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RESUMO

A Légica € uma ciéncia de indole matematica quefestemente ligada a Filosofia, cuidando
das leis do raciocinio, ou do pensar correto, sepddanto, um instrumento do pensar.
Assim o aprendizado da logica se faz necessari@ garantir que NnosSsos pensamentos se
realizem de forma correta a fim de produzir conhecitos verdadeiros. A logica estuda os
principios e meétodos usados para distinguir o caaio correto do incorreto. Desta forma, a
Logica é uma disciplina fundamental para os cuasaslémicos de Ciéncia da Computacéo.
No entanto, uma persisténcia de altos niveis d@vapao ou desisténcias prematuras mostra
gue ha um amplo espaco para melhorar o processosite desta disciplina. Nesse contexto,
um tema particularmente critico da Logica e quesaaserias dificuldades aos alunos € a
aprendizagem dos processos de deducdo formal. Tess#o questdo em vista, 0 presente
trabalho tem por objetivo propor um modelo compotzal de mediacdo apropriado para o
ensino da Deducado Natural para a Logica Propostiamcorporado na forma de um agente
pedagogico que auxilie 0 aluno em seu processpr@dizagem, servindo como ferramenta
de apoio para esse processo. Este agente é pautmn ¢heojeto de pesquisa, denominado
Heraclito, que visa integrar e aplicar as tecnasgle Objetos Inteligentes de Aprendizagem
e Agentes Pedagdgicos no ensino de Logica.

Palavras chave: Objetos de Aprendizagem, Sistemas Tutores IntdkgenAgentes
Pedagogicos e Estratégias de Mediacéo.



ABSTRACT

Logic is a mathematical science of nature thatrisngly linked to Philosophy, tending the
laws of reasoning, or right thinking, therefore,iastrument of thought. So learning the logic
IS necessary to ensure that our thoughts are daroieectly to produce true knowledge. Logic
studies the methods and principles used to disshgeorrect from incorrect reasoning. Thus,
the logic is a fundamental discipline for acadenuarses of Computer Science. However, the
persistence of high levels of premature failurelmpouts shows that there is ample room for
improving the process of teaching this subjecthia context, a particularly critical of Logic
and causing severe difficulties for students isrlem the processes of formal deduction. With
this question in mind, this paper aims to proposeomputational model of mediation
appropriate for the teaching of Natural Deduction Propositional Logic, incorporated as a
pedagogical agent to assist students in theirileguprocess, serving as a tool support for this
process. This agent is part of a research projeehed Heraclitus, which aims to integrate
and apply the technologies of Smart Objects Legraind Pedagogical Agents in teaching
Logic.

Keywords: Learning Objects, Virtual Learning Environmeritggelligent Tutoring Systems,
Software Agents, Mediation Learning.
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1 INTRODUCAO

A presente dissertacdo € uma dissertacdo de CogApufegplicada e, como tal, tem
seus esforcos de pesquisa centrados tanto em dg@slcomputacionais, quanto na
utilizagéo destas tecnologias em uma érea de gfibcam particular.

Assim, esta dissertacdo foi organizada em doisdgsarixos de pesquisa: Pedagogico
e Tecnoldgico. O eixo Pedagdgico esta relacionamteade aplicacdo, onde busca identificar
areas de conhecimentos ainda pouco exploradasarmsanétodos alternativos de ensino
para essas areas, oferecendo um desafio impogardeo trabalho de pesquisa. O segundo
eixo tem relacdo com as tecnologias computaciomgigadas para tratar das questdes de
pesquisa derivadas da area de aplicagéo.

Neste trabalho o foco de aplicacdo esta voltadesaalo da disciplina de Logica. Esta
disciplina é considerada uma disciplina basica ggatbria para todos o0os cursos que
abrangem computacdo e informatica, de acordo cocaroculo oficial do MEC. Nesse
curriculo, a disciplina de légica é uma disciplinee deve ser oferecida nos semestres iniciais,
para incentivar o pensamento logico-formal e aslidades de resolucdo de problemas

simbolicos.

Com relacdo ao eixo Tecnoldgico, a presente pesgaisconcentra nas Tecnologias
de Informacdo e Comunicacao (TIC) aplicadas naagiia; particularmente aquelas focadas
no suporte a relacédo professor-tutor-aluno e qpéoem as possibilidades tecnoldgicas que
0 uso de Objetos de Aprendizagem (OA), Ambientesusis de Aprendizagem (AVA),
Agentes e Ontologias, podem oferecer ao processagieo-aprendizageém

Neste contexto, os OA se apresentam como possibdgide potencializar o processo
de ensino-aprendizagem de forma significativa celacéo aos contetdos propostos. Os OA
despontam na educacdo presencial e na EAD comotesnalogia que apesar de nao ser
recente, esta em constante evolugdo, beneficiasslm grofessores e alunos, nos diversos
contextos da aprendizagem. Ja AVA por sua vez,sgdemas integrados e abrangentes
capazes de promover o engajamento do aluno, oralénseracdo com o ambiente e o
conteudo proposto é fundamental para que possaaminay suas ideias, compartilhar seus
conhecimentos tornando-se sujeitos autbnomos dapsaadizagem.

O trabalho esta organizado no que segue: o cadtatmtextualiza o problema de
pesquisa, 0S objetivos e a metodologia empregadprojeto. O capitulo 3 apresenta a
fundamentacdo tedrica, juntamente com as basesldgmas que foram utilizadas no
desenvolvimento do sistema computacional (denorirtid Sistema Heraclito), que sera o
alvo da pesquisa tecnoldgica da dissertacdo. Quiagi apresenta um estudo dos trabalhos
relacionados com o tema de pesquisa. O capitulongextualiza o sistema Heréclito e seu
editor de provas. O capitulo 6 aborda detalheestaatégias de mediacao desenvolvidas para
0 agente Mediador do Sistema Heraclito, bem comtesacédo, comunicacao e arquitetura do

! para Vygotsky, justamente por sua énfase nos gsosesdcios histéricos, a ideia de aprendizadaiircl
interdependéncia dos individuos envolvidos no meaeO termo ensino-aprendizagem é a traducaolaapa
russaobuchenie e significa algo como “processo de ensino-apmagdim”, incluindo sempre aquele que
aprende aquele que ensina e a relacdo entre estagag. Pela falta de um termo equivalente emsinglé
palavraobuchenietem sido traduzida ora como ensino, ora como @@magem e assim re-traduzida para o
portugués. O conceito para Vygotsky tem um sigaific mais abrangente sempre envolvendo interacdal soc
[OLIVEIRA, 1999, p. 57].
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agente tutor mediador. O capitulo 7 apresentaref@emento e os resultados do experimento
realizado com o sistema Herdclito e o capitulor@sgntam as conclusdes e trabalhos futuros
deste trabalho.
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2 QUESTAO DE PESQUISA

Este capitulo apresenta uma visdo geral sobre estGps que motivaram esta
pesquisa, mostrando o0s objetivos a serem alcanchdos como a metodologia a ser
utilizada para a solu¢ao do problema.

2.1 Justificativa

Atualmente, o uso das Tecnologias de Informacad@mudicacdo (TICs) vem
provocando alteragbes nas relacbes entre as com@sté intelectuais e o
conhecimento, oportunizando mudancas de paradigmasituacdes de aprendizagem.
Isso afeta diretamente as relacdes de ensino-apageth e as modalidades de
educacdo. Neste contexto, os Objetos de Aprendiza®As) surgem como
possibilidades de potencializar o processo de ersgnendizagem de forma mais
significativa com relacdo aos conteudos proposidss.OAs despontam na educacao
presencial e na educacédo a distancia como umaldg@majue apesar de néo ser
recente, estd em constante evolucédo, beneficiassion aprofessores e alunos, nos
diversos ambientes de aprendizagem e seus contextos

Nesse sentido o presente trabalho traz como focestlelo a disciplina de
Logica. Esta disciplina € considerada uma disaplisica e compreende todos os
cursos que abrangem computacdo e informatica. distgplina é fundamental para a
formacdo dos alunos, ajudando-os no desenvolvimdmteuas habilidades de analise
l6gica, formalizacdo e resolucdo de problemas. sEktbilidades, por sua vez, séo
necessarias para as atividades diversas como:apnagéo, analise e especificacdo de
requisitos, projeto de bancos de dados, dentrea®udreas da computacdo e da

informética.

