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RESUMO

Neste trabalho sao apresentados varios aspectos que justificam a necessidade da utilizacao
das multiplas representagoes externas como parte fundamental no processo de remediacao
realizado por ferramentas de diagndstico automatico de erros cometidos pelo aprendiz.
Portanto foi estruturado um estudo sobre a relacao entre as fungoes que as multiplas
representacoes externas podem desempenhar se comparadas diretamente com os tipos de
erros cometidos conforme uma classificacao. Como resultado foi desenvolvida uma abor-
dagem de remediacao de erro apoiado por multiplas representacoes externas. Além disso
foi desenvolvido um prototipo baseado nessa abordagem construido e aplicado ao dominio
de matematica financeira. Ao final sao apresentadas as perspectivas da abordagem e da

ferramenta e suas limitacoes bem como futuras pesquisas.
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ABSTRACT

This paper presents several aspects that justify the need to use multiple external repre-
sentations as a fundamental part in the process of remediation carried out by automatic
diagnostic tools to mistakes made by the learner. So it was a structured study based
on the relationship between the multiple functions with external representations can be
directly compared with different types of mistakes withn a relevant classification. As a
result we developed a remediation error to approach based on support of multiple exter-
nal representations. Its was also developed a prototype built and based on this approach
applied to the field of financial mathematics. At the end we present the perspectives of

the approach and the tool and its limitations and future research.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma visao geral desta dissertagao através da apresentacao do tema,
do contexto no qual este estd inserido, assim como seus principais problemas abordados.
O capitulo apresenta também o objetivo geral deste trabalho e os objetivos especificos a

serem realizados, bem como a justificativa e motivacao para seu desenvolvimento.

1.1 Problema

Com o crescimento da sociedade e a evolucao da tecnologia desencadeou-se uma busca
por modos de tornar a aprendizagem mais rapida e eficaz. A partir disso surgiram mo-
dos alternativos para retratar, descrever, simbolizar e representar os assuntos a serem
transmitidos dando origem as multiplas formas de representacao, também chamadas de
Multiplas Representacoes Externas (MRE) [1]. Logo surgiram as primeiras pesquisas so-
bre a aprendizagem com MREs que foram inicialmente concentradas sobre as formas em
que as figuras apresentadas ao longo de textos secundarios podem melhorar a compreensao
e a memdria dos leitores sobre o texto [11]. Em seguida houve um aumento explosivo dos
ambientes de aprendizagem multimidia e um grande debate sobre a inclusao de combina-
¢oes de representacoes tais como esquemas, equacoes, tabelas, textos, graficos, animagoes,
som, video e simulagoes dinamicas. Além disso, segundo [1] 7 um grande nimero de ted-
ricos da educagao comecaram a discutir a importancia dos MREs e sua real influéncia no
aprendizado de novas ideias complexas”.

No entanto, ao mesmo tempo em que foi constatado que MREs podem trazer beneficios
exclusivos, também surgiram provas consideraveis [2] que mostravam que os aprendizes
muitas vezes nao conseguiam explorar essas vantagens, e nos piores casos, combinagoes
inadequadas de representacoes podiam chegar até a inibir a aprendizagem. Entao surgiram

as questoes: "Como obter o maior proveito das MREs se cada pessoa aprende de maneira
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mais eficaz de modos totalmente diferentes?” | O que fazer se uma representacao externa
pode nao ser util para todos os perfis de aprendizes?”. A resposta constitui em tentar
elaborar ambientes de aprendizagem capazes de se adaptar ao aprendiz baseando-se no
seu perfil. O espaco de contribuicao deste trabalho para isso se da por meio da profunda
andlise dos erros do aprendiz e da aplicacao das MREs de modo que possam melhor apoiar

o processo de aprendizagem.

1.2 Justificativa

H4& vérias evidéncias [2] mostrando as vantagens que as miltiplas representagoes externas
podem desempenhar no apoio a aprendizagem e provas consideraveis que mostram que
os aprendizes muitas vezes nao conseguem explorar essas vantagens. Varias pesquisas
tém mostrado que a adequacao do tipo de representacao externa utilizada as demandas
da situacao de aprendizagem pode melhorar o desempenho e a compreensao significativa-
mente [1]. Este estudo elaborado tende a contribuir como um apoio para a utiliza¢ao das
miultiplas representacoes externas visando tornar seu emprego cada vez mais eficaz, dimi-
nuindo assim o esfor¢o cognitivo necessario para o aprendiz tirar proveito das vantagens
das MREs, trazendo beneficios as pessoas que estao aprendendo novas ideias complexas.
O desenvolvimento de uma abordagem para o uso de MREs baseado na remediacao do
tipo de erro cometido, trara possibilidade de adaptar o ambiente de aprendizado ao apren-
diz. Com isto tenta-se acabar com as dificuldades do aprendiz e ao mesmo tempo apoiar a
construcao de uma compreensao mais profunda, tornando possivel ao aprendiz atingir ou-
tras percepgoes através do uso das multiplas representagoes externas com a incorporagao

da abordagem de remediacao de erros aqui proposta.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho consiste em apresentar uma abordagem alternativa para o uso

das multiplas representacoes externas com foco na sua possivel adaptacao ao perfil do
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aprendiz. Para isso, toma-se como base o conjunto de possiveis erros que o aprendiz
poderia cometer, que serao avaliados e classificados de modo que se possam descobrir as
dificuldades encontradas pelo aprendiz, assim como a forma de minimizar as mesmas por

meio da remediacao dos erros usando as MREs.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos associados sao apresentados a seguir.

e Consolidar um conjunto de conceitos sobre as metodologias de classificacao de erros
existentes por meio da apuracao de estudos sobre teorias gerais e aplicadas em areas

especificas (como matemadtica);
e Analisar os processos de avaliagao e classificagao dos tipos de erros existentes;

e Reunir um conjunto de conceitos sobre metodologias de classificacao de MREs por

meio da apuragao de estudos sobre o assunto;

e Criar uma relagao sobre as categorias de tipos de erro em comparagao com as fungoes

desempenhadas pelas MRESs;

e Definir conjunto de MREs que atuem como mediadoras para o tratamento dos tipos

especificos de erro classificados;

e Estruturar um processo de remedicao que possa se adaptar ao aprendiz por meio de

seu perfil e de suas dificuldades, sendo capaz de dar apoio de forma eficiente;

e Criar um modelo que possa ser usado como o apoio na tomada de decisao para

criacao de objetos de aprendizagem que utilizem MREs.

1.4 Organizacao do Documento

Esta dissertagao apresenta o trabalho de mestrado realizado no programa de Pés-graduacao
em Informatica (PPGInf) da Universidade Federal do Parana (UFPR). Esta dissertagao

esta organizada em 6 capitulos.
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O capitulo 2 apresenta a fundamentagao tedrica deste trabalho: uma introducao so-
bre a definicao e a construcao de sistema tutores inteligentes, um estudo abordando as
teorias de aprendizagem ACT e Repair e uma discussao sobre Miltiplas Representacoes
Externas (MRESs) e as fungoes que elas podem desempenhar e também a complexidade
na aprendizagem de conceitos cientificos por MREs.

O capitulo 3 apresenta uma andlise sobre a classificagao dos erros e sobre o processo
indutivo humano e um estudo sobre as vantagens que as MREs podem desempenhar
baseado na classificacao do erro. Em seguida é apresentado um modelo de processo de
remediagao de erros com apoio de MREs.

O capitulo 4 descreve a arquitetura desenvolvida para a consolidagao da abordagem
proposta no capitulo 3 que tem o objetivo de incorporar desde o processo de detecgao e
classificacao dos erros até sua remediagao com uso de MREs.

O capitulo 5 apresenta uma descricao sobre o funcionamento da ferramenta, consti-
tuindo desde do processo de classificacao do erro até a etapa da escolha da MRE que sera
utilizada na remediacao.

O capitulo 6 apresenta as conclusoes da dissertacao e perspectivas de trabalhos futu-

Ios.



CAPITULO 2

RESENHA LITERARIA

Neste capitulo é apresentada a resenha literaria deste trabalho abordando: uma discussao
sobre sistemas tutores inteligentes, multiplas representagoes externas e teorias de apren-

dizagem.

2.1 Sistemas Tutores Inteligentes

Os Sistemas Tutores Inteligentes (STIs) podem ser considerados uma evolugao dos tra-
dicionais sistemas IAC (Sistemas de Instrugao Assistida por Computador), que foram os
primeiros sistemas de informatica com suporte ao ensino. Tinham como objetivo apresen-
tar os conteudos a serem transmitidos aos alunos de forma predeterminada e sequencial
sem fazer qualquer distin¢ao entre alunos que utilizassem o sistema, partindo da suposi-
¢ao de que as respostas dos alunos poderiam ser ignoradas pelo sistema baseado na teoria

Comportamentalista [32].

O STTs tém como objetivos principais a modelagem e a representacao do conhecimento
especialista humano para auxiliar ao aluno no processo de aprendizagem de novos con-
ceitos. Os STIs sao formados pela juncao de diversas disciplinas como psicologia, ciéncia
cognitiva e inteligéncia artificial, para o suporte a propdsitos educacionais, tornando o
ensino cada vez mais personalizado. Sendo esta juncao de disciplinas apresentadas na

figura 2.1 [40].

Os STIs sao sistemas capazes de atender as diferentes necessidades dos alunos sendo
compostos por um sistema de inteligéncia artificial e um sistema especializado na gestao
do conhecimento e na classificacao dos alunos de acordo com o seu potencial de apren-

dizado. Um STI, portanto, é baseado na hipdtese de que o processo de pensamento de



Ciénciada
Computagéao
(1A)

Educagdo e
Treinamento
(CAIl)

Psicologia
(cognigéo)

Figura 2.1: Dominio de um sistema STI [19]

um estudante pode ser modelado, rastreado e corrigido [30], tornando possivel, dentro
do ambiente de um STI, procurar nao apenas ensinar, mas mostrar maneiras de como
ensinar, descobrir os caminhos utilizados pelo aprendiz para chegar ao conhecimento de-
sejado. Com isso os STIs tém sido apresentados como altamente eficientes para a melhora

do desempenho e motivacao dos estudantes [29].

Utilizando técnicas de TA os STIs podem representar os trés tipos de conhecimento in-
dispensaveis a todo sistema que envolva processo de ensino e aprendizagem: conhecimento
sobre o dominio, conhecimento sobre as estratégias pedagdgicas e conhecimento sobre o
aprendiz [9]. Nesse contexto, a IA ¢é utilizada de forma a possibilitar um aumento do
potencial de aprendizagem por meio de técnicas cognitivas e de simulacao do pensamento
humano. O STI deve ter a capacidade de compreender, aprender, raciocinar e resolver
problemas que vem do termo "inteligente”, referente a habilidade que o sistema deve ter de
saber o que ensinar, quando ensinar e como ensinar. Além disso, deve identificar os pontos
fracos e fortes do estudante e usar uma estratégia pedagogica baseada nesse conhecimento

para tentar minimizar possiveis dificuldades dos alunos [13].

