em linguagem Pascal que permite ler, a partir do teclado, um nimero Real positivo
representando o prego COM DESCONTO de uma tnica mercadoria. O programa deve calcular e imprimir
o preco a ser anunciado da mercadoria, de acordo com o que foi descrito anteriormente. Veja os exemplos
abaixo. Note que pequenas aproximagoes menores do que um centavo podem ser adotadas pelo programa.

./preco_original ./preco_original
Digite o preco com o desconto: 51.37 Digite o preco com o desconto: 55.42
0 preco original para 30% eh 73.39 0 preco original para 407 eh 92.37

Questao 2 (40 pontos)

Um ntumero de Keith é um numero inteiro, superior a 9, tal que os seus algarismos, ao comegarem uma
sequéncia de Fibonacci (formada por somas de 2-em-2 ndmeros, ou de 3-em-3, ou de 4-em-4, e assim por
diante), alcangam posteriormente o referido nimero. Um exemplo é 47, porque a sequéncia de Fibonacci
que comega com 4 e 7 (4, 7, 11, 18, 29, 47) alcanga o 47. Outro exemplo, mas que possui trés algarimos, é
197: 14947=17, 9+7+17=33, 7T+17+33=57, 174+33+57=107, 33+57+107=197. Alguns Nimeros de Keith
conhecidos sao: 14, 19, 28, 47, 61, 75, 197, 742, 1104, 1537, 2208, 2580, 3684, 4788, 7385, 7647, 7909, 31331,
34285. Fazer um programa em linguagem Pascal capaz de ler do teclado um niimero inteiro positivo de
apenas dois alrarismos. O programa deve determinar se o nimero lido é um nimero de Keith ou nao. Veja
exemplos de execugao abaixo.

./keith ./keith
Entre com o numero: 61 Entre com o numero: 45
Sim, eh um numero de Keith. Nao eh um numero de Keith.

Questao 3 (40 pontos)

Dizemos que uma sequéncia de inteiros é k-alternante se for composta alternadamente por segmentos de
ndmeros pares de tamanho k e segmentos de nimeros fmpares de tamanho k (ou na ordem {mpares-pares).
Veja exemplos da definigao:

A sequéncia 136891124176 8 ¢é 2-alternante.
A sequéncia 2 14 7 8 9 é 1-alternante.
A sequéncia 4 2 316 4 2 9 nao é alternante.

A sequéncia 1 3 5 é 3-alternante.

Fazer um programa em Pascal capaz de ler vérios nimeros inteiros positivos terminada por zero (o zero
ndo faz parte da sequéncia k-alternante). O programa deve determinar se a sequéncia de nimeros lidos é
k-alternante ou nao. Se for, o programa deve calcular e imprimir o valor de k dentro da frase “Sim, eh
k-alternante”. Caso contrario, deve ser impressa a mesagem “Nao eh alternante”. Exemplos de entrada e
saida sao:

./eh_k_alternante ./eh_k_alternante

1368911241768 0 <ENTER> 428317646297 0 <ENTER>

Sim, eh 2-alternante Nao eh alternante
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ANEXO C - Prova?2

22 Prova de Algoritmos e Estruturas de Dados I (20/05/15)

Critérios que serao valorados na corregao

e A ldgica, a criatividade, a sintaxe, o uso correto dos comandos e dos tipos, os nomes das
variaveis, a indentacao, uso equilibrado de comentarios no cédigo e, evidentemente,
a clareza. Nesta prova, vocé deverd sobretudo escrever cédigos modulares, usando
corretamente fungdes e/ou procedimentos, conforme o caso, além de uso correto de
variaveis locais ou globais e a passagem de parametros por referéncia ou por valor.
Finalmente, sua solugao deve fazer uso correto da estrutura de vetores. Boa proval

Questao 1 (40 pontos)

Fazer um programa em Pascal para ler uma sequéncia (ndo necessariamente ordenada)
com uma quantidade arbitraria de nimeros inteiros nao-nulos do teclado. Sempre que um
nimero negativo é lido, o programa deve sortear um dos nimeros positivos ja lidos desde
o inicio da execugao e imprimi-lo na tela do computador. Os niimeros positivos devem ser
todos considerados com igual probabilidade no sorteio. O tltimo numero lido é o zero,
o qual s6 deve ser usado para terminar a execugao do programa. Veja um exemplo de
execugao abaixo:

./sorteia
33 51 23 594 66 128 11 73 -8 19 8 311 434 -2 -1 89 22 123 621 -1 71 18 O <ENTER>
128 51 19 128

Questao 2 (60 pontos)

Fazer um programa em Pascal para ler uma sequéncia (ndo necessariamente ordenada) com
uma quantidade arbitraria de niimeros inteiros positivos do teclado. O tltimo nimero lido
é o zero. ApoOs a leitura, o programa deve entdo alterar o vetor de forma que todos os
elementos repetidos sejam movidos para o final do vetor, mas de maneira que estes ltimos
fiquem em ordem crescente. Veja os exemplos de execugao abaixo:

. /move
5382398975 3 <ENNTER>
53829733589

./move
4 4 3 3 2 2 <ENTER>
4 32234
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ANEXO D - Prova 3

3? Prova de Algoritmos e Estruturas de Dados 1

26,/06/2015

e P: O que serd corrigido?

R: A 16gica, a criatividade, a sintaxe, o uso correto dos comandos, a correta declaracao dos tipos, os nomes
das varidveis, a indentagdo, o uso equilibrado de comentdrios no cédigo e, evidentemente, a clareza. A
modularidade, o correto uso de fungdes e procedimentos, incluindo passagem de pardmetros e o bom uso

de varidveis locais e globais serdo especialmente observados.

Introdugao: Suponha que vocé receba o mapa de um labirinto, no qual existem alguns caminhos
que levam da entrada dele para a saida e, como em todo labirinto, alguns caminhos que sao becos
sem saida. O problema é nao apenas encontrar um caminho que leva & saida, mas determinar o

menor caminho existente.

A seguir estd um trecho de c6digo em Pascal que resolve este problema usando um algoritmo
classico encontrado na literatura da computagao. O cédigo apresenta algumas declaragoes de
constantes, tipos e varidveis bem como um programa principal que serd detalhado em seguida.

Program labirinto;
Const

Type

MAX = 100;
PAREDE = -1;
VAZIO = 0;
LIN = 1;
COL = 2;

labirinto= array [1..MAX,1..MAX] of integer;
coordenada = array [1..2] of integer;
fila= array [1..MAX] of coordenada;

Var
L: labirinto;
taml, entrada, saida, elem, vizinho: coordenada;
F: fila; tamF: integer;
distancia: integer;
Begin

End.

iniciaFila(F, tamF);
distancia := 1;
lerLabirinto(L, tamL, entrada, saida);

marcaElemLabirinto(L, saida, distancia);
insereElemFila (F, tamF, saida);

repeat
retiraElemFila(F, tamF, elem);
distancia := valorElemLabirinto(L, elem) + 1;
"para cada vizinho a ser marcado de elem"
begin
marcaElemLabirinto(L, vizinho, distancia);
insereElemFila(F, tamF, vizinho);
end;
until (filaVazia(F, tamF));

imprimeMenorCaminho(L, entrada);
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e Detalhamento: Este programa foi concebido para receber uma entrada de dados no seguinte
formato: a primeira linha da entrada de dados contém as dimensoes de uma matriz de inteiros;
a segunda linha contém as coordenadas da entrada do labirinto (uma posigdo da matriz); a
terceira linha contém as coordenadas da saida do labirinto (uma outra posi¢do da matriz); as
outras linhas contém os elementos da matriz propriamente dita, constituida de elementos que
podem ser 0 (zero) ou -1 (menos 1). Os zeros representam posigoes pelas quais se pode “passar”
na matriz, enquanto que os -1 representam “paredes”. Um exemplo de entrada de dados é:

6 12
11
6 12
0 0 0-1 0 0 0-1 0-1 0 O
0-1 0-1 0-1 0 0 0-1 0-1
0 0 0 0 0-1 0-1-1-1 0-1
-1 0-1-1 0-1 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 O0-1-1 0-1 0
0-1 0-1-1-1 0 0-1 0-1 0

Note que um labirito pode possuir vérias possibilidades de entrada e saida, mas o programa deve
encontrar um caminho minimo entre as coordenadas indicadas no arquivo de entrada passando
apenas por elementos da matriz propriamente dita.