Dados estatisticos de varias turmas de Ldgica, dealados empiricos obtidos
através de oito anos de experiéncia docente nangkr Logica em duas universidades
distintas, apontam para indices muito altos deokegpéo e desisténcia nesta disciplina.
Dados compilados em uma universidade brasileiraande o periodo de 2007 ao
primeiro semestre de 2012, apontam para uma meédapuvacao de apenas 56% na
disciplina de Logica. Dos alunos restantes, 24%nfoconsiderados desistentes, por
terem cancelado a disciplina ou terem excesso ltis faenquanto 20% assistiram a
disciplina até o final, mas foram reprovados. Egssstao se torna ainda mais complexa
nos cursos ministrados na modalidade a distanciaddlidade EAD). Dados
preliminares compilados durante o ano de 2011 apomiara indices de desisténcia e
reprovacdo superiores: apenas 37% de aprovacadsciplida de Logica, com 11%
desistentes e 52% reprovados.

As desisténcias, em particular, tendem a ocorrerimicio da disciplina,
principalmente quando os contetdos de Deducao datamecam a ser ensinados no
contexto da LoOgica Proposicional. Na pratica, aicuddades comecam quando
conceitos como férmula, regra de deducéo e pravadloccomecam a ser ensinados.

A questao de pesquisa que o Projeto Heraclito ab&nam problema de Ensino
Superior relacionado a disciplina de Logica quealatente forma parte do curriculo
definido pela SBC e MEC para os cursos de Bacldoela Licenciatura em
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Computacgédo, sendo ministrada tipicamente nos pioneai segundo semestre destes
Cursos.

O problema est4 relacionado aos altos indices ptevacdo e desistéricia yue
ocorrem nesta disciplina, tanto no caso de ensnegepcial, quanto em ensino a
distancia (EAD). Estes indices foram detectadosuemlevantamento de dados feito
durante o periodo que compreende o primeiro seenéstR007 ao segundo semestre de
2012, com base nas turmas de Légica de dois poréssdistintos de uma universidade
brasileira. O estudo considerou dados obtidos rafalidades presencial e a distancia.
A Tabela 1 mostra os dados combinados de ambo®fesgores desta universidade no
periodo de 2007/1 até 2012/1, trazendo o numeralw®os aprovados, cancelados,
reprovados e sem frequéncia para cada semestigaaloal

Tabela 1 — Dados combinados das turmas de Lédidadalidade presencial.

Semestre| Turmas| Aprovados| Cancelados Reprovadd SFreiEgr:cia TAOI:I-UAIlI_ (?SE
2007/1 5 69 23 60 28 180
2007/2 5 93 15 43 26 177
2008/1 6 121 27 62 51 261
2008/2 6 123 24 24 29 200
2009/1 6 172 30 25 50 277
2009/2 5 99 16 24 28 167
2010/1 9 161 31 73 31 296
2010/2 4 98 20 27 27 172
2011/1 5 135 28 29 26 218
2011/2 7 102 18 24 41 185
2012/1 5 144 10 49 0 203

TOTAL 63 1317 242 440 337 2336

Com base nessa Tabela, foram extraidas as médiatudes Aprovados e
Cancelados / Reprovados / Sem Frequéncia, as sf@imostradas em um grafico a fim
de analisar a variacdo entre os semestres. A Figumastra a evolucdo das médias
supracitadas para os semestres de 2007/1 a 2012/1.
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Figura 1 — Evolucédo das taxas de aprovacéo e rapiioy modalidade presencial.

Apesar de 2012/1 ter sido um semestre atipico, giidé dos alunos foram
aprovados, a média de aprovacdo dos outros semesrenostra muito inferiores,
como, por exemplo, 55% em 2011/2.

Embora os dados coletados estejam restritos a umvarsidade, existe uma
expectativa que este caso seja tipico e possaseralizado para outras instituicdes de
ensino superior. A experiéncia prévia de um dodepsmres ministrando a mesma
disciplina em outra universidade, durante um peridel quatro anos, indica um quadro
similar, apesar destes dados estatisticos ndo sdencoletados.

Apesar de flutuacdes anuais, pode-se claramentelmer os altos indices de
reprovacdo e ainda mais altos indices de desia®rmmdr parte dos alunos. Esta
tendéncia ndo é um artificio provocado apenas modas professores.

Na modalidade EAD esta situagdo se torna ainda orétisa. Dados nesta
modalidade, compilados de 17 turmas ministradas pebfessor X no periodo de
2010/2 a 2011/2 com um total de 276 alunos apomtara indices de desisténcia e
reprovacdo mais altos do que os vistos na moda&igadsencial: apenas 37% de
aprovacao, com 11% reprovados e 52% desistentasallse acima indica que, mesmo
no caso presencial, ja existe uma necessidade ltnmaedo quadro de desisténcias e
reprovacfes. No caso da modalidade de EAD a situéacainda mais complicada.
Olhando para estes resultados acredita-se que serapnio mais concreto para o
ensino mediado por computador para esta discipinandéncia da situacdo é manter-
se ou até mesmo vir a apresentar um quadro pior.

Na Tabela 2 é possivel visualizar o niumero de alaprovados, cancelados,
reprovados e sem frequéncia nos semestre de 2@D0/P/1 e 2011/2.
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Tabela 2 — Dados das turmas de Logica do profeésaviodalidade a distancia.

Sem TOTAL DE

Semestrel Turmas | Aprovados| Canceladog Reprovados Frequéncia | ALUNOS

2010/2 4 16 2 31 0 49

2011/1 9 30 22 77 0 129

2011/2 7 57 5 36 0 98
TOTAL 20 103 29 144 0 276

Com base nessa Tabela, foram extraidas as médiatudles Aprovados e
Cancelados / Reprovados / Sem Frequéncia, as sf@imostradas em um grafico a fim
de analisar a variacdo entre os semestres. A FRyunastra a evolucdo das médias
supracitadas para os semestres de 2007/1 a 2012/1.

Evolugio comparativa entre aprovagdes e reprovagdes
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Figura 2 — Evolugéo das taxas de aprovagéo e rapfioy modalidade EAD.

Com base nestes dados, a expectativa é que o 8iskeraclito possa contribuir
com a eventual melhoria deste quadro de desisg&neiareprovacoes, estando
particularmente focado no suporte a relacdo proféssor/aluno no contexto das
modalidades presencial e EAD, justamente no erden®educdo Natural na Légica
Proposicional, ao menos em relacdo as desisténcias.

2.2 Apresentacéao

O contexto que esta pesquisa aborda é um problem&ndino Superior
relacionado a disciplina de Légica que atualmeoten& parte do curriculo definido
pela SBC e MEC para os cursos de Bacharelado ediatara em Computagéo [MEC -
DIRETRIZES CURRICULARES NACIONAIS, 2012], sendo rstrada tipicamente
no primeiro ou segundo semestre destes cursos.
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O problema mencionado esté relacionado aos altdises de reprovacéo e
desisténcia que ocorrem nesta disciplina, tantcaso de ensino presencial, quanto em
ensino a distancia.

Em termos pedagogicos, pretende-se avaliar ashilmksies que um método
dialéticd de ensino, embasado em uma pedagogia sécio bistdmdde oferecer no
contexto de ensino da Deduc¢&o Natural de Logicpd3icional.