2.1.1 STI Shell e STI Sistema de Autoria

Um 7shell” para STI é um framework generalizado que serve como base para a construcao
de STIs, enquanto um “sistema de autoria” (ou ferramenta de autoria) é um shell para

STI, junto com uma interface para usuario que permite que pessoas sem conhecimento
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de programagao possam visualizar e formalizar seus conhecimentos , para que estes sejam

inseridos no sistema [23].

STT sistemas de autoria tém sido utilizados para construir tutores em um ampla va-
riedade de dominios, incluindo o atendimento ao cliente, matematica, manutencao, equi-
pamentos e politicas publicas. Esses tutores foram utilizados para orientar uma ampla

gama de alunos, criangas em idade escolar e estagidrios em empresas [23].

De forma resumida, sistemas de autoria sao ferramentas na qual o autor nao precisa
usar nenhum tipo de programacao através de comandos para ajudar na construcao da
ferramenta, e esta ajuda o autor a construir aplicagoes especificas com recursos graficos.
Sendo ela responséavel por traduzir as escolhas do autor referentes ao conteido sem saber
detalhes de programacao ao invés de um usuario de programacao tomar todas as decisoes

e gerar o cddigo linha por linha [20]. Alguns exemplos de ferramentas de autoria com base

na criagao de STI, sao RUI [15] [35], SIMQUEST [37].

O RUI (Representation for Understanding Images) é um arcabougo independente do
dominio para descrever conhecimento sobre conceitos visuais. De modo que o autor ne-
cessite apenas de uma introdugao sobre sentencas légicas, logo a ferramenta ajuda o autor
a construir um aplicacao destinada a ensinar conceitos visuais especializados. A arquite-
tura do ambiente RUI é organizada em trés camadas de comunicacao, duas de autoria e
uma de ensino. Mesmo apresentando facilidade no uso por parte de radiologistas, foram
constatadas algumas dificuldades pela necessidade do conhecimento sobre introducao de

sentencas logicas de predicados de primeira ordem para seu uso.

O SIMQUEST ¢ um sistema de autoria para a criagao de simulagoes de computador
baseado no ambiente educacional. Seu foco principal é de ser uma ferramenta que possibi-
lita ao aluno criar atividades expressivas, gerando simulacgoes. Este sistema nao necessita

de nenhum conhecimento de programacao para produzir as simulagoes que atendam as



demandas particulares dos alunos.

O processo de aprendizagem com o SimQuest estd baseado em trés fatores [21]:

e quem controla o processo é o aluno;
e 0 estudante trabalha como um cientista;

e 0 aluno constroéi seu proprio conhecimento.

2.1.2 Arquitetura de um STI

Nos sistemas TAC todos os componentes necessarios utilizados para o ensino encontravam-
se combinados em uma unica estrutura. Nao existia uma divisao ou separacao por niveis
e por fungoes desempenhadas, o que causava diversos problemas no sistema quando era
necessario fazer alteragoes em diferentes niveis do mesmo. Surgiu entao a necessidade de
criar um modelo [10] que separasse as diferentes formas de atuacao do STI baseado nos

elementos que influenciam a sua contribui¢ao no ensino :

O conhecimento a ser ensinado;

O modulo de ensino;

e Um mecanismo para modelar o aluno;

O método de comunicagao.

A partir desse momento vérios autores, tais como [10],[8], argumentavam que um
STI devia conter quatro médulos ligados entre si, dando origem a arquitetura classica
que também é conhecida como "arquitetura tradicional” ou "funcional tripartida” que
se refere aos médulos aluno, dominio, tutor e suas associacoes. KEsta proposta trouxe
grandes avancos aos ambientes de ensino, possibilitando que as estratégias do tutor fossem
vinculadas em fungao das informagoes do aluno, tornado o STT um sistema baseado em
4 médulos distintos: mdédulo Aluno, médulo Tutor, médulo Dominio e Interface. Como

ilustrado na figura 2.2.
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——» Interface |

i\Tul'ﬂ::-r | \ f
Figura 2.2: Estrutura de um STI de arquitetura tradicional [25]

e O moédulo Aluno é responsavel por armazenar informacoes especificas de forma in-
dividual sobre cada aluno e de manter um histérico de como o estudante esta tra-
balhando o material ensinado, do estado de conhecimento deste. Portanto, este
modelo contém informacoes do estado mental do aluno e representacoes do nivel de

conhecimento deste, informagoes sobre suas preferéncias e seus objetivos;

e O médulo Tutor é responsavel por determinar as estratégias e as taticas de ensino.
Também é responsavel por definir qual informacao deve ser apresentada, como e

quando;

e O médulo Dominio é responsavel por armazenar as informacoes que o tutor esta
ensinando. Logo, o modelo de conhecimento utilizado é de grande responsabilidade

no sucesso do sistema, e deve estar preparado para o crescimento do dominio;

e A Interface é responsavel pela interacao entre o STI e o aluno.

2.2 Teorias de Aprendizagem

Neste secao serao abordados alguns conceitos sobre teorias de aprendizagem com o foco

no mapeamento de como as pessoas organizam o conhecimento e como produzem compor-
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tamentos inteligentes.Serao discutidas duas teorias, o ACT que tem o foco em manter o
aprendiz em uma linha de aprendizado ideal enquanto o REPAIR usa os erros cometidos

para mapear o processo de aprendizagem.

2.2.1 Regras de Producgao

As regras de producao tém sua origem em pesquisas logico-mateméaticas sobre a possi-
bilidade de escrever procedimentos através de uma sequéncia de regras [22]. Elas sao
pequenas unidades de conhecimento, que apesar de trabalharem em conjunto com outras
regras, sao relativamente independentes. Essa propriedade permite que o conhecimento

possa ser construido de forma incremental [34].
Os sistemas de producao consistem num conjunto de producoes, formado por regras
para a solu¢ao de um problema. Um regra de produgao tipica consiste em [5] :

e uma meta;
e alguns testes de aplicacao e;

® uma acao.

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

Acao Entao passe para a segunda | Aplicagao e agao
marcha

Tabela 2.1: Regra de Producao

Anderson [5] descreve as principais caracteristicas de uma regra de produgao com

sendo condicionalidade, modularidade, subdivisao de metas, abstracao.

e Condicionalidade: cada regra de producao consiste numa condicao que descreve

quando ela deve se aplicar e uma acao que descreve o que fazer naquela situacao.
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e Modularidade: a competéncia global da resolucao de problemas é subdividida em

algumas producoes, uma para cada operador.
e Subdivisao de metas: cada producao é relevante para uma determinada meta.

e Abstragao: cada regra se aplica a uma classe de situagoes.

2.2.2 Teoria ACT

ACT (Adaptive Control of Thought) é uma teoria geral de cogni¢ao desenvolvida por John
Anderson e colaboradores que focaliza os processos de memoria. Tendo sido chamada de
ACT* e, mais recentemente, de ACT-R (Adaptive Control of Thought-Rational) é uma
arquitetura cognitiva: uma teoria para simular e entender a cogni¢cao humana. A teoria
do ACT-R se esfor¢a para entender como as pessoas organizam o conhecimento e como
produzem comportamentos inteligentes. Essa teoria se fundamenta em manter o aprendiz

em uma linha de aprendizagem ideal baseado em 3 principios apresentados [12], [3] :

1. Existem dois tipos basicos de conhecimento: o conhecimento Procedural e o conhe-

cimento Declarativo;

2. Conhecimentos necessarios para realizar tarefas complexas podem ser descritos como

o conjunto de conhecimentos;

3. O conhecimento é reforcado pelo seu uso.

No primeiro principio o ACT-R sugere que existem dois tipos basicos de conhecimento:

o conhecimento Procedural e o conhecimento Declarativo.

Conhecimento Procedural: é o conhecimento que exibimos por meio de nosso com-
portamento, mas do qual nao somos conscientes. Esse conhecimento procedimental con-
siste na compreensao de como fazer as coisas. Todas as tarefas envolvem uma combinagao
dos dois tipos de conhecimento, porque tudo que nés aprendemos comeca com o conheci-

mento declarativo, o que se torna procedimental por meio da pratica desse conhecimento.
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Elementos do conhecimento procedural sao referidos como "regras” ou "producoes”, por-
que as condigoes em que sao aplicaveis e as agoes (incluindo alteragoes do estado mental)

resultam da sua prépria aplicacao.

Conhecimento Declarativo: consistem em coisas de que somos consciente que sabe-
mos e que podemos usualmente descrever para outras pessoas. O conhecimento declarativo
tende a ser mais flexivel e mais amplamente aplicavel do que o conhecimento procedural.
Por isso muitas vezes os autores se referem a elementos do conhecimento declarativo como

"fatos”.

No segundo principio, os conhecimentos necessarios para realizar tarefas complexas
podem ser descritas como o conjunto de componentes de conhecimentos declarativos e
processuais relevantes para a tarefa. Pelo terceiro principio, tanto o conhecimento decla-
rativo como o procedimental é reforgado pelo uso (e enfraquecido pela sua falta de uso).
O forte conhecimento pode ser lembrado e chamara a atencao de forma rapida. Pode ser
que a recuperacao do conhecimento fraco seja demorada, esforcada, ou impossivel. Dife-
rentes componentes do conhecimento podem representar diferentes estratégias e métodos
para a realizagdo de uma tarefa (incluindo um fato incorreto). A forga relativa desses
componentes ajuda a determinar qual a estratégia que deve ser utilizada. Isto mostra que
aprender envolve o desenvolvimento e o fortalecimento dos componentes do conhecimento

correto, eficiente e adequado.

Na matematica, por exemplo, pode-se utilizar o procedimento ACT para a solucao
de uma equacao linear, um modelo ACT-R do exemplo citado consistiria em muitas pro-
ducoes e fatos. Mesmo uma tarefa simples como a adicao de inteiros pode consistir de
inimeras produgoes, incluindo aquelas associadas a apresentacao de fatos aritméticos, a

execucao de acoes de contagem, e assim por diante.
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O ACT apoia o fato também que habilidades cognitivas possam ser modeladas de
forma independente das regras de producao que estejam sendo associadas aos estados
objetivos do problema ou aos estados da resolucao do mesmo, tendo funcao de mapear
e acompanhar o aluno, assim como monitorar seu crescimentos e definir objetivos nao
alcancados. Existem dois modelos definidos apoiados neste fato, sao eles: "modelo de

rastreamento” e "modelo do conhecimento rastreado” [4].

O Modelo de rastreamento ¢ um modelo cognitivo que aborda cada aluno de forma
individual em seu caminho na solucao dos problemas que lhe sao apresentados, interpre-
tando cada acao e respondendo de forma apropriada. Se em algum momento o tutor nao
aceitar a resposta ou o passo do aluno, esse modelo tem o objetivo de oferecer ajuda para
as diferentes etapas da resolucao do problema. Caso alguma regra aplicavel seja identifi-
cada ou associada, mensagens, assim como mudancas da interface e representagoes usadas

pelo tutor, podem ser alteradas.

O Modelo do conhecimento rastreado é responsavel por tracar o caminho da solucao
para cada problema do aluno, O tutor cria inferéncias relativas ao conhecimento do estu-
dante sobre cada regra de producao criada. Toda vez que o estudante tem a oportunidade
de aplicar a regra de producao na resolucao do problema, o tutor faz uma estimativa do

conhecimento do aluno no uso da regra conhecida.

