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ABSTRACT

This article is a preliminary study to establish a means of
evaluating the amount of learning that integrates conceptual
mapping and Bloom's revised taxonomy, to be applied in
knowledge systems for the course of study: Domus Procel
Edifica. It describes the line up of the concept maps and the
knowledge matrix of the study. This provides the ability to
explore the complexity levels of interdisciplinary knowledge
identified in the structure of progressive differentiations of the
concept map and the cognitive processes required for learning
knowledge. This integration enables the assessment of weights
associated with the categories of conceptual and procedural
knowledge required for formative and summary evaluation,
relating them to the evaluation metric intervals according to fuzzy
logic practice. This study may contribute to the development of a
knowledge system to enable an evaluation trace of the concepts
assimilated and identify misconceptions. It may provide feedback
of individualized concepts to be reviewed and to guide the student
in learning concepts with levels of complexity according to the
topology of the conceptual map.

RESUMO

Esse artigo ¢ um estudo preliminar de criagdo de uma métrica de
avalicdo da aprendizagem que integra mapas conceituais e
taxonomia revisada de Bloom, a ser aplicada em sistemas de
conhecimento para os Cursos do Software Domus Procel Edifica.
Descreve-se o alinhamento de mapas conceituais e matriz de
conhecimento do curso, de forma a explorar os niveis de
complexidade dos conhecimentos interdisciplinares identificados
na estrutura de diferenciagdes progressivas do mapa conceitual e
0s processos cognitivos requeridos para a aprendizagem dos
conhecimentos.  Essa integracdo possibilitou a inferéncia de
pesos associados as categorias dos conhecimentos conceituais e
procedimentais para a avaliagdo somativa e formativa,
relacionando-as aos intervalos métricos avaliativos de acordo com
a logica de fuzzy. Esse estudo pode contribuir no
desenvolvimento de um sistema de conhecimento avaliativo ao
possibilitar um rastreamento dos conceitos assimilados e
identificar erros conceituais, oferecendo um feedback
individualizado dos conceitos a serem revistos e orientando o
estudante para a aprendizagem de conceitos com niveis de
complexidade de acordo com a topologia do mapa conceitual.
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1. EXTENDED ABSTRACT

De forma geral, os profissionais da area de Educagdo a Distancia
reconhecem a importdncia de serem criados sistemas de
conhecimento avaliativo que estimulem a auto-regulagdo da
aprendizagem em qualquer tempo e espaco [3.,4,5,8,9,11]. Com
esse proposito, desenvolvem instrumentos computacionais de
ensino (computer based instruction tool), tais como os Sistemas
de Tutores Inteligentes (STI), com o objetivo de oferecer feedback
individualizado que direcione a aprendizagem eficiente.

Os pesquisadores de STI estdo buscando cada vez mais integrar
metodologias de programagdo as avaliagdes formativa e somativa
em seus trabalhos, com o intuito de melhorar a comunicagdo e
oferecer feedback quantitativo e qualitativo da aprendizagem
[7,12]. Nas pesquisas de STI, destacam-se os trabalhos de Hwang
[6] que utiliza mapas conceituais em tutores inteligentes para
aprendizagem em matematica. No artigo “A conceptual map
model for developing intelligent tutoring systems”, o autor
apresenta um sistema computacional de tutoria inteligente que
realiza testes de verificagdo de aprendizagem por meio da
identificag@o da assimilacdo conceitual pelo rastreamento no mapa
conceitual, oferecendo dados estatisticos de acertos e erros, bem
como um feedback da avaliagdo qualitativa que indica qual o nivel
de conceito que o estudante se encontra ¢ a ordem dos
conhecimentos prévios necessdrio para aprender a nova
informacao.

Considerando a importancia do desenvolvimento de sistema de
conhecimento avaliativo que estimule a auto-regulagdo da
aprendizagem e o direcionamento do ensino em ambientes
computacionais, esse estudo tem como hipdtese que a logica de
fuzzy integrada ao alinhamento dos mapas conceituais
curriculares e taxonomia revisada de Bloom pode oferecer um
suporte para a inferéncia de pesos avaliativos (quantitativo e
qualitativo) aos processos cognitivos requeridos na aprendizagem
individual.