Em termos técnicos, pretende-se verificar se aagédipor computador, usando
as tecnologias combinadas de OA e AVA, com supdeeagentes pedagdgicos e
ontologias, pode contribuir para diminuir essescisl

Assim o problema central da pesquisa pode ser idsLzuomo:

Verificar se é possivel combinar efetivamente uétodo dialético e
sécio histérico de ensino e um modelo de mediagiocpmputador em um
agente pedagogico de mediagdo capaz de auxiliarraceggso de ensino-
aprendizagem da Deduc¢éo Natural na Logica Proposiai.

2.3 Objetivos

A questao de pesquisa abordada pelo presentehoabstia inserida no contexto
de um projeto maior de pesquisa, 0 projeto Herctiue visa criar um sistema de
tutoria de ensino de Ldogica que possa apoiar @s@unos quanto os professores nas
atividades didatico-pedagdgicas dessa disciplina.

Assim, os objetivos de pesquisa especificos daeptesdissertacdo sao 0s
seguintes:

» Definir um modelo de mediacdo dialético e soOciotdniso para o
processo de ensino-aprendizagem da Deducdo NaharalLogica
Proposicional.

» Especificar detalhadamente as propriedades do egeatagdgico que
sera responsavel pelos processos dialéticos degdedi

* Modelar o comportamento deste agente e implememtaprotétipo do
mesmo.

* Especificar e implementar a comunicagao entre estag.

* Projetar, desenvolver e testar uma facilidade terface para o usuario,
baseada em OAs, que seja apropriada para o ersiDedlicdo Natural
na Logica Proposicional.

2 A perspectiva dialética baseia-se numa concepiééiute da abordada tradicionalmente sobre homem
e conhecimento. Esta perspectiva entende o homeno eon ser ativo e de relagdes. Assim, por
conseguinte entende que o conhecimento ndo é dradtsfou depositado pelo outro (conforme a
concepcao tradicional), nem é inventado pelo sujgiatado na concepcéo espontaneista), mas sim que
conhecimento é construido pelo sujeito na sua &elagcom os outros e com o0 mundo
[VASCONCELLOS, 1992].
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* Criar um OA capaz de oferecer apoio na elaboragddemnonstracdes
formais sob as regras da Deducao Natural na Léigposicional;

* Planejar e conduzir testes empiricos em sala @e aul

» Empreender uma analise critica destes resultados.

2.4 Metodologia de desenvolvimento do Sistema Hel#éo

Em termos gerais a metodologia utilizada nestealnabsegue as diretrizes
técnicas e metodoldgicas adotadas na Infraestriilic®S (detalhada na secdo 3.7
deste trabalho) que prevé o uso de camadas deogiatml agentes pedagogicos e
facilidades de interface para o usuario.

Em termos pedagdgicos, a metodologia a ser adoiadidatica e pedagogia
dos OAs criada para o sistema de suporte a obf@BA sera baseada no método
dialético de ensino, embasado em uma pedagogia $dsidrica, no contexto do
aprendizado de Logica. Os conceitos socio histsrigtlizados neste trabalho séo
embasados nos referidos trabalhos publicados ndE 88 ano de 2007 [GLUZ;
PASSERINO; VICARI, 2007] e 2008 [GLUZ; PASSERINOIGARI, 2008].

O sistema computacional de ensino de Logica pdge& desenvolvido no
decorrer desta dissertacao, foi denominado de lterdd projeto do Sistema Heraclito
esta fundamentado em um ciclo de projeto baseadw@idtipos.

O primeiro protétipo (OA) teve como objetivo defiritestar as propriedades da
interface de usuario do Heraclito, o qual se cangtide um editor de provas no
contexto de LOgica, com caracteristicas interativeepaz de oferecer apoio na
elaboracdo de demonstracdes formais sob as regréa¥educdo Natural na Logica
Proposicional. Isso também incluiu ndo apenas adote didaticos de Ldgica, mas
também todo o ambiente de execucdo necessariaparaste editor de provas possa
ser utilizado pelos alunos em seus computadores.

Posteriormente a isso foi desenvolvido um sisternétiagente composto por
um conjunto de agentes pedagogicos (perfil do isuanediador e especialista),
responsaveis pela interacdo do aluno com o sistal@m da definicdo da forma de
comunicacao entre esses agentes e o editor desptouderclito.

Estes agentes foram desenvolvidos na linguagem é&avaa linguagem
AgentSpeak(L), com suporte da plataforma JADE pgaraunicacao entre eles. Estas
linguagens e plataforma foram escolhidas por susatikdade, eficiéncia, portabilidade
e seguranca. Mais informacOes sobre as linguagensraramacao e a plataforma
JADE sao apresentadas nas sec¢des 3.5 e 3.6.
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3 FUNDAMENTACAO DA PESQUISA

Este capitulo apresenta as bases tecnologicasnbasamento metodoldgico da
pedagogia sécia historica como método de ensir gpariacdo do Sistema Heréclito.
Este sistema depende principalmente das tecnolagiasionadas aos objetos de
aprendizagem, incluindo a definicdo de padrdes eadados destes objetos. Também
sao tecnologias importantes para o projeto, ostaggredagogicos e a infraestrutura de
agentes MILOS, sendo construida para suportarossitos e funcionalidades dos OAs
compativeis com o padrdo OBAA.

3.1 Processo socio historico: A teoria da Mediacate Vygotsky

A teoria sdOcio-historico-cultural de Vygotsky temmasabordagem sustentada nas
seguintes dimensoes:

= Social: é fundamental para marcar a questdo dagded humanas;

= Historica: trata dos diversos momentos e épocas rgaecaram a
humanidade e em como o tempo influenciou ser humano

= Cultural: atil para vermos e valorizarmos toda adpicdo humana em
diferentes contextos.

O objetivo de uma abordagem sociocultural é expksarelacdes entre a acao
humana, de um lado, e as situacdes culturaisiuostnais e histéricas em que essa
ocorre, de outro [BERNI, 2013].

Vygotsky dedicou-se, principalmente, ao estudo diaggue chamamos de
funcdes psicologicas superiores (desenvolvimeni@nitigo) ou processos mentais
(pensamento, linguagem, comportamento volitivongie consciente, memaria), ou
seja, aqueles mecanismos psicolégicos mais safikts; mais complexos. Tais funcdes
envolvem o controle consciente do comportamentgéa intencional e a liberdade do
individuo em relacdo as caracteristicas do momendm espaco presentes (fazendo
referencia ao meio social) [OLIVEIRA, 1999].

Um conceito central para a compreensao das conegpg@otskianas sobre o
funcionamento psicologico € o conceito de mediagBaliacdo, em termos genéricos, é
0 processo de intervencdo de um elemento intermediama relagédo, onde esta, deixa,
entdo, de ser direta e passa a ser mediada pa@lestento e pode ser vista na Figura 3

J——

N
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Figura 3 — Processo de estimulo-resposta mediado.
Fonte: [OLIVEIRA, 1999].

A relacdo deste processo simples estimulo-resgbstabstituida por um ato
complexo e pode ser representado da seguinte f@mastimulo/R= resposta e X= elo
intermediario ou elemento mediador (como mostraigurk 3). Um exemplo de
estimulo-resposta mediado pode ser observado quandodividuo aproxima sua mao
da chama de uma vela e a retira rapidamente adr skmt Nesse processo esta
estabelecida uma relacdo direta entre o calor dmahe a retirada da méao. Se, no
entanto, o individuo retirar a mdo quando apenatirse calor e lembrar-se da dor
sentida em outra ocasido, a relacdo entre a chanveld e a retirada da mao estara
mediada pela lembranca da experiéncia anteriorseNesvo processo o impulso direto
para reagir é inibido, e é incorporado um estimalaxiliar que facilita a
complementagdo da operagdo por meios indiretoeXgmplo da vela, o estimulo (S)
seria o calor da chama e a resposta (R) seri&rad@ta méao. A lembranca da dor ou 0
aviso de outra pessoa sobre o risco da queimaduians elementos mediadores,
intermediarios entre o estimulo e a resposta. Aegmga de elementos mediadores
introduz um elo a mais nas rela¢cdes organismo/n@inando-as mais complexas e ao
longo do desenvolvimento do individuo as relacoesliatdas passam a predominar
sobre as relagbes diretas [OLIVEIRA, 1999]. Desiemfi, entende-se que € pela
mediacdo que se da a internalizacao (reconstrm¢@ma de uma operacao externa) de
atividades e comportamentos socio histéricos eui@it, tipicos do dominio humano
[MOREIRA, 1999].