2.2.3 Teoria Repair

A teoria Repair [38], [39] é uma tentativa de explicar como as pessoas adquirem habili-
dades processuais, com uma particular atencao ao modo de como e por que se cometem
"bugs” (ou seja, erros). A teoria sugere que quando um procedimento nao pode ser exe-
cutado, um impasse ocorre e o individuo aplica varias estratégias para supera-lo. Estas
estratégias (meta-agoes) sdo chamadas de "repair” (reparos), dando origem ao nome da
teoria. Alguns reparos surtem resultados corretos, enquanto outros geram resultados in-

corretos e, portanto, sdo chamados de procedimentos "buggy” pelo autor [38].
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A teoria pressupoe que as pessoas em primeiro lugar aprendem tarefas processuais
por inducao e que os erros ocorrem por causa de pré-conceitos que sao introduzidos nos
exemplos fornecidos ou no feedback recebido durante a prética (em oposi¢ao a erros na
memorizagao de férmulas ou instrugoes). Portanto, a implicagao da teoria da reparagao
¢ que os conjuntos de problemas devem ser escolhidos para eliminar qualquer duvida,
que possa futuramente causar erros especificos. Outra implicagao é que os erros sao mais
frequentes quando os alunos tentam estender os procedimentos correntes para além dos

primeiros exemplos fornecidos.

Um exemplo seria se um aluno aprendesse subtracao com niimeros de dois digitos e, em
seguida, lhe fosse apresentado o seguinte problema: 365-109 =7, que deve gerar uma nova
regra para “empréstimos” na coluna da esquerda. Ao contrario de um problema de dois
digitos, mais uma coluna a esquerda é criada, tornando os problemas diferentes, criando
um impasse. Para resolver-lo, o aluno precisa parar e reparar o seu dominio corrente
( estender a regra "emprestar” sempre da esquerda), tornando-a sempre "emprestar” a
esquerda adjacente. Alternativamente, o aluno pode pular o "empréstimo” completamente,

erando um bug diferente chamado "empréstimo sem decremento”.
d bug diferente chamado ” t d to”

2.3 Representagao Externa

Representacao Externa (RE) [7] é o termo usado para descrever o uso de técnicas para
representar e organizar o conhecimento. Existe uma grande variedade de REs que sao
divididas em modalidades graficas e linguisticas e , também, em uma modalidade de re-
presentacoes intermediarias que sao a combinagao de elementos graficos e textuais em uma
mesma representacao. Sao exemplos de RE: sentenga em linguagem natural, sentencas
em linguagens formais (como légica de primeira-ordem), tabelas, listas, grafos, mapas,

projetos, diagramas, animagoes.

As REs sao um fenémeno do nosso cotidiano, estao presentes nos esbocos de mao
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livre que sao inestimaveis para criatividade em aulas de design e arquitetura ou quando
precisamos fazer um mapa para mostrar o caminho a um amigo e até quando usamos uma
lista de compras para ir ao mercado, todos esses sao exemplos do uso de REs na resolugao

de problemas ou atividades relacionadas.

Segundo [26] uma representagao externa consiste em:

e 0 mundo representado;

e o0 mundo representante;

aspectos do mundo representado estao sendo representados;

aspectos do mundo representante estao fazendo parte da modelagem;

e a correspondéncia entre os dois mundos;

Segundo Zhang [24] Muitas pessoas acreditam que o tnico beneficio do uso RE seja
facilitar o processo de memorizacao diminuindo a carga cognitiva utilizada para resolver
um problema. Embora seja a caracteristica mais notavel, existem ainda as seguintes

propriedades:

e Fornecer informacoes que podem ser diretamente percebidas e utilizadas sem uma

formulagao explicita ou interpretacao;

e Fixar o comportamento cognitivo e estruturas fisicas em RE restringindo um série

de possiveis agoes e comportamentos (algumas agoes permitidas e outras proibidas);

e Modificar a natureza das tarefas, assim tornando-as potencialmente mais faceis de

serem realizadas.

Existem evidéncias [1] mostrando as vantagens que as representagoes externas podem
desempenhar no apoio da aprendizagem, e como a adequacao do tipo de RE utilizada de
acordo com as demandas da situacao de aprendizagem pode significativamente melhorar

o desempenho e compreensao do aluno no aprendizado. Algumas das areas que RE tém
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importante atuacao: Arquitetura e Design, Raciocinio 16gico e analitico, Algebra, Fisica,

Matematica, Quimica, Musica.

2.3.1 Multiplas Representacoes Externas

Apo6s pesquisas sobre a aprendizagem com representagoes externas mostrarem que quando
os alunos podem interagir com representacoes adequadas seu desempenho é aumentado
2], a atengao tem sido centrada na aprendizagem com mais de uma representagao ou com
representacoes dinamicas, aparentemente baseada na nocao de que "duas representacoes
sao melhores do que uma’”. Por isso, a questao a ser respondida nao é mais se as multiplas
representagoes externas (MRESs) sao eficazes, mas quais os fatores e como eles influenciam

a eficdcia das MREs.

As primeiras pesquisas sobre a aprendizagem com MREs foram concentradas sobre a
influéncia que sao apresentadas quando figuras sao expostas juntamente com o texto po-
dem melhorar a compreensao e a memoria dos leitores sobre o texto [11]. Com o aumento
explosivo dos ambientes de aprendizagem ampliou-se o debate sobre incluir combinacoes
de representacoes como equacoes, esquemas, tabelas, graficos, animacoes, som, video,
simulagoes dinamicas. Logo comecou, um grande numero de teorias da educagao que

discutem a importancia das MREs.

Como exemplo, [14] argumenta que as variabilidades de percep¢ao (os mesmo conceitos
representados de diversas formas) oferece ao aluno a oportunidade de construir abstragoes
sobre conceitos matematicos. Apoiado por [17] que argumenta que a teoria da flexibili-
dade cognitiva, a capacidade de construir e alternar entre multiplas perspectivas de um
dominio, é fundamental para o sucesso da aprendizagem, bem como mostram pesquisas
sobre o raciocinio analdgico que a comparacao de processos ajuda as pessoas a fazerem

novas inferéncias [6].

Entretanto pesquisas sobre os beneficios conquistados pelos alunos através de apren-
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dizagem com mais de uma representagao tem produzido resultados mistos. E em muitos
estudos nao foram encontrados esses beneficios [33], [36] APUD [1]. Entéao [1] propos o
DEFT, um modelo conceitual baseado em MREs integrando varias pesquisas na aprendi-

zagem, na ciéncia cognitiva das representacoes e nas teorias construtivas da educagcao.

Ainsworth [1] propoe que a eficiéncia das MREs podem ser mais bem entendidas con-
siderando 3 fundamentais aspectos da aprendizagem: Os parametros de design que sao
Unicos para o aprendizado com multiplas representagoes externas; as fungoes que as mul-
tiplas representacgoes exercem no apoio a aprendizagem e as tarefas cognitivas que devem
ser descobertas pela intera¢ao do aprendiz com as miltiplas representagoes.O trabalho [1]
mostra que existem muitas vantagens do MRES e que estas devem ser claramente iden-
tificadas, pois muitas vezes elas tém implicagoes diferentes das que sao esperadas atingir

no projeto a ser desenvolvido.

2.3.2 Funcgoes das MRES

Quando as pessoas estao aprendendo conceitos cientificos complexos, interagindo com as
multiplas formas de representacao, tais como diagramas, graficos e equagoes estas podem
trazer beneficios exclusivos. Existem provas consideraveis para mostrar que os alunos
muitas vezes nao conseguem explorar essas vantagens, e nos piores casos essas combina-
¢oes inadequadas de representagoes podem chegar até a inibir a aprendizagem. Em outras
palavras, multiplas representagoes sao como ferramentas poderosas, mas como todas as

poderosas ferramentas elas precisam de um cuidadoso manuseio.

Foi proposto por [1],[2] uma taxonomia funcional das varias representagoes e proposto
que estas representagoes podem servir a um nimero de fungoes distintas para a aprendi-
zagem (e comunicacdo), e estd é utilizada para ilustrar as vantagens das MREs.

As fungoes-chave das MREs sao divididas em trés:(1) Papéis complementares; (2)

Restringir interpretagao; (3) Construir uma compreensao mais aprofundada.
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Fungoes de MREs
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Figura 2.3: Fungoes da MREs Traduzido de [1]

2.3.2.1 Papéis Complementares

Definicao: duas ou mais MREs apresentam fungoes complementares quando diferem na

informacao que cada uma expressa ou no processo que individualmente suportam. A

funcao de papéis complementares pode ser dividida nas seguintes subfuncgoes:

e Informacoes complementares: exploram-se as diferencas na informacao expressa

por cada RE. Ocorre quando apenas um tipo de RE pode ser insuficiente para apoiar

ou transmitir toda informacao necessaria para o ensino de um conceito razoavel-

mente complexo. Divide-se em duas subclasses:

1. Informacgoes diferentes: As REs modelam aspectos tinicos do dominio, logo

apresentam informacoes distintas;

2. Informacgoes compartilhadas: Sao REs nas quais nao existem exclusiva-

mente uma intersecao sobre as informagcoes que elas compartilham.

e Processos complementares: As REs modelam as mesmas informagoes apresenta-

das por REs distintas, mesmo que estas contenham informagoes equivalentes, podem

diferir nas inferéncias e processos que venham sustentar.

1. Diferengas pessoais: possibilita-se ao aluno escolher, dentre um grupo de

REs, dando ao aluno o poder de optar a trabalhar com a representacao que
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melhor se adapte as suas necessidades;

2. Compatibilidade com a tarefa: é o processo quando o desempenho ¢é faci-
litado, pois as estruturas das informagoes exigidas para tarefa sao correspon-

dentes a da RE ou tem a mesma forma da que foi fornecida para sua resolucgao;

3. Interacao com estratégias: Sao quando REs e estratégias para resolucao
de problemas interagem, sendo associadas entre si. Incentivando os alunos a
tentar varias estratégias para resolver um problema, assim mesmo que algumas
estratégias tenham deficiéncias e fraquezas outras podem ter pontos fortes para

complementar a outras estratégias.

Uma simples ilustracao de informacgoes complementares, pode ser representado por
um exemplo na qual o foco é nossa propria forca e movimento, consistindo em mostrar
os valores para a massa, forca, atrito e velocidade. Cada representacao seja um grafico,
uma equagao, um display numérico, representa os diferentes aspectos de um organismo

simulado. Logo apresentando informacgoes complementares do mesmo organismo simulado.

Usar multiplas representagoes para apoiar processos complementares tem base sobre a
observagao agora extremamente bem conhecida de que as representagoes, mesmo que se-
jam equivalentes informalmente ainda diferem em suas propriedades computacionais [31].
Por exemplo, os diagramas podem explorar os processos perceptivos, agrupando as infor-
macoes relevantes para tomada de pesquisa e reconhecimento mais facil. Tabelas tornam a
informacao explicita, podendo realcar as células vazias, e permitindo entendimento rapido
e preciso (de valores individuais) podendo realgar os padroes e regularidades. Equacoes

mostram compactamente a relagao entre variaveis quantitativas.

