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RESUMO

Neste documento sao apresentados os aspectos que justificam a necessidade de se aplicar
diagnostico automatico ativo seguido de intervencao imediata durante a interacao de um
aprendiz com um Objeto de Aprendizagem (OA) para o ensino de conceitos matemati-
cos. Poucos trabalhos foram encontrados na literatura cientifica sobre OA que permitam
a classificacao de erros de generalizacao de conceitos, com a finalidade de enriquecer e
precisar o diagnoéstico. Conceitos referentes a criacao de ferramentas com essas caracterfs-
ticas sao estabelecidos, bem como uma arquitetura baseada neles é desenvolvida. Um
protétipo baseado em tal arquitetura é construido e aplicado em dominios que envolvem
conceitos analiticos, como Progressoes Geométricas em Fractais e Fungoes de Primeiro

Grau. Por fim, sao apresentadas as perspectivas de pesquisa futura.
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ABSTRACT

In this document we present the aspects that justify the need of applying automatic
active diagnostic followed by immediate intervention, during the interaction between an
apprentice and a Learning Object (LO) focused on the teaching of Math concepts. A few
works have been found in the scientific literature about LO that allow the classification of
concept generalization bugs, with the objective of improving and precise the diagnostic.
Concepts concerning the creation of tools with such characteristics are established, as well
as an architecture is developed, based on them. A prototype based on such architecture is
built and applied in domains that involve analytic concepts, like Geometric Progressions
in Fractals and First Degree Functions. Finally, the perspectives of future research are

presented.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Neste capitulo apresentamos uma visao geral do trabalho de mestrado que culminou na
elaboracao desta dissertacao. Nas secoes que se seguem, especificamos o problema central
abordado no projeto, destacando os objetivos gerais e especificos a serem alcancados,
além de identificarmos o contexto no qual esta pesquisa se originou. Ao final do capitulo

descrevemos brevemente a organizacao dos topicos abordados nos capitulos seguintes.

1.1 Problema central

A solucao de problemas analiticos é constituida de tarefas de alta demanda cognitiva.
Alguns psicologos cognitivistas especializados no conhecimento de Matematica e Fisica
chegam a dizer que tais problemas formam barreiras grandes demais para a faixa etaria na
qual sdo aplicados nas escolas [52]. Os iniciantes da Anélise enfrentam um grande nimero
de dificuldades na sua aprendizagem. Em uma primeira fase, os aprendizes devem com-
preender os principios do conhecimento analitico, tais como: (a) aritmética basica; (b)
noc¢ao de variaveis; (c) sintaxe de operadores e operandos; (d) propriedades algébricas
(e.g., comutatividade, associatividade, distributividade e fatoragao); (e) seméantica das
propriedades algébricas como transformacoes isoladas assim como a precedéncia de ope-
radores.

Em uma segunda fase, os aprendizes precisam adquirir a pericia de integrar a sintaxe e
a semantica da linguagem analitica para produzir planos de transformacao e grafi-los no
formato de expressoes. Em outras palavras, essa pericia requer a capacidade de combinar
conceitos de transformacao e verificacao de equivaléncias para manipular os sub-objetivos
de uma solugao de problema. Por exemplo, ao redigir uma solucao para um passo de um
exercicio de um software educacional, o aprendiz pode precisar de um plano para: (a)

deduzir ou copiar a formula da area de um triangulo equilatero; (b) contar a quantidade
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de figuras geomeétricas basicas (e.g., tridngulos equilateros) que ocorrem no passo; (c)
determinar que uma variavel bem geral (e.g., ordem do passo) é exigida na expressao
de resposta; (d) conjugar, em uma tnica fungao, o resultado da contagem com outro
parametro, tal como a propria ordem do passo.

A maior parte dos ambientes interativos de aprendizagem que apoiam o ensino de cam-
pos da Matemaética limitam sua intervengao ao plano exclusivamente aritmético [52]. Os
raros casos de Sistemas Tutores Inteligentes (STI) que tentaram avancar sobre o dominio
de Algebra [10, 12] parecem ter uma atuacio restrita quanto as intervencdes sobre o
aprendiz nos casos de erro.

Para simplificar a tarefa dos iniciantes ao escreverem expressoes analiticas, parece ser
necessaria uma nova abordagem no campo de pesquisa de STI de tal forma a: (a) ofere-
cer problemas gradativamente mais complexos de maneira a formar no aprendiz uma base
voltada a exemplos relevantes para seu nivel aproximado de competéncia; (b) dar assistén-
cia personalizada diante de um erro do aprendiz por meio do diagnéstico automatico ativo
seguido de intervencao imediata para desenvolver pericia; (¢) promover a visualizagao de
caracteristicas das expressoes mateméticas de maneira a interligar os principios com as
pericias de manipulagao algébrica por meio de algum fator dindmico de orientacao gréfica
Passo-a-passo.

Ha varias vantagens instrucionais na aplicagao de diagnostico automatico ativo seguido
de intervencao imediata para o desenvolvimento de pericias. Uma delas estd na detecgao
e remediacao de erros dentro do contexto especifico em que eles ocorrem. Diante de
tal especificidade, um iniciante tem maiores chances de compreender bem as mensagens
automaticamente geradas pelo STI e, a partir delas, desenvolver pericia. Uma outra
vantagem estd na capacidade de um STI em analisar solucoes parciais do aprendiz. A cada
evento minimo de intera¢do (uma tecla digitada, ou um clique de mouse, por exemplo) o
STT é capaz de reconhecer um desvio da solugao correta. Dessa forma nao ha a necessidade
de esperar que o aprendiz progrida com um erro até completar uma solugao errada para
entdo haver intervencgao do sistema [5, 6]. Como consequéncia disso, ha uma redugao no

numero de erros que ocorrem concorrentemente, fazendo com que o algoritmo de busca
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heuristica seja potencialmente mais eficaz em seu diagnoéstico, caracterizando mais uma
vantagem [42].

Como forma de investigacao empirica, a presente pesquisa procurou adotar duas linhas
logicas de projeto e implementacao para diversos STI que possuem o mesmo arcabouco
arquitetural. A primeira linha toca a estrutura de visualizacao geométrica como a Repre-
sentagao Externa [3] mais concreta a ser gerada para facilitar a compreensao da dinamica
de aplicacao de conceitos algébricos. A segunda linha, que foi a que escolhemos seguir,
se relaciona com a combinacao entre os recursos de visualizacao citados e o de diagnos-
tico inteligente de erros em expressoes analiticas para formar um ambiente integrado a
ser usado pelo aprendiz desses conceitos analiticos. Vale ainda ressaltar que tais STI se
destinam a apoiar o ensino de Matematica escolar do nivel médio, pois se amparam em
aspectos mais tipicos da pericia do que dos principios de modelagem analitica para gerar

explicacoes sobre erros.

1.2 Objetivos do trabalho

Nesta secao sao apresentados os objetivos gerais e especificos que este trabalho pretendeu

alcancar durante seu desenvolvimento.

1.2.1 Objetivo geral

De maneira geral, o objetivo principal deste trabalho foi efetuar estudos de pesquisa e
desenvolvimento para criar uma ferramenta de software capaz de realizar diagnoéstico ativo
sobre erros analiticos cometidos por aprendizes do Ensino Médio. Tal diagnostico visa
direcionar o aprendiz a compreender seus erros conceituais, para que possa ser capaz de

remedia-los posteriormente.

1.2.2 Objetivos especificos

Tendo em vista o objetivo geral delineado anteriormente, podemos destacar como se-

cundérios, ou mais especificos, os seguintes objetivos:
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e Elaborar, projetar e conduzir a criacao de ferramentas de software de cunho educa-

cional para o ensino e aprendizagem de conceitos matematicos de nivel médio;

e Desenvolver ferramentas de software capazes de realizar diagnostico passivo sobre
erros cometidos por aprendizes durante o uso de software educacional de ensino de

conceitos matematicos;

e Construir um interpretador de regras de producao estratificado para abordar pri-
mariamente o diagnostico de sub-generalizacao, super-generalizagao e até erros de

miscelanea;

e Disseminar o conhecimento produzido e adquirido em publicacoes da area de Infor-

matica na Educacao;

1.3 Contexto do projeto

O presente trabalho é decorrente do projeto CONDIGITAL do grupo do estado do Parana.
Este grupo é financiado pelo Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacao (FNDE)
por meio do Edital 001/07 MEC/MCT. O projeto é uma iniciativa da Secretaria
de Educagao a Distancia (SEED) do Ministério da Educagao (MEC) e do Ministério da
Ciéncia e Tecnologia (MCT).

Na Universidade Federal do Parana (UFPR), este projeto é desenvolvido pelo Cen-
tro de Computacao Cientifica e Software Livre (C3SL) em parceria com o Instituto de
Tecnologia para o Desenvolvimento (LACTEC), o Centro de Exceléncia em Tecnologia
Educacional do Parana (CETEPAR) e a Universidade Estadual de Londrina (UEL). Um
de seus objetivos principais ¢ o de contribuir para a melhoria e a modernizacao dos pro-
cessos de ensino e aprendizagem da area de Matematica (além de outras disciplinas) na
rede de escolas publicas, e até mesmo privadas, do Brasil.

O projeto previa o desenvolvimento de quatro Objetos de Aprendizagem (OA) para
apoiar o ensino de Matematica para a faixa etaria que compreende o tltimo ano do Ensino
Fundamental e todo o Ensino Médio. Os OA devem ser utilizados para apoiar atividades

laboratoriais nos seguintes sub-dominios: (a) progressdes geométricas que ocorrem em
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elementos da geometria fractal; (b) fungdes de primeiro grau, com exemplos sobre o
coeficiente de elasticidade de molas e composi¢oes de roldanas moveis; (c) matematica
financeira, com exemplos de jogos e desafios que envolvem o célculo de juros simples e
compostos; (d) fungoes ciclicas (ou trigonométricas), com exemplos sobre projegoes de
sombras e movimento de planetas no espaco. Os trés primeiros ja encontram-se comple-
tamente desenvolvidos, sendo que o tltimo esta em estagio avancado de implementagao.

Cada um desses dominios compoe um OA. Durante a execucao de cada um deles,
o aprendiz é levado a resolver exercicios, inserindo como resposta diversas expressoes
analiticas. A cada exercicio resolvido, a tendéncia é que haja um aumento tanto na
complexidade quanto na quantidade de conceitos envolvidos, necessarios para conclui-los.
Assim, identificou-se a necessidade da existéncia de um sub-sistema capaz de realizar um
acompanhamento do progresso do aprendiz. Tal acompanhamento se traduz em diagnos-
ticar erros conceituais e intervir com a apresentacao de mensagens no intuito de auxiliar
a remediacao desses erros.

O presente trabalho de pesquisa e desenvolvimento destinou-se prioritariamente (mas
nao exclusivamente) ao desenvolvimento de tal ferramenta. Espera-se que as hipoteses
simplificadoras adotadas sejam suficientes para que a ferramenta possa ser reutilizada
por todos os OA construidos durante o projeto. Cabe ainda observar que a ferramenta
de diagnostico ativo pode ser ajustada minimamente de maneira para ser utilizado nao
apenas em Matemética mas também no apoio ao ensino e a aprendizagem de conceitos

em &areas como Fisica e Quimica.

1.4 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacao estd organizada em sete capitulos. Apos o presente capitulo introdutoério,
no Capitulo 2 analisamos a literatura existente que aborda a Inteligéncia Artificial na ed-
ucacgao, explorando conceitos como Sistemas Tutores Inteligentes, seus modelos cognitivos
e diagnosticadores de erro, além de analisar alguns aspectos sobre Micromundos, Repre-
sentagoes Externas (RE) e Multiplas Representacoes Externas (MRE). No Capitulo 3

sao apresentados os conceitos fundamentais que fazem parte da solucao adotada para o
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problema escolhido, além de alguns exemplos do funcionamento esperado da ferramenta.
Depois, no Capitulo 4 discorre-se sobre o processo de generalizacao do aprendizado hu-
mano e suas eventuais falhas. Apo6s isso, no Capitulo 5 apresentamos uma arquitetura
funcionalista da ferramenta de software construida durante este trabalho, mostrando tam-
bém alguns cenarios de aplicacao. Logo em seguida, no Capitulo 6 apresentamos nossas
conclusoes e prevemos alguns trabalhos futuros. Por fim, existem trés anexos contendo
documentos de descri¢ao do funcionamento das OA produzidas no projeto CONDIGITAL,

e logo apos as referéncias bibliogréficas utilizadas neste trabalho.



CAPITULO 2

RESENHA LITERARIA

Este capitulo procura resumir em duas grandes linhas, e de maneira critica, o estado da
arte sobre tecnologias aplicadas & educacao. A primeira linha é a que inclui as abordagens
instrucionistas com a aplicacao da Inteligéncia Artificial na construgao de sistemas com-
putacionais ativos (onde o aprendiz fica em uma situa¢do predominantemente passiva).
Na segunda linha desta resenha, a situacao contraria é destacada, na qual os sistemas pas-

sivos dao a vez aos aprendizes predominantemente ativos das abordagens construcionistas

[57].

2.1 Historico critico da Inteligéncia Artificial na Educacao

Nesta se¢ao, os sistemas ativos sdo enfocados sob trés angulos: (a) sistemas tutores in-
teligentes como forma de aplicar Inteligéncia Artificial & Educacédo; (b) diagnosticadores
de erro em conhecimento procedimental como o campo mais préximo aos do problema cen-
tral deste trabalho de pesquisa que tenta lidar com erros no conhecimento sobre diferentes
campos da Matemética, notadamente o analitico; (¢) arquiteturas cognitivistas dos Sis-
temas Tutores Inteligentes, onde tipificamos as principais iniciativas do passado que foram
aplicadas na construcao dos software que, de alguma forma, lidaram com erros durante o
ensino de conhecimentos procedimentais diversos (e.g., Aritmética basica, Programagao

de Computadores e outros).

2.1.1 Sistemas Tutores Inteligentes em geral

O conceito de Sistema Tutor Inteligente (STT) surgiu da ideia de aplicar técnicas de In-
teligéncia Artificial (IA) em programas com objetivos educacionais. Em geral, um STI
¢ um programa capaz de guiar um aprendiz através de um curriculo, geralmente com-

posto por uma série de tarefas, ao mesmo tempo que monitora o progresso do aprendiz.
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Para atingir isso, técnicas de IA sao aplicadas para decidir sobre a forma de apresen-
tagao, sobre quais porgoes do conteiido devem ser apresentadas, e também para modelar
o conhecimento adquirido pelo aprendiz até dado momento.