Nesse sentido, Vygotsky trabalha com a nocdo deaqetacdo do homem com
0 mundo ndo é uma relacdo direta, mas, fundamesnédmnuma relagdo mediada
[OLIVEIRA, 1999]. Ao destacar a importancia dasenaigbes sociais, traz a ideia da
mediacdo e da internalizagdo como aspectos fundaimepara a aprendizagem,
defendendo que a construcdo do conhecimento oaqueetir de um intenso processo
de interacdo entre os sujeitos e o0 meio social B@ISI, 2013].

Segundo Driscoll, 1995, p. 228oud Moreira [1999] “Ndo é por meio do
desenvolvimento cognitivo que o individuo se toroapaz de socializar, € na
socializacdo que se da o desenvolvimento dos mosesentais superiores.

Vygotsky distinguiu dois tipos de elementos mediadoos instrumentos e os
signos.

3.1.1 O uso de instrumentos e signos

Vygotsky busca compreender as caracteristicas owimoatravés do estudo da
origem e desenvolvimento da espécie humana, toonarslirgimento do trabalho e a
formacdo da sociedade humana, com base no tralwalhnm sendo o processo basico
que vai marcar o homem como espécie diferenciada. tEabalho que, pela agéo
transformadora do homem sobre a natureza, que agahdo homem e natureza,
criando a cultura e a histéria humanas. E no thabglie se desenvolve a atividade
coletiva e, portanto, acdes sociais e também gawia utilizacdo de instrumentos. O
instrumento é um elemento interposto entre o theollr e o objeto de trabalho,
ampliando as possibilidades de transformacéao daers [MOREIRA, 1999].



23

A invencéo e o0 uso de signos como meios auxilipega solucionar um dado
problema psicoldgico (lembrar, comparar, relatacother, etc), € analoga a invencéo
de instrumentos. O signo age como um instrumenttidislade psicolégica de maneira
analoga ao papel de um instrumento de trabalhmsDsimentos, porém, sdo elementos
externos ao individuo, voltados para fora dele. fongédo € provocar mudangas nos
objetos, controlar processos da natureza. Os sigoosua vez sao orientados para o
préprio sujeito, para dentro do individuo. Sdoderentas que auxiliam nos processos
psicolégicos e ndo nas acdes concretas, como tosnmentos [OLIVEIRA, 1999]. Para
Vygotsky, instrumentos e signos séo construcoes-$istoricas e culturais, e € com a
interiorizacdo de instrumentos e sistemas de sigimernalizacdo) produzidos
culturalmente, via interacdo social que o0 sujei desenvolve cognitivamente
[MOREIRA, 1999].

3.1.2 Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP)

Mais formalmente, a zona de desenvolvimento proKinéa definida por
Vygotsky como a distancia entre o nivel de desemwanto cognitivo real do
individuo, tal como medido por sua capacidade desolver problemas
independentemente, e o seu nivel de desenvolvimeotiencial, tal como medido
através da solugcdo de problemas sob orientacasnfdedulto, no caso de uma crianga)
ou em colaboracdo com companheiros mais capazegofsky, 1988, p. 97apud
Moreira, 1999], ou seja, é a partir da existéneissds dois niveis de desenvolvimento —
real e potencial — que Vygotsky define a ZDP.

A ZDP refere-se assim, ao caminho que o individ@ percorrer para
desenvolver funcdes consolidadas, estabelecidagunmivel de desenvolvimento real.
Definindo funcdes que ainda ndo amadureceram, moas e3tdo no processo de
maturacdo. E uma medida do potencial de aprendizagepresenta a regido na qual o
desenvolvimento cognitivo ocorre. E dinamica e estaconstantemente mudando, ou
seja, € um dominio psicolégico em constante tramsfodo: aquilo que uma crianca é
capaz de fazer com a ajuda de alguém hoje, elagoma fazer sozinha amanha.

A interacdo social que provoca a aprendizagem deweer dentro da ZDP, mas
ao mesmo tempo, tem um papel importante na detagd@indos limites dessa zona, ou
seja, o limite inferior é fixado pelo nivel real desenvolvimento do aprendiz, j& o
superior € determinado por processos instruciomags podem ocorrer no brincar, no
ensino formal ou informal ou no trabalho. Indeperémente do contexto, o importante
é a interacao social [Driscoll, 1995, p. 2881dMoreira, 1999].

3.1.3 Aprendizado, desenvolvimento e ensino

Desde o momento em que o desenvolvimento das fanp@atais superiores
exige a internalizacdo de instrumentos e signos cemtextos de interacdo, a
aprendizagem se converte em condi¢do para o ddgenento dessas funcdes, desde
que se situe precisamente na ZPD. Na perspectiviadale Vygotsky, a aprendizagem
€ gue € necessaria para o desenvolvimento.

% A expressdo “zona de desenvolvimento proximal’reqs as vezes, nas traducbes para a lingua
portuguesa, como “zona de desenvolvimento potérfGalVEIRA, 1999, p. 58].
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Na concepgdo de Vygotsky sobre as relagcbes entsendelvimento e
aprendizado, e particularmente sobre a ZDP, estadake forte ligacdo entre o processo
de desenvolvimento e a relacdo do individuo comagdiente sdcio cultural e com sua
situacdo de organismo que nao se desenvolve platarsem o suporte de outros
individuos de sua espécie. E na ZDP que a inteide&xée outros individuos € a mais
transformadora.

Para Vygotsky, o Unico bom ensino é aquele que @stdrente do
desenvolvimento cognitivo e o dirige. A Unica bgaeadizagem € aquela que esta
avancada em relagdo ao desenvolvimento. A implcdedsa concepcao de Vygotsky
para, como por exemplo, o ensino escolar tornansediata. Se o aprendizado
impulsiona o desenvolvimento, entéo a escola tenpapel essencial na construgéo do
ser psicologico adulto dos individuos que vivem sauniedades escolarizadas. Mas o
desempenho deste papel s6 se dara adequadamentiv,qoanhecendo o nivel de
desenvolvimento dos alunos, a escola dirigir orensido para etapas intelectuais ja
alcancadas, mas sim para estagios de desenvoleiméma ndo incorporados pelos
alunos, funcionando realmente como um motor desiowaquistas psicologicas. Para a
crianca que frequenta a escola, o aprendizado agséob elemento central no seu
desenvolvimento.

s

Como na escola o aprendizado é um resultado detegaw professor € o
participante que ja internalizou significados slmsente compartilhados para materiais
educativos do curriculo, € na interacdo social deee caracterizar-se o ensino. O
professor tem o papel explicito de interferir naPZBos alunos, provocando avangos
que ndo ocorreriam espontaneamente. Os procedisneggulares que ocorrem na
escola — demonstracdo, assisténcia, fornecimentopid&as, instrucbes, - sé&o
fundamentais na promocédo do bom ensino ao qual t¥kgae referiu. A crianca néo
tem condi¢cOes de percorrer sozinha o caminho dendfrado, mas com a intervencgao
de outras pessoas — que neste caso especifica-apla escola, ao professor — torna-se
fundamental para a promocéao do desenvolvimentadigiduo.