2.3.2.2 Restringir Interpretacao

Baseia no uso de uma RE com o objetivo de restringir a interpretacao de outras REs. Isto

pode ocorrer por familiaridade ou por propriedades herdadas.
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1. Familiaridade: concerne no uso de uma RE com qual a familiaridade é usada para

auxiliar a interpretacao de uma RE com menos familiaridade;

2. Propriedades herdadas: ocorre em casos em que a interpretacao de uma RE

genérica pode ser restringida por uma segunda RE mais especifica.

Exemplo, muitas vezes os alunos podem encontrar uma nova forma de representacao
complexa e interpretd-la mal. Neste caso, pode-se uma segunda representacao, mais fa-
miliar ou de facil interpretacao, para apoiar a sua compreensao da nova representacao. O
papel desta representacao simples é a de restringir as interpretacoes que os alunos fazem
da nova representacao. No sistema SIMQUEST!, para restringir uma representacao é

usada a animac@o de uma motocicleta [37].

A representagao utilizada se move através da tela para mostrar ao aluno a velocidade
de um objeto. Este pode, entao, restringir a interpretacao de outras representagoes mais
abstratas. Por exemplo, uma interpretagao comum de um grafico velocidade/tempo é que
uma linha horizontal significa que o objeto esta em repouso. No entanto, se o aluno pode
ver a moto em movimento, ao mesmo tempo que o grafico da velocidade/tempo, entao
pode ajuda-lo a compreender que uma linha horizontal significa movimento uniforme, em

vez de nenhum movimento.

2.3.2.3 Construir uma Compreensao mais Aprofundada

Definicao: o uso de MREs apoiam uma construcao mais profunda quando proporcionam
a obtencao de percepcoes mais profundas que seriam dificilmente alcancadas por apenas o
uso de uma RE, aumentando assim a possibilidade de ser transferida para novas situacoes.

E dividida em 3 categorias:

1. Abstracgao: Eo processo pelo qual os alunos criam entidades mentais que servem

como base para novos processos e conceitos em um nivel superior de organizagao.

L¢ um ambiente de criacio projetado para permitir pesquisadores e professores para criar simulacoes de

ensino para seus alunos, nele é feito uso de diferentes representagoes para ajudar os alunos a compreender
o tema que estd sendo aprendido
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podendo construir referéncias através MREs e entao expor a estrutura subjacente

do dominio representado.

2. Extensao: Pode ser considerada como uma forma de que MREs podem estender o
conhecimento que um aluno tem de uma RE conhecida para uma RE desconhecida,

mas sem fundamentalmente reorganizar a natureza desse conhecimento.

3. Relagoes: E o processo pelo qual as duas representacoes estao associadas novamente
sem reorganizacao do conhecimento. O objetivo da relacao entre as representacoes

de ensino as vezes pode ser um fim em si mesmo.

Por exemplo, MREs podem apoiar a construcao de um entendimento mais profundo,
quando os alunos relacionam essas representacoes para identificar quais sao caracteristicas
compartilhadas invariantes de um dominio e quais sao as propriedades das representacoes
individuais. Kaput [18] propoe que ”a vinculagao das representacoes cognitivas cria um
todo que é mais do que a soma das suas partes”. Existem vérias explicagoes tedricas de

aprendizagem que enfatizam este uso de multiplas representacoes.

A teoria da flexibilidade cognitiva destaca a capacidade de construir e alternar entre
miultiplas perspectivas de um dominio como fundamental para o sucesso da aprendizagem
[17]. Dienes [14] argumenta que a variabilidade de percepc¢ao (os mesmos conceitos re-
presentados de diversas formas) oferece aos alunos a oportunidade de construir melhores

abstragoes sobre conceitos matematicos.

2.3.3 Complexidade na Aprendizagem de Conceitos Cientificos

por MREs

Estas vantagens potenciais de multiplas representagoes para aprender conceitos complexos
s6 podem ser alcancadas se os alunos gerenciarem as tarefas complexas de aprendizagem
associados a sua utilizagdo. De acordo com [1] existem 4 principios bésicos que os alunos
precisam saber para entender as representacoes, objetivando um aprendizado de sucesso.

Séo elas:
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1. Entender a forma da representacao: A competéncia mais basica que os alunos
devem desenvolver é compreender a sintaxe da representacao. Eles devem entender
como uma representagao codifica as informagoes presentes. Por exemplo, Preece
[27] relata que entre criancas de idade 14-15 anos foram encontrados alguns alu-
nos que tiveram problemas com a leitura e plotagem de pontos em graficos, eles

interpretavam pontos como intervalos.

2. Entender como selecionar uma representacao adequada: Em muitos multi-
ambientes de representagao, nem todas as representacoes estao disponiveis no mesmo
tempo. Neste caso, os alunos tém de selecionar a representacao mais adequada para
suas necessidades. Se este for o caso, eles podem ter de considerar o objetivo que
pretendem alcancar, ou que representagoes estao disponiveis e quais sao as suas

preferéncias individuais.

3. Compreender como construir uma representagao adequada: Em um exem-
plo os alunos foram apresentados com representagoes e entao obrigados a interpreta-
las. No entanto, também podem ser necessarias que os alunos construam repre-
sentagoes em si e podem ser dadas instrucoes especificas da representacao para a
construgao, Exemplo, "Como desenhar um gréfico velocidade/tempo de um corpo
que se inicia com uma velocidade inicial de 0 m/s e depois continua a acelerar a

razao de 9,8 m/s® para 30 segundos. Encontre a velocidade média ?”

4. Compreender como relacionar as representagoes: Existe um processo que é
a unica forma para aprender com mais do que uma representacao, é o de relacionar
diferentes representacoes. Nao ha uma boa evidéncia de que isso possa ser extre-
mamente dificil para os alunos, no entanto, ¢ uma fundamental caracteristica de

especializacao do aprendizado.

2.4 Conclusao

Este capitulo apresentou uma descricao sobre STIs, sua evolugao, seus objetivos, mos-

trando que os STIs sao capazes de atender as diferentes necessidades dos alunos através
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de um sistema especializado na gestao de conhecimento, baseado na hipotese do mapea-
mento do pensamento do aluno. Também foi a apresentada as diferencas entre shell para
STI e STI sistema de autoria, na qual um shell para STI é um framework generalizado
que serve como base para a construcao de STIs, enquanto um sistema de autoria é um

shell STT juntamente com uma interface para usudrio.

Em teorias de aprendizagem sao apresentadas formas para tentar simular e entender a
cogni¢ao humana. Sendo apresentadas duas teorias, ACT e a REPAIR. A ACT foca em
como as pessoas organizam o conhecimento e produzem comportamentos inteligentes, ja
a teoria REPAIR foca no modo e no porqué que erros sao cometidos para tentar explicar

como pessoas adquirem habilidades processuais.

A partir do estudo sobre STI e teorias de aprendizagem foram apresentadas as MREs,
o conjunto de REs, termo usado para descrever técnicas para representar o conhecimento.
Foi apresentado o conjunto de funcionalidades que as MREs podem desempenhar e os
beneficios que podem apresentar, bem como a complexidade envolvida na aprendizagem

de conceitos cientificos por MREs.
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CAPITULO 3

CONCEITOS METODOLOGICOS

Este capitulo apresenta uma analise sobre a classificacao dos erros sobre o processo indu-
tivo humano e um estudo sobre as vantagens que MREs podem suprir baseado nos tipo
de erros classificados. Em seguida é apresentando um modelo de processo de remedia-
¢ao de erros com apoio de MREs que é composto de 5 etapas: coleta de dados, analise,

correlagao, escolha, metodologia.

3.1 Classificacao dos Erros Sobre o Processo Indutivo Humano

Aqui descreve-se brevemente a classificacao de erros apresentada em [28] que foi funda-
mentada no estudo do processo indutivo humano. Esta classificacao é composta por trés
tipos conceituais de erros presentes ao longo do tempo nas mais diversas disciplinas da
area da educagao. Sao eles: Sub-generalizagao, Super-generalizacao e Miscelanea; a seguir

serao apresentadas suas definigoes:

® Sub-generalizacao: um erro conceitual é designado nessa categoria quando o
aprendiz nao consegue classificar determinado elemento como pertencente a classe
de conceitos que ele se enquadra. Uma definicao dessa classificacao aborda que em
algum momento o aluno esqueceu ou deixou de levar em consideragao alguma hipo-
tese ou regra que era necessaria para o completo entendimento da classe conceitual

estudada.

e Super-generalizacao: um erro conceitual é designado nessa categoria quando o
aprendiz classifica indevidamente um determinado elemento a uma classe da qual ele
nao pertence, essa categoria apresenta que o aprendiz em algum momento agregou
um conhecimento a uma determinada classe conceitual que nao deveria ser agregado,

logo causando o erro classificado em questao.
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e Miscelanea: um erro conceitual é designado nessa categoria quando ocorre uma
mistura dos dois erros apresentados anteriormente, logo apresentando uma falta de
compreensao mais profunda por parte o aluno das classes conceituais necessarias
para realizagao da tarefa. E visivel nesse tipo de erro uma falta de conhecimento
do aprendiz sobre as regras da classe conceitual que podem ser necessarias para

resolucao do problema.

3.2 Classificacao das MREs Conforme Classificagao de Erros e

suas Vantagens

Segundo o estudo sobre classificacao dos erros no processo indutivo humano apresentado
na secao 3.1 foi constatado uma série de beneficios que o uso da MREs poderiam desempe-
nhar se utilizadas como parte significativa do processo de remediacao de erros cometidos
pelo aprendiz. A remediacao de erros é acao tomada pelo sistema tutor inteligente quando
um erro é capturado pelo sistema, dando ao sistema uma oportunidade de expressar fatos
e regras que possam levar o aluno a corrigir o erro, simplesmente mostrando conceitos
esquecidos, ou fazendo os alunos constatarem situacoes em que existem excec¢oes nos con-

ceitos apresentados.

Uma grande parte dos STIs desenvolvidos que apresentam suporte a diagndstico e
remediagao de erros, a exemplo do Sierra [39], tem geracao de explicagbes para os erros
cometidos baseado apenas pela apresentacao de conceitos na forma de representacao tex-
tual, apesar de eficaz pode muitas vezes nao ser entendida pelo aprendiz, podendo até
gerar diuvidas sobre partes de conceitos ja assimilados corretamente por parte do mesmo.
Com uso de MREs nas tomadas de remediacao é possivel fornecer ao aluno uma constru-
¢ao de uma compreensao mais profunda possibilitando ao aprendiz atingir percepgoes que

seriam dificeis de conseguir com apenas um tipo representagao [1].

A seguir serd apresentado um modelo que tem como objetivo apresentar os tipos de
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MRESs e seus beneficios no ato de remediacao de tipos de erros especificos conforme a
classificacao erros adotada para o presente estudo. Este modelo foi desenvolvido com o
proposito de auxiliar na criacao de objetos de aprendizagem baseado nos conceitos das
MRESs para o auxilio na remediacao de erros. As relacoes entre os tipos de erros e as fun-
coes de MREs apresentadas na tabela abaixo foram obtidas com a ajuda de especialistas

no ensino de matematica.