No entanto, muito ainda resta aos STI em termos de modelagem do aprendiz, no
que diz respeito a representacao de conhecimento procedimental, presente em dominios
que vao desde a aritmética basica até a programacao de computadores, por exemplo.
Abordagens anteriores, como os modelos de overlay [18] e o diferencial se concentraram em
representar o conhecimento correto demonstrado pelo aprendiz, ignorando a possibilidade
de o aprendiz deter conhecimentos diferentes dos ideais, e nao somente um subconjunto
de habilidades a serem ensinadas. Posteriormente, com o surgimento da necessidade de
diagnostico, foram concebidas modelagens procedimentais que, entre outras propriedades,
incluiram a representagdo explicita dos erros (ou bugs, em inglés) de aprendizagem.

Apesar da extensa pesquisa realizada até hoje na area de STI, ainda podem ser identi-
ficadas diversas limitacoes nesses sistemas. Dentre essas limitacoes, as mais importantes
podem ser de natureza arquitetural, representacional ou avaliativa. As limitagoes arquite-
turais sao originadas da divisao modular do sistema por meio de funcoes. Isso causa um
impacto negativo na representacao de relagoes entre conceitos de solucao de problemas
elicitados no modelo do especialista (também conhecido como modelo do dominio) e con-
ceitos didaticos e pedagdgicos elicitados no modelo pedagogico. Os efeitos negativos dessa
modularizacao ja foram relatados em pesquisas famosas, como ocorreu no caso da primeira
tentativa de construcao do modulo pedagogico GUIDON [19] sobre o sistema especialista
MYCIN [45]. Para relaxar a forte modularizagdo e assim integrar o modulo pedagogico
GUIDON-2 ao modulo de diagnoéstico, o sistema especialista precisou ser totalmente re-
modelado, o que derivou na constru¢do do diagnosticador reversivel NEOMYCIN |[20],
que agora dava explicacoes sobre a origem de suas inferéncias.

Adicionalmente, as limitacoes de natureza representacional ocorrem pois os STI sofrem
da limitacao de escopo. Ela afeta tanto o conjunto de certezas sobre fatos dos seus diversos
modulos internos como a profundidade de encadeamento légico de suas inferéncias sobre

esses fatos. O passado mostrou diversas pesquisas que tentaram enfrentar o problema
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do escopo reduzido dos sistemas inteligentes por meio da modelagem de aspectos de
pragmatica além dos aspectos semanticos [30]. Porém, os progressos cientificos atingidos
na area de IA em geral parecem ter beneficiado os didlogos de mais curto prazo. Os STI
requerem técnicas para a manutengao coerente e completa de didlogos de longo prazo e
as técnicas aplicadas para lidar com ampliacao do escopo ainda deverao evoluir antes de
mostrarem sucesso.

Finalmente, as limitagoes de natureza avaliativa sao decorrentes do fato de os STI
ainda enfrentarem grandes problemas com a identificacao do que os aprendizes fazem de
correto ou de errado na solucao de problemas. Como consequéncia, a mais importante
modalidade de avaliagao, a formativa [49], ndo pode ser conduzida com garantias minimas
por um STI até o presente momento. E ela, ao contrario da avaliacdo somativa, que pode
oferecer ao tutor e ao aprendiz (ambos humanos) uma forma de amplia¢do substancial da
escala de beneficios do tutoramento um-para-um. Todavia, poucos STI atingiram algum
progresso nesse sentido avaliativo-formativo, tais como o MR-Tutor [31], o Radiology Tutor

[44] ¢ o RUI [23, 22, 24, 25].

2.1.2 Diagnosticadores de erro em conhecimento procedimental

Também conhecidos como diagnosticadores de erros (Bug Finders), os sistemas de moni-
toramento automatico sao ferramentas que tém como objetivo identificar erros cometidos
pelo aprendiz durante o processo de solucao de problemas e, eventualmente, intervir de
maneira inteligente para tentar levar o aprendiz a corrigi-los. Sao capazes de detectar
discrepancias entre a solucao esperada para um dado problema e a fornecida pelo apren-
diz, indo além de informa-lo sobre a localizacao dos erros ao incentivar a descoberta dos
motivos que o levaram a cometer tais erros [26, 27].

O fato de os desenvolvedores de STI terem o conhecimento necessario para atuarem
também como peritos no dominio de programagao de computadores contribuiu para que
STI diagnosticadores fossem aplicados amplamente a esse campo. Esses sistemas ob-
tiveram reconhecido sucesso, sendo exemplos de destaque o LISP Tutor |9], no ensino

da linguagem LISP, e o PROUST |33|, no ensino da linguagem Pascal. Também foi
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atingido sucesso em aplicacoes de diagnosticadores em subéreas da matematica. Pode-
mos destacar: o Geometry Tutor [8], tutor de geometria, o Cascade |53, 55, 56|, tutor de
aritmética bésica, e ainda o Algebra Land [12], um tutor de conceitos algébricos.

Esses diagnosticadores podem ser classificados em trés grandes grupos: (a) os que se
baseiam em uma solugdo de referéncia (Specimen Answer), como o sistema Laura [1];
(b) os que realizam andlise de especificagao (Specification Analysis), como o Mycroft 28],
Pudsy [35] e PROUST |34]; (¢) os que conduzem um didlogo de depuragao (Debugging Di-
alogue), como o tutor de Prolog de Shapiro [43]. E importante ressaltar que ha muitos anos
nao se observa nenhum progresso de relevancia computacional nesse importante campo
educacional, cujos aspectos cognitivos impoem grandes desafios de pesquisa original.

Em uma primeira dimensao complementar as trés citadas acima, pode-se dizer que os
STT também conseguiram realizar comparagoes de padrao (pattern matching) gramatical
de codigo de programas com os possiveis gabaritos. Esse foi o caso do sistema PROUST
|46, 32|, que diagnosticava erros para programas em linguagem Pascal. Seu conhecimento
era representado internamente em termos de conjuntos de objetivos onde cada objetivo
era composto por um ou mais planos que poderiam ser conduzidos para que esse objetivo
fosse atingido. Finalmente, cada plano era associado a um padrao gramatical, o qual
podia ser comparado (ou “casado”) com fragmentos de codigo em Pascal fornecidos pelo
aprendiz. O nao casamento com pelo menos um padrao de resposta resultava em uma
mensagem de erro gerada pelo PROUST.

Em uma segunda dimensao complementar estao os STI capazes de sintetizar codigos
com erro. Eles trabalham na expectativa de reproduzir o comportamento do aprendiz e,
dessa forma, intervir de maneira explicativa especifica. Um dos exemplos mais conhecidos
foi o GREATERP |9, 6, 5|, o qual se constitui no modulo tutor do sistema de ensino da
linguagem de programacgao LISP. Um outro exemplo foi o sistema GIL [37]. Todavia, a
grande limitacao dessa abordagem de sintese artificial de codigo com erros para atingir o
diagnostico estava na frequente falta de sintonia da geracao de explicacoes em situacoes
de relevancia pratica em que tais erros do aprendiz eram cometidos.

Na terceira dimensao complementar, vale ressaltar também as abordagens fundamen-
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tadas nas diferencas entre a saida esperada de um programa correto e a saida produzida
pelo programa potencialmente errado do aprendiz. Dois exemplos de sistema dentro
dessa abordagem foram o BIP [11] apud [14] e 0 PDS6 [43] apud [40]. A grande limitacao
desses sistemas foi caracterizada pela superficialidade das explicacoes, mesmo que suas
intervencoes fossem relatadas como frequentes. Em resumo, a maneira de lidar mais com
os efeitos dos erros (na listagem de saida) do que com suas causas criaram barreiras para
o sistema lidar com o processo de solugao de problema de programacao. Vale lembrar
aqui que é exatamente o processo de solucao de problema de programacao que precisa
ser decifrado pelo STT para se atingir um aperfeicoamento da intervencao sobre o erro do
aprendiz.

Finalmente, cabe falar sobre a verificacao da especificacao de um programa. A grande
vantagem dessa abordagem foi a possibilidade de avaliar o erro do aprendiz sob uma ori-
entacao mais global. Os principais exemplos de STI dessa categoria foram o TALUS [39]
apud [47], 0 AURAC [29] apud [41] o sistema LAURA [1]. Seja porque a linguagem de pro-
gramacao era simplificada ou alguma outra razao peculiar, a verificagao da especificagao
teve apenas alguns resultados positivos. Sua grande falha estava na falta de paramet-
ros especificos do erro na explicacdao gerada pelo STI para o aluno, dado o contexto do

problema atacado.

2.1.3 Arquiteturas cognitivistas dos Sistemas Tutores Inteligentes

Para ilustrar parte desses desafios, o foco dos STI baseados na teoria cognitivista ACT*
[6], e mais recentemente na ACT-R [7], é evitar ao maximo que o usudrio se desvie do
comportamento de um aprendiz ideal. Através do uso de estruturas hierarquicas de obje-
tivos e do mecanismo de aprendizado chamado de compilacao de conhecimento, os tutores
automaticos do padrao ACT* induzem os aprendizes a sucessivas aproximacoes durante
a solucao de problemas. Para auxiliar na tarefa de deteccao de erros, a base de conheci-
mento de tais tutores, além das regras ideais a serem transmitidas ao aprendiz, contém
também um catalogo de erros conhecidos. Esses erros, da forma em que sao tradicional-

mente codificados na teoria, ainda nao sao qualificados como super- ou sub-generalizacoes
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[48] do aprendiz. Pelo fato da detecgdo do uso correto de conhecimentos procedimen-
tais (produgdes) ser uma das bases da compila¢ao de conhecimento, é necessario que tal
mecanismo de aprendizado ofereca intervencao (feedback) imediatamente apos detectar
um erro significativo. Todavia, tal estratégia de intervencao imediata, apesar de ser capaz
de prover ao aprendiz diferentes niveis de explicacao, é constituida apenas por mensagens
de texto em linguagem natural.

Outro exemplo estd na teoria REPAIR [13|, que se concentrou na modelagem de
erros do aprendiz que também nao chegaram a ser classificados como super- ou sub-
generalizacao. Essa teoria pressupoe a criacao de analogias, também chamadas de im-
passes, as quais fazem referéncias a conhecimento incompleto ou ainda esquecido. Os
impasses sao originados a partir de perturbacoes sobre o estado correto de uma habil-
idade procedimental formalizada empiricamente por meio de estudos com especialistas
no dominio especifico. Na tentativa de contornar tais impasses, uma acao de recupe-
ragao (repair) deve entdo ser realizada, a qual poderia originar novos bugs observados
em aprendizes. Em sua forma ideal, a repeticao encadeada de impasses e recuperacoes
terminaria por revelar o procedimento incorreto utilizado pelo aprendiz, podendo entao
ser mencionado pelo tutor (humano ou automético) na geracao de explicacoes. Em tu-
tores automaticos do passado, as explicacoes baseadas no padrao REPAIR também eram
puramente textuais.

J& com a teoria STEP, VanLehn se concentrou nas sequéncias de ensino utilizadas por
tutores humanos para modelar procedimentos incorretos. Posteriormente, sistemas como
o Sierra [50], que se baseou em aspectos das teorias REPAIR e STEP, foram desenvolvidos
com o intuito de fornecer explicagoes. Ainda, a linha seguida pelo projeto Cascade |51],
na qual uma parte do tutor de fisica Andes [54] baseou-se mais tarde, foi bem sucedida ao
incentivar e modelar o efeito da auto-explicacao. Isso ocorreu no contexto do aprendizado
através de exemplos e solucao de problemas voltados para a reflexividade dos conceitos.
Porém, mais uma vez, tais sistemas apenas atuaram no plano da geracao de explicacoes

textuais.
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2.2 Historico critico sobre os Micromundos

Nesta segao, é feita uma breve abordagem sobre os micromundos (ou microcosmos) de
aprendizagem em contra-ponto ao que foi pesquisado no campo de STI. Essa contradigao
¢ importante pois nenhum STI, por mais ativo que seja, até o momento foi considerado
mais eficaz do que os micromundos, por mais passivos que esses micromundos sejam.
Sao apresentadas as principais limitagoes dos micromundos para apoiar o aprendiz na
compreensao de erros, quais sejam: (a) falta de apoio a explicacao sobre erros; (b) aspectos

de representacao externa.

2.2.1 Falta de apoio a explicacao sobre erros

Os micromundos (ou microcosmos) sdo ambientes semanticamente ricos que promovem
uma imersao do aprendiz em situacdes cujas simbologias figurativa e operativa [3] se
mostram intuitivas ao aprendiz. Devido a isso, tais sistemas possuem uma interface pas-
siva, ou seja, fazem do aprendiz o agente ativo da aprendizagem |[38]. Essa suposigio
assume que a propria dindmica de interacao que o aprendiz impoe sobre o sistema gera a
evolucao do aparecimento de novos contetidos que sao necessarios a aquisicao do conheci-
mento sobre a solucao de problemas.

Em outras palavras, o ambiente computacional passivo de um micromundo nao gera
explicacao direta para um aprendiz sobre a causa de um erro que ele cometeu na solugao
de um problema. Ao contrario, o que se fez em pesquisas da area foi tentar registrar
em estados internos do sistema qualquer mudanca de configuragdo provocada por uma
entrada do aprendiz, errada ou nao. A partir dai, o proprio aprendiz deveria ser capaz de
identificar o que esté errado para so entao tentar refazer um solucao.

Uma das maneiras mais originais que se tem noticia do mundo de pesquisa em relagao
ao registro e apresentacao passiva do desempenho de um aprendiz na solugao de problemas
estd no que as autoras chamaram de modelos abertos de aprendizes [17]| (ou open learner
models na lingua inglesa). Uma forma concreta de se fazer isso foi por meio da criagao

de medidores de desempenho ou habilidade [15] (skillometers na lingua inglesa). Em
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resumo, esses micromundos tentam oferecer relégios com certas contagens de quantidade
de tarefas feitas pelo aprendiz com alguma idéia das que terminaram e de maneira correta
(de acordo com alguma medida).