Em um episddio de ensino, o professor, de algum#eirzg apresenta ao aluno
significados socialmente aceitos, no contexto dén@ade ensino, para determinado
signo — da Fisica, da Matematica, da Lingua PoesmuO aluno deve, entdo, de
alguma maneira, devolver ao professor o significqde captou. O professor, nesse
processo, € responsavel por verificar se o sigmficque o aluno captou é aceito,
compartilhando socialmente. A responsabilidadeldonoaé verificar se os significados
gue captou sdo aqueles que o professor pretendizelgucaptasse e se sdo aqueles
compartilhados no contexto da area de conhecimantquestdo. O ensino se consuma
quando um aluno e o professor compartilham sigufs.

Esse intercambio é fundamental para a aprendizageonsequentemente, na
Otica de Vygotsky, para o desenvolvimento cogniti8em interacdo social, ou sem
intercambio de significados, dentro da ZDP do aginndo ha ensino, ndo ha
aprendizagem e ndo ha desenvolvimento cognititerdgdo e intercambio implicam,
necessariamente, que todos os envolvidos no pmaassno-aprendizagem devam
falar e tenham a oportunidade de falar.
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3.2 Deducéao Natural na Ldgica Proposicional (DNLP)

Deducdo natural € um dos sistemas dedutivos wdzapara construir
demonstracdes formais na Léogica e uma proposigicadou apenas uma proposicao)
€ uma frase ou sentenca da lingua portuguesa (qualquer outro idioma) que pode
assumir apenas um de dois valores verdade: ousa fraverdadeira (ela diz uma
verdade) ou ela é falsa (diz uma falsidade) [GLURZYe 2010].

Para que ocorra uma derivacdo formal, é necesdin@lizar a expressao que
queremos demonstrar. Formalizar significa traddaiforma linguistica usual para uma
notacéao ldgica, ou seja, uma forma que € entengaral qualquer um, independente da
lingua que fala, e que também reduz o espaco ooyped frase escrita, tendo em vista
que podemos utilizar uma nota¢do mais econémidcayica.

Dentre estas notacbes, as proposicbes sdo usualmeinibolizadas
(representadas) por letras maiusculas do inicialtibeto: A, B, C, ... Os valores
l6gicos das proposicdes séo representados de fesumida usando V para verdadeiro
e F para falso.

As proposi¢coes podem ser simples ou compostastop®gicdes compostas sao
formadas de proposicBes simples conectadas atdeésperadores (ou conetivos)
l6gicos. Estes operadores ou conetivos represesgaaguintes operacdes logicas:

= Conjungéo
= Disjuncao

= Negacao

Implicac&o (ou condicional)
= Bi-implicacdo (ou bicondicional)

Devido a riqueza da lingua portuguesa, palavras signmificados semelhantes
sao representadas pelo mesmo operador légico. Ald8omostra expressées comuns
em portugués associadas a diversos operadoresddgic

Tabela 3 — Expressdes em portugués e operadoiesdog

Expressao em portugués Operador Logico Expressao pita
E; mas; também Conjuncao A OB
Ou Disjuncéo A OB
Se A, entdo B Condicional A— B
A implica B
A, logo B

A somente se B
A é condicao suficiente para B

A se e somente se B Bicondicional -AB
Néo A Negacéo - A
E falso que A...

N&o é verdade que A...
N&o € o caso que A...

Fonte: [GLUZ e PY, 2010].
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A légica formal lida com um tipo particular de angento, denominado de
argumento dedutivo, que nos permite deduzir umalgséo Q, com base num conjunto
de proposi¢besiPa F,, onde Q e P a R, representam formulas inteiras bem-formadas

da légica proposicional.

Um argumento dedutivo pode ser representado deafsimbdlica da seguinte
forma:

PLOPUOP30...0Py - Q
As proposi¢coes P a R, sdo denominadas deipotesesou premissas do

argumento. A proposicdo € denominadacdaclusdodo argumento. Em termos de
lingua natural este tipo de simbolismo pode serdmmo:
“P1, P2, ... Bhacarretam Q" ou

“Q decorrede B P2 ... By’ ou
“Q sededuzde B Po ... By” ou ainda
‘Qseinferede B P> ... By

Este método é baseado na aplicacdoredgas de deducgdo(ou regras de
inferéncia) que modificam férmulas de modo a preservar sér \@ico.

3.2.1 Regras de Deducéo Natural
Existem dois tipos béasicos de regras de deducéo:

=Regras de inferéncia que se baseiam em implicagdes|dgicas ou
seja, implicacbes materiais provadamente tautasdgic

»Regras de equivaléncia que se baseiam nas equilzémmutoldgicas
permitem substituir uma férmula pela outra, ja gammbas sé&o
equivalentes.

As regras que sdo baseadas em implicacdes quetgatse demonstrado serem
tautologicas serdo denominadas de Regras de Infar@Tabela 4 apresenta as regras
basicas de inferéncia da logica proposicional.

Tabela 4 — Regras Basicas de Inferéncia

Inclusdo de Operadores

Exclusdo de Operadores

Reducéo ao absurdmé) - =l
LT

|Q0-Q

-P

Dupla negacaadf) - -E
b B | P

P

Prova condicionaldc) - -1
|P

Modus Ponengmp) - - E
P P-Q

* Onde um argumento é considerado verdadeiro, valido




[Q Q
P-Q
Conjuncaogj) - O Simplificagéogp) - COE
P Q POQ PQ
POQ P Q
Adicéo@d) - O Eliminacdo da disjung&odE
P P POQ P-R Q-R
PLQ QP R
Introducdo da equivalénciae | Eliminacéo da equivaléncia« E
P-Q Q-P P-Q RQ
P-Q P-Q QP

Fonte: [GLUZ e PY, 2010].

Estas 10 regras séo completas no sentido que parmitmanipulacao de todos
os operadores da logica proposicional. Do lado essiguestao listadas as regras que
permitem a inclusdo de um dado operador em uma fioraula a ser adicionada no
decorrer da prova. As regras do lado direito pemmitdicionar uma nova prova a

demonstracdo, onde um determinado operador foireloo.

Além destas regras basicas, existe também um donjienregras derivadas que
também podem ser usadas em demonstracdes. Emloas &3 regras derivadas
apresentadas na Tabela 5 possam ser substituidaemonstraces sem o uso delas,
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elas podem ser bastante Uteis em determinados, csil#tando o processo de

demonstracao.

Tabela 5 — Regras de Inferéncia Derivadas

Modus Tollengmt) Silogismo Hipotéticogh)
P-Q -Q P-QQ-R
-P P-R
Silogismo Disjuntivo Dilema Construtivoqc)
(sd) POO P.R Q.S
POQ =P
—_— ROS
Q
Exportacao €xp) Inconsisténciaifc)
(POQ) - R P -P
P- (Q-R) Q

Fonte: [GLUZ e PY, 2010].
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A ideia basica deste metodo € comegar com as masi Po ... By (supostamente

verdadeiras) e tentar aplicar regras de deducateaténar com a conclusdo Q. Esta
conclusao teria que ser, entdo, verdadeira umajwezs valores |l6gicos sdo sempre
preservados sob as regras de inferéncia [GLUZ €BM)].

Dessa forma uma demonstracdo formal da logica proipoal seria formada por uma
série de linhas numeradas com a seguinte estrutura:

1. P1 (hipotese 1)
2. P (hipbtese 2)

n. Pn (hipotese n)

n+l. K (férmula obtida aplicando-se uma regra de dedugdlores as formulas
anteriores)

n+2. B (férmula obtida aplicando-se uma regra de dedugdlores as formulas
anteriores)

n+m. Fm (formula obtida aplicando-se uma regra de dedugdlores as formulas

anteriores)

Q (férmula obtida aplicando-se uma regra de dedusébre as férmulas
anteriores)

Neste tipo de argumento a conclusdo Q simplesmert€éormula contida na
ultima linha obtida através da aplicacdo de umeardg deducéo.

A sequéncia de formulas obtidas por este procesm@minada deequéncia
de demonstracdoou apenas déemonstracdo formalda conclusdo em fungéo de suas
premissas.