Tipo de Erro Descricao Funcao de MREs para
Apoio ao Erro Apresen-
tado

Sub-Generalizacao | O aluno nao consegue associar | Fungoes de construcao de uma
o elemento ou regra como per- | compreensao mais profunda
tencente a classe de conceitos
que se enquadra
Super-Generalizacao | O aluno associa regras ou ele- | Fungoes de Restricao de Inter-
mentos a classes conceituais a | pretagao

qual nao pertence
Miscelanea O aluno efetua uma mis- | Funcoes de Papéis Comple-
tura de erros formado por | mentares

sub-generalizacao e  super-
generalizacao

Tabela 3.1: Classificagao Erros X Classificacago MREs

e A funcao de construgao de uma compreensao mais profunda ¢ indicada para
remediacao de erro da categoria Sub-generalizagao, pois tem como principal carac-
teristica a funcao de apresentar percepcoes mais profundas, ajudando os alunos a
criarem mapas mentais, servindo de base para organizagao de conceitos permitindo
o aluno uma identificacao do elemento que ele nao conseguiu associar. KEsse pro-
cesso vai ajudar ao aluno a reorganizar a natureza desse conhecimento, aumentando

também a possibilidade de ser transferida para novas situacoes.

e A funcao de restricao de interpretagao ¢ indicada para remediacao de erro
da categoria Super-generalizagao, tendo como objetivo de restringir a compreensao
do conhecimento do aluno a fim de ajuda-lo a identificar que a classe conceitual

escolhida estava errada. Esta funcao possibilita a oportunidade de uma nova inter-
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pretacao do problema baseado nas restrigoes apresentadas, podendo ocorrer através
da heranca da remediacao apresentada ou familiaridade, neste caso tornando a ta-
refa mais familiar ou mais facil de interpretar para que o aprendiz possa constatar

seu erro e corrigi-lo.

e A funcao de papéis complementares ¢é indicada para remediacao de erro da
categoria Miscelanea, com o proposito de apresentar a mesmas informacoes de mo-
dos diferentes para trazer um apoio para aluno focado no maior entendimento do
conceito, ou pela simplificacdo do conceito razoavelmente complexo através da se-

paracao das informagoes apresentadas em conceitos mais simples.

3.3 Processo de Remediacao de Erros com Apoio de MREs

O processo de remediacao abordado por este trabalho consistiu de 5 etapas, que estao

apresentadas no diagrama abaixo:

Coleta de dados sobre erros conceituais;

Analise dos dados coletados;

Correlacao entre os erros classificados e as fungoes de MREs;

Escolher MREs de acordo com processo de aprendizagem e o assunto abordado;

Escolher a metodologia utilizada para remediacao do erro.

3.3.1 Coleta dos Dados sobre Erros Conceituais

Sao apresentadas a seguir duas técnicas que podem ser utilizadas na etapa de coleta de

dados sobre erros conceituais efetuados no decorrer do processo de aprendizagem:

e Observagao direita: Consiste do ato de acompanhar o aprendiz e anotar basicamente

toda interacao do aprendiz com os problemas que serao abordados no sistema sem
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Coleta de dados sobre erros
conceituais

Analise dos dados coletados

Correlagao entre os erros

classificados e as fungoes de
MREs

Escolher MREs de acordo com
processo de aprendizagem e o
assunto abordado

Escolhera metodologia utilizada
para remediacao do erro

Figura 3.1: Processo de Remediacao Adotado

interferir no processo, podendo também questionar o aluno sobre o processo utili-
zado na resolucao do problema bem como os fatores que levaram a escolha desse
processo, muitas vezes dando a possibilidade de constatar alguns pontos ou fatores

que contribuem direta ou indiretamente para o aparecimento de erros.

e Observagao indireta: é um processo de coleta de erros mais pratico que consiste em
definir rotinas que vao capturar os eventos da interagao entre o sistema e o aprendiz,
criando a possibilidade da captura de um grande volume de erros se comparado com
o processo de observacao direta, isto permite que com um maior nimero de erros
capturados se possa mapear varios modos de trazer o aprendiz de volta para o cami-

nho ideal estabelecido na resolucao do problema. Mas na pratica isto muitas vezes
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nao é alcancado pela falta de detalhes sobre o processo escolhido pelo aprendiz na
resolucao do problema ou passos que sao tomados que nao estao claros na interacao
entre o sistema e o aluno. Um exemplo de coleta de erros cometidos através da
conexao entre um Objeto de Aprendizagem e um servidor para a avaliagao indireta

dos erros é sugerido em [16].

3.3.2 Analise dos Dados Coletados

Esta fase consiste em 2 etapas :

e Organizar os erros identificados em categorias baseados em suas caracteristicas,
sendo estas separadas em grupos ou individualmente para servir de suporte para

sua classificacao a seguir.

e Consiste em classificar as categorias de erro da etapa anterior de acordo com a
abordagem de classificacao de erros do processo indutivo humano abordado anteri-
ormente. Estas serao utilizadas na criacao de regras de producao para o processo
de deteccao automatica da classe do erro através da andlise dos dados sobre o erro

juntamente com as regras de producao definidas.

3.3.3 Correlacao Entre os Erros Classificados e as Funcoes de

MREs

Esta etapa tem o objetivo de identificar as funcoes das MREs que podem oferecer um
melhor suporte ao aprendiz baseado nos erros categorizados e classificados nas etapas
anteriores, proporcionando um suporte especifico ao aprendiz de acordo com o tipo de erro
efetuado trazendo a possibilidade de que a funcao escolhida traga o aluno para mais perto
do modelo de resolugao adotado, muitas vezes também removendo fatores de dificuldade

para o entendimento e resolucao do problema abordado para o aluno.
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3.3.4 Escolher MREs de Acordo com Processo de Aprendizagem
do Assunto Abordado

Neste momento deve-se identificar quais MREs devem ser utilizadas para remediagao do
erro levando em consideracao o estudo feito nos passos anteriores, buscando o maior be-
neficio para o processo de aprendizagem abordado. Deve-se levar em consideracao vérios
fatores nessa etapa que influenciam no desempenho das MREs, como publico alvo do pro-
jeto desenvolvido, idade, escolaridade, se necessariamente o usudrio podera compreender
as representacoes que serao apresentadas afim de apoiar o entendimento do que deseja ser

passado pelo sistema.

3.3.5 Escolher a Metodologia Utilizada para Remediagao do Erro

Deve se escolher nessa etapa como sera o processo de remediagao de erro utilizado, sendo
definidas questoes como: se o sistema vai oferecer uma assisténcia personalizada para cada
erro cometido pelo usuario? Ou por um conjunto de determinados erros? Ou somente em
situagoes criticas que desviem o aprendiz do caminho ideal estabelecido para resolugao do

problema abordado.

3.4 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se uma analise da classificacao de erros sobre o processo in-
dutivo humano composta por trés tipos de erros conceituais: Sub-generalizagao, Super-
generalizagao, Miscelanea. Sendo apresentada em seguida uma proposta de uma relagao
benéfica entre os tipos de erros analisados em comparacao com as fungoes que as MREs

podem desempenhar.

Por fim foi proposto um modelo para o processo de remediacao de erros com o apoio
de MREs, sendo o mesmo constituido de 5 etapas: coleta de dados sobre erros conceituais;
analise dos dados coletados; correlagao entre os erros classificados e as fungoes de MREs;

escolher MREs de acordo com processo de aprendizagem e o assunto abordado; escolher
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a metodologia utilizada para remediagao do erro. Este processo serve de base para o

desenvolvimento da arquitetura e da ferramenta apresentadas a seguir.
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CAPITULO 4

ARQUITETURA FUNCIONALISTA

Neste capitulo descreve-se a arquitetura proposta para consolidacao da abordagem apre-
sentada no capitulo 3, sendo desenvolvido um sistema com o intuito de incorporar desde o
processo de deteccao dos erros e sua classificacao até o processo de remediacao do mesmo

com uso de MREs.

4.1 Descricao Geral

O sistema desenvolvido foi implementado sobre um objeto de aprendizagem chamado
Finance, desenvolvido pelo Condigital', que tem como dominio a drea de matemética fi-
nanceira, onde sao encontrado problemas sobre o processo de compra, venda, empréstimo,
financiamento. Nele sao trabalhados conceitos como: juros simples, juros compostos, des-

conto, capital, periodo e montante, em situagoes cotidianas de uma pessoa.

Na implementacao da ferramenta foi utilizada a linguagem de programacao Java, se-
guindo os padroes do paradigma de Programacao Orientada a Objetos. Os fatores que

fundamentaram estas escolhas foram:

e Portabilidade, por ser uma linguagem interpretada, o Java pode ser executado em
qualquer plataforma ou equipamento que possua um interpretador Java, e que te-
nha sido especialmente compilado para o sistema a ser utilizado, independente do

hardware e do sistema operacional utilizados;
e Facilidade de integracao com objetos de aprendizagens ja implementados;

e Orientacao a Objetos: Java é uma linguagem totalmente orientada a objetos, o que

permite a heranca e a reutilizacao de cédigos de forma dinamica e estatica;

10 projeto CONDIGITAL da UFPR/CETEPAR/UEL foi desenvolvido sob licenca GNU General
Public License
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e Familiaridade com a linguagem.

e Software livre com GNU General Public License.

4.2 Organizacao da Arquitetura Funcionalista

Conforme o diagrama apresentado na figura 5.1, A arquitetura é composta por 3 médulos
principais, sao eles : Mddulo de Anélise dos Dados, Moédulo de Classificagao do Tipo
de Erros, e Modulo de Controle de MREs. Ainda fazem parte da arquitetura a Base
de Regras sobre e Erros, Base de Regras sobre MREs e a Base de MREs. Todos esses

modulos e bases serao detalhados na sequéncia.

//—\ S / Arquitetura - Erro \

Module de Analise

dos Dados

Modulo de
Classificacao do
Tipo de Erro

Baselde

Regiasisobl;
EFFOS

BRSE ele MIRES

BaseldelRegras
Solof@ MIRES

\ Objeto de Aprendizagem / \ Arquitetura - MRE /

Figura 4.1: Arquitetura Funcionalista
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4.2.1 Mobdulo de Analise dos Dados

O Modulo de Analise dos Dados esté situado na divisa entre o Objeto de Aprendizagem
e o sistema. Sendo este responsavel pela comunicacao inicial entre os mesmos, seu fun-
cionando é responsavel por receber os dados do Objeto de Aprendizagem e identificar as
expressoes e conceitos recebidos, e definir como esses dados serao formatados para serem
utilizados em sequéncia pelo Modulo de Classificacao do Tipo de Erro, no processo da

identificagao do tipo do erro efetuado pelo aprendiz.

Este médulo tem com funcao identificar e validar os dados e expressoes, para que estes
possam no passo seguinte, ter seus dados compativeis com a Base de Regras sobre Erros

para serem analisados pelo Mddulo de Classificacao dos Tipos de Erros.