A primeira hipdtese ¢ que a estrutura do mapa conceitual [11]
com identificagdo de niveis de conhecimento por diferenciacdes
progressivas e reconciliagdes integrativas pode oferecer um fio
condutor para a aprendizagem significativa proposicional,
segundo Ausubel [2] (dos conhecimentos mais inclusivos para os
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mais especificos). A segunda hipotese ¢ que essa distribuigdo dos
contetdos curriculares por meio de mapa conceitual alinhada aos
conhecimentos e niveis de complexidade dos processos cognitivos
categorizados pela taxonomia revisada [1], possivelmente
oferecera inferéncia de pesos (valores) para uma métrica de
avaliacdo quantitativa da aprendizagem individual. E a terceira
hipotese € que a logica de fuzzy [5,13] contribuird para criagdo de
intervalos métricos para oferecer feedback da avali¢do quantitativa
e quantitativa da aprendizagem do estudante.

A partir dessas hipdteses, esse trabalho descreve um modelo para
criagdo de um sistema de conhecimento avaliativo originado do
alinhamento de mapas conceituais e niveis de complexidade dos
processos cognitivos requeridos, que parametriza a avaliagdo
somativa e formativa por intervalos métricos de acordo com a
légica de fuzzy — um modelo que pode oferecer feedback rapido
para autorregulardo da aprendizagem significativa em qualquer
tempo e espago.

2. METODOLOGIA

Essa pesquisa ¢ um estudo de caso qualitativo para a criagdo de
modelo de métrica avaliativa da matriz curricular do curso do
Domus - software de simulagdo termoenergética de edificagdes
que tem como objetivo contribuir como Instrumento de Apoio a
Eficiéncia Energética de Edificagdes (EEE) no Brasil. A
metodologia se organiza em dois processos: 1. Construcdo
Cooperativa de Mapas Conceituais; 2. Alinhamento entre
Conteudos, Processos Cognitivos, Exercicios e Avaliagdo;

2.1. Construciio Cooperativa de Mapas Conceituais

Como primeiro procedimento metodolégico, foram criados mapas
conceituais interdisciplinares, de forma cooperativa e a distancia,
que integravam o software Domus de simulag@o termoenergética
com os conhecimentos conceituais da fisica das edificagdes e
arquitetura Bioclimatica e regulamento técnico de qualidade para
etiquetagem de edificagdes comerciais no Brasil (RTQ-C). Para a
produgdo do mapa conceitual, utilizou-se a ferramenta Cmaptools
[14] devido a possibilidade do trabalho sincrono e assincrono.

Apos as reflexdes dos conceitos que envolviam a simulagdo
termoenergética e constantes reestruturagdes do mapa conceitual
curricular interdisciplinar - 18 a 20 mapas em trés meses, foi
possivel a identificagdo de trés categorias da simulagdo do Domus
em relagdo ao desempenho termoenergético em edificagdes: 1)
Aspectos Construtivos - relaciona conceitos da geometria da
edificagdo — envoltdrio, 2) Aspectos Ambientais - caracteristicas
externas que influenciam diretamente no interior de uma
edificagdo, ¢ 3) Aspectos de Uso — ocupagdo - configuragdo -
ganhos internos (equipamentos, geracdo de vapor, iluminagao,
pessoas e suas atividades de ocupag@o e mobiliario). Dessas trés
categorias, foram criadas malhas conceituais relacionadas a
criacdo do Envoltério em projeto de edificagdo. Essas malhas
conceituais integram o Domus a, Fisica das Edificagoes,
Arquitetura Bioclimatica e RTQ.

Na figura 1, tem-se a versdo final do mapa conceitual dos
conceitos interdisciplinares do Domus e da Envoltéria na RTQ-C.

Figura 1. Mapa curricular interdisciplinar do Domus
relacionado ao Envoltério.

Nessa versdo final do mapa, o desempenho termoenergético de
edificagdes € representado por trés malhas conceituais: Aspectos
Construtivos, Aspectos do Entorno e Aspecto de Uso e Ocupagio.

Os conceitos dos Aspectos Construtivos e de Uso sdo
configuragdes e requisitos dos Dados de Entrada do software
Domus relacionados com a geometria da edificagdo e de
ocupacdo. A malha conceitual dos Aspectos Ambientais refere-se
aos Parametros de configuragdo do entorno para a simulagéo.

A relagdo dessas trés malhas conceituais influencia a
Transferéncia de Calor que possue variaveis importantes (Energia,
Umidade e Temperatura) para avaliar o Desempenho Térmico
Energético de Edificacdes.