Uma das vantagens de fazer com que o proprio aprendiz tire suas conclusoes acerca
das causas de ocorréncia de seus erros ¢ a de nao ser necessirio o projeto e a implemen-
tacao de uma méquina de busca com raciocinio semelhante ao do diagnéstico inteligente
[16]. Por outro lado, a desvantagem principal est4 em determinar, desde a época do pro-
jeto do micromundo, quais representacoes externas (do conhecimento humano) permitem
que o ambiente computacional realmente ofereca ao aprendiz a citada riqueza semantica
para promover a compreensao do comportamento da interface durante suas mudancas de

estado. Uma parte disso esta tratado na proxima subsecao.

2.2.2 Aspectos de representacao externa

Em um campo paralelo que se situa entre as representacoes em formato computacional
e as teorias pré-computacionais da psicologia cognitiva, surgiu a idéia de Representacao
Externa (RE) |21]. Tal conceito compreende técnicas de representagdo, organizagio e
apresentacao de conhecimento. Diversos tipos de modelos, entre eles os proposicionais
e os graficos, pertencem a essa classificacao. Acredita-se que a utilizacao de REs apro-
priadas diminui a carga cognitiva exigida na realizacdo de determinadas tarefas, entre
outros beneficios, os quais resultam na elevacao do desempenho geral do aprendiz. Mais
recentemente, pesquisas que fizeram uso da combinacao de diferentes REs no processo
de aprendizado deram origem ao conceito de Multiplas Representagoes Externas (MRE)
12, 4, 3].

A taxonomia de Ainsworth [2, 3| pode ser encarada como uma organizacao das fungoes
cognitivas que as MRE podem desempenhar quando apoiam a solugao de problemas.
Ainsworth propoe que qualquer representagao seja descrita nos seguintes termos: (1) o
mundo representado; (2) o mundo representante; (3) quais aspectos do mundo represen-
tado estao sendo representados; (4) quais aspectos do mundo representante sao respon-

saveis pela modelagem; (5) a correspondéncia entre os dois mundos. Apesar do extenso
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material que Ainsworth ja produziu, sua taxonomia ainda pode ser muito mais explorada
e aplicada de maneiras ainda nao vistas. Isso se explica pelo fato de, em geral, os sistemas
existentes nao possuirem uma base forte para cumprir os diferentes papéis ou funcoes
cognitivas sugeridas. Um exemplo tipico de tais limitagoes estd no fraco apoio que os
software educacionais dao ao aprendiz na solucao interativa de problemas.

Diante do que foi apresentado, constata-se que, até o momento, sao raros os trabalhos
de pesquisa que abordaram a vinculagao entre Representacoes Internas e FExternas. Tal
lacuna se caracteriza fundamentalmente pelo fato de nao haver tratamento automatico
nem para a deteccao nem para a remediagao da sub- nem da super-generalizacao de
conceitos matematicos por parte de um aprendiz humano. Em especial, no quesito de
remediacao automatica, as MRE seriam as candidatas naturais a reforcar a geracao de
explicacoes por parte da maquina. Todavia, ainda ha muito a ser explorado nesse sentido

pois a literatura dessa subarea parece ser mais escassa ainda.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTOS DA SOLUCAO ADOTADA

Neste capitulo apresentamos o problema a ser tratado por este trabalho, assim como o
conjunto de conceitos metodologicos que foram utilizados para se obter a solugao adotada,
descrita nos proximos capitulos. O problema consiste na construcao de uma ferramenta
de software capaz de realizar diagnéstico ativo durante a interacao de um aprendiz com
um dos Objetos de Aprendizagem desenvolvidos durante o projeto. Tal ferramenta de
software, um diagnosticador e remediador de erros conceituais, ¢ um dos modulos que
pode compor um STI.

A finalidade do OA sobre os quais este trabalho se baseia é auxiliar o aprendizado
de certos conceitos mateméticos por aprendizes na faixa etaria equivalente ao final do
Ensino Fundamental e inicio do Ensino Médio. Cada OA consiste, basicamente, em
uma série de exercicios que tratam, na sua maioria, de conceitos analiticos que estao
fortemente relacionados a outros conceitos dos planos algébrico e geométrico. Como parte
das solugoes atingidas e descritas neste trabalho, tais conceitos se aplicam a uma vasta
gama de dominios especificos de dreas da mateméatica. Como serd detalhado ao longo desta
dissertacdo, os primeiros exemplos implementados nesses dominios sdo: (a) Progressoes
Geométricas em Fractais; (b) Funcées de Primeiro Grau; (¢) Matemdatica Financeira.
Também se encontra em fase adiantada de implementacao as aplicagoes dos mesmos

principios e ferramentas para o dominio de Fungoes Ciclicas (i.e., fungdes trigonométricas).

3.1 Estudo Empirico

Para a obtencao de informagoes do ambiente préatico de ensino de Matematica objetivando
a melhor fundamentacao deste trabalho, foi conduzido um estudo empirico com a cola-
boracao de especialistas. Nas proximas subsecoes descrevemos brevemente os contatos e

entrevistas realizadas. Logo depois, relatamos também as experiéncias que obtivemos ao
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aplicar um dos primeiros OA desenvolvidos durante o projeto em uma turma de alunos

do ensino fundamental.

3.1.1 Entrevistas com especialistas em Ensino de Matematica

No inicio do desenvolvimento do projeto CONDIGITAL, detectamos que trabalhos seme-
lhantes anteriores nessa area haviam dado enfoque a Representagoes Externas essencial-
mente visuais, como gréaficos cartesianos, desenhos e animagoes. Por esta razao, decidimos
consultar a equipe de professores da UEL que atuaram como conteudistas no projeto.
Essa equipe era composta por Luciana Gastaldi e Lourdes Almeida, especialistas em en-
sino e aprendizagem da disciplina de Matematica, além de seus orientandos de mestrado
e doutorado, Barbara Palharini, Karina Pessoa e Rodolfo Vertuan.

Durante as entrevistas, nos focamos em tentar extrair informacgoes a respeito das
diversas maneiras com que os conceitos a serem ensinados poderiam ser apresentados
visualmente ao aprendiz. Destas entrevistas, foram produzidos documentos de descricao
mais detalhada do que viria a se tornar cada um dos OA posteriormente produzidos. Tais
documentos estao contidos nos Anexos A, B e C, que correspondem aos OA dos dominios
de progressoes geométricas que ocorrem em elementos da geometria fractal, funcoes de
primeiro grau, e matematica financeira, respectivamente.

Ao final de cada entrevista, tornava-se cada vez mais claro que os conceitos a serem
ensinados e os exercicios associados a eles possuiam uma complexidade relativamente
grande. Portanto, a presenga de um sub-sistema de acompanhamento de erros conceituais
acoplado a cada um dos OA poderia ser muito benéfica para o aprendizado. Essa conclusao
se tornou ainda mais evidente apds uma sessao de aplicacao de um dos OA, descrita a

seguir.

3.1.2 Aplicagcao de um Objeto de Aprendizagem

Apés o término da fase de implementacao do primeiro OA desenvolvido durante o projeto
CONDIGITAL, cujo dominio abordado foi o de progressoes geométricas em elementos da

geometria fractal, decidimos utilizd-lo na realizagdo de um experimento préatico. Assim,
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levamos o software até o Colégio Marista Santa Maria, localizado em Curitiba, Parana,
para que fosse utilizado por alunos de duas turmas de oitava série do Ensino Fundamental,
cada uma com cerca de 20 (vinte) adolescentes.

Cada uma das duas sessoes do experimento consistiu em deixar que os alunos, re-
unidos em duplas, explorassem o OA e tentassem resolver os exercicios propostos, apos a
leitura do contetido introdutério presente na ferramenta. E valido notar que os aprendizes
nunca haviam tido contato algum com assuntos como Geometria Fractal e Progressoes
Geométricas. O embasamento teérico que precedeu a atividade foi apenas uma breve,
porém muito esclarecedora, explanacao sobre Regularidades, dada pelo professor de Ma-
tematica das turmas. Tal base tedrica, essencial para a compreensao tanto de Progressoes
Aritméticas quanto Geomeétricas, foi fundamental para que os aprendizes prosseguissem
nos exercicios.

Nao esperavamos que sequer algum dos alunos conseguisse finalizar toda a sequéncia
de exercicios propostos, mesmo porque o tempo da atividade era muito restrito (cerca de
40 minutos). Sendo assim, ficamos surpresos quando uma das duplas conseguiu completar
todos os exercicios, sendo portanto uma excecao.

Durante a interacao dos aprendizes com o software, tentamos observar e anotar as
dificuldades mais comumente encontradas por eles. Importante notar que nao foi dado
nenhum auxilio, suporte ou dica de nossa parte em questoes referentes ao dominio de
Matematica que eram eventualmente levantadas por eles. Apenas auxiliamos em questoes
puramente computacionais e com eventuais dificuldades de interacao com o software em
Si.

O OA utilizado durante esse experimento apresentava apenas um simples sistema de
diagnostico passivo, capaz somente de apresentar dicas pré-estabelecidas ap6s o aprendiz
inserir uma resposta considerada errada pela terceira vez consecutiva, num determinado
exercicio, além de indicar visualmente cada erro cometido. Com base nesse fato, e valendo-
se das observagoes feitas durante a aplicacao do software, obtivemos mais uma confirmacao
de que um sistema de diagnostico ativo, capaz de diagnosticar e auxiliar na remediagao

dos erros conceituais dos aprendizes, seria uma adicao de grande valia para os OA.
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3.2 Conceitos da edigao grafica de fractais

Nesta secao apresentamos os conceitos relacionados tanto a descricao grafica quanto a uma
descrigao formal de elementos da geometria fractal. Nas subse¢oes seguintes exploramos os
requisitos para uma ferramenta de edi¢ao grafica de fractais, e em seguida relacionamos os
conceitos gramaticais e analiticos presentes nessas formas geométricas. Acreditamos que
o estabelecimento prévio desses conceitos auxiliaria a elaborar diagnosticos mais precisos

para o sistema a ser construido neste trabalho.

3.2.1 Requisitos funcionais para a edicao grafica de fractais

Durante as primeiras fases de desenvolvimento deste projeto de mestrado, desenvolvemos
a base conceitual para a construcao de uma ferramenta de representacao grafica de frac-
tais. O objetivo de tal ferramenta seria tornar possivel a edicado manual de determinados
parametros, os quais corresponderiam as propriedades que definem um fractal. Dessa
forma, apos a edigao, deveria ser possivel visualizar uma representagao grafica do fractal
correspondente a tais parametros. E importante ressaltar que so foi considerada uma de-
terminada categoria de fractais, chamados de Fractais de Sistemas de Fungoes Iterativas
(Iterated Function System Fractals ou Fractais IFS).

Uma maneira bem difundida de formalizar a definicao de um fractal é pela utilizacao
dos Sistemas Lindenmayer. Os L-systems, como também sao conhecidos, sao na realidade
um tipo de gramética formal de derivacao. Cada sistema é definido por: (a) um conjunto
de variaveis; (b) um conjunto de constantes; (¢) um axioma, que consiste de uma sequéncia
de constantes e/ou varidveis que definem o estado atual do sistema; (d) um conjunto
de regras de producgao, ou seja, regras de substituicao, que definem que o predecessor
deve ser substituido pelos sucessores (simbolos & direita da regra). A diferenga bésica
entre uma gramatica formal e um L-system é que, no processo de produgao (derivacao),
todas as regras que podem ser aplicadas ao estado atual do L-system serao aplicadas
ao mesmo tempo, definindo assim um passo do processo de produgao. Nas gramaticas

formais tradicionais, apenas uma derivacao ¢é feita a cada passo do processo.
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Considerando entao um L-systemn e uma dada iteragao do processo de producao, temos
um determinado estado do sistema. Tal estado pode entao ser traduzido para uma repre-
sentacao geométrica de um fractal (conjunto de pontos e retas) por uma técnica chamada
de “Graficos de Tartaruga” (Turtle Graphics). Essa técnica consiste em interpretar uma
cadeia de caracteres como uma sequéncia de comandos de movimentacao para uma en-
tidade chamada de Tartaruga. Ao interpretar a sequéncia de simbolos (varidveis e con-
stantes) presente no axioma de um L-system como tal sequéncia de comandos, o trajeto
percorrido pela movimentacao da tartaruga define entao o conjunto de segmentos de reta
que representam geometricamente o fractal. A partir dessa descricao geométrica, pode-se
facilmente representar graficamente o fractal.

Os parametros de definicao e edicao de propriedades dos fractais que devem estar
presentes na ferramenta sdo os seguintes: (a) axioma inicial; (b) conjunto de regras de
produgao; (c¢) valor do incremento, em graus, a ser somado ao vetor de orientagao da
Tartaruga apos um comando de mudanga de dire¢ao; (d) ntunero da iteragao do fractal.
Ao editar-se tanto o axioma inicial quanto o conjunto de regras, deve ser possivel definir
qualquer quantidade de varidveis, as quais devem ser reconhecidas e adicionadas auto-
maticamente ao conjunto de varidveis do L-system. O nome de uma variavel deve ser um
unico caractere alfabético, maitsculo ou mintsculo. J4 o conjunto de constantes é sempre
o mesmo e consiste de apenas 4 simbolos: “+7, “—7 “[" e “]".

Cada caractere presente no axioma, como jé foi dito, deve ser interpretado como um
comando de movimentacao, o que por sua vez ird potencialmente refletir na representacao
geométrica do fractal. Para esse fim, as variadveis que forem letras mintsculas devem ser
interpretadas como comandos de movimentacao em linha reta. Nesse caso, a distancia
percorrida deve ser um valor constante a ser calculado pela ferramenta. Ja as variaveis
que forem letras maitsculas nao devem ocasionar movimentacao alguma, servindo apenas
para agregar poder de expressao ao L-system e seu processo de derivacao.

As constantes, por sua vez, definem outras acoes de movimentacao, como por exemplo:
girar a Tartaruga em torno de seu eixo, no sentido horario ou anti-horario (lembrando

que o grau de rotacdo é um parametro da ferramenta, fornecido pelo usuério), que cor-
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”

respondem as constantes “+7 e “—”, respectivamente. Outra acao possivel ¢ armazenar

7

o estado atual da tartaruga (posi¢do e orientagdo), através da constante “[”. Posterior-
mente, o ultimo estado armazenado pode ser carregado como estado corrente, através do
comando correspondente a constante “]”. Alguns L-systems ainda implementam outros

comandos, que permitem, por exemplo, movimentar a Tartaruga sem que isso reflita em

um segmento de reta a ser representado geometricamente.