A ideia do algoritmo é marcar cada posi¢ao da matriz que ndo seja uma parede com valores
inteiros que representam a distancia desta posi¢ao para a saida. Para isto, ele inicia marcando
a posigao da saida com o valor 1 e toda outra posi¢ao (L,C) é marcada com o valor K desde
que exista algum vizinho j& marcado com valor (K-1). Os vizinhos vélidos sdo: o da esquerda
(L,C-1), o da direita (L,C+1), o da posi¢ao de cima (L-1,C) e o da posi¢ao de baixo (L+1,C),
desde que estas coordenadas estejam dentro dos limites da matriz.

Apbés esta etapa, a matriz acima fica como mostrado na figura seguinte:

19 18 17 -1 13 12 11 -1 13 -1 7 8
18 -1 16 -1 14 -1 10 11 12 -1 6 -1
17 16 156 14 13 -1 9 -1 -1 -1 5 -1
-115-1-112-1 8 7 6 5 4 3
15 14 13 12 11 10 9 -1 -1 6 -1 2
16 -1 14 -1 -1-11011 -1 7 -1 1

e Implementacao: Para implementar esta ideia, o programa principal, contendo ainda uma linha
em pseudo-cédigo, usa o seguinte algoritmo (que depende da correta inicializagao das estruturas
de dados): marca a posi¢ao da safda com o valor 1 (um) e insere seus vizinhos vélidos no final
de uma fila. Em seguida, até que a fila esvazie completamente, retira uma coordenada do inicio
da fila, descobre qual é a distancia K que esta tem da saida e para cada um dos seus vizinhos
vélidos: (1) anota K + 1 no vizinho; e (2) insere o vizinho no final da fila.

e Menor caminho: Na ultima linha do programa, apds o lago que marca as distancias na matriz,
existe uma chamada a um procedimento que recebe uma matriz preenchida como descrito acima
e encontra o menor caminho para se chegar da entrada do labirinto na sua saida. O menor
caminho é encontrado partindo-se da entrada do labirinto e escolhendo sucessivamente em cada
etapa o vizinho que tem um valor menor que o atual, até se chegar na saida, que tem o valor 1.
Basta anotar de alguma maneira este caminho e em seguida imprimi-lo.

e Questao tunica (100 pontos): Sem fazer este ultimo procedimento, sua tarefa é refinar o
programa principal e implementar todas as outras fungdes e procedimentos.

e Questao bonus (10 pontos extra): Da maneira como vocé achar conveniente, implemente o
procedimento que imprime o menor caminho.
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ANEXO E - Questionario Mediacao do Erro

Mediacao do Erro na Educacao -
Alunos

O objetivo deste questionario & levantar informacdes sobre a concepcao e
a qualidade da mediacao do erro na pratica discente da comunidade
escolar/universitaria.

Entenda 'mediacao do erro” como a analise, por parte do aluno e/ou do
professor, de erros cometidos durante processo de ensino e aprendizagem
de conteudos escolares/universitarios. Por exemplo, a atencao dada pelo
professor a exercicios resolvidos de maneira incorreta por um certo aluno,
ou ainda, a revisao das questdes incorretas em uma prova.

Por favor, responda as perguntas com atencao e veracidade. Suas
respostas serao de grande importancia para a pesquisa em
desenvolvimento™.

A sua participacao e voluntaria e pode ser interrompida por vocé a
qualquer momento que considerar pertinente. Suas respostas so serao
consideradas quando o questionario for respondido completamente e as
respostas submetidas.

Nenhum dado pessoal sera coletado e/ou revelado.

Qualquer duvida, por favor, entre em contato pelo email:
alexander@inf.ufpr.br

Desde ja, agradecemos pela sua participacao.

“Este questionario faz parte da Pesquisa de Doutorado em Informatica do
aluno Alexander Robert Kutzke do Departamento de Informatica,
Universidade Federal do Parana (UFPR).