3.3 Ambientes Virtuais de Aprendizagem

Com o avango e o desenvolvimento de novas tecrasode informagéo e
comunicacdo nos ultimos anos, inUmeras sao as bmsies de expanséo, que
impulsionam e transformam a maneira de ensinarrendpr. O uso combinado de
recursos tecnolégicos e humanos traz uma nova g@pampliando horizontes e indo
além das localizacdes geogréficas.

Nesse sentido, os Ambientes Virtuais de Aprendira@ev/As) vém sendo cada
vez mais utilizados no ambito académico como ungd@pecnologica que visa atender
a demanda educacional. Em termos conceituais, o&sAdbnsistem em midias que
utilizam o ciberespaco para veicular conteudo enpigrinteracdo entre os atores do
processo educativo (PEREIRA, 2007). Outros fatoues influenciam a qualidade do
processo educativo sdo: o envolvimento do aluno,pdgosta pedagodgica, dos
materiais utilizados, de professores qualificadatyres e monitores (que atuam na
equipe técnico-pedagdgico), assim como a infraesaudemais ferramentas e recursos
tecnoldgicos utilizados no ambiente.

Assim, ao utilizarmos AVAs, papéis tradicionais @om de professores e
alunos, podem ser redefinidos, de forma que o atentmrne um agente mais ativo no
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processo de aprendizagem, produzindo conhecimeastabelecendo relacoes,
colaborando com os colegas e socializando ideias.

O ferramental disponivel nos AVAS pode ser considercomo um conjunto de
recursos empregados para a aprendizagem, fornecem@msino contextualizado. Dos
diversos Sistemas de Gerenciamento da Aprendizg§&ws), do ingléd_earning
Management SysterisMS), dois padrées suportados pelos OAs se dastaas atuais
implementagcbes de AVAs, que sédo os padroes SCORMSeLearning Design, por
possuirem uma maior conformidade.

A Tabela 6 traz um comparativo entre as especiesdestes padroes.

Tabela 6 — Comparativo de AVAs nos padrées SCORMS2

Funcionalidade ADL SCORM 2004 IMS Learning Design
Alumni Gestum, Atutor,
Amadeus, Aulanet, Atutor, Moodle (a partir da
Blackboard, Claroline, versao 2.0) e outros com
LMS com suporte Eureka, llias, iTutor, base na Engine CooperCore.

LearningSpace, Moodle, Reload Player (permite
Sakai, WebAula, WebCT, visualizar, mas nédo € LMS)
MPLS 2, etc.
LMS sem suporte Solar (em implementacao) Solagdis
Suporta as mais variadas
Projetado principalmente abordagens, bastando
para auto-aprendizagem  combinar os objetos, 0os
com contetdos mais Servicos, 0s atores e seus
sequenciais papéis nas atividades de
aprendizagem
Permite, dependendo mais Permite, dependendo mais
da forma como o conteudo da forma como o contetdo

Flexibilidade para
diferentes abordagens
pedagodgicas

Interatividade entre o
aluno e o contetdo

foi projetado foi projetado
Interacdo entre aluno Prevé os papéis dos
com professor e outros N&o suportado participantes e o nivel de
alunos interacao
Relacdo entre conteudo Prevé os papéis dos
e outras ferramentas do N&o suportado participantes e o nivel de
LMS interacao

Registro das atividades Permite N&o suporta rastreamento,
do aluno (tracking) ficando a cargo do LMS
Fonte: DUTRA e TAROUCO [2011].

Nesta Tabela € possivel observar que ambas as ifesp@es contém
caracteristicas semelhantes ou complementaresn fpade de consorcios que buscam
a normalizacdo e compatibilidade de solucbes,zatiirse da linguagem XML para
diversos fins. O IMS Learning Design diferenciagge SCORM por ser mais voltado
para o0 conteudo, pois sua utilizacdo estd maisad@ltpara o processo de
ensino/aprendizagem, do que somente a relacdo deniom aluno diretamente com o
conteudo.
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Em uma pesquisa feita nas Universidades do Bréddntre elas: Federais,
Estaduais, Municipais e Privadas) foi possivel olotemo resultado o de que pelo
menos 98% destas instituicdes de ensino superr@nmfao uso do ambiente virtual
Moodle e mais algum outro ambiente de aprendizggenmalmente desenvolvido pela
propria instituicao).

Os servicos disponiveis pelos AVAs, o que inclw sé@ o Moodle, mas também
alguns dos outros AVAs séo utilizados pelas diersatituicdes de ensino e também
por corporacdes empresariais.

3.4 Objetos de Aprendizagem

Estudos sobre os OAs séo relativamente recent@s,er&tindo ainda um
consenso universalmente aceito sobre sua definsgm encontramos na literatura
muitos autores que possuem conceitos fundamentaadeia dos OAs serem uma
porcgéao reutilizavel de contetdo educacional, tama:

“Qualquer entidade digital ou ndo digital, que pos®er usada, reusada e
referenciada com tecnologia no suporte ao apretaiZéEEEE-LTSC 2002].

“Qualquer recurso digital que possa ser reutilizado suporte ao ensino”
[WILLEY, 2001].

“Um pedaco digital de material de aprendizagem lgua a uma identificacao
clara de topico ou resultados de aprendizagem eptdencial para ser reutilizado em
diferentes contextos” [MASON e PEGUER, 2003].

Os OAs podem ser criados em qualquer midia e formatdendo ser tdo
simples como uma animacdo ou uma apresentacaadds su tdo complexos como
uma simulacdo. A partir dai percebe-se que os megmdem ser classificados como
OAs simples e OAs complexos. Os OAs catalogadosocsimples sdo considerados
arquivos unicos, tais como: arquivo texto, imagammacao, ou seja, qualquer arquivo
gue nao sofre granularidade. Ja os OAs catalogamne complexos sdo compostos por
uma série de arquivos que podem estar incluidosuma pasta ou mesmo em um
arquivo compactado, onde é possivel de traballmgsanularidade e, principalmente,
onde o conceito de reusabilidade € mais fortemam@regado [BRASIL, 2007].

Diversos séo os fatores que favorecem o uso deraAs®ea educacional. Para
que uma entidade digital seja considerada um OAmesma deve apresentar
caracteristicas que a identifique como tal. Destm&, os OAs podem ser analisados
em duas perspectivas: pedagdgica e técnica.

As caracteristicas pedagodgicas estdo relacionamasacconcep¢do de objetos
que facilitem o trabalho de professores e alunesndo a aquisicdo do conhecimento
tais como [DIAS, 2009]:

® Esta pesquisa foi realizada fazendo uma selegéternto todas as Universidades do Brasil, dentse ela
Federais, Estaduais, Municipais e Privadas, acdssseus sites e portais EAD constatando o uso de um
ou mais AVAs.
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(1) Interatividade, sistema que oferece suporte asretmacbes e acgdes
mentais;

(2) Autonomia, recursos de aprendizagem que proponticaéniciativa e
tomada de decisao;

(3) Cooperacdo, onde usuarios trocam ideias e trabalt@etivamente
sobre o conceito apresentado;

(4) Cognicado, onde se refere as sobrecargas cognitekscadas na
memoria do aprendiz durante a instrucao;

(5) Afetividade, que esta relacionado ao componenteloditd do
comportamento humano e motivacées por parte dooakom sua
aprendizagem e colegas.