3.2.2 Ligacao de conceitos gramaticais e analiticos dos fractais

Os L-systems, sendo, em suma, representacoes gramaticais formais de fractais, devem
preservar as propriedades analiticas desses, para serem considerados como representacoes
validas. Dessa forma, ao analisarmos a sequéncia de iteracoes de um determinado fractal,
o axioma correspondente a cada uma delas contém uma quantidade de simbolos que,
muitas vezes, reflete ou tem alguma relagao de proporcao com determinadas caracteristicas
geométricas do fractal.

Sabemos que, salvo em alguns casos, medidas como o comprimento do lado, o perimetro
e a area dos fractais tém comportamentos de progressoes geométricas, quando analisa-
dos em termos da sequéncia de suas iteragoes. O mesmo comportamento é observado
quando analisamos a quantidade de cada um dos simbolos, ou de padroes de simbolos,
presentes nos axiomas dos L-systems correspondentes. Tais quantidades também formam
progressoes geomeétricas, ou somas de progressoes geométricas. Esse fato é um forte in-
dicativo de que a natureza intrinseca do processo de derivacao dos L-systems modela

adequadamente o processo recursivo de construcao de cada iteracao de um fractal.

3.3 Requisitos funcionais do diagnéstico

A ferramenta de software a ser construida é classificada como sendo um diagnosticador e
remediador de erros, componente indispensavel na arquitetura de um STI. Em suma, suas
atribuicoes gerais sao automatizar o diagnostico imediato de quaisquer erros conceituais

cometidos pelo aprendiz durante a interacao com o sistema. Em seguida ela deve fornecer
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auxilio relevante ao usuario, na forma de mensagens pré-formuladas, sucessivamente mais
explicativas, na medida em que haja persisténcia num mesmo erro. A distin¢ao entre o
presente sistema e sistemas similares se da pela presenca de um modulo classificador de
erros de generalizacao.

A partir dos conceitos metodologicos adotados para a formulacao da solucao adotada
para o problema, sao apresentados a seguir, de forma breve, alguns cenarios do funciona-
mento esperado da ferramenta ao final de seu desenvolvimento. Em ambos os exemplos, o
Objeto de Aprendizagem considerado é o que trata do dominio de Progressoes Geométri-

cas em elementos da Geometria Fractal.

Exemplo 1

O aprendiz esta resolvendo o exercicio 2 do OA, cujo enunciado diz que deve-se
preencher a tabela com os comprimentos dos lados do fractal Triangulo de Sierpinsky
utilizando como referéncia a variavel [, que representa o comprimento do lado do
referido fractal no passo 0 de sua construcao. Ao preencher a célula referente ao
passo n (dltima linha da tabela), o aprendiz entra com uma expressao como a

seguinte:

12

Ao que o sistema apresenta, numa primeira intervencao de remediacao a seguinte
mensagem: Vocé notou que a erpressao se refere a n-ésima iteragao do Fractal?
Sabendo disso, € esperado que a varidvel n apareca nessa expressao. Tente nova-
mente. A seguir, numa tentativa de remediar seu erro, o aprendiz fornece a seguinte

expressao:

l/n

Nesse caso, o aprendiz segue a recomendacao do sistema ao incluir a varidvel n na

formula, mas ainda assim o sistema intervém apresentando sua segunda tentativa
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de remediacao, com a mensagem: Na sua tentativa de incluir a varidvel n na ex-
pressao, vocé pode ter deizado de notar que existe uma regularidade (razdo) entre
0s elementos anteriores dessa coluna. Tente incluir essa razao na sua prorima ex-
pressao. Apods essa intervencao, espera-se que o aprendiz seja capaz de entrar com

a expressao correta, que seria semelhante a formula a seguir:

12"

Exemplo 2 :

Desta vez o aprendiz estd resolvendo o exercicio 5 do OA, cujo enunciado pede
ao aprendiz que preencha a tabela com expressoes que representam o perimetro
do fractal Curva de Koch nos diversos passos de sua construcao. Ao preencher a
célula referente ao passo 1 (segunda linha da tabela), o aprendiz constréi a seguinte

expressao:

12/1

Como agao de remediacdo imediata, o sistema intervém com a mensagem: A pre-
senca de | no divisor pode resultar em uma diminuicao excessiva no valor do perimetro.
Tente novamente. Consequentemente, o aprendiz faz uma nova tentativa, fornecendo

a expressao a seguir:

12 41

Ao diagnosticar os erros, a segunda intervencao por parte do sistema consiste na
mensagem: Vocé foi bem sucedido ao retirar a varidvel | do divisor. Porém, note que
a presenca de uma soma ou subtracao envolvendo | descaracteriza as propriedades
de uma progressao geométrica. Tente novamente. Por fim, espera-se que apos essa
intervencao, o aprendiz seja capaz de construir uma expressao correta para a célula

da tabela em questao, que deve ser semelhante a seguinte expressao:
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12 %

Os exemplos descritos acima, além de apresentarem as funcionalidades bésicas da
ferramenta, como a classificacao dos erros de generalizacao, também demonstram uma
outra capacidade que se espera estar presente na versao final do sistema. Tal capacidade
consiste em manter um histérico das intervengoes de remediacao, a fim de possibilitar uma
analise relacional entre as intervencgoes anteriores e a atual. Dessa forma, é possivel incluir
as mensagens uma referéncia positiva caso haja adesao por parte do aprendiz as sugestoes
do sistema, ou ainda, um maior aprofundamento na explicacao, caso haja reincidéncia

num mesmo tipo de erro.
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CAPITULO 4

IMPERFEICOES NO PROCESSO DE GENERALIZAGAO

Neste capitulo continuamos a tratar de conceitos essenciais para a solucao adotada, mas
agora dando mais atengao a questao do processo de generalizagao que ocorre durante o
aprendizado humano. Nas se¢Oes a seguir, tratamos de assuntos relacionados aos erros
no processo indutivo humano, e também comentamos acerca da razao de adotarmos a
estratégia de realizar diagnostico automatico. Por fim falamos brevemente sobre aspectos

pedagdgicos relacionados aos Objetos de Aprendizagem.

4.1 Generalizacao de aspectos cognitivos

Tendo em maos os dados sobre os principais erros cometidos por aprendizes durante a
interacao com o Objeto de Aprendizagem, foi possivel analisd-los de forma a organiza-
los numa taxonomia, separando-os de acordo com o tipo de erro conceitual com o qual
estd mais relacionado. Nesta secao discorremos acerca dessa taxonomia, apresentando as
defini¢oes de cada tipo de erro conceitual, caracteristicas especificas de erros de aprendiza-

gem, além de fundamentarmos a escolha por executar diagnéstico automético e imediato.

4.1.1 Erros no processo indutivo humano

Assumimos da disciplina de Educacao que ao longo do tempo, o aprendizado indutivo

humano pode gerar trés tipos de erros conceituais, denominados como a seguir:

Sub-generalizagao : Ocorre quando o aprendiz nao consegue classificar determinado
elemento como pertencente a determinada classe conceitual & qual ele realmente se

enquadra.

Super-generalizacao : Ocorre quando o aprendiz classifica indevidamente determinado

elemento como pertencente a determinada classe conceitual, quando na verdade ele
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nao pertence.

Miscelanea : Ocorre quando h& uma mistura dos dois erros anteriores, caracterizando

uma falta de compreensao mais profunda.

Para classificar os erros cometidos pelo aprendiz em uma dentre as categorias apresen-
tadas, faz-se necessaria a decomposicao em caracteristicas mais pontuais das expressoes
fornecidas. Tais caracteristicas, quando detectadas individualmente ou em conjunto de

outras, devem entao caracterizar o erro de forma mais precisa.

4.1.2 Caracterizagao de erros

A fim de caracterizar os erros do aprendiz, foi concebido um certo nivel de granularidade
de caracteristicas que sao usadas, individualmente ou em grupo, para identificar a classe
a qual um erro pertence. A seguir apresentamos a lista de caracteristicas que foram
identificadas como tendo maior relevancia no contexto do OA do dominio de Progressoes

Geométricas em Fractais.

e Falta da variavel [;

Falta da variavel n;

Expoente da variavel [ é diferente do esperado;

Coeficiente da variavel [ é diferente do esperado;

Base da variavel n é diferente da esperada;

A variavel [ é o operando de uma soma ou subtracao quando nao deveria ser;

A variavel [ encontra-se no expoente;

A variavel n encontra-se na base, ou seja, falta uma exponenciacao;

A variavel [ esta sob uma raiz quadrada quando nao deveria estar;

A variavel n estd sob uma raiz quadrada quando nao deveria estar;
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e A variavel n esta no dividendo, quando nao deveria estar;

e A variavel [ estd no divisor, quando nao deveria estar.

Ainda, foram identificadas também, no mesmo contexto, outras caracteristicas. Es-
tas nao representam necessariamente nenhum erro se forem consideradas isoladamente,
porém, ao serem conjugadas com uma ou mais caracteristicas da lista anterior, podem aju-
dar a aumentar a gama de erros conceituais identificados pelo sistema. Tais caracteristicas

sao listadas a seguir.

e A variavel [ estd presente;

A variavel [ encontra-se na base de uma exponenciacao;

A variavel [ encontra-se no dividendo;

Expoente da variavel [ estd correto;

Coeficiente da variavel [ esta correto;

A variavel n esta presente;

A variavel n encontra-se no expoente;

A variavel n encontra-se no divisor;

Base da variavel n esta correta;

As caracteristicas apresentadas aqui devem ser usadas para compor regras com a

seguinte estrutura:

Se <condig¢des> Entdo

<agdo de remediagdo>

Nesse formato de regra, as condigoes sao um subconjunto das caracteristicas men-
cionadas, as quais, daqui pra frente, serao chamadas de fatos. Ja a agao de remediagao
é essencialmente a apresentacao de uma mensagem de auxilio ao aprendiz. O funciona-
mento dessas regras sera visto com um pouco mais de detalhe mais a frente, dentro do

contexto de um interpretador de regras.
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4.1.3 Razao para diagnéstico automatico

Na instancia do Objeto de Aprendizagem que trata do tema Progressdes Geométricas
em Fractais, e mais especificamente em qualquer dos exercicios propostos ao aprendiz,
¢ necessario que seja preenchida uma tabela com uma série de expressoes analiticas que
representam propriedades diversas acerca do fractal chamado Triangulo de Sierpinsky,
por exemplo. Cada linha da tabela representa uma determinada iteracao da construcao
do fractal, em ordem crescente, formando assim uma Progressao Geométrica. Na tdltima
linha, pede-se que o aprendiz preencha-a com expressoes que generalizam o raciocinio
aplicado na construcao das expressoes anteriores. Em outras palavras, trata-se do termo
geral da progressao.

Dessa forma, podemos considerar que cada uma das expressoes analiticas de uma
mesma coluna da tabela (mesma propriedade ou medida do fractal) sdo fragmentos
da solucao de um problema maior, o qual pode ser descrito por um encadeamento do
raciocinio analitico com caracteristicas geométricas e algébricas. Tal raciocinio pode ser
afetado por problemas na generalizacao dos conceitos envolvidos, o que nos leva a crer na
necessidade de intervencao imediata ao se detectar tais problemas.

Apresentamos na figura 4.1 um exemplo de erro que pode ocorrer durante a resolucao
de um exercicio. O aprendiz deve construir uma expressao que represente o comprimento
do lado da n-ésima iteracao do fractal Triangulo de Sierpinsky. Do enunciado, sabe-se
que a variavel [ representa o comprimento da primeira iteracao, e n representa o ntimero
da iteracao.

Uma das expressoes que pode ser considerada como correta é a seguinte:

1/2"

E um possivel erro de generalizagao poderia levar o aprendiz a entrar com uma ex-

pressao como a seguinte:

1/2
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Figura 4.1: Exercicio proposto pelo OA de Progressoes Geométricas em Fractais

Claramente, o que ocorreu nesse caso foi a falta da generalizacao do expoente no
divisor, provavelmente pelo fato de o aprendiz nao ter verificado que a sequéncia de
expressoes em questao forma uma P.G. de razao 1/2. Acreditamos que erros de natureza
semelhante a essa levam o aprendiz a uma situacgao dificil de transpor sem auxilio. Por essa
razao, faz-se necessaria a intervencao planejada para remediar tais erros. Ao classifica-los
numa taxonomia que permita identificar suas causas com mais facilidade, é possivel entao

fornecer um feedback especializado que auxiliaria o aprendiz a superar suas dificuldades.

4.1.4 Automacao do diagnéstico de erros com remediacao

Com base no conjunto de fatos (caracteristicas usadas na identificacdo de erros), podem
ser construidas regras de producao a serem utilizadas por um sistema especialista de en-
cadeamento progressivo para diagnosticar e remediar automaticamente os erros cometidos
pelo aprendiz. Esse processo ocorre da forma descrita a seguir.

Inicialmente, a solucao do aprendiz é submetida a testes de carater aritmético, que
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analisam valoragoes possiveis das variaveis. Em caso de falha em qualquer um deles,
passa-se para uma fase de analise das caracteristicas presentes na expressao.

Nessa segunda fase, é associada previamente a cada célula de resposta do exercicio
um conjunto de fatos possiveis de estarem presentes na solucao do aprendiz. A seguir,
para cada fato realmente identificado, adiciona-se uma identificacao do mesmo a uma base
de fatos, inicialmente vazia. Depois, percorre-se a base de regras, verificando-se os fatos
presentes na base de fatos contra as antecedentes de cada regra. Caso uma regra que
identifica o erro como sub- ou super-generalizacao seja totalmente satisfeita, sua acao de
remediagao é ativada e uma mensagem de auxilio é apresentada ao aprendiz.

Caso contrario, o erro é considerado de miscelanea. Entao, passa-se a uma terceira
fase. Similar a segunda, essa fase também analisa as caracteristicas da expressao, porém
com outro conjunto de fatos e regras, agora associados a valores de incerteza, e com
mensagens nao tao especializadas.