* Required

Sobre a mediacao do erro na sua pratica

As perguntas abaixo se referem a mediacao do erro que ocorre na sua vida
escolar/universitaria, por exemplo: como vocé lida com os seus erros, que
importancia vocé da a eles, como o professor participa desse processo e




etc.

0 quao importante é, para vocé, a andlise de respostas erradas (erros) durante sua
aprendizagem? *

Reflita qual a importancia que vocé atribui para respostas em que vocé errou. Por exemplo,
respostas erradas que vocé, por acaso, teve em uma prova.

1T 2 3 45

Pouco importante () (") (") () (") Muito importante

Com que frequéncia vocé costuma analisar seus proprios erros nas atividades
escolares/universitarias? *

Reflita, por exemplo, se vocé costuma rever seus erros, ou se o professor lhe ajuda com isso
eventualmente.

1T 2 3 45

Quasenunca () () () () () Sempre analiso meus erros

De que maneiras vocé costuma analisar suas repostas erradas? *
Escolha as opgdes que mais se identificam com sua vivéncia.

N&o costumo analisar minhas respostas erradas
Perguntando ao professor

Refletindo sozinho

Perguntando a colegas

Other:

Na sua opinido, quao relevante seria uma ferramenta computacional para facilitar a analise de
suas respostas? *

12 3 45

Néo faria diferenga ' () (") (") (") Muito importante

Sobre a mediacao realizada por seus professores

As perguntas abaixo se referem ao modo com que seus professores, de
maneira geral, lidam com respostas incorretas durante as aulas e outras
atividades.

Com que frequéncia seus professores costumam analisar respostas erradas? *

Reflita se seus professores costumam dar algum retorno sobre respostas incorretas, seja em
provas ou outras atividades.

1T 2 3 45

Quasenunca () () () () () Meus professores sempre analisam respostas erradas

Na sua opinido, qual a importancia que seus professores dao as respostas erradas de seus




alunos? *

Reflita sobre o quanto seus professores estao preocupados em saber sobre suas respostas
incorretas.

1T 2 3 45

Pouco importante (' () (") (") (") Muito importante

Qual o seu sentimento sobre questionar o professor referente a alguma resposta incorreta? *
Como vocé se sente quando tem duvidas e pensa em perguntar ao professor.

1T 2 3 45

Péssimo. Inclusive ja deixei de perguntar ~, ~ ~ ~ ~ Sem problemas, sempre que tenho
em diversas oportunidades davidas, questiono meus professores

Alguns de seus professores ja utilizaram ferramentas para facilitar a anélise das respostas da
turma? *

Ferramentas computacionais.
Sim

Nao

Sem sim, vocé lembra quais foram?
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ANEXO F — Questiondrio FARMA-ALG

Farma-Alg

As questdes a seguir tem o objetivo de avaliar as contribui¢cdes da ferramenta Farma-Alg
no seu aprendizado durante a disciplina de Algoritmos e Estruturas de Dados I. Por favor,
responda com o maximo de seriedade.

* Required

Vocé considera que o uso do Farma-Alg facilitou o seu acesso as suas respostas? *

1T 2 3 45

N&o ajudou ) () (3 () () Ajudou muito

0 acesso as suas respostas e os comentarios recebidos pela ferramenta, ajudaram na sua
reflexao sobre suas respostas incorretas? *

1T 2 3 45

Nao ajudou () () () () () Ajudou muito

As mensagens recebidas através da ferramenta (mensagens e comentarios do monitor da
turma) auxiliaram na assimilagao dos contetidos da disciplina? *

1T 2 3 45

N&o ajudou ) () (0 () () Ajudou muito

Quais funcionalidades providas pela ferramenta vocé considerou mais relevantes para seu
aprendizado? *
Selecione no maximo 3 opgdes

Corregao automatica das respostas submetidas
| Exibigdo dos casos de teste

Facilidade no acesso as suas respostas
Comentarios do monitor da disciplina sobre suas respostas
Mensagens com comentarios sobre exemplos de respostas e/ou informagdes sobre exercicios

Other:

Sugestoes e comentarios

Deixe aqui qualquer comentario que vocé considere relevante sobre o uso da ferramenta Farma-
Alg: sugestdes, criticas, elogios etc.
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