As caracteristicas técnicas referem-se, por exempl® questbes de
padronizacao, classificagdo, armazenamento, reacf@r transmissao e reutilizacao
dos OAs. Sao caracteristicas técnicas especifisa®As [DIAS, 2009]:

(1) Acesso, que indica se um OA pode ser utilizado tamente em muitos
outros locais;

(2) Agregacao, que indica quais recursos podem sepagos em conjuntos
maiores de conteldos, incluindo estruturas tradiasode cursos;

(3) Autonomia, que verifica se 0 objeto pode ser usadigidualmente;

(4) Classificacdo, que permite a catalogacdo dos abjatexiliando na
identificacdo dos mesmos, facilitando o trabalhe deecanismos de
busca,

(5) Formatos digitais dos conteudos;

(6) Durabilidade, que indica se a continua usabilidadk recursos
educacionais se mantém quando a base tecnologida, sem reprojeto
ou recodificacao;

(7) Interoperabilidade, que implica em utilizar os Oxa diferentes locais,
independente de ferramentas ou plataformas;

(8) Reusabilidade, onde a reusabilidade varia de aamapa granularidade
do OA.

Os aspectos técnicos dos OAs sao profundamentemtifidos por questdes de
padronizacao. Funcionalidades como acesso, agegacadeutilizacao,
interoperabilidade, além do intercambio de inforgeas; entre os diversos tipos de
formatos digitais, entre outras caracteristicas@aAs, sdo diretamente dependentes da
existéncia de padrdes para se tornarem possivesmApor exemplo, a reutilizacao,
gue consiste em uma forma eficiente de readaptanteddo dos OAs para diferentes
tipos de contextos e usuarios, somente se tornsivebcom o auxilio dos padrées.
Nesse sentido surgiram algumas iniciativas visapadronizar a especificagéo,
construcdo e a identificacdo dos OAs, através dgdamdde modelos e padrbes para o
desenvolvimento destes [DIAS, 2009].

Nesse contexto, podem-se citar organizacoes e gugp@esquisas que ja vém
trabalhando para construir e aprimorar a eficiéneiaeficacia dos objetos de
aprendizagem, concentrando-se principalmente nmicld de padrbes. Séo eles:
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Learning Technology Standard Comitee (LTSC) do itust of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE), a Alliance of Remdtsstitute of Electrical and
Distribution Networks for Europe (ARIADNE), o IMSI@bal Learning Consortium, a
Canadiam Core e a Advanced Distributed Learningatihie que tém contribuido
significativamente na definicho de padrbes de iadéa (metadados) [KRATZ,
CRESPO; SCOPEL; BARBOSA, 2007].

No caso das padronizacdes dos OAs foram definiddaasvrecomendacdes a
respeito dos metadados que catalogam e que caraoiers OAs, bem como também,
recomendacgfes de como estes OAs podem ser enchyss@acomo seus conteudos
podem ser navegados [W3C, 2010]. Nesta lista teoomso principais: O LOM
(Learning Object Metadata) do IEEE Learning Tecbggl Standards Committee
(LTSC), DCMI (Dublin Core Metadata Initiative), S&M (Sharable Content Object
Reference Model) ADL [ADL, 2010] e IMS do Global aming Design [DUTRA e
TAROUCO, 2010].

No projeto do sistema Heraclito foi adotado a pstpale metadados definida
pelo projeto OBAA, de forma a aplicar e estendecasceitos e tecnologias previstas
nessa proposta para o dominio de ensino de Logicadt [GLUZ e VICARI, 2010]
incluindo suporte para:

a) Adaptabilidade e interoperabilidade de OAs em fibataas digitais
como Web, TV Digital e A proposta de padrdao de nedas OBAA foi
definida com base no padrédo IEEELOM dispositivosy &)

b) Compatibilidade do padrdo com o panorama de padrfesacionais;

c) Acessibilidade aos OAs por todos os cidadaos, sinduaqueles com
necessidades especiais, €;

d) Independéncia e flexibilidade tecnolégica do padie n&o necessita
de tecnologias proprietarias, e que permite queaigies tecnologicas
sejam incorporadas, sem perder a compatibilidage comaterial ja
desenvolvido.

Os metadados OBAA resultantes dessa andlise fordinidbs como uma
extensdo dos metadados IEEELOM, formada pela addgionovos grupos de
metadados: metadados técnicos multiplataforma,dadtes pedagdogicos, metadados de
acessibilidade e metadados de segmentacdo de dositeiltimidia.

3.5 Agentes de Software e Sistemas Multiagente

Um agente pode ser descrito como qualquer entiglaeleseja capaz de perceber
0 seu ambiente através dos seus sensores e agiredelpor intermédio de atuadores
[Russell e Norvig, 2004], conforme pode ser visad-igura 4.

[ Agente Sensores

Percepcbes

Atuadores Acbes

m 4 2 m — m £ =

v

[
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Figura 4 — Agentes interagem com ambientes por degensores e atuadores.
Fonte: RUSSELL e NORVIG [2004].

Mais especificamente, um agente de software regelzeentrada de dados, que
pode ser desde conteludos de arquivos, pacotesids ai& entradas sensoriais e atua no
ambiente exibindo em monitores, escrevendo arqu\esviando pacotes pela rede, por
exemplo, [RUSSEL e NORVIG, 2004].

Ao se projetar um agente, 0 primeiro passo semgve der a especificagdo do
ambiente de maneira tdo completa quanto possigehnibientes podem ser dos tipos:
completas ou parcialmente observaveis, deterngn&stu estocasticos, episddicos ou
sequenciais, estaticos ou dinamicos, discretos antimuos e de agente Unico ou
multiagentes. Todos o0s agentes podem melhorar ssenghenho por meio do
aprendizado [RUSSEL e NORVIG, 2004].

Os sistemas multiagentes sdao compostos por nodtgujentes trabalhando em
conjunto. Estes componentes podem estar em umaanegiquina ou espalhados em
uma rede. Este tipo de sistema, normalmente, iéaihol para resolver problemas que
sao dificeis ou impossiveis de serem resolvidosuporinico agente. Estes agentes,
guando inseridos em uma comunidade interagem cordeo®is para formar suas
crencas a partir do conhecimento ja adquirido pelatsos componentes do sistema
[WOOLDRIDGE, 2002].

Um dos principais aspectos do desenvolvimento skersas multiagentes diz
respeito a forma sob a qual os agentes irdo se rgoaru Sem mecanismos de
comunicacao € praticamente impossivel a definigdagentes.

Os métodos de comunicacdo podem ser divididos emgitopos: quadro de
avisos e trocas de mensagens. Os sistemas bassadpsgdro de avisos mantém uma
area de trabalho comum na qual os agentes podesar tinformacdes, dados e
conhecimentos. Uma acdo de comunicacao € iniciagiadp um agente escreve alguma
coisa no quadro negro. Os agentes podem acessajuasiro a qualquer momento. Na
pratica, um agente nao lé todas as novas inforrsag@itas, mas somente aquelas que
Ilhe interessam. Um sistema multiagente pode téos/guadros negros. Se um sistema
possui um grande numero de agentes, a quantidadefatenacdo escrita cresce
exponencialmente e, portanto, a busca por inforesmgélevantes se torna cada vez
mais pesada. Para resolver esse problema, quasljossmmais avancados tem sua area
dividida em subareas, cada qual privativo a um tagem a um grupo deles. Nesse caso,
um agente s6 precisa monitorar a regiao a ele iasisodEsse tipo de sistema prove um
conceito muito flexivel para a cooperacdo e conagdio entre agentes, pois S&o
independentes da estratégia de cooperacdo selgaiomatretanto, a leitura das
informagbes do quadro negro pode causar uma sobeeck sistema. Por isso, a
importancia dos sistemas baseados em troca de gesigzsavem crescendo
continuamente [BRENNER e RUDIGER, 1998].
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A comunicacdo usando mensagens forma uma basevellexjara a
implementacdo de estratégias de coordenacédo caomspl®&leste trabalho o método
adotado € o da troca de mensagens. A Figura $alostonceito basico do sistema de
troca de mensagens.

mensagem

v

emissor

receptor

Figura 5 — Conceito basico do sistema de trocaatesagens.
Fonte: BRENNER e RUDIGER [1998]

Um agente, denominado emissor, envia uma mensagemutra agente, o
receptor. Comparando com os sistemas de quadro,reginformacdes sao trocadas
diretamente entre os agentes.