Ainda na segunda fase, caso o usudrio persista em um de seus erros, ha um aprofunda-

mento na remediacao que tentard conduzi-lo cada vez mais a uma solucao de referéncia.

4.2 Generalizagao de aspectos pedagoégicos

A abordagem pedagogica por tras de cada uma das instancias do Objeto de Aprendiza-
gem é constituida de uma breve cobertura do assunto especifico por meio de paginas
introdutorias. Nessa introducao sao apresentados conceitos fundamentais, pertencentes
ao tema do OA, que o aprendiz deve compreender para que seja capaz de resolver com
éxito os exercicios propostos. Fsses exercicios sao apresentados logo na sequéncia das pagi-
nas introdutorias, sendo organizados em ordem crescente de dificuldade tipica de alunos
da faixa etaria do Ensino Médio. Discutiremos ao decorrer desta secao a finalidade de

cada um desses aspectos pedagogicos dos Objetos de Aprendizagem.
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4.2.1 Finalidade contextualizadora de elementos introdutorios

A introdugdo, composta por uma série de paginas com conteido introdutério, possui
um carater essencialmente contextualizador. Na medida em que apresenta conceitos fun-
damentais para a compreensao de determinada sub-area da Matematica por parte do
aprendiz, também cumpre o papel de preparé-lo para enfrentar os exercicios. Um aspecto
relevante da introducao é o fato de estarem resumidos diversos aspectos anteriormente
ensinados pelo professor em sala de aula.

A seguir mostramos um exemplo de um trecho tipico da introdugao do OA de Pro-

gressoes Geométricas em Fractais:

“Uma progressao geométrica ¢ uma sequéncia de nimeros onde cada termo,
a partir do segundo, é igual ao anterior multiplicado por uma constante (seja
q), chamada razao. A letra ¢ foi escolhida por ser a inicial da palavra quociente.
Se dividirmos a quantidade de lados de uma iteragao pela quantidade de lados
da iteracao anterior, sempre obteremos a razao ¢ = 4 na Curva de Koch. Para
este caso, como o nimero de lados aumenta em cada iteragao, podemos dizer
que a quantidade de lados deste fractal, de uma iteracao para outra, forma

uma P.G. crescente de razao 4.”

Pode-se perceber claramente o carater contextualizador do texto, mais especificamente
quando ¢ citada a relagao entre a razao (conceito de Progressoes Geomeétricas) e os lados
das iteragoes (conceitos da Geometria Fractal). Também é facil notar que o conhecimento
¢ apresentado de forma resumida, o que remete a uma apresentacao anterior a atividade

laboratorial.

4.2.2 Finalidade do encadeamento dos exercicios

Foi definido que apo6s a apresentacao do contetddo introdutério, cada OA conteria uma
sequéncia de exercicios a serem resolvidos pelo aprendiz. De maneira geral, pode-se dizer

esses exercicios sao bastante complexos. Devido a isso, o esperado é que haja uma alta
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frequéncia de erros cometidos pelos aprendizes. Isso se justifica pois o proposito de tais
exercicios é de serem aplicados ao nivel médio de ensino do curriculo escolar formal.
Abaixo apresentamos dois exemplos de enunciados presentes no OA de Progressoes

Geométricas em Fractais:

“Agora vocé realizard um preenchimento semelhante ao exercicio anterior,
porém sem escolher o tamanho do menor lado da iteracao 0, que foi pré-fixado
com o valor [. Utilize apenas ntimeros inteiros e o sinal de divisao do teclado

virtual se for necessario criar fragoes.”

“Se vocé entendeu bem a progressao geométrica com que o tamanho do lado
muda de acordo com a iteragao, seré facil trabalhar agora com o perimetro do
mesmo Fractal. Para isso, preencha o perimetro em cada uma das iteracoes
por meio de uma expressao que é funcao de alguns valores. Neste exercicio,

vocé também nao poderd utilizar nimeros com a virgula decimal.”

Uma caracteristica que fica evidente quando analisamos os enunciados é a de que eles
possuem diversas variaveis, o que contribui para o aumento da complexidade do exercicio.
Outras caracteristicas, verificadas mais facilmente durante a resolucao dos exercicios sao
a de que eles possuem solucgoes exatas, e que tais solugoes podem ser expressas sob varias
formas. Pode-se constatar também que eles possuem uma ligacao direta com os conceitos
da introducao, o que pode ajuda o aprendiz a relacionar os conceitos de forma a aplica-los
da maneira esperada.

Ao analisar especificamente o desenvolvimento dos exercicios do OA de Progressoes
Geométricas em Fractais, pode-se verificar que o aprendiz deve preencher tabelas com
expressoes analiticas que representam certas propriedades e medidas geométricas de varias
iteragoes (passos) de um Fractal. Ao final de cada tabela, hd uma linha que corresponde
a uma iteragao genérica, ou seja, o aprendiz deve entrar com uma expressao analitica que
representa uma certa medida ou propriedade para qualquer iteracdo. Normalmente isso é

feito com a introducao de uma variavel n na formula, a qual representa a quantidade de
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iteragoes da figura do fractal. Em outras palavras, o aprendiz deve ser capaz de generalizar
certos conceitos a fim de produzir a expressao esperada ao final de cada exercicio.
Durante a interacao com o Objeto de Aprendizagem, o aprendiz pode acabar come-
tendo erros derivados da incorreta generalizacao de conceitos matematicos, e por vezes
pode ter certa dificuldade de identificar a causa de determinado erro. Assim, faz-se
necessaria a presenca de um componente de software que seja capaz de diagnosticar, clas-
sificar e remediar tais erros, a fim de auxiliar o usuario do software no seu processo de

aprendizado.
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CAPITULO 5

ARQUITETURA FUNCIONALISTA DA FERRAMENTA

Com o objetivo de incorporar os conceitos apresentados nos capitulos 3 e 4, a ferra-
menta de software denominada Sistema de Aprofundamento por Generalizacao
na Aprendizagem (SAGA) foi projetada e construida como parte deste trabalho de
pesquisa e desenvolvimento. Neste capitulo apresentamos a arquitetura funcionalista pro-
posta para a referida ferramenta, além de indicarmos como ela se relaciona com os Objetos
de Aprendizagem do projeto CONDIGITAL.

A ferramenta SAGA pode ser descrita como sendo um diagnosticador e remediador de
erros, um modulo que pode compor a arquitetura de um STI. Mais especificamente, suas
atribuicoes gerais sao automatizar o diagnostico imediato de quaisquer erros conceituais
cometidos pelo aprendiz durante a interacao com o sistema. Em seguida ela deve fornecer
auxilio relevante ao usuério, na forma de mensagens pré-formuladas, sucessivamente mais

explicativas, na medida em que haja persisténcia num mesmo erro.

5.1 Arquitetura da ferramenta SAGA

De acordo com o diagrama apresentado na Figura 5.1, trés moédulos principais compoem
a arquitetura funcionalista do SAGA. Sao eles: o Analisador de Expressoes, o Analisador
Aritmético e o Interpretador de Regras de Producao. Ainda, ligadas a este tltimo médulo,
estao presentes a Base de Regras e a Base de Fatos, que exercem papéis essenciais na
arquitetura. Tais modulos sao detalhados na préxima secao.

O diagrama também deixa claro que h4 uma interagao direta do SAGA com a Interface
do Aprendiz, parte integrante do Objeto de Aprendizagem. H& também a Interface de
Autoria, que se comunica com um moédulo chamado Controlador de Enunciados. Tais
componentes também sao detalhados mais a frente.

Na implementacao da ferramenta SAGA foi utilizada a linguagem de programacao



| .| Analisador de | | - Analisador
Expressdes ’ - Aritmético Base de Regras
| Interface | | l c~—— |
T e <>
| Aprendiz Mensagem de Diagnostico I | Interpretador de Regras |
] de Produgo B Base de Fatos
Aprendiz

Objeto de Aprendizagem

Sistema de Aprofundamento por |
Generalizacdo na Aprendizagem

<> |

(Caracteristicas) I

I

~—

Controlador de
Enunciados |

|
Interface /
T
Autoria
| Conteldos para |
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Figura 5.1: Arquitetura funcionalista da ferramenta SAGA

Java, seguindo os preceitos do paradigma de Programacao Orientada a Objetos. A escolha
de tal linguagem deu-se prioritariamente pela facilidade de integracao com os Objetos de
Aprendizagem, que a época estavam sendo desenvolvidos nessa mesma linguagem. Visto
que os OA foram projetados para execucao em ambiente Web, o sistema desenvolvido
consequentemente também possui essa caracteristica. Sua execucao, portanto, nao esta
restrita a configuragoes especificas de hardware ou sistema operacional, necessitando ape-

nas de um navegador padrao de Internet.

5.2 Especificacao dos médulos

Nesta secao detalhamos o funcionamento dos principais modulos da ferramenta SAGA. O
relacionamento e a comunicacao entre os modulos, e entre estes e seus depositos de dados,
também sao descritos de forma a tentar deixar claro o funcionamento do sistema de uma

forma geral.

5.2.1 Interface do Aprendiz

A Interface do Aprendiz é um modulo integrante do Objeto de Aprendizagem. Ela é a
responsavel pela apresentacao dos contetdos introdutérios e também dos exercicios pro-

postos. Cabe também a esse modulo receber e armazenar, mesmo que temporariamente,
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as solucoes e respostas aos exercicios fornecidas pelo aprendiz, além de tratar todo e
qualquer evento de interacao com o OA.

O controle de interacao e apresentacao do contetido é feito pela ferramenta de software
desenvolvida durante o trabalho de mestrado de Diego Marczal [36], denominada CAR-
RIE. Além de outras funcionalidades, tal controlador prové um Teclado Virtual, necessario
para a entrada sistematizada de expressoes analiticas, fornecidas pelo aprendiz durante a
solucao de exercicios.

Na Figura 5.2 pode-se visualizar um exemplo de Interface do Aprendiz. A interface em
questio pertence ao OA do dominio de Progressdes Geométricas em Fractais. E possivel
perceber que ela é composta por: titulo do dominio; area de apresentacao de contetdos,
enunciados e resolucao de exercicios; painel de controle de paginacao e acesso a funcoes

especiais.

Progress6es Geométricas em Fractais

) t (clique aqui para esconder o texto)

Exercicio 2

Agora vocé realizard um preenchimento semelhante ao exercicio anterior, porém sem escolher o tamanho do menor lade da iteracio 0, que foi
pré-fixado com o valor I. Utilize apenas nimeros inteiros e o sinal de divisio do teclado virtual se for necessario criar fracoes.

Dica:

& Note que agora o teclado virtual também ativou a tecla especial | @¢amanho do lado na iteracdo 0).

Iteragdo Fractal Lado

£ —

&
Ty
Ava iy
PATATATANLPANLPLN

n figura limite

4]

| Le=] || (=] ||Exer|:i|:i02 |v|| A+ H A- || A || Calculadora Menu

Figura 5.2: Interface do Objeto de Aprendizagem
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5.2.2 Interface do Autor

A TInterface do Autor é um importante componente do Objeto de Aprendizagem. Ape-
sar de nao ter sido projetada para execucao integrada ao ambiente de aprendizado, sua
relevancia para o sistema como um todo permanece alta.

Através dessa Interface, o autor (i.e. especialista em um dominio) é capaz de projetar
enunciados para um determinado dominio da disciplina de Matematica. Tais enunciados
serao posteriormente utilizados pela Interface do Aprendiz, durante a interacao do apren-
diz com o OA. E importante notar que a Interface do Autor é apenas uma camada de
apresentacao (ou frontend) para o Controlador de Enunciados, descrito mais a frente.

A titulo de exemplo, pode-se visualizar na Figura 5.3 uma Interface do Autor para
o dominio de Progresstes Geométricas em Fractais. Através dela, o autor é capaz de
elaborar um Fractal para ser utilizado posteriormente por um enunciado no OA de mesmo

dominio.

Axioma:

}rxr++ff++ff

RFegras de producao:

K=+ AT T+ +
f=ff
Incremento Angular: 60 /e\

SASDSDANANNND,

Proximo
Anterior

Eeiniciar

lteracao: &

‘ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff" e e % % % % E; E; e g % % % % 3 E;
| |

Figura 5.3: Interface de Autoria para o dominio de Fractais
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5.2.3 Analisador de Expressoes

O Analisador de Expressoes é um modulo situado na fronteira entre o Objeto de Apren-
dizagem e a ferramenta SAGA. Seu funcionamento pode ser resumido pelos seguintes
passos: (a) receber da Interface do Aprendiz uma expressao analitica; (b) analisar sintati-
camente a expressao analitica, identificando varidveis, constantes, operadores e niveis de
precedéncia; (c¢) caso a expressdo esteja sintaticamente bem estruturada, elaborar uma
representagio interna (estruturada como uma arvore) e repassa-la ao Analisador Arit-

mético.

5.2.4 Analisador Aritmético

O Analisador Aritmético é o modulo responsavel por realizar as primeiras verificacoes
sobre as expressoes analiticas fornecidas pelo aprendiz como tentativas de solucao a um dos
exercicios propostos. Apods receber a descricao da expressao, elaborada pelo Analisador de
Expressoes, o comportamento do Analisador Aritmético consiste das seguintes etapas: (a)
identificar as variaveis presentes na expressao; (b) substituir cada uma das variaveis por
valores pré-estabelecidos; (c) calcular o valor resultante da expressao a cada substituigdo
de variaveis; (d) verificar se todos os resultados obtidos conferem com as solugoes de
referéncia para determinado exercicio.

A partir do resultado da ultima etapa de verificacao, o modulo é capaz de decidir, com
alto grau de confiabilidade, se a expressao fornecida esta correta. Ou seja, nao é necessario
nenhuma manipulagao algébrica de normalizacao, o que poupa tempo computacional.

Assim, otimiza-se o tempo de resposta do diagnostico final a ser entregue pelo sistema.

5.2.5 Interpretador de Regras de Producao

O Interpretador de Regras de Produgao é o modulo principal da ferramenta SAGA. Ele é
responsavel por encontrar uma classificacao adequada para o erro conceitual do aprendiz
e, de acordo com tal classificagao, é executada uma acao de remediacao correspondente.

Essa acao é caracterizada pela elaboracao de uma mensagem de auxilio, a qual é enviada
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a Interface do Aprendiz para exibicao.