4.2.2 Moébdulo de Classificagao do Tipo de Erro

O Modulo de Classificacao do Tipo de Erro é parte principal no processo de identifica-
¢ao do tipo de erro, para isso ele usa como entrada do processo os dados formatados e
organizados sobre as circunstancias do erro do aprendiz e tem acesso a Base de Regras
sobre Erros, com isso o sistema classifica o tipo de erro conforme a classificacao de erro

escolhida no processo de desenvolvimento de acordo com as escolhas do projeto.

Esse médulo foi realizado com um apoio de um motor de inferéncia chamada JEOPS?
desenvolvido em Java, com ele pode-se definir regras que sao executadas sobre objetos
Java, sendo o JEOPS responsavel por analisar e definir sobre todas a regras, a mesma que
se encaixa no dados descritos sobre as circunstancias do erros repassados pelo Objeto de

Aprendizagem e formatados pelo Médulo de Analise dos Dados.

O resultado do processamento das regras pelo JEOPS é um tipo de erro conceitual
definido anteriormente, no caso da ferramenta realizada foi escolhida a classificagao pro-

posta por Ramos [28]. Restringindo a saida desde médulo como sendo: Sub-generalizagao,

2JEOPS - The Java Embedded Object Production System - http://www.di.ufpe.br/ jeops/
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Super-generalizagao e Miscelanea.

4.2.3 Mobdulo de Controle de MREs

O Modulo de Controle de MREs é responsavel por definir quais fun¢oes as MREs utiliza-
das terao que desempenhar para se conseguir beneficios com seu uso de acordo com o tipo
do erro classificado nas etapas anteriores. Definindo também quais MREs serao utilizadas

na remediacao do erro constatado e ja classificado.

Este Mdédulo tem como entrada o tipo de erro classificado pelo Médulo de Classifica-
¢ao do Tipo de Erro e conjunto dos dados da Base de Regras sobre MRESs, assim como
no Mdédulo de Classificacao do Tipo de Erro este também utiliza o JEOPS para analise

dos dados e interpretacao dos dados usando as regras definidas e o tipo de erro encontrado.

O Modulo de Controle de MREs se baseia em duas premissas definidas para escolha

do tipo de MREs:

e De acordo com as funcoes que estas podem desempenhar na situacao;

e e através da andlise da sequencia légica ou padroes definidos pelo autor na regras

de escolha das MREs.

Logo a andlise é divida em duas partes: a Primeira parte é definida por uma anélise
de qual funcao que deve ser desempenhada pela MREs que ira fazer parte do processo de
remediacgao final da ferramenta. Esse processo é definido de acordo com o estudo realizado
na secao 3.2, onde foram apresentadas as funcoes das MREs em correspondéncia aos tipos

de erros que estao sendo remediados.

A segunda etapa é de definicao de qual MRE sera usada na remediagao, sendo ja
escolhida sua funcao na etapa anterior, viu-se a necessidade de escolher uma MRE entre

as varias que exercem esta mesma funcao na remediacao. Para isso foi criada um base
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de regras responsaveis por definir qual MRE sera utilizada, levando em consideracao os

critérios como:

Numeros de vezes que o alunos cometeu o mesmo erro;

Ordem das MREs baseado na sequéncias dos tipos de erros identificados;

Alternar a MRE para mesmo tipo de erro em situagoes distintas que o aluno nao

teve sucesso na interagao passada;

Manter a MRE para o mesmo tipo de erro em situagoes distintas que o aluno teve

sucesso na interacao passada.

Esses critérios foram definidos para esse estudo, mas podem ser modificados de acordo
com o conteido que deverd ser remediado futuramente ou simplesmente pelo desejo da
pessoa responsavel pela escolhas das MREs que irao fazer parte do sistema que sera

projetado.

4.2.4 Base de Regras sobre Erros

A Base de Regras sobre erros é composta por um conjuntos de regras de producao que
tem o objetivos de identificar as caracteristicas dos erros do aprendiz em um certo nivel
de granularidade para fazer parte do processo de classificacao do erro cometido por parte

do aprendiz.

A seguir sao apresentados alguns exemplos de regras implementadas no contexto do
sistema desenvolvido. Estas regras servem para exemplificar o uso da arquitetura funcio-

nalista e foram desenvolvidas com o auxilio de um especialista.

Regra Regra de Produgao

Situacao Contexto
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Regral Se (RespostaDoAluno == Aumento(); E TipoProblema(); == Desconto ) Entao
Situagaol O aluno calculou um desconto no lugar de um aumento
Regra2 Se (RespostaDoAluno == Aumento(); E TipoProblema(); == Desconto ) Entao
Situagao2 O aluno calculou um desconto no lugar de um aumento

Regra3 Se (RespostaDoAluno == JurosComposto E TipoProblema(); == JurosSim-

ples) Entao
Situagao3 O aluno calculou juros composto no lugar de juros simples

Regra4 Se (RespostaDoAluno == JurosSimples E TipoProblema(); == JurosComposto)

Entao
Situagao4 O aluno calculou juros simples no lugar do juros composto
Regrab Se (RespostaDoAluno == DescontoSimbolico(); ) Entao
Situagao5 O aluno calculou um desconto com o valor simbdlico da porcentagem
Regra6 Se (RespostaDoAluno == AumentoSimbolico(); ) Entao

Situacao6 O aluno calculou um aumento com o valor simbdlico da porcentagem

4.2.5 Base de Regras sobre MREs

A Base de Regras sobre MREs é composta por um conjuntos de regras de producao que
tem o objetivo de identificar as caracteristicas e objetivos em um certo nivel de granula-
ridade para fazer escolha de um tipo especifico de MRE dentro de um conjunto de varias

MRESs que apresentam uma funcao especifica.

A seguir sao apresentados alguns exemplos de regras implementadas no contexto do

sistema desenvolvido:
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e Caso o tipo de erro cometido seja X use a a MRE "Grafico 17

e Sempre usar o "Equacao 1”7 como primeira remediacao do Tipo de Erro Y;
e (Caso o tipo de erro seja Y nao use a MRE "Gréfico 17;

e Caso o tipo de erro seja X cometido 3 vezes use a MRE "Video 17,

e Se Erro ja foi cometido e houve sucesso apds a remediacao use a mesma MRE

utilizada;

e Se Erro ja foi cometido e houve falha apds a remediacao use uma MRE diferente da

utilizada;

4.2.6 Template de Autoria de Regras sobre MREs

Com o desenvolvimento do sistema foi encontrada a necessidade de dar uma liberdade
maior sobre controle de escolha das MREs que serao utilizadas no objeto de aprendiza-
gem, para o especialista que esta preparando o contetido que serd utilizado no suporte ao

ensino.

Desse modo foi definido um modelo de regras sobre MREs para suprir essa necessi-
dade, que traz consigo uma maior liberdade no controle das MREs que serao utilizadas na
remediagao do tipo de erro classificado. Incorporando ao sistema nao apenas a possibili-
dade de escolha pelo autor das melhores MREs para cada tipo de erro classificado, mas
também para cada situacao que o mesmo julgue de importancia que MREs diferentes ou
especificas sejam necessarias para que se possar ter um resposta melhor do aprendiz na

interacao com o sistema.

Esse template tem como base inicial as regras de producgao apresentadas na se¢ao 3.2,
seguindo mesmo formato e caracteristicas, permitindo que as regras sejam relativamente

independentes, e ao mesmo tempo que o conhecimento possa ser construido de forma
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incremental.

A seguir é apresentado a composicao das regras sobre MREs que foram definidas nesse

estudo:

Condigao | E composta pela sequéncia de | Estabelecimento da meta
fatos ou regras logicas que pos-
sam identificar uma situagao |,
condicao ou meta

Acgao Tem a fungao de definir qual | Aplicagao e acao
MRE ou conjunto MREs que
podem ser escolhidas para re-
medicao na situagao definida
pela condicao

Tabela 4.1: Formato da Regra sobre MREs

Para o uso das regras de produgao sobre MREs baseado no estudo realizado, foram
desenvolvidos alguns parametros que devem ser seguidos no momento da definicao da

criacao das regras de produgao sobre MREs, sao estas:

e Funcao que exerce a MRE
e Complexidade que exerce a MRE

e Nivel de compatibilidade da MRE sobre vérias situagoes (MREs Gerais ou MREs
Especificas) EX: Tabela,Figura

4.2.6.1 Funcao que exerce a MRE

Baseia-se no uso de uma MRE com o objetivo de proporcionar um suporte ao tipo de erro
analisado, conforme sua classificacao, assim sendo utilizada no processo de remediacao
uma MRE com uma funcao que apresente uma série de beneficios sobre o tipo de erro
classificado, que foram abordados previamente na secao 3.2. A seguir é dado um exemplo

de regras sobre MRE baseado na funcao exercida.
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Exemplo da regral sobre MRE com a funcao de construir uma compreensao mais

aprofundada:

Condicao | Se (TipoDeErro == Sub-Generalizagao )
Acao Entao MostraMREsFuncao( ConstrugaoDe-
Compreensao )

Tabela 4.2: Regra Funcao de Construgao

Exemplo da regra2 sobre MRE com a funcao de restringir a interpretacao:

Condigao | Se (TipoDeErro == Super-Generalizacao )
Acao Entao MostraMREsFun¢ao( Restrigaolnterpre-
tagao )

Tabela 4.3: Regra Funcao de Restricao

Exemplo da regrad sobre MRE com a funcao de Papéis Complementares :

Condigao | Se (TipoDeErro == Miscelanea )
Acao Entao MostraMREsFuncao( PapeisComple-
mentares )

Tabela 4.4: Regra Funcao de Complementar

4.2.6.2 Complexidade que apresenta a MRE

Baseia-se na escolha da MRE para remediacao, segundo sua complexidade, pois foi apre-
sentado na secao 2.3.3 que existem 4 principios basicos que os alunos precisam saber afim
de entender e utilizar as MREs corretamente, Logo o autor do sistema deve classificar as
representacoes que foram escolhidas por ele para fazer parte do objeto de aprendizagem

conforme sua complexidade de entendimento por parte do aluno.

Seguindo esse conceito o autor pode também classifica-las de acordo com critérios pro-

prios, com por exemplo niveis de suporte, sendo que a MRE apresentada ofereca o minimo
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de suporte, mas esse suporte cresce a cada vez que o aluno insiste no mesmo tipo de erro e
fica estagnado na mesma situacao ou nimeros de tentativas erradas no mesmo exercicio.
A seguir é dado um exemplo de regras sobre MRE baseado na complexidade apresentada

pela MRE.

O Exemplo das regral e regra2, demonstra um controle sobre as MREs baseado no
nimero de tentativas sem sucesso do aprendiz na interagao com o tipo de erro, mas tam-
bém pode ser utilizada no contexto de niimero de quantidade de erros na mesma situagao

ou problema :

Condicao | Se (TipoDeErro == Sub-Generalizacdo E
QuantidadeDeVezes == 0 )
Acao Entao MostraMREsNivel( 0 )

Tabela 4.5: Regra 1 Complexidade

Condigao | Se (TipoDeErro == Sub-Generalizacao E
QuantidadeDeVezes == 1)
Acao Entao MostraMREsNivel( 1)

Tabela 4.6: Regra 2 Complexidade

O exemplo da regra3 ilustra um nimero N de tentativas sem sucesso por parte do
aprendiz na interacao com o sistema, logo o autor decide que pode ser necessario tentar

utilizar outra funcao de MREs além da estabelecida como padrao.