2.2. Alinhamento entre Contetidos, Processos Cognitivos,
Exercicios e Avaliagcdo

A estrutura do mapa conceitual foi importante para identificar e
delinear os conhecimentos a serem ensinado no Curso piloto do
Domus, pois sua organizagdo em diferenciacdes progressivas
possibilitou a elaboragdo da matriz curricular de contetidos e o
alinhamento entre conhecimentos e processos cognitivos
necessarios a aprendizagem procedimental do Domus.

Os conhecimentos procedimentais podem ser classificados nas
seguintes Categorias do Processo Cognitivo de Aplicar [1]:

1 - Executar (Resolver Exercicios): exercicios familiares — o
estudante executa um procedimento quando confrontado com
uma tarefa familiar

2 - Implementar (Solucionar Problema): exercicios ndo
familiares — requer algum nivel de entendimento do problema
tanto quanto procedimento de solugdo. O conhecimento
conceitual ¢é pré-requisito para ser capaz de aplicar o
conhecimento procedimental.

As categorias do processo cognitivo Aplicar podem ser
exploradas em niveis de complexidades de acordo os seguintes
procesos cognitivos [1]:
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1- Executar: sequéncia de passos a serem seguidos como:
habilidades, técnicas e métodos.

e Conhecimentos de habilidades de contetidos Especificos:
exercicios de rotina como resultados fixos — memoriza¢ao
de telas.

e Conhecimentos de Técnicas especificas e Métodos:
depende de varios fatores e do conhecimento de como
aplicar em diferentes contextos.

2- Implementar: Conhecimentos /conhecer os critérios usados
para determinar quando usar varios procedimentos (como,
quando usar e onde).

e Conhecimento de critérios para determinar quando usar
um procedimento apropriado — uso apropriado.
Para conhecimento de procedimentos especificos, ¢
esperado do estudante os conhecimentos de quando usa-los
— procedimentos especificos, no qual isso, frequentemente
envolve conhecimentos de quais caminhos tem usado isso
no passado.

Antes do aluno se engajar em uma solucio deve ser
esperado dele conhecimentos de métodos e técnicas, que
deve ser usada em investigacdes similares. Conhecimento de
critérios de onde e quando aplicar os seus conhecimentos e
usar os diferentes tipos de procedimentos, em situagdes de
problemas concretos, mostrando as relagdes entre o0s
métodos empregados para a solugdo de um problema e os
métodos empregados para outras situagdes propostas.

A categorizagdo dos trés Niveis de complexidade da
aprendizagem foram referéncias para a elaboragdo dos conteudos
e exercicios. Apos a identificacdo dos niveis de complexidade,
criamos uma tabela, que alinha contetidos, processos cognitivos,
exercicios e avaliagdo (figura 2).
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Figura 2.Parte da matriz dos objetivos — Dados de Entrada —
relaciio dos exercicios propostos - conhecimentos de
habilidades de conteuiidos especificos com inferéncia de pesos

Nessa figura, tem-se uma parte da matriz dos objetivos propostos
relacionados aos exercicios e 0s pesos propostos de acordo com o

esfor¢o cognitivo exigido para sua resolu¢do. Por exemplo, na
coluna de Exercicios e Pesos, visualiza-se que no exercicio 4
“Modelando um Projeto de Arquitetura” envolve os conceitos de
zonas térmicas ¢ inser¢do de aberturas, tendo como pré-requisito
todos os processos cognitivos referentes a esses topicos, por esse
motivo esse exercicio tem o peso maior que os demais.

Além dos pesos dos exercicios de cada categoria, foram definidos
pesos diferenciados para as trés categorias, ja que essas possuem
diferentes Niveis de complexidades (Figura 3).

NIVELII 12 Categoria (P1=0.4) 22 Categoria P2 =0.6)

NIVEL L ategora
Conhegi de habilidad de Técnicas
R I

Figura 3. As trés categorias dos conhecimentos procedimentais
com a associa¢do dos Niveis e a respectivas inferéncias dos
pesos .

Na parte superior sdo apresentadas a abrangéncia e exigéncia a ser
considerada nos calculos em cada nivel, mantendo a relagdo
progressiva de complexidade dos conteudos procedimentais do
Domus e objetivos instrucionais definidos: Nivel I: categoria 1,
Nivel II: categorias 1 e 2 e Nivel III: categorias 1,2 e 3. Seguindo
as relagdes progressivas das categorias, foi realizada uma
exemplificacdo de aplicagdo com um teste de 10 exercicios para
cada categoria, incluindo a representacdo da pontuacdo obtida em
cada questdio e o total obtido pelo estudante X.  Esse
procedimento possibilitou calcular e identificar o percentual total
dos pontos alcangados pelo estudante em cada Nivel exigido no
curso (Figura 4).

Total de Pontos

CalNIVEL aprox. 78,58%

= (5,5%100)/ 7.0
= aprox. 78,58% IVEL

Céleulo dos pontos do Nivel T
Total de pontos do teste 1

aprox. 66,84%
NIVEL aprox. 61,35%

fﬁilcula dos pontos do Nivel IT ] Céleulo dos pontos do Nivel ITT 7

Total dos pontos da Avaliagio

Total dos pontos da Avaliagdo
= (7.0 04)+ (8,0 0,6)=7.6

=(7.0 0,4) + (8,0 0,6) + (9.0%0,8) = 14,8

Total de pontos Adquiridos
= (55 04)+ (4,8 0,6)=508

Total de pontos Adquiridos
=(55 04)+ (48 0,6)+(50*08)=9,08
Total de pontos do teste 1 e 2 Total de pontos do teste 1, 2 e 3

= (9,08 * 100) / 14,8
= aprox.61,35%

= aprox. 66,84%

= (5,08 * 100)/ 7,6 J

Figura 4. Calculo dos pontos em cada Nivel com o percentual
total

Em qualquer nivel pode ser apresentado um percentual
quantitativo de acertos e um feedback geral que orienta o
estudante a gerenciar sua aprendizagem, identificando erros e
perdas conceituais.

Para a parametrizagdo desse feedback geral a ser enviado ao
término de cada Nivel, foram  definidos intervalos de
classificacdo métrica (Figura 5). Para esse processo, utilizou-se a
Teoria da Logica Fuzzy por permitir solugdes aproximadas, ou
seja, -auxilia a determinag@o do “grau” cognitivo que o estudante
se encontra nesse contexto interdisciplinar exigido para a
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aplicacdo do software Domus. A defini¢do do grau cognitivo
possivelmente contribuird na identificacdo e direcionamento das
proximas atividades a serem realizadas pelo estudante para que
suas dificuldades de aprendizagem sejam sanadas.

Classificagdo para a Métrica Avaliativa |

40a<50% | Razodvel @ dil basico. E preci: Ihorar. Veja os fi
especificos ap e recorde os indicad
E possivel melh: inda mais. Veja os fi
e Bom! @ especificos ap ados e d itos indicad
do os feedbacks é possivel explorar e adquirir mais
conhecimentos.
>80% Excelentell @ P pelo bom P Seus esforgos foram
[ hecidos. Continue do o material disponivel
jpara o curso e adguirira mais conhecimentos.

Para todos os estudantes
Recorra a0 mapa conceitual para ver todos os conceitos prévios

Observagdo Geral necessarios para avangar no seu aprendizado.

Figura 5. Exemplificacio da aplicacao da logia de fuzzy para
classificacdo métrica do percentual total adquirido pelo
estudante.

Cabe ressaltar que o progresso para a proxima etapa nao significa
que o aluno compreendeu os conceitos anteriores. Por exemplo,
analisando o exemplo apresentado, na figura 4, o estudante X
recebeu uma boa pontuagao no Nivel I (78,58 %), no entanto foi
diminuindo o seu rendimento nos Niveis mais avangados. Essa
queda de rendimento sinaliza que os conceitos anteriores nao
estavam bem compreendidos, haja vista que os Niveis mais
avancados resgatam conceitos e procedimentos dos Niveis
anteriores. Assim, a avaliagdo ndo ¢ simplesmente modular e
sequenciada, e, sim, uma integracdo que envolve relagdes

conceituais entre as categorias dos exercicios.

3. CONCLUSOES

O alinhamento de mapas conceituais com 0s processos cognitivos
da taxonomia de Bloom, de forma a explorar os niveis de
complexidade dos conhecimentos e processos cognitivos
requeridos para aprendizagem, oferece um modelo para avaliagdo
da aprendizagem significativa. E a aplicagdo da 16gica de fuzzy ao
alinhamento do mapa conceitual e processos cognitivos,
proporciona um modelo de avaliagdo somativa e qualitativa que
possivelmente podera ser aplicado em sistemas de conhecimento
para oferecer uma avali¢do rapida dos processos de aprendizagem
e feedback que identificam erros conceituais e direcionam para a
auto regulagdo da aprendizagem de conceitos de acordo com a
estrutura cognitiva do estudante e da sequencia conceitual do
mapa curricular.
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