Sendo, em suma, um sistema especialista de encadeamento progressivo, o processo de
diagnéstico ocorre durante a execugao dos seguintes passos: (a) receber do Analisador
Aritmético a representacdo interna da expressdo analitica com erro; (b) identificar as
caracteristicas presentes na expressao, ao compara-las com cada uma das caracteristicas
previstas na Base de Fatos; (¢) com base nas caracteristicas identificadas, procura-se casar
um subconjunto delas & antecedente de alguma das regras armazenadas na Base de Regras;
(d) aplicar a acao de remediagao descrita na regra escolhida, enviando a mensagem de
diagnoéstico a Interface do Aprendiz.

A Base de Regras esta organizada de maneira que cada uma das regras corresponde a
uma das classificacoes da taxonomia de erros conceituais. Portanto, a informacao sobre
qual tipo de erro conceitual, dentre sub-generalizagao, super-generalizagao ou miscelanea,

pode comecar a ser inferida pela repeticao da aplicacao desse processo.

5.2.6 Controlador de Enunciados

O Controlador de Enunciados é parte integrante do Objeto de Aprendizagem. Suas duas
funcoes principais sao as seguintes: prover os enunciados de exercicios para a Interface do
Aprendiz; e possibilitar ao autor a elaboracao de tais enunciados.

Ao interagir com o Controlador de Enunciados, através da Interface do Autor, ele
¢ capaz de projetar e elaborar elementos que compoem os enunciados de exercicios do
OA. Tais elementos podem ser de diversas naturezas, como componentes gréaficos (i.e.
imagens, animacoes, diagramas), regras logicas para a execu¢ao de um jogo, ou apenas
simples elementos textuais. Todos esses elementos sao armazenas numa base, denominada
Contetudos para Enunciados, para posterior recuperacao durante a execucao do OA pelo

aprendiz.
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5.3 Cenarios de aplicacao

Nesta secao descrevemos a aplicacao da arquitetura da ferramenta SAGA em dois dominios
dos OA do projeto CONDIGITAL: Progressoes Geométricas em Fractais e Fungoes de

Primeiro Grau.

5.3.1 Progressoes Geométricas em Fractais

No inicio do desenvolvimento deste trabalho, foi desenvolvida uma ferramenta de edicao
grafica de fractais que corresponde ao Controlador de Enunciados, na arquitetura apre-
sentada anteriormente. O desenvolvimento de tal ferramenta foi alcancado ao adotarmos
como dominio as Progressoes Geométricas em elementos da Geometria Fractal, ao mesmo
tempo que utilizamos os conceitos apresentados na Secao 3.2.

Com essa ferramenta, o autor é capaz de descrever formalmente um fractal, fornecendo
os parametros de um L-system. Esses sistemas foram descritos com mais detalhes na secao
3.2.1. Apos completar a descricao de um determinado fractal e verificar sua correspon-
déncia visual na ferramenta, é possivel inclui-lo para que seja usado nos enunciados dos
exercicios do OA de Progressoes Geométricas em Fractais.

A principio, estavam previstos trés fractais a serem utilizados no OA. O primeiro,
denominado Triangulo de Sierpinsky, possui a descricao formal apresentada a seguir. Sua

visualizacao na ferramenta pode ser observada na Figura 5.3.

Axioma inicial: fXf++ff++£ff

Regras de producgéo:
X=++fXf--fXf--fXf++
f=ff

Incremento angular: 60 graus

O segundo Fractal, denominado Floco de neve de Koch esta representado na figura

5.4. Como descricao formal, ele possui os seguintes parametros:

Axioma inicial: f--f--f
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Regras de produgéo:
f=f+f--f+f

Incremento angular: 60 graus

Axioma:

—ff

Fegras de producaon:

f=Ttf-ftf

Incremento Angular, &0

Froxima

Anterior

Feiniciar

lteracao: 4

I+f——f+f+f+f——f+f——f+f——f+f+f+f——f+f||
|3 B

Figura 5.4: Fractal Floco de neve de Koch

O terceiro Fractal previsto, conhecido como Fractal dos Hexagonos, acabou por nao
permanecer na versao final do OA. Sua representacao grafica pode ser observada na Figura

5.5, enquanto que sua descricao formal é a seguinte:

Axioma inicial: fX-fX-fX-fX-fX-fX
Regras de produgéo:
X=++fX-£fX-fX-fX-fX-f+++
f=fff

Incremento angular: 60 graus
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Axioma:

I =T =T =T T =T

Fegras de producan:

K=+ DT -TA T - T+ + +
f=Tff

Incremento Angular: &0 i E

Proximo ;‘ E

Anterior

%t
o o
%4
o{ o

Eeiniciar

lteracao: 3

T -TH =TT+ + + =TT+ + + IO+ 4+ + "
| |

Figura 5.5: Fractal dos Hex4gonos

Durante este trabalho, foi desenvolvido também um prototipo de ferramenta, baseado
na arquitetura funcionalista do SAGA e nos requisitos funcionais descritos na secao 3.3,
capaz de realizar diagnostico ativo de erros conceituais do aprendiz. Esse prototipo foi
projetado para a integracao com o OA do dominio de Progressoes Geométricas em Frac-
tais. Foram implementados os modulos principais da arquitetura, como o Analisador de
Expressoes, o Analisador Aritmético e o Interpretador de Regras de Produgao. A Base
de Fatos e a Base de Regras foram elaboradas a partir dos principais erros conceituais
identificados durante o estudo empirico, os quais estao relacionados no Capitulo 4.

Abaixo, listamos alguns exemplos de funcionamento do protétipo. Os trés exemplos
consideram que o aprendiz esta interagindo com OA durante a construcao da expressao
referente ao perimetro do Fractal Triangulo de Sierpinsky, na iteragao referente ao termo
genérico da Progressao (passo n). O diagnostico feito pela ferramenta, e refletido nas
mensagens de auxilio exibidas ao aprendiz, considerou que o aprendiz teve erros de sub-

generalizagao, super-generalizagao e um erro de miscelanea, respectivamente no primeiro,
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segundo e terceiro exemplo. A resposta correta para o exercicio considerado é a expressao

l/2n

Exemplo 1: Solucao fornecida pelo aprendiz: 1/n. Mensagem de diagnostico: “Vocé
notou que a expressao se refere & n-ésima iteracao do Fractal? Sabendo disso, é

esperado que a variavel n apareca nessa expressao. Tente novamente.”

Exemplo 2: Solucao fornecida pelo aprendiz: [/sqrt(2 * n) Mensagem de diagnostico:
“A presenca da operacao raiz quadrada envolvendo n faz pouco sentido quando se

trata do calculo do perimetro. Tente novamente.”

Exemplo 3: Solugao fornecida pelo aprendiz: {/n Mensagem de diagnostico: “Vocé notou
que existe uma regularidade (razao) entre os elementos anteriores dessa coluna?

Tente incluir essa razao na sua proxima expressao.”

Uma das limitacoes do protoétipo é a incapacidade de fazer raciocinio baseado em
incerteza. Em outras palavras, nao é possivel abduzir a causa de um determinado erro
com base na estatistica de ocorréncias anteriores de erros semelhantes. Outra limitacao
estd no fato de o prototipo considerar apenas um passo de tentativa de solucao, para
cada exercicio proposto, sem relacionar eventos separados. Isso quer dizer que nao ha um
acompanhamento progressivo do aprendizado por meio da construcao de um Modelo do

Aprendiz.

5.3.2 Funcoes de Primeiro Grau

Esta em desenvolvimento uma ferramenta de autoria, similar aquela descrita na subsecao
anterior, mas dessa vez aplicada ao dominio de Funcgoes de Primeiro Grau. Através de
tal ferramenta, um autor seria capaz de elaborar elementos de enunciados para o OA
desse dominio. Assim, essa ferramenta seria correspondente ao modulo Controlador de
Enunciados, descrito na arquitetura do SAGA.

Durante o desenvolvimento da OA do dominio de Funcoes de Primeiro Grau, foram
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ligados manualmente no codigo os elementos que compoem os enunciados dos exerci-
cios propostos. Tais elementos se resumem a descricao do comportamento, e animacoes
correspondentes, de sistemas de molas e pesos e de sistemas de roldanas e polias. Um
exemplo de enunciado pode ser verificado na Figura 5.6. J4 um exemplo de exercicio que
introduz Multiplas Representagoes Externas, nas formas de animacao, grafico cartesiano

e expressao analitica, pode ser observado na Figura 5.7.

Funcgdes de Primeiro Grau - Exercicio 6 A KA

Instrucies rAnimagiofSimulagio | ¥ = Moedas do Prato Azul y = Moecdlas do Frato Dourado

1
¥

Preencha cada campo da tabelacomo |2
valor ou expressido que corresponde 4 ¢ 0 4
quantidade de moedas no prato dourade :
de maneira a equilibri-lo perfeitamente :
com o prato azul. Em seguinda, trace a ¢ —
reta da fungdo de primeiro grau que :
relaciona as quantidades de moedas em : 1 Clique aqui para responder
cada prato e depois responda as questdes :
relativas ac grifico que serdo
apresentadas aos poucos.

Cuidado: nesta atividade, o peso do
prato azul equivale ao peso de uma
moeda, mas ndc considere isso na
quantidade de moedas dele que ja estd na
primeira coluna da tabela.

Dicas:

(1) Antes de iniciar o preencimento,
utilize a animagdo na aba ao lado
para observar a relagdo entre as
quantidades de moedas nos pratos
de maneira a deixar o sistema em
equilibrio;

& (2) Depois disso, para preencher um
campo qualquer da tabela, siga

il m ik sl el im ol imm |

‘ [l H [ HExercl’ciuﬁ

Figura 5.6: Um enunciado do OA de Funcgoes de Primeiro Grau

A aplicacao do restante dos modulos da arquitetura SAGA para o dominio mencionado
também encontra-se em fase de desenvolvimento. Devido a similaridade de conceitos
fundamentais entre esse dominio e o dominio anteriormente abordado, a maior parte do
esforco de adaptacoes deve ficar por conta da construcao de novas Bases de Fatos e de
Regras, o que inclui a elaboracao de mensagens de auxilio especializado para cada tipo

de erro conceitual identificado.
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Fungbes de Primeiro Grau - Exercicio 6 AKX ’I
Instrucies Animacio/Simulacio i % = Moedas do Frato Azul v = Moedas do Prato Dourado
b4 Cao/ € E

[ »

Moedas do prato dourado: 20

<|. .I.

Moedas do prato azul: Correto

Peso dos pratos:
dourado = nenhuma moeda

Questio A: A reta indica qual tipo de funcdo do primeiro grau? |

‘ =) H i HExercicinﬁ |'|@

Figura 5.7: Exercicio de roldanas do OA de Fungoes de Primeiro Grau
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

Neste tltimo capitulo reafirmamos brevemente a contribuicao deste trabalho. Por fim,
tentamos identificar e descrever de maneira sucinta algumas propostas de trabalho que

podem seguir na linha da pesquisa efetuada.

6.1 Reafirmacao da contribuicao

Neste trabalho apresentamos a importancia de tratar o apoio pedagdgico ao aprendizado
de conceitos analiticos de forma mais profunda. Levantamos casos de ferramentas de
software que tentaram avancar do plano aritmético para os dominios de Matematica e
Fisica, mas com restricoes a respeito das intervencoes sobre o aprendiz nos casos de erro.
Passamos entao a revisao da bibliografia que trata da construgao de software semelhante,
tentando identificar possiveis abordagens promissoras, ao passo que incorporiavamos a
evolugao e obstaculos encontrados em projetos similares. Identificamos entao as vanta-
gens de se construir um software especifico para diagnosticar e posteriormente auxiliar
na remediagao de erros de generalizacao de conceitos matematicos, atuando nos planos
analitico, algébrico e geométrico.

Realizamos estudos empiricos, envolvendo entrevistas com especialistas e aplicacao de
prototipos de OA com aprendizes reais, o que nos levou a identificar os erros conceitu-
ais mais comumente apresentados. Com base nisso, estabelecemos conceitos e requisitos
para a construcao de ferramentas capazes de realizar o diagnostico e auxiliar na posterior
remediacao dos erros conceituais. Um diferencial de tal arquitetura de software é a clas-
sificacao dos erros de generalizacao de conceitos matematicos em trés classes distintas, o
que teorizou-se facilitar o processo de elaboracao de intervencoes relevantes ao aprendiz,
a fim de auxili-lo no seu processo de remediacao.

Por fim, foram construidas ferramentas baseadas na arquitetura proposta, sendo am-
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bas aplicadas ao dominio de Progressdoes Geométricas em Fractais. A primeira delas,
manuseada pelo autor, permite a formulagao de fractais para uso em enunciados do OA.
A segunda é uma implementacao do software diagnosticador e remediador, integrado & In-
terface do Aprendiz do OA. Com essa tltima ferramenta, acreditamos ter contribuido para
um primeiro passo na identificacao das causas de erros conceituais durante o aprendizado

de conceitos analiticos.

6.2 Trabalhos Futuros

Durante a elaboragao deste trabalho, identificamos algumas lacunas que consideramos
importantes para a continuidade do projeto. Uma dessas lacunas trata das limitacoes
existentes nas explicacoes puramente textuais fornecidas pelo processo de remediacao.
Tais limitagoes podem exigir uma demasiada carga cognitiva por parte do aprendiz, no que
tange a interpretacao da simbologia dos termos tipicos do dicionario 1éxico, por exemplo.

Uma solugao possivel para essas limitacoes estaria no uso de MRE nas intervencoes
do sistema. Uma certa forma de MRE ja estaria presente no OA. Por exemplo, durante
a analise do valor encontrado pela convergéncia do somatorio das areas de triangulos em
uma iteracao alta do Fractal Tridngulo de Sierpinsky, o aprendiz deve relacionar uma
determinada expressao nao somente com outras na mesma coluna da tabela (ver Figura
4.1). Na verdade, ele deve relacionar a expressao também com a representagao grafica do
fractal e com expressoes presentes nas outras colunas, as quais, por sua vez, representam
sub-expressoes utilizadas na féormula da area total dos triangulos menores. Tal analise
vai além do uso puro e simples de termos técnicos e inclui a dinamica das iteracoes do
fractal. Um raciocinio semelhante poderia ser utilizado para criar MRE no processo de
remediacao.