Condigao | Se (TipoDeErro == Sub-Generalizacio E
QuantidadeDeVezes > N )
Acgao Entao AlternarEntreFungaoMRE()

Tabela 4.7: Regra 3 Complexidade
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4.2.6.3 Nivel de Compatibilidade da MRE sobre Varias Situa-
coes

Baseia-se na de escolha de MRE para remediacao conforme sua compatibilidade em di-
versas situagoes e seu poder de reutilizagao. Por exemplo considere uma MRE no formato
de uma figura que apresenta a funcao de restricao de compreensao em um contexto do
sistema. Necessariamente, isso nao quer dizer que ela pode ser utilizada em exercicios di-
ferentes mesmo que estejam no mesmo objeto de aprendizagem. Pois ela pode apresentar

funcgoes diferentes ou nem tratar do assunto abordado pelo exercicio.

Contudo uma MRE que é uma tabela, que por exemplo, apresenta um formato mais
genérico de representacao dos dados, poderia ser utilizada de forma coerente em outras
partes do sistema e até em exercicios diferentes. A seguir é dado um exemplo de regras

sobre MRE baseado no seu nivel de compatibilidade.

O exemplo da regral ilustra uma regra utilizada em uma situacao especifica, sendo a

mesma utilizada apenas nessa situagao e contexto.

Condigao | Se (TipoDeErro == Sub-Generalizacao E Situ-
agao == X )
Acao Entao MostraMREsEspecificaSituacao( X )

Tabela 4.8: Regra 1 Situacao

4.2.7 Modelo de MRE

Para facilitar o controle e a manipulagao das MREs pelo sistema, foi definido um modelo
para criacao de MRE para esse trabalho. Com o objetivo de prover a arquitetura a pos-
sibilidade de controlar distintos tipos de MREs, permitindo a aplicacao do "Template” de

autoria de regras sobre MREs descrito anteriormente.
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Desse modo o especialista podera preparar varios de tipos de MREs para uma mesma
situagao, ou criar MREs genéricas que possam ser usadas nao apenas para um situacao
ou erro especifico, mas para diversos contexto mesmo sobre assuntos nao relacionados.
Um exemplo seria um MRE que formata os dados que sao repassados para ela em for-
mato de tabela, possibilitando sua utilizagao em intimeras situagoes em que uma tabela é
requerida como parte de uma remediacao de um tipo de erro. A figura 4.2 mostra com é

fundamentado o modelo de MRE adotado para esse estudo.

OBJETO DE
APRENDIZAGEM

Modulo de Controle
de MERS

Funcdo Renderizar Nivel Genérica

Figura 4.2: Modelo de MRE

O modelo de MRE é composto uma interface chamada IMRE, na qual toda MRE do
sistema ¢é tratada como IMRE pelo médulo de controle de MREs. A IMRE segue quatro
premissas como base da representacao das MREs armazenadas na base de MREs. Sao

elas:

e Toda MRE deve conter a sua funcao classificada previamente e contida na variavel

funcao como : Restricao, Papéis Complementares, Construcao de Compreensao.
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Sendo esta usada pela moédulo de controle de MREs na momento da escolha da
MRE que ird remediar o tipo de erro classificado, ou seguir o modelo de autoria de

MRESs caso seja necessario.

e Toda MRE deve conter uma fungao chamada "renderizar” que seréd responsavel por
sua apresentacao no momento da remediacao de um erro classificado. Servindo de
modelo para sua apresentacao mesmo que na MRE existam diversas funcoes, todas
devem interagir, mas a que sera procurada pelo sistema no momento do processo de

remediacao sera a "renderizar”.

e Toda MRE deve ter seu nivel definido em uma varidvel. Caso a haja a necessidade
usar a remediagao baseado na complexidade que uma MRE apresenta, este item

serd necessario.

e Toda MRE deve ter uma variavel do tipo légica que é responséavel pela verificagao
se a MRE é genérica ou nao. E necesséria caso for implantado uma remediagao por

nivel de compatibilidade como apresentando no "template” de autoria.

Foram adotados apenas 4 premissas para o modelo de MRE para tentar nao remover a
liberdade de criacao das MRESs, e mesmo assim padronizar o necessario para que o médulo
de controle possa analisar as MREs e poder fazer a sua apresentacao quando necessaria

na remediacao de algum erro que foi previamente classificado pelo classificador de erros.

4.2.8 Base de MREs

Na Base de MREs é o local na qual ficam armazenadas as MREs que serao usadas na
remediacao de erros no sistema. Elas estao separadas conforme a funcao que possa de-
sempenhar no contexto utilizado. A seguir serd apresentado um exemplo de uma Base
de Dados de MREs seguindo o modelo necesséario pelo sistema na tabela 4.9. Segue no

apéndice A algumas das MREs apresentadas nessa tabela.
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MREs Funcao

Formula 1 Papéis Complementares

Formula 2 Construir uma Compreensao mais Aprofundada
Imagem 1 Restringir Interpretagao

Imagem 2 Restringir Interpretagao

Imagem 3 Papéis Complementares

Video 1 Construir uma Compreensao mais Aprofundada
Video 2 Construir uma Compreensao mais Aprofundada
Grafico 1 Restringir Interpretacao

Grafico 2 Papéis Complementares

Animacao Construir uma Compreensao mais Aprofundada

Tabela 4.9: Base de MREs

4.3 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a arquitetura funcionalista definida que tem o objetivo de
incorporar desde o processo de deteccao de erros e sua classificacao até o processo de
remediacao do mesmos com uso de MREs. A arquitetura é composta por 3 médulos prin-
cipais, sao eles: Modulo de Analise dos Dados, Mddulo de Classificagao do Tipo de Erros,
Moédulo de Controle de MREs. Ainda fazem partes da arquitetura a Base de Regras sobre
e Erros, Base de Regras sobre MREs e a Base de MREs.

Depois do desenvolvimento da abordagem foi encontrada a necessidade de dar uma
liberdade maior sobre o controle de escolha das MREs que serao utilizadas no objeto de
aprendizagem, para o especialista que esta preparando o conteido que serd utilizado no
suporte ao ensino. Sendo definido o template de autoria de regras sobre MREs seguindo
quatro parametros base para isso: funcao que exerce a MRE, complexidade que exerce a

MRE e o nivel de compatibilidade da MRE sobre vérias situagoes.
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CAPITULO 5

DESCRICAO DA FERRAMENTA DESENVOLVIDA

Este capitulo apresenta uma descricao sobre funcionamento da ferramenta, que constitui
desde o processo de classificacao do erro até a etapa de escolha da MREs que serao
utilizadas na remediacao. Também sao apresentados alguns passos da interagao do aluno
com a ferramenta na resolucao de problemas, para ilustrar o processo proposto nesse

trabalho.

5.1 Interacao com o sistema

Para consolidar os fundamentos adotados neste projeto de pesquisa foi desenvolvida uma
ferramenta classificada como sendo um diagnosticador e remediador de erros apoiado no
uso de MREs no suporte a remediacao. Portanto sua funcao é gerar um diagnéstico ime-
diato dos erros que venham a ser cometidos pelo aprendiz no processo de interagao entre

o aluno e o sistema na etapa de resolucao de problemas.

Diagnosticado o erro o sistema deve fornecer apoio imediato ao aprendiz na forma de
MRESs que podem ser sentencas de linguagem natural, tabelas, listas, figuras, simulagoes,
diagramas, mapas entre outros. As MREs serao selecionadas de acordo com o tipo de erro
classificado pelo sistema com a funcao de auxiliar o aprendiz de forma mais explicativa
e pessoal levando em consideracao o tipo de erro cometido e a dificuldade encontrada na

resolucao do problema descrito.

Logo em seguida serd apresentada uma descricao da acao da ferramenta em algu-
mas situagoes em que o sistema constatou um erro cometido pelo aprendiz, demostrando

também uma visao geral de como ocorre o processo de remediacao pela ferramenta.
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5.2 Primeira Situacao

r l Loja de Eletrénicos

Vocé possui: R$240,00

==

IS P e R L .| Preco: R$378,00
...... L — . | A vista 30% de Desconto AN B Sl

Qual valor do radio a vista: R$ iDD,DU

1 Sim

) Nao

Vocé possui dinheiro suficiente para pagar o radio?

| Verificar Resposta |

[ & ][ = ][swasos - &

Figura 5.1: Tela da situacao 1

Exemplo 1: O enunciado diz: Vocé pretende comprar um radio cujo valor é
R$378,00. No entanto, vocé tem R$ 240,00 para dar entrada. Vocé decide pedir um
desconto para pagamento a vista e acaba ganhando um desconto de 30 %. Qual é o preco
do radio a vista? Voceé conseguird pagar o rddio com o dinheiro que ja tem ou faltara

dinheiro para isso?

Situacao: O aprendiz apresenta a resposta : R$ 491.40

O sistema detecta o erro e o classifica de acordo com a metodologia escolhida, nesse
caso o erro foi classificado como Sub-Generalizacao através da anélise das regras de pro-
ducao pela maquina de inferéncia, baseado na regra de producao, apresentada na tabela

5.1.

Logo o sistema seleciona a funcao da MRE de acordo com o tipo de erro que foi

classificado seguindo os critérios apresentados na secao 3.2, sendo selecionada a funcao de



Condigao | Se for calculado um aumento | Estabelecimento da meta
no lugar de um desconto ou o
contrario
Acao Entao o Tipo de Erro é defi- | Aplicagao e agao
nido como Sub-Generalizacao

Tabela 5.1: Regra de Produgao Exemplo 1

Construir uma Compreensao mais Aprofundada para a MRE que é utilizada.

aumenta

= A

Prego RS (Valor)

Desconto

preco
diminui

Figura 5.2: MRE para remediacao do erro de Sub-Generalizacao
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O préximo passo € escolher a representagao para suporte de acordo com a funcao

escolhida, para este exemplo é escolhido destacar parte importantes no enunciado e dar

destaque além de mostrar seu significado de uma forma simples (Desconto: diminuir ou

reduzir o valor) e também apresentar um barra que mostre visualmente para o aluno o

conceito de desconto e aumento, para que o aluno perceba que o calculo efetuado tem um

aumento no valor e ndao um desconto.
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5.3 Segunda Situagao

Exemplo 2: O enunciado diz: Vocé possui R$338,00 para investir durante 3 meses. Na
instituicao Rende mais é oferecido um juros simples de 2% ao més ao dinheiro aplicado
nele. Quanto vocé tera no fim do terceiro meés se aplicar todo seu dinheiro no banco rende

mais ?

