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ABSTRACT

This paper presents a methodological proposol of active work for
the Subsumption Theory, based in organization of Concepts Maps
that will be used like framework to apprenticeship of students and
of Intelligent Teaching Assistant that give the support to
educacional process providing continuos aid a teaching abaou the
connective situation of each student suppling pedagogical
guidance suitable to the students. The contructs origined from
Fuzzy Logic are used in conective model of each studentand allow
the consistent treatment to aspects more qualitative and uncertain
inherentto the reality.

RESUMO

Este artigo apresenta uma proposta metodologica de trabalho
ativo para a Aprendizagem Significativa, baseada na organizacéo
de Mapas Conceituais, que serdo usados como estruturantes a
aprendizagem de estudantes e do Assistente Virtual de Ensino
Inteligente, que apdia o processo educacional fornecendo
assisténcia continua ao docente sobre a situagdo cognitiva de cada
aprendiz e provendo orientacdo pedagdgica condizente aos
estudantes. Os construtos oriundos da Loégica Fuzzy sdo empre-
gados na modelagem cognitiva de cada aprendiz e permitem o
tratamento coerente aos aspectos mais qualitativos e incertos
inerentes a realidade.
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1. INTRODUCAO

A conduta educacional praticada por varias areas de conheci-
mento emprega principios provenientes de séculos passados,
procurando atender as necessidades exigidas pela sociedade. No
ambito educacional, este trabalho destaca, inicialmente, as
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concepgdes relacionadas ao “aprender fazendo”, onde o aluno
participa do ensino-aprendizagem como agente atuante em
problemas que simulam a realidade profissional ou em situa¢des
reais condizentes com seu nivel de aprendizado momenténeo, com
supervisdo docente ou de estudante experiente (monitor).

Essa abordagem educacional, que trabalha a aprendizagem a partir
de problemas que s3o resolvidos pelo aprendiz, possui
fundamentagdo na proposta da Escola Nova de Dewey, que usava
métodos ativos e centrava a aprendizagem no estudante para
promover a evolugdo gradual em seu pensamento critico e refle-
xivo, além de fomentar o espirito cientifico e a autonomia [4].

Outros pesquisadores adaptaram a proposta da Escola Nova.
Freire [3] estimula o desenvolvimento da Pedagogia Proble-
matizadora, sustentada pela dialética defendida por Gadotti, em
que o “educador e¢ educando aprendem juntos, numa relagdo
dindmica na qual a pratica, orientada pela teoria, reorienta essa
teoria, num processo de constante aperfeicoamento” [4].

Essa relag@o entre teoria e pratica ¢ permanente ¢ deve subsidiar a
dindmica humana da “acdo-reflexdo-agdo” que possibilita a
mudanga transformadora em algum grau da realidade, por meio da
agdo mais consciente.

Ausubel [1] propde a Teoria da Aprendizagem Significativa
(TAS), que esclarece a construgdo do novo conhecimento a partir
dos conhecimentos ja estabelecidos na estrutura cognitiva do
aprendiz. No ambito educacional, essa teoria promove o respeito
as caracteristicas dos alunos que demandam de processos
educacionais mais justos as suas particularidades socio-culturais,
requerendo uma educag@o personalizada e interativa, que propi-
cie o avango de cada aprendiz coerente com suas necessidades.

Essa educacdo personalizada é inviavel ao ensino-aprendizagem
mais tradicional, onde um volume expressivo de estudantes esta
sobre a responsabilidade pedagogica de um tnico professor.

Contudo, o desenvolvimento continuo de tecnologia de apoio aos
processos educacionais, vem colaborando com as transformagdes
necessarias a sintonia dos aspectos pedagdgicos com o0s
conhecimentos essenciais a integracdo do estudante como futuro
profissional na sociedade.

Uma variedade desses recursos pode ser usada como ferramenta
condizente com as exigéncias metodologicas aplicadas em varias
areas de conhecimento. Entretanto, tais possibilidades vdo além
dos objetivos almejados por metodologias tradicionais, amplian-
do suas possibilidades e contribuindo com novas metodologias.

Dentre esses recursos se destacam os Sistemas Tutores
Inteligentes (STI), tipo de software que utiliza técnicas
provenientes da Inteligéncia Artificial para simular algumas
habilidades humanas [12]. Esse tipo de software favorece o
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ensino-aprendizagem personalizado e contribui com as habili-
dades de autoaprendizagem, por meio da agdo continua do aluno
com 0s seus recursos interativos e de comunicagao.

Este artigo apresenta um STI, disponivel em ambiente virtual,
para o apoio educacional em qualquer area de conhecimento que
consiga organizar os contetidos letivos em Mapas Conceituais,
pois serdo por meio deles que este STI, denominado SAE
(Sistema de Apoio Educacional), “aprendera” como acompanhar e
orientar cada estudante, fornecendo assisténcia aos docentes.

O SAE ¢ baseado no arcabougo conceitual da TAS e trabalha a
modelagem dos aspectos cognitivos dos estudantes, por meio de
métodos ativos que incentivam a acdo do aprendiz, empregando
recursos provenientes da Logica Fuzzy em suas inferéncias [8].

2. METODOLOGIAS

As Metodologias Ativas consistem em processos educacionais
interativos de conhecimento, analises, pesquisas, exames e decisdes
individuais ou coletivas, com a finalidade de encontrar solu¢des para
um problema [6]. Estas metodologias empregam estratégias
educacionais na solugdo de problemas contextualizados,
adequadamente, ao conteido letivo que serd abordado com cada
aprendiz, procurando estimulad-lo a conhecer melhor o problema,
examina-lo na dimensdo necessaria a reflexdo que possibilite
conhecé-lo para propor uma solugéo, ou mesmo chegar a resolvé-lo.

Esse tipo de a¢do pedagogica estimula o envolvimento do aprendiz em
problemas condizentes com sua area de estudo, concedendo-lhe a
oportunidade de exercitar suas habilidades de analise, investigagdo e
reflexdo que poderdo resultar na ressignificagdo de suas descobertas

[7].

Essa pedagogia da problematizagcdo promove o contato do estudante
com as informagdes que poderdo produzir o conhecimento,
possibilitando o proprio envolvimento ativo do aprendiz em seu
processo de formagdo. Ao docente cabe o papel de mediador que
suscita o estudante a fazer pesquisas, refletir e tomar decisdes
condizentes ao alcance dos objetivos estabelecidos e necessarios a
solugdo adequada.

Dessa forma, as Metodologias Ativas trabalham o processo ensino-
aprendizagem procurando desenvolver formas de aprender por meio
da imersdo do estudante em experiéncias reais ou simuladas que
exijam a solugdo de problemas condizentes com a pratica social da
area em estudo. Sua aplicagdo coloca o aprendiz diante de problemas
que mobilizam o seu potencial intelectual para compreendé-los, onde
a obtengdo de informagdes é necessaria, mas o incentivo ao trabalho
com elas proporciona a possivel solugdo e contribui com o
desenvolvimento da autonomia intelectual do estudante.

Aliada a essas concepgdes das Metodologias Ativas, que envolve o
estudante como individuo ativo em seu processo educacional, sdo
agregados os pressupostos principais da TAS, a fim de se alcangar o
ensino-aprendizagem eficiente ¢ personalizado as caracteristicas de
cada aprendiz.

Esta teoria define a mente humana como uma estrutura cognitiva
organizada hierarquicamente, estando as ideias mais inclusivas no
topo desta hierarquia. Progressivamente, sdo incorporadas novas
ideias menos inclusivas na estrutura cognitiva, indicando que os seres
humanos tem maior facilidade de compreender aspectos diferenciados
do todo mais inclusivo, do que entender o todo a partir de suas partes.

A aprendizagem para esta teoria ocorre por meio da associagdo dos
novos contetidos aos conhecimentos ja existentes nesta estrutura
cognitiva, sendo estes denominados subsungores.

O uso da técnica dos Mapas Conceituais (MC), condizente com o
arcabougo da TAS, promove a modelagem e organizagdo dos
conteudos que constituirdo o dominio de estudo para assimilagdo do
aprendiz. A representagdo dos principais conceitos que compdem
esses conteudos ¢ graficamente diagramada e possibilita a facil
identificag@o das relagdes hierarquicas existentes [9].

Com base nessa teoria, sdo empregadas estratégias mais centradas na
aprendizagem do que no ensino, privilegiando a formagdo do aprendiz
autdnomo que pesquisa, cria, pensa, e inova usando suas habilidades
intelectuais e sociais na efetivagdo de seu desenvolvimento cognitivo.

A TAS se destaca por trabalhar o processo educacional sintonizado a
realidade cognitiva do aprendiz, empregando o que o estudante ja
possui em sua estrutura mental na efetivagdo da assimilagdo do novo
conteudo a ser estabelecido nessa estrutura.

A aprendizagem efetivada pela TAS ocorre por meio da subsungéo,
processo de associagdo dos conceitos subsungores ao novo
conhecimento que serd incorporado a estrutura cognitiva. Esse
processo transforma os significados logicos em significados
psicologicos, construidos e associados a estrutura cognitiva.

Para a TAS o significado logico é aquele inerente ao contetido que
contém a informagdo, dependendo somente de sua propria natureza.
Porém, quando o aprendiz transforma o significado logico, intrinseco
ao conteudo estudado, em um conhecimento agregado a sua estrutura
mental, torna-o significado psicologico. Para cada individuo essa
incorporagdo ocorre de maneira particular e diferente, sendo filtrados
os dados e informagdes que realmente possuem significado para cada
aprendiz, resultando no processo idiossincratico de aprendizagem [1].

Contudo, para que ocorra aprendizagem significativa é necessario o
comprometimento na atuacdo dos principais envolvidos no processo
educacional (discente e docente), principalmente, no atendimento de
dois pressupostos essenciais. Ao docente é necessario o empenho na
elaboracdo de materiais e atividades instrucionais que sejam
potencialmente significativas aos discentes. Estes, por sua vez, devem
possuir disposi¢do proativa em relacionar o novo contetido com os
conhecimentos disponiveis em sua estrutura cognitiva, permitindo que
essa relacdo aconteca de maneira substantiva, ndo-arbitraria e ndo-
literal.

Os MC colaboram nessa atuagdo dos discentes e docentes,
direcionando-os a compreensdo apropriada dos conteidos e nas
consequentes acgdes que venham a satisfazer seus respectivos
objetivos com intento.

Geralmente, a elaboracdo desses mapas ¢ realizada por docentes e
especialistas nas respectivas areas de conhecimento, sendo neles
representada as expectativas de aprendizagem para os estudantes.
Essa elaboragdo permite o compartilhamento da organizacdo
hierarquica dos conceitos relacionados a um conteudo entre os
participantes do processo educacional, podendo tal mapeamento ainda
ser empregado como metadado responsavel por guiar recursos
tecnologicos que oferecam suporte personalizado aos aspectos
educacionais e promovam a participacdo ativa dos aprendizes.

Uma variedade de recursos tecnologicos vem sendo disponibilizada
para o atendimento de varios requisitos pertinentes as metodologias
educacionais.  Sofisticados softwares sdo empregados como
tecnologias de suporte ao ensino-aprendizagem em diferentes areas de
conhecimento, sendo relevantes as possibilidades que esses recursos
provém a area da Educacdo. Entre estes se destacam os Sistemas
Tutores Inteligentes (STI), que possuem capacidade de “ensinar e
aprender”, adequando estratégias de ensino as necessidades
particulares para a aprendizagem de cada estudante [5].

654



Nuevas Ideas en Informatica Educativa TISE 2013

A adequacio a essas necessidades acontece por meio da combinacdo
mais coerente e dinimica das informagdes relacionadas ao estudante,
aos conceitos que compdem o conteudo de estudo e aos aspectos
pedagogicos envolvidos na realizagdo de um processo educacional de
qualidade e sob medida a situacdo de aprendizagem de cada
estudante.

A arquitetura interna dos STI ¢ modular e baseada em conhecimento,
sendo seu conteido de dominio representado por técnicas
provenientes da Inteligéncia Artificial no Modulo do Dominio. A
coeréncia na organizagdo desses contetdos corresponde a modelagem
relacionada ao conhecimento envolvido ser independente da sua
forma de manipulaggo.

Psotka [10] esclarece ainda que a arquitetura mais tradicional dos STI
¢ composta pelo Modulo Pedagogico, responsavel pela atuagdo desse
software educacional como tutor artificial. Cada estudante, usuario
desse sistema, esta representado no Modulo Aprendiz, que procura
modelar a estrutura cognitiva de cada aluno, por meio do
acompanhamento individual da interacdo realizada junto ao Modulo
do Dominio.

Essa modelagem do aluno ocorre desde o inicio de sua interagdo e no
decorrer do processo de resolugio de atividades propostas pelo STI. A
medida que o aluno demonstra compreender o contetido, o proprio
software reconhece (aprende) esta nova situacdo e o orienta a
prosseguir nos estudos, promovendo-o de nivel para lhe fornecer
desafios compativeis com a sua nova situa¢do de aprendizagem.

A comunicacdo entre esses modulos, Dominio, Pedagbgico e
Aprendiz, ¢ assistida pelo mecanismo de controle do STI, que
gerencia todos os seus recursos disponiveis, a fim de elaborar um
processo de inferéncia adequado ao diagnodstico do estado cognitivo
de cada aprendiz.

A efetivacdo desse processo educacional subsidia o estudante com
informacdes e orientacdes importantes a sua formagdo, mas ndo
auxilia, diretamente, a acdo dos docentes que poderiam contribuir
mais para o sucesso desse processo. Assim, novos avangos sdo
propostos sobre essa arquitetura mais tradicional, agregando-lhe
responsabilidades de apoio ao processo educacional e ndo somente
suporte instrutivo aos estudantes.

Essas novas caracteristicas, pertinentes aos STI mais modernos,
incluem o docente como usuario e participante da elaboragdo do STI.
Este novo sistema assiste ao processo educacional e fornece suporte
complementar a acdo docente, além de acompanhar e orientar as
atividades discentes. Em contrapartida, esses agentes humanos
(docentes), responsaveis pela mediacdo entre os discentes e 0s novos
conteudos, colaboram com a captagdo de mais dados e informagdes
necessarias para uma averiguagdo mais completa sobre o estado
cognitivo de cada aprendiz, superando os limites tecnologicos atuais
para obteng@o de mais dados essenciais as averiguagdes educacionais.

Geralmente, estes novos STI sdo classificados como Assistentes
Inteligentes (Intelligent Teaching Assistant - ITA) que possuem uma
abrangéncia menor que os STI, trabalhando sobre modelos ndo tao
complexos em sua arquitetura. No entanto, o ITA fornece orientagao
individual aos estudantes, bem como assisténcia aos docentes
participantes desse ensino-aprendizagem, sendo ambos, docentes
(agentes reais) e assistentes virtuais (ITA), dirigidos por metodologias
educacionais [13].

Essa assisténcia aos docentes ¢é resultante das informagdes
acompanhadas pelo sistema durante a interacdo dos estudantes com
seus possiveis recursos de apoio a aprendizagem. Nesta interacdo o
ITA adota a estratégia pedagdgica de monitoramento do aprendiz,
assistindo suas interagdes, sem muitas interven¢des (ndo invasivo),

deixando o estudante também refletir sobre sua situacdo de
aprendizagem.

A Figura 1 mostra a representacdo da arquitetura modular do
STI/ITA, indicando seus diferentes espagos de interacdo disponiveis
por meio de interfaces especificas.

ST
ITA
( pomino ] [ aprenpiz ] [ PEDAGOGICO |
N 3 &

i

( INTERFACES ]

tuteria - ————— & {; ——————— - assisténcia
DISCENTE DOCENTE

Figura 1 - Representacio da arquitetura STI/ITA.

A arquitetura da Figura 1 representa as novas atribuicdes aos
resultados esperados das interagdes realizadas pelos modulos que
compdem esse ITA, que ainda conta com a participa¢do do docente
como novo usudrio colaborador.

Essas novas possibilidades conferem ao ITA a caracteristica de
simulagdo da “inteligéncia”, pois este “raciocina” sobre seu
“conhecimento”, disponivel em seus diferentes modulos, e “aprende”,
cada vez mais, com as interagdes de seus usuarios.

Dessa forma, a tecnologia ITA consegue oferecer suporte adequado
ao processo educacional que adota uma postura didatico-pedagogica
baseada nas Metodologias Ativas para proporcionar o ensino-
aprendizagem que almeja um acompanhamento adequado a
Aprendizagem Significativa. Contudo, Castro [2] reconhece que “nao
se melhora o ensino sem melhorar a sua avaliagdo”, sendo tal
afirmacdo inspiradora ao projeto que integrard os construtos
provenientes da Logica Fuzzy no acompanhamento personalizado do
estado cognitivo de cada aprendiz, por meio da analise de seus
comportamentos em atividades potencialmente significativas.

Essa combinagdo dos principios provenientes das Metodologias
Ativas para efetivagdo da Aprendizagem Significativa em contetudos
organizados em Mapas Conceituais e acompanhados por um
Assistente Virtual de Ensino Inteligente (STI/ITA), que emprega a
Loégica Fuzzy para produzir inferéncias mais realistas sobre o estado
cognitivo de cada aprendiz, resultou no desenvolvimento do projeto
denominado SAE (Sistema de Apoio Educacional).

3. PROJETO SAE

Esse projeto (SAE) consiste em uma proposta metodoldgica baseada
nos principios das Metodologias Ativas que colocam o aprendiz como
agente ativo em seu proprio desenvolvimento cognitivo, nido o
aceitando como expectador somente.

Fundamentado nos pressupostos da TAS, o SAE envolve o docente no
trabalho continuo de revisdo e aperfeicoamento dos materiais e
atividades interativas que possam ser significativas aos aprendizes.
Estes, por sua vez, sdo estimulados ao trabalho de solugdo de
problemas condizentes com o seu nivel de aprendizagem, onde
possiveis dificuldades sdo coerentemente acompanhadas e orientadas
pelo SAE, ou pelo docente responsavel, ambos direcionados por
Mapas Conceituais.

A implementa¢do do SAE, como software educacional que fornece
apoio a essa combinagdo metodologica, ¢ efetuada sobre a arquitetura
ITA, que emprega a Logica Fuzzy no tratamento das imperfeicdes e
incertezas inerentes as informagdes, conferindo a este software
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educacional um acompanhamento mais realista da situacdo mental do
aprendiz.

Essa abordagem merece o envolvimento de uma logica mais
complexa, que tenha capacidade de representar o raciocinio humano
com maior fidedignidade a atividade de apoio do SAE.

A Logica Fuzzy foi assim envolvida no projeto SAE e suscita uma
nova forma de acompanhamento da situagdo cognitiva dos estudantes
na TAS. Essa logica pode ser vista como uma extensdo da Logica
Multivalorada, efetuando sua analise gradual sobre a veracidade dos
elementos envolvidos em sua apuracdo [11]. Aliada a TAS, essa
logica busca identificar comportamentos observaveis do estudante
sobre cada conceito que compde o conteido do dominio, organizado
em um mapa conceitual, elaborado pela equipe multidisciplinar
formada por especialistas em Educag@o, Matematica, Informatica e os
respectivos docentes da area de conhecimento que compreende o
conteudo a ser acompanhado por este ITA.

Essas observagdes acontecem, principalmente, durante as interagdes
dos estudantes com o SAE, fornecendo-lhe dados e informagdes
relevantes as averiguagdes comportamentais de cada aprendiz, que
sdo apuradas pelos registros de acesso e as atividades realizadas sobre
os respectivos contetidos de estudo. Esses dados coletados sdo
armazenados por esse ITA e se constituem na parte significativa do
conhecimento que ele possui sobre cada estudante, sendo responsaveis
pela formacdo da Base de Conhecimento (BC) que permite ao SAE
efetuar a modelagem cognitiva dos aprendizes.

O processo de inferéncia efetuado sobre essa BC emprega a Logica
Fuzzy para "raciocinar" sobre a situagdo do aprendiz e orienta-lo ao
avango coerente em sua aprendizagem. O mecanismo de inferéncia
usado nessa apuragdo ¢ baseado nas respectivas definigdes de cada
MC, sendo aplicado sobre ele proposicdes condicionais ndo
qualificadas, variaveis e termos linguisticos adequados e fungdes de
pertinéncia condizentes com as defini¢ces estabelecidas pela equipe
multidisciplinar do SAE.

A elaboragao do prototipo SAE, empregado como recurso tecnologico
de apoio ao ensino-aprendizagem apresentado neste trabalho, definiu
trés  variaveis linguisticas para o acompanhamento dos
comportamentos observaveis dos estudantes e na averiguagdo da
Aprendizagem Significativa promovida pelas Metodologias Ativas.
Essas variaveis investigam o esfor¢o aplicado por cada aprendiz, o
desempenho alcancado em cada conceito que constitui o contetido de
estudo e a participagiio colaborativa com os demais participantes do
ensino-aprendizagem conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Variaveis e termos linguisticos usados pelo SAE.

ENTRADA : SAIDA
antecedente consequente
esforco desempenho participacio resultado
baixo fraco nao Insatisfatorio
participou
médio razoavel participou Satisfatorio
alto bom contribuiu

Nesta proposta, sintetizada na Tabela 1, sdo identificadas trés
varidveis linguisticas de entrada (esforco, desempenho,
participacdo) e uma de saida (resultado), resultante da inferéncia
fuzzy realizada pelo ITA durante o acompanhamento da
aprendizagem de cada conceito por cada estudante no SAE.

4. RESULTADOS

A apuragdo dos possiveis valores a serem atribuidos a estas variaveis
indica o potencial de interferéncia de cada uma nos resultados
alcangados por sua aprendizagem, sendo realizada sobre cada um dos
conceitos pertencentes a um respectivo MC. Dessa forma, se almeja
trabalhar o ensino-aprendizagem personalizado aliando metodologias
coerentes com recursos tecnologicos adequados ao sucesso do
processo educacional.

5. CONCLUSOES

A elaboragdo do prototipo SAE tem proporcionado um espago de
estudo e pesquisa que alia Metodologias Ativas aos recursos
provenientes da tecnologia ITA, fomentando a aprendizagem apoiada
por recursos interativos e personalizados as necessidades de cada
aprendiz, privilegiando aspectos de autoaprendizagem e,
consequentemente, das habilidades mais autobnomas no estudante,
além contribuir na atuag¢do do docente que acompanha e orienta cada
aprendiz.
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