Outra lacuna identificada refere-se a limitacao da ferramenta de software construida,
no que tange a quantidade de passos de interacao com o aprendiz durante o processo de
diagnostico. Atualmente, a ferramenta s é capaz de realizar um tnico passo de interacao,
ao receber a solucao fornecida pelo aprendiz, processa-la e informar uma mensagem de

diagnostico. Ao estender a quantidade de passos de interacao, fazendo uso de um modelo
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de aprendiz, acredita-se que o diagnoéstico possa se tornar cada vez mais preciso. Nessa
mesma linha, ao introduzir um modelo de aprendiz, pode-se pensar em realizar uma forma
de raciocinio com incertezas, ao analisar-se estatisticamente ou probabilisticamente as

causas de um determinado erro, utilizando um processo de inferéncia abdutiva.



ANEXO A

OA DE PROGRESSOES GEOMETRICAS EM FRACTAIS

Quadro 1: Tridngulo de Sierpinsky

e Tnicia-se com um tridngulo eqiiilatero.

Aparece escrito: iteracao 0: I,

e a partir deste tridngulo eqiiilatero, a cada clique, faz-se os seguintes passos:
0 Cada um dos lados do tridngulo é dividido ao meio;
0 Os pontos médios de cada um dos lados do tridngulo sdo unidos e forma-se um novo tridngulo tendo
estes pontos como vértices;

0 Este tridngulo central deve ser retirado;

Aparece escrito: Iteragdo 1.

0 Repete-se o procedimento em cada um dos tridngulos restantes.

Aparece escrito: iteracao 2.

E assim por diante...
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Quadro 2: Célculo do Perimetro do Tridngulo de Sierpinsky

Aparece um tridngulo equilatero, com a indicagdo Iteracdo Io e com duas lacunas para serem preenchidas:
Comprimento do lado e Perimetro.

tridngulo

Comprimento do lado L=

Perimetro P=

Caso haja erro aparecer a mensagem: Perimetro é a soma dos comprimentos dos lados de uma figura plana.
Resposta correta:

Considerar-se-do corretas as respostas que forem desta forma

Comprimento do lado L= 1

Perimetro P=3I

Ou seja:

Comprimento do lado L=1
Perimetro P=3

Ou

Comprimento do lado L= 2
Perimetro P=3.2=6

E assim por diante.

Quadro 3: aparece um tridngulo equildtero, com um tridngulo vazado no meio, com a indicacdo Iteracdo I, e com duas
lacunas para serem preenchidas: Comprimento do lado e Perimetro.

tridngulo

Comprimento do lado L=

Perimetro P=

Caso haja erro aparecer a mensagem: Perimetro é a soma dos comprimentos dos lados de uma figura plana. Verifique
que neste caso, hd um buraco no meio, aumentando o ntimero de lados.

Resposta correta:

Considerar-se-do corretas as respostas que forem desta forma

20
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1
Comprimento do lado L= El

. 1
Perimetro P=9. EI

Logo ap6s ser digitada a resposta correta, aparecer a primeira e a segunda resposta, uma abaixo da outra.

Quadro 4: aparece um tridangulo equilatero, com um tridngulo vazado no meio, e mais trés outros, conforme figura, com
a indicacdo Iteracdo I e com duas lacunas para serem preenchidas: Comprimento do lado e Perimetro.

tridngulo
Comprimento do lado L=

Perimetro P=

Resposta correta:

Considerar-se-do corretas as respostas que forem desta forma

1
Comprimento do lado L= Zl

1
Perimetro P=3. 9. Zl

Logo ap6s ser digitada a resposta correta, aparecer a primeira, a segunda e a teceira resposta, uma abaixo da outra.
Quadro 5: aparece um tridngulo equilatero, conforme figura, com a indicagdo Iteracdo Is e com duas lacunas para
serem preenchidas: Comprimento do lado e Perimetro.

tridngulo

Comprimento do lado L=

Perimetro P=

Resposta correta:

Considerar-se-ao corretas as respostas que forem desta forma

1
Comprimento do lado L= gl

1
Perimetro P=3.3. 9. gl



E assim por diante.

O tltimo quadro I, devera ter como resposta:

1
Comprimento do lado L= 2—"1

1
Perimetro P=3""", 2—nl

E deverdo aparecer todas as respostas em uma tabela.

Quadro 6: Aparece a pergunta: o que acontece com o perimetro se este procedimento for repetido muitas vezes, ou

seja, se n ficar muito grande?

Pretende-se que o aluno perceba que:

n
lim3™l Ll _3 |im@] l=co

N—soo 2" N—>oo

Sugestdo: rearranjar os termos e sugerir que o grafico da exp seja feito.
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ANEXO B

OA DE FUNCOES DE PRIMEIRO GRAU

Experimento : Molas

Atividade 1: Alongamento de Molas

Apresentar, no inicio da atividade, varias molas, de mesmo comprimento, com constantes elasticas distintas,
para o aluno escolher uma. A partir de diferentes escolhas, o aluno deve descobrir que quanto mais forte a mola,
menor a sua constante elastica e, portanto, menor o alongamento. Observagdo: as constantes elasticas devem ser
valores entre 0,5 e 3.

No primeiro quadro, deve aparecer um recipiente (porta-filmes) preso em uma mola, no qual devem ser
colocadas moedas de mesmo peso. A cada moeda, mede-se o alongamento que a mola sofreu. (este
alongamento é obtido a partir da diferenca entre o comprimento final e o comprimento inicial da mola).

Ntimero de moedas (1) Alongamento (A(n))

0

0
1 K.1
2 K.2
n
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O objetivo do exercicio é que o aluno encontre uma férmula para cada tipo de mola. O Alongamento da Mola, de
acordo com a constante elastica, vai gerar uma funcéo do tipo

Y=ax,

Nesta atividade, Y é o Alongamento (A(n)), a é a constante elastica da mola (K) e x é o nimero de moedas (n).
A(n)=K.n

Chamar a atengdo para:

e tem-se duas varidveis: n, que é a varidvel independente e A(n) que é a variavel dependente, ou seja, o
Alongamento depende do numero de moedas;

e neste exemplo, n é uma variavel discreta e A(n) é uma varidvel continua. Uma variavel discreta é aquela
que assume valores inteiros e positivos. (E aquela que pode ser contada). Uma variavel continua é aquela
que pode assumir valores néo inteiros. (E aquela que pode ser medida).

e para cada valor da varidvel independente n, tem-se um unico valor para a varidvel dependente (A(n)) a ele
correspondente. Esta é uma condi¢do necesséria e suficiente para caracterizar uma funcao.

Defini¢do de fungdo: Dados dois conjuntos A e B, dizemos que f é uma funcdo de A em B, se para cada elemento
x de A (varidvel independente) corresponder um unico elemento y de B (variavel dependente), tal que f(x)=y.
Notacdo: f: A—B

x — f(x)

Atividade 2: Construcao de Graficos do Alongamento de Molas

Pedir que o aluno construa os graficos, no mesmo plano cartesiano, das diferentes fungdes obtidas na Atividade 1.
Recomendamos o software Geogebra por ser livre e muito eficiente.
Daremos, a seguir, exemplos de 3 fun¢des de molas com constantes elasticas distintas.

Ai(n)=1,5.n
A>(n)=0,7.n
Aj(n)=2,2.n



hix)=2.2x

Pedir para que o aluno compare a inclinacdo das retas obtidas (que representam diferentes alongamentos) com as
constantes elasticas. Pedir que ele clique no grafico da reta que representa a mola mais fraca. Deve concluir que
quanto maior a inclinacdo da reta, maior a constante elastica e mais fraca a mola. A esta inclinacdo da-se o nome de
coeficiente angular da reta.

Observe no grafico a seguir os angulos &, B,¥ que as retas formam com o eixo x. Calcule o valor da tangente
desses angulos e os compare.
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S0 =155 hog =2.2x

Definicdo de Coeficiente Angular da Reta:

Seja a reta Y=ax representada abaixo e seja & o angulo que esta forma com o eixo x.

o6



hix)=2.2x

Ay

- a a A
Colocar o angulo & e e

O numero a, chamado coeficiente angular de Y € a tangente do angulo que a reta forma com a direcédo horizontal e é

Ay
dad =tga="".
ado por a = tg

Observacdo: se o coeficiente angular for positivo, a reta representard uma funcdo crescente, se for negativo,
representara uma fungdo decrescente.

Atividade 3: Comprimento de Molas

Apresentar, no inicio da atividade, véarias molas, com a mesma constante elastica K (por exemplo, k=0,5) e
comprimentos distintos, para o aluno escolher uma. Observacdo: os comprimentos das molas devem variar entre
3cm e 10cm.

No primeiro quadro, deve aparecer um recipiente (porta-filmes) preso em uma mola, no qual devem ser
colocadas moedas de mesmo peso. A cada moeda, mede-se o comprimento total da mola, o qual deve ser escrito
da seguinte forma: C=Co+A(n) .
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Nuimero de moedas (n) Comprimento (C(n))

0
1 Go
Cotk
2
Cot+2K
n
C0+K.Il

O objetivo do exercicio é que o aluno encontre uma férmula para cada mola. O Comprimento Total da Mola, de
acordo com o Comprimento inicial, vai gerar uma funcao do tipo

Y=ax + b,
Nesta atividade, Y é o Comprimento Total (C(n)), a é a constante elastica da mola (K), x é o niimero de moedas (n)
e b é o comprimento inicial da mola (Cy).

C()=K.n + Gy

Atividade 4: Construcao de Graficos do Comprimento de Molas

Pedir que o aluno construa os gréaficos, no mesmo plano cartesiano, das diferentes fun¢Ges obtidas na Atividade 3.
Daremos, a seguir, exemplos de 3 fun¢des de molas com comprimentos iniciais distintos.

Ci(n)=0,5.n+ 5
Cx(n)=0,5.n + 8

o8
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C3(n)=0,5.n + 4

i) =05x%+

hix)=05x%+4

Pedir para que o aluno compare os pontos nos quais os graficos interceptam o eixo y com
os diferentes comprimentos iniciais das molas. Deve concluir que o ponto em que o gréafico intercepta o eixo y
corresponde ao comprimento inicial da mola. A este valor da-se o nome de coeficiente linear da reta.

Defini¢do de Coeficiente Linear da Reta:

Seja a reta Y=ax+b representada abaixo e seja (0,b) o ponto em que esta intercepta o eixo y. Ao valor b da-se o
nome de Coeficiente Linear.

Chamar a atencdo do aluno para o fato de que estas retas sdo paralelas ( por apresentarem o mesmo coeficiente
angular). Os distintos coeficientes lineares imprimem uma translagdo da reta na direcédo do eixo y.

A funcdo do tipo Y=ax+b, com a e b constantes reais e a# 0, di-se o nome de funcéo do primeiro grau.

Optamos aqui por ndo reforcar a distin¢do feita no Ensino Médio entre as Fungdes Afim e Linear, a qual provoca

obstaculos didaticos no Ensino Superior, no qual todas as fun¢des do primeiro grau sdo consideradas funcdes
lineares.
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ANEXO C

OA DE MATEMATICA FINANCEIRA

Introducéo sobre o assunto

De modo geral, a matematica financeira utiliza conceitos matematicos
aplicados a andlise de dados financeiros. Voltada para a éarea
comercial, a matematica financeira é utilizada na analise de alternativas

de investimento ou financiamento de bens de consumo.

Alguns dos conceitos inerentes a matematica financeira sdo os
conceitos de desconto, juros, juros simples e juros compostos, bem

como os conceitos de capital, periodo e montante.

Em cada conceito em vermelho deve haver um link para a respectiva definicdo que

esta mais a frente neste documento.

Idéias Gerais sobre o simulador

Interface: jogo em que os alunos devem realizar 5 tarefas sobre

Matematica Comercial e Financeira.

Objetivo do jogo: Utilizar os conceitos de Matematica Comercial e

Financeira ao realizar as tarefas.

Contexto: o centro comercial de uma cidade.

Na pégina inicial do simulador deve ser apresentada uma cidade em sua vista superior. Para
iniciar o jogo, a tarefa 1 aparece. Somente apds a realizagdo da mesma é que o jogo
apresenta a tarefa 2 e assim sucessivamente. A cada tarefa, parte da cidade em que se
situam os estabelecimentos envolvidos em sua execugdo, sdo ampliados como por uma
lente de aumento. Ao clicar em um dos trés estabelecimentos (os quais oferecem opc¢des
relacionadas a tarefa), surge uma nova “janela” mostrando o produto ou servigo oferecido e a

forma de pagamento. 4
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Junto a cada tarefa, deve aparecer um icone de ajuda, o qual o aluno pode “escolher”
consultar para visualizar conceitos de juros simples, composto, desconto e etc., e uma
barra de ferramenta de célculo (tipo planilha do Excel ou calculadora cientifica), caso o

aluno julgue necessario.

O aluno deve realizar os calculos referentes as formas de pagamento oferecidas em cada
estabelecimento e digitar a resposta num local indicado pelo jogo. Ao digitar as trés
respostas corretas o jogo pede que o aluno decida pelo estabelecimento que responde ao
problema apresentado na tarefa. Se alguma resposta estiver incorreta, o jogo avisa e da
uma nova chance (maximo de 2 novas chances). Caso o aluno, mesmo visualizando as
trés respostas corretas, decida por um estabelecimento em que o produto é mais caro:

game over. Caso utilize as trés chances e ndo encontre os valores esperados: game over.

5

Para cada estabelecimento consultado na tarefa n, o jogo armazenard um total de 10 (ou
quanto acharem conveniente) valores diferentes nas formas de pagamento, o que implica
em respostas diferentes para cada vez que o aluno executar a tarefa 1, por exemplo, ao
iniciar o jogo novamente. E interessante que o proprio jogo selecione tais valores dentre
o0s armazenados, de modo que em uma sala de aula, por exemplo, grupos de alunos em

maquinas distintas possam realizar as mesmas tarefas, obtendo respostas diferentes.