Situacgao: O aprendiz apresenta a resposta : R$ 358,68

: Banco Rende Mais

Vocé possui R$338,00 para investir
durante 3 meses

Nossa Instituicdo oferece

LEDLEUETSE | juros simples de 2% ao

més

Quanto vocé tera no fim do terceiro més? R$ |UD,DD

Verificar Resposta |

Figura 5.3: Tela da situagao 2

Do mesmo modo que no exemplo anterior o sistema detecta o erro e o classifica
de acordo com a metodologia escolhida, nesse caso o erro foi classificado como Super-
Generalizacao através da andlise das regras de produgao pela maquina de inferéncia,

baseado na regra de producao, apresentada na tabela 5.2.

Logo o sistema seleciona a funcao da MRE de acordo com o tipo de erro que foi clas-
sificado seguindo os critérios apresentados na secao 3.2, sendo selecionada a funcao de
Restricao de Interpretacao para a MRE que é utilizada.A RE selecionada como remedia-

¢ao para este exemplo é apresentada na figura 5.4.



Condicao

Se for calculado sobre o valor
da resposta juros composto no
lugar de juros simples

Estabelecimento da meta

Acao

Erro
Super-

Entao o Tipo de
¢ definido como
Generalizacao

Aplicacao e agao

Tabela 5.2: Regra de Producao Exemplo 2

50

O proximo passo ¢ escolher a representacao para suporte de acordo com a funcao esco-

lhida, para este exemplo é escolhido mostrar uma MRE que restrinja os conceitos do aluno

sobre juros composto e simples, fazendo uma comparacao entre eles, mostrando através

da sequéncias de valores e barras como se comportam os juros compostos e simples e

destacando a diferenca dos mesmos através de uma marcacao no periodo de trés meses.

-

| £} MRE _..:L._| [=]
Comparacao entre o juros composto e smples Veor. = HXLE0
Juros = 10%
Juros Simples Juros Compostos
Meses ¥alorHasy Juros Divida Meses Al Hasn Juros Divida
p/ Juros p/ Juros
1 100.00 10.00) 110.00 1 100.00 10.00 110.00
] 2 00.00 0.00 20.00 2 10. 1.0 21.00
| | 21, 210 133.10)
4 100.00 10.00) 140,00 4 33.1 3N 46.41
5 100.00 10.00) 150.00 5 146.41 14.64 161.05
b 100.00 10.00) 160.00 b 161.05 16.11 177.16
7 100.00 10.00) 170.00 7 177.16 17.72 194.87
8 100.00 10.00) 180,00 8 194.87 19.49] 214.36
9 100.00 10.00) 190.00 9 214.36 44| 235.79
10 100.00 10.00] 200.00 10 235.79 23.58| 25937
———m———m——— ————— oo —

Figura 5.4: MRE para remediagao do erro de Super-Generalizacao

5.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada um descricao da ferramenta desenvolvida, através da andlise

de situagoes de interacao entre o sistema e o aprendiz, mostrando passo a passo como

o sistema detecta e classifica o erro de acordo com a anélise das regras de producao
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pela maquina de inferéncia e logo em seguida seleciona a funcao que a MRE tem que
desempenhar de acordo com o tipo de erro que foi classificado e apresentando a MRE

especifica escolhida ao aprendiz pelo sistema desempenhando a funcao escolhida.
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CAPITULO 6
CONCLUSAO

6.1 Reafirmacao da contribuicao

Neste trabalho foram apresentadas tanto a necessidade e a importancia da criagao de abor-
dagens meta-cognitivas com o uso de multiplas representacoes externas para o suporte e
aquisicao de conhecimento através da intervencao e auxilio na remediagao de erros come-

tidos pelos aprendizes em varias areas de ensino.

Foram realizados estudos na revisao bibliogrdfica afim de consolidar um conjunto de
conceitos e metodologias sobre a processo de classificagao de erros, abordagens cognitivas
baseadas em MREs visando um estudo na apresentacao de um processo de remediacao de
erros que possa tentar se adaptar para transpor dificuldades encontradas pelo aprendiz no
processo de interacao com o objeto de aprendizagem. Com base nisso foi apresentado uma
relacao benéfica que pode ser alcancada sobre a relacao apresentada entre as categorias
de tipos de erros indutivos humanos com as funcoes que podem ser desempenhadas pelas
MREs. Em seguida foi desenvolvida uma abordagem de remediacao de erros com o apoio

de MREs que constituiu-se de 5 etapas:

Coleta de dados sobre erros conceituais;

Analise dos dados coletados;

Correlacao entre os erros classificados e as fungoes das MREsS;

Escolher MREs de acordo com processo de aprendizagem e o assunto abordado;

Escolher a metodologia utilizada para remediagao do erro.
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Foi desenvolvido um arcabougo para aplicacao da abordagem proposta com base na
classificacao do erro e na categorizacao das MREs de acordo com sua funcao para a
remediacao do erro cometido pelo aprendiz. Este arcaboucgo é baseado na separagao do
processo de identificacao do erro cometido do processo de escolha da RE adequada. Isto
da modularidade a arquitetura gerada e facilita a autoria de um objeto de aprendizagem

baseado nesta proposta.

6.2 Trabalhos futuros

Nesta secao sao apresentados alguns pontos identificados como oportunidades de evolucao
do estudo da dissertacao realizada. Tendo alguns tépicos o objetivos de tornar o trabalho
mais completo, explorando a escassez de trabalhos sobre alguns pontos e complementando

a pesquisa realizada.

Uma proposta promissora de trabalho futuro é a evolugao da abordagem e arquitetura
proposta nessa dissertagao através da aplicacao e estudo de novas classificacoes de erro
como base para o processo classificacao e remediagao, assim como verificar as vantagens
que podem serem proporcionadas ao relacionar MREs com essas novas classificacoes de

eIros.

Outra perspectiva para trabalhos futuros ¢ aplicacao da abordagem desenvolvidas com
fungoes de MREs diferentes das estudadas nessa dissertagao. Dessa forma seria possivel
chegar ao outras vantagens na relagao que podem desempenhar as MREs com as teorias

de classificacao de erros.

Uma proposta de trabalho futuro seria a construcao de um sistema de autoria com
suporte ao diagnodstico de erros e remediacao baseado em MREs. Esse sistema ofereceria
ao autor a modelagem a correcao dos conceitos, sem o autor precisar de nenhum tipo de
conhecimento avangado sobre programacao, assim a ferramenta ajudaria o autor a cons-

truir a aplicagao destinada a ensinar conceitos especializados.
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APENDICE A

MODELOS DE MULTIPLAS REPRESENTACOES
EXTERNAS ENCONTRADAS NA PESQUISA

B -
| £ MRE
Comparagao entre 0 juros composto e simples Vator: =CHKLG0
Juros = 10%
Juros Simples Juros Compostos
Meses ¥alorHasy Juros Divida Meses Mdloy Hasy Juros Divida
p! Juros p/ Juros
1 100.00 10.00 110.00 1 100.00 10.00 110.00
2 100.00 0.00 20.00 2 110.00 11.0 21.00
' ' 3 3 121.00] 121 33.10
:E_ —m_ PR L s
4 100.00 10.00 140.00 4 133.10 13.31 46.41
5 100.00 10.00 150.00 il 146.41 14.64 161.05
6 100.00 10.00 160.00 ] 161.05 16.11 177.16
7 100.00 10.00 170.00 7 177.16 17.72 194.87
8 100.00 10.00 180.00 8 194.87 19.49| 21436
9 100.00 10.00 190.00 9 214.36 2144 235.79
10 100.00 10.00f 200.00 10 235.79 2358| 259.37

Mes IMontante inicial Juros Montante final
5.000,00 5000 * 3% =150 5.150,00
5.150,00 5000 * 3% =150 5.300,00
5.300.00 5000 * 3% =140 545000
5.450.00 5000 * 3% =150 5.600,00
5.600,00 5000 * 3% =150 5.750,00
5.750.00 5,000 * 3% =150 5.900,00
580000 5000 * 3% =150 6. 050,00
6.050.00 5000 * 3% =150 6. 200,00
6.200,00 5000 * 3% =150 6. 350,00
6.350,00 5000 * 3% =150 &, 500,00
6.500.00 5000 * 3% =140 6. 650,00
6.650,00 5000 * 3% =150 6. 800,00

1
2
3
4
5
&
7
H
g

Figura A.2: Progressao dos Juros Composto



Juros simples
J=C-i-1
onde:
J = juros = J =?
C — capital = C = 2.000

i—taxa—»i=1% = 0,01
t — tempo — t = 14 meses
J=2.000-0,01-14
Jj = 280,00

Figura A.3: Juros Simples

Aumento

preco
aumenta

Prego RS (Valor)

preco
diminui

Figura A.4: Diferenca entre Desconto e Aumento
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Montante (R5)
Capita - juros
1% de 500 =5 303
1% de 305 =505 51005
1% de 51005 =510 51539

Juros %

1% de51515=515 52030
1% de 52030=520 525530
1% de 525 50=15.26 530,76
1% de 53076 =531 536,07
1% de 536,07 =536 54143

. R o S L o

Figura A.5: Juros Compostos

25% 50% 79% 100%

Figura A.6: Porcentagem



Figura A.7: Aumento

Figura A.8: Aumento
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Figura A.9: Aumento

Figura A.10: Grafico Juros Simples e Compostos
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Juros simples Juros compostos

R$ 1.000,00 R$ 1.000,00

iano =>R% 1.150 iano == R% 1.150
10 anos ==>R$% 2.500 10 anos => R 4.046
30 anos ==R% 5.500 30 anos == R% 66.212
50 anos =>R% B.500 50 anos =>R% 1.083.657
70 anos ==R% 11.500 70 anos ==R$ 17.735.720

Taxa: 15% a.a. (ac ano) | Taxa: 15% a.a. (ao ano)

Figura A.11: Comparagao Juros Simples x Juros Composto em fungao dos anos

%30
100

F= (09300

Juros composioes
M=C-(1+i)
M=04]
onda:
M — montante acumuldo = M =7
C — capital {investide ou tomado} — € = 2000
J=rjurog = [ =2
{—+ taxa —+ = 1% = 0,01
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Figura A.13: Férmula Juros Compostos



Progressdo de uma divida inicial de $1000 a 5% a/m,
quando nenhum pagamento é feito

Valor da
divida
usando
juros
simples

Valor da
divida
usando
juros
compostos

Quantas
vezes a
divida é
maior que o
valor do
empréstimo

Juros simples

Quantas
vezes a
divida é
maior que o
valor do
empréstimo

Juros
compostos

1 000.00

1 000.00

i

1 600.00

1 795.86

i.8

2 200.00

3 225.10

3.2

2 800.00

5 791.82

5.8

2 400.00

10 401.30

4 000.00

18 679.20

4 600.00

33 545.10

Valor da divida ($) sobre valor
- do empréstimo ($), em vezes

Crescimento de uma
divida de 5% al/m com o tempo

——Juros Simples
—— Juros Compostos

Figura A.14: Comparagao de uma divida com juros simples e composto
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Figura A.15: Desconto

Figura A.16: Desconto
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Figura A.17: Grafico Juros Simples x Juros Composto

Jwwos compostos

juros simples

Figura A.18: Grafico Juros Simples x Juros Composto
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