Estas trocas de mensagens podem ser feitas dertréss:

* Ponto-a-ponto: As mensagens sao enviadas para ameagspecifico
gue deve ser conhecido pelo emissor;

* Broadcast A mensagem € enviada para todos os agentes i¢date;

* Multicast A sociedade de agentes é dividida em grupos.aldesina as
mensagens podem ser enviadas somente aos agentietedainados
grupos.

Para que o mecanismo de troca de mensagens possatilszado na
implementacéo de estratégias de cooperacao € @poisseja definido um protocolo
de comunicacao que especifique o exato processordaenicacdo, um formato para as
mensagens e a linguagem de comunicagao escolhidme&@nismo de troca de
mensagens necessita da definicdo de um protocotmrdenicacdo que especifique 0
exato processo de comunicagdo, um formato paraeasagens e uma linguagem de
comunicacao. Esses requisitos nos levam as Lingsage Comunicacdo de Agentes
(ACL) e aos servicos de transportes de mensagéa [2011].

Neste trabalho todo o processo de comunicacdo est@gentes se dara por
troca de mensagens na linguagem FIPA-ACL [FIPA120duportadas pela plataforma
de agentes JADE [BELLIFEMINE; CAIRE; GREENWOOD, 200que € compativel
com os padrdes da FIPA [FIPA, 2011).

3.6 Arquitetura BDI

Os agentes individuais de um dado sistema multiagesdem ser projetados e
desenvolvidos de varias formas distintas. Uma dagitaturas de agentes individuais
bastante difundidas é a baseada no modelo BDI ridtes Beliefs — Desires —
Intentiong. O modelo BDI representa uma arquitetura cogmitipara agentes
inteligentes, baseada em estados mentais, e terarigggn no modelo de raciocinio
pratico humano, a qual consiste em explicar o cotap@nto humano baseado em trés
estados mentais fundamentais: crencas, desejotemcdes [BORDINI; HUBNER;
WOOLDRIDGE, 2007].
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As crencas Reliefg representam o conhecimento sobre o mundo no qgual
agente esta inserido (representacdo do ambiente,pgde ou ndo corresponder a
realidade). Do ponto de vista computacional, creng@ apenas uma maneira de
representar o estado do mundo, seja através de/@iri uma base de dados relacional,
ou expressodes simbolicas em um célculo de predicado

Os desejosldesireg sao representados por diferentes estados quenteggode
perseguir ou coisas que ele gostaria de realiZar ridacionados ao estado de mundos
que o agente quer provocar). Os desejos ndo dingEassariamente o agente a agir.
Antes de um determinado agente decidir o que faaer,passa por um processo
deliberativo, confrontando os seus desejos conuas @encas e escolhendo os desejos
gue sao possiveis de acordo com um critério. Osjaesesultantes desse processo
passam a serem intengdes do agente [Oliveira, 2012]

As intencdes Ifitentiong tém como objetivo alcancar o estado que o0 agente
decidiu perseguir e para o qual ele comprometeurses (correspondem a estados de
mundo que o0 agente quer atingir). As Intencdes mpoder consideradas um
subconjunto dos desejos, mas ao contrario destesjrdser consistentes. Quando uma
intencdo € selecionada, o agente deve se compnocoetea realizacdo da mesma. Para
tanto € necessario executar um raciocinio prabiescando identificar que acdes devem
ser executadas para satisfazer a intencdo. Esied#@praciocinio esta diretamente
associado a um processo de planejamento com abjdévrealizar as intengbes do
agente.

O modelo BDI personifica estes estados mentaisgantas de software. Dessa
forma, a acdo dos agentes € direcionada por umsidevacdo desses estados, como
subsidio para atingir seus objetivos. A escolhanddelo BDI se justifica por ser bem
aceito na modelagem de agentes que precisam den alduel de autonomia,
adaptabilidade, personalidade e inferéncia, paesgelar o mais completo em termos
cognitivos.

Neste trabalho o Agente Mediador (foco deste thab)alfoi projetado e
desenvolvido com base no modelo BDI. Maiores infigées sobre o Agente Mediador
podem ser obtidas no capitulo 6.

3.7 A linguagem AgentSpeack(L) e a Plataforma Jason

A linguagem de programacao AgentSpeak(L) foi pemjatcom o objetivo de
possibilitar a construcdo de agentes na arquit@&Dda Ela é uma extensdo natural de
programacdo em ldgica para a arquitetura de ag&Ré&sque representa um modelo
abstrato para a programacdo de agentes e tem satmrdagem predominante na
implementacgéo de agentes inteligentes [BORDINI; MER; WOOLDRIDGE, 2007].

bY

Um agente AgentSpeak(L) corresponde a especificagham conjunto de
crencas que formardo a base de crencas inicial eamunto de planos e reagem a
eventos, gerados a partir de mudangcas no ambienteaosua estrutura interna,
utilizando a biblioteca de planos.

Estes planos (ou conjunto de planos) fazem refexénacdes basicas que um
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agente é capaz de executar em seu ambiente e @stonmor trés elementos: evento
ativador (ou evento de disparotrggering event denotando o propésito do plano, a
representacdo do contextoofitex} uma conjuncdo de literais de crengas e corpo
(body). Estas trés partes do plano séo sintaticameptraso por "' e '<-' como segue
no exemplo abaixo:

triggering_event : context <- body.

Um evento ativador (ou fato gerador) de um plansteprecisamente para que
0 agente possa pesquisar em sua biblioteca, guamsp especificos podem ser
utilizados em algum dado evento. Um agente podedisrtipos de atitudes mentais que
sdo importantes em um programa de agente. Sdonal@sincas nas crencgas, onde se
referem as informacdes que os agentes tém sobmardsante ou sobre outros agentes,
e mudancas nos objetivos do agente.

O contexto de um plano é usado para verificarumgito atual do ambiente, de
forma a determinar se o plano pode ser executad@oudado as ultimas informacdes
gue 0 agente tem sobre o seu meio ambiente. Nesidos um plano s6 é escolhido
para a execucao se 0 seu contexto for uma consgguégica de crencas do agente.
Um plano que tem um contexto que é avaliado ceendadeirodado as crencas atuais
do agente, é dito comaplichAvelnesse momento, e é um candidato para a execucao do
mesmo. Tipicamente, um agente tera varios planfesedies para alcancar a mesma
meta. Um contexto € simplesmente um conjunto deesgpes relacionais, e tem a sua
sintaxe muito semelhante ao Prolog.

O corpo de um plano, em termos gerais, é simpleemama sequéncia de
formulas, separadas por ponto e virgula (*;"), gegerminam a sequéncia de acdes a
serem executadas para que 0 agente atinja o0 abjptposto contido no plano.
Existem seis tipos diferentes de férmulas que podparecer em um corpo de plano.
S&do0 elas: acBes ¢Hions — funces nativas do JaSphn metas de realizacdo
(Achievement GoaJsmetas de testd ¢st Goaly notas mentaidental Note} acoes
internas [nternal Action$ definidas pelo usuario e expressdespfessions- como, por
exemplo: X >= Y*2). Outros objetivos podem aparecer dentro do cogemdo
chamados de subobjetivos.

Como o agente esta constantemente monitorandor{absi®) seu ambiente, a
cada ciclo de raciocinio um novo plano sera esdollpara ser executado, com o
propésito de atingir seus obijetivos, podendo ou alferar seu ambiente. Os planos
executados pelo agente se encontram armazenadogmambiblioteca de planos,
inicialmente formada pelos planos que o propriogmmador escreveu em sintaxe
AgentSpeak.

Nesse sentido, todas as informacOes dos desegis) aesmo as alternativas
disponiveis do agente para ativar as intencde® @sgdlicitamente representadas nos
planos. Sensiveis ao contexto, os planos necesdgjizen certas condi¢cdes sejam

® A ferramenta Jason (