Ao finalizar o jogo, executando corretamente todas as tarefas, surge uma comemoragdo
na tela, bem como o tempo em que o aluno realizou as atividades. Este tempo fica
armazenado no site ou na maquina em que o jogo foi executado, de modo a compor um

ranking com os 10 melhores tempos.
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Tarefas

Descreveremos, a sequir, cada uma das tarefas que idealizamos.
As primeiras sao para introduc¢ao dos conceitos de desconto, juros
simples e juros compostos. As outras sdo para aplicacao dos
conceitos ja apresentados. Nestas atividades de aplicacdo é que
surgirdo 3 opgées de estabelecimento para que o aluno escolha,
dentre elas, onde o preco de determinado produto ou servico é

mais barato. 7

12 Situacao

Vocé pretende comprar um radio cujo o valor € R$699,00. No entanto, vocé tem R$500,00 para
dar de entrada. Vocé decide pedir um desconto para pagamento a vista e acaba ganhando um
desconto de 30%. Vocé conseguird pagar o radio com o dinheiro que j& tem ou faltara dinheiro
para isso? Se faltar, quanto faltard? Se conseguir pagar com o dinheiro que tem, sobrara
quanto?

Para o pagamento a vista com desconto, o radio saird por R$489,30 .
RESPOSTA| Isso significa que o dinheiro que tenho é suficiente para pagar o radio e
que sobrara a quantia de R$209,70.
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Na situacéo acima é possivel identificar o conceito de Desconto

Desconto é o abatimento dado ao valor de um produto,
geralmente negociado para pagamento do produto a
vista, ou seja, para pagamento integral do produto no
ato da compra do mesmo.

22 Sjtuacao

Vocé pretende investir R$500,00 e resgatar o dinheiro 3 meses depois. Para isso, tem de
decidir entre duas instituicdes financeiras que oferecem as condigfes destacadas abaixo. Em

qual delas, resgatar4 uma quantia maior? Qual o valor que resgatara em cada instituicdo?

Instituicdo Financeira 2

Juros deao més, calculado

sobre o montante do més

Instituicdo Financeira 1

Juros de ao més,

anterior.
calculado sempre sobre o

valor inicial do investimento. Obs. Montante & o capital inicial
d (investimento inicial neste caso)

acrescido de juros.

Resgatara uma quantia maior na instituicdo financeira 2, pois enquanto
RESPOSTA | na instituicdo financeira 1 resgatara R$740,94, na instituicdo 2 resgatara
R$741,78.

10
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Na situacdo acima temos o conceito de Juros, que representam uma
compensacao em dinheiro, pelo uso de um capital financeiro, em um

determinado intervalo de tempo.

Na instituicdo financeira 1, como em cada periodo de
tempo o juro gerado é constante e é calculado sobre o
valor do investimento inicial (na situacdo — 699 reais),
temos os chamados JUROS SIMPLES.

Na instituicdo financeira 2, como apoés cada periodo de
tempo, os juros gerados sdo incorporados ao capital do
inicio do periodo, a partir do qual incidirdo novos juros
no periodo seguinte, temos os chamados JUROS
COMPOSTOS ou juros sobre juros.

11

a . ~
32 Situacao

Este més vocé precisa comprar uma geladeira. Algumas lojas da cidade estéo oferecendo

desconto na compra deste produto a vista. A partir de uma pesquisa pelas lojas da cidade

vocé selecionou trés planos de pagamento. Escolha a partir das opgBes abaixo a opgao

mais vantajosa.

Lojal Loja 2 Loja3
Precgo do produto Preco do produto Preco do produto
R$ 1500,00 R$ 1399,00 R$ 1699,00
A vista com desconto A vista com desconto A vista com desconto
de: de: de:
RESPOSTA{ 1

Neste primeiro caso, a resposta correta é... Loja 3.
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Valores que devem substituir as opgbes apresentadas em cada loja, a cada vez que
o jogo for iniciado. O valor da geladeira e a porcentagem de desconto é alterada
para cada nova jogada, como segue:

Loja 1
Valor avista ~ Desconto
899,00 10%
699,00 20%
1299,00 12,5%
1120,00 5%
1900,00 30%

Em cada nova jogada, o simulador poderia sortear uma das opgdes.

Loja 2

Valor 2 vista Desconto  Valor & vista

1200,00

899,00

1500,00

1200,00

2200,00

20% 1099,00
30% 599,00

27% 1469,00
15% 1400,00
40% 1699,00

42 Sjtuacao

Loja 3

Respostas
Desconto

30% Loja 3
5% Loja 1
30% Loja 3
20% Loja 2
15% Loja 2
13

Vocé precisa fazer um curso de inglés — nivel basico — por 6 meses e

decide pesquisar condicdes de pagamento em trés escolas diferentes.

Descubra em qual destas escolas o pagamento a prazo implica em um

maior aumento monetario em relagdo ao valor a vista.

Escola 1

Condic6es de Pagamento:

A vista:

A prazo:

Entrada de
mais 5 parcelas fixas com
taxa de 8% sobre o valor
da entrada.

RESPOSTA;

Escola 2
Condic6es de Pagamento:

A vista

A prazo:
Entrada de |R$ 150,00
mais 4 parcelas fixas com

taxa de 10% sobre o valor

da entrada.

Escola 3

Condic6es de Pagamento:

A prazo:

Entrada de
mais 3 parcelas fixas com
taxa de 30% sobre o valor
da entrada.

14
Neste primeiro caso, a resposta correta é... Instituicao 2.
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Valores que devem substituir as opgdes apresentadas em cada escola de inglés, a
cada vez que o jogo for iniciado. O numero de parcelas e a taxa de juros
permanecem e os valores a vista e de entrada para pagamento a prazo S&o
alterados conforme segue:

Escola 1 Escola 2 Escola 3 Respostas
a vista Entrada a vista Entrada a vista Entrada
630,00 115,50 840,00 157,50 525,00 200,00 Escola 3
660,00 20,00 880,00 140,00 550,00 225,00 Escola 2
690,00 20,00 920,00 330,00 575,00 330,00 Escola 1
720,00 132,00 960,00 180,00 600,00 126,00 Escola 3
570,00 104,50 760,00 100,00 475,00 275,00 Escola 2

Em cada nova jogada, o simulador poderia sortear uma das opgdes. 15

52 Situacao de
aprendizagem

Vocé quer aplicar uma quantia de durante 3 meses e precisa

saber qual aplicagcdo é mais vantajosa, dentre as oferecidas por trés

instituicdes.
Instituicdo 1 Instituicdo 2 Instituicédo 3
Aplicacéo: Aplicacéo: Aplicagéo:
Juros Simples de Jurg ompostos de Aumento de
ao més. ao més. por més.

RESPOSTA

Neste primeiro caso, a resposta correta é... InstituicaolB.
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Valores que devem substituir as op¢bes apresentadas em cada instituicdo, a cada
vez que o jogo for iniciado. O tempo de 3 meses deve ser mantido. Ja a taxa de
juros e o valor do capital inicial destacados, devem mudar como segue:

Instituigéo 1 Instituicdo 2 Instituigéo 3

Capital Taxa de Juros Taxa de Juros Aumento de x

Inicial Simples Compostos  Reais por més (HESTeEiE)
opcéo 1 500 reais 12% 11% 58 reais Instituicéo 2
opcédo 2 1000 reais 12% 10% 121 reais Instituicéo 3
opcéo 3 250 reais 6% 5% 14,50 reais Instituicdo 1
opcéo 4 100 reais 1% 1,2% 0,67 reais Instituicdo 2
opgéo 5 400 reais 7% 7% 30,30 reais Instituicdo 3

Em cada nova jogada, o simulador sorteia uma das opgbes. 17

62 Situacao

1256 reais|durante um ano. Apos tal periodo com juros de ao més a

193,29 reais| Qual tipo de juro incidiu sobre a aplicagdo de Julia?

Julia aplicou
aplicacéo rendeu

RESPOSTA Juros Compostos

18
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Valores que devem substituir as op¢des apresentadas em cada instituicdo, a
cada vez que o jogo for iniciado.

Valor Taxa de
depositado juros Juros Resposta
opgéo 1
1256,00 1,2% 193,29 Compostos
opgéo 2
e 850,00 3.2% 326,4 Simples
opcéo 3
i 724,00 1,8% 156,38 Simples
opcéo 4
368,00 3,0% 156,68 Compostos
opgéo 5
1500,00 2,3% 414,00 Simples
opcéo 6
2250,00 1,5% 440,14 Compostos

Em cada nova jogada, o simulador sorteia uma das opgbes. 19

72 Situacao

Para comprar uma TV, vocé decide fazer um financiamento de
Mem um banco que cobra uma taxa de juros delﬁ] ao més.
Essa importancia sera amortizada através do SAC - Sistema de
Amortizagbes Constantes — em 5 presta¢cdes mensais. Quanto vocé

pagara ao final de tudo?

RESPOSTA;
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Valores que devem substituir o total financiado, a taxa de juros por més e o periodo
de financiamento.

Valor Financiado  Taxa de juros Periodo Resposta
opgédo 1 2000 reais 2% 5 meses 2120 reais
opgéo 2 800 reais 2% 4 meses 840 reais
opgéo 3 600 reais 5% 4 meses 675 reais
opcéo 4 480 reais 5% 3 meses 528 reais
opgéo 5 300 reais 1% 3 meses 306 reais

Em cada nova jogada, o simulador poderia sortear uma das opédes.

Conceitos

(Ajuda)

Incluimos, a seguir, conceitos que sdo fundamentais e que o0s

alunos irdo consultar caso julguem necessario.

22
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Desconto

O desconto é o abatimento dado a um valor monetéario em determinadas
condi¢Bes. De modo geral, é expresso por um percentual aplicado sobre

o valor inicial do produto.

23

Juros

Os juros representam uma compensacdo em dinheiro, pelo uso de um

capital financeiro, em um determinado intervalo de tempo.

24
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Juros Simples

Quando em cada periodo de tempo o juro gerado é constante e é

calculado somente sobre o capital inicial.

25

Juros Compostos

Quando apo6s cada periodo de tempo, os juros gerados sao
incorporados ao capital do inicio do periodo, a partir do qual incidirdo
novos juros no periodo seguinte, proporcionando o que chamamos

“juros sobre juros” ou “juros compostos”.

26



Capital

Valor aplicado através de alguma operagédo financeira. Bem inicial

investido ou valor inicial financiado.

27

Periodo

Intervalo de tempo (dia, més, bimestre, trimestre, semestre, ano)
no qual o investimento / financiamento foi ou seré efetuado. Datas

de inicio ou de término da operacao.

28
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Montante

E o capital inicial acrescido de juros.

29

Amortizagao
E o processo de pagamento de uma divida por meio de pagamentos periodicos,
para tal, o valor total do capital empregado na operagdo é separado em parcelas
gque podem ter o mesmo valor ou ndo, as quais sdo chamadas amortizaces e
correspondem a um dos elementos utilizados no calculo de cada prestacéo a ser
paga.

Conheca um sistema de amortizagdo — SAC (fazer um link aqui).

Prestacdes

As prestacbes a serem pagas por quem empresta o capital sdo obtidas
acrescentando a cada uma das amortizagdes, juros referentes ao saldo devedor
que ainda resta a ser pago para a liquidagéo total da divida. O saldo devedor de

cada periodo é obtido retirando-se do saldo devedor anterior, a amortizagao

correspondente a este periodo.

30
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SAC - Sistema de Amortizacdes Constantes

Como o préprio nome diz, as amortizagdes neste sistema devem ser constantes, ou seja, possuir 0 mesmo valor. Deste modo, para
obter o valor de cada uma delas, basta dividir o valor total do capital empregado na operagéo financeira pela quantidade de periodos
que levara para a quitagdo do empréstimo.

Por exemplo, se emprestarmos 300 reais para serem pagos em 3 meses, inicialmente dividimos 300 por 3, obtendo 100 reais — que é
o valor de cada amortizag&do e ndo o de cada prestacéo.

Para obter o valor da prestagéo, calcula-se também os juros que incidirdo sobre cada parcela. Os juros séo calculados sempre em
cima do saldo devedor. No exemplo, tomando uma taxa de juros de 10% ao més, temos:

No primeiro més: como deve-se os 300 reais emprestados, calcula-se 10% destes 300, isto &, 30 reais, que correspondem aos juros
pagos na primeira parcela. Logo, a primeira parcela sera de 100 reais (a primeira amortizagéo) + 30 reais (juros da primeira parcela)
— 130 reais.

No segundo més: como ja foram pagos 100 reais da divida inicial (amortizag&o presente na primeira parcela), o saldo devedor, neste
momento é de 200 reais. Assim, calcula-se 10% destes 200, isto &, 20 reais, que correspondem aos juros pagos na segundo parcela.
Logo, a segunda parcela sera de 100 reais (a segunda amortizacao) + 20 reais (juros da segunda parcela) — 120 reais.

No terceiro e Ultimo més: como ja foram pagos 200 reais da divida inicial (amortizag&o presente nas duas primeiras parcelas), o saldo
devedor, agora, é de 100 reais. Calcula-se 10% destes 100, obtendo 10 reais. Como antes, a terceira parcela sera composta da
amortizacao final de 100 reais (fim da divida) e dos 10 reais correspondentes ao saldo devedor (juros da terceira parcela) — 110 reais.

Finalmente, o valor final pago pelo empréstimo sera de 130+120+110 reais = 360 reais.

Percebe-se que no SAC as amortizages sdo constantes e 0s juros e as parcelas sdo decrescentes.

31
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em Ajuda
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Férmula para o calculo do valor de venda de um determinado
produto apés ser dado um desconto sobre o seu valor de

custo.

V=C.(1-i)

sendo
V = valor de venda
C = valor de custo

i = taxa percentual de desconto oferecida (escrita na forma decimal)

33

Férmula para o calculo de desconto.

p=|V-C|

sendo
C = valor de custo

V = valor de venda

34
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Férmula para o calculo de juros simples

J =c.i.n

sendo

J = juros

¢ = capital inicial

i = taxa de juros (escrita na forma decimal)

n = tempo

35

Foérmula para o Calculo do Montante obtido a juros simples.

M=C.(1+i.n)

sendo

M = Montante apés n periodos

C = Capital inicial

i = taxa de juros (escrita na forma decimal)

n = tempo

36
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Férmula para o Calculo do Montante obtido a juros compostos

M=C.(1+i)"

sendo

M = Montante apés n periodos

C = Capital inicial

i = taxa de juros (escrita na forma decimal)

n = tempo

37

Ajuda com
relacao a
execucao do
J0go

Esta parte deve ser impl#ej’i@ltd ©klos responsédveis técnicos
pela tradugéo do jogo em linguagem computacional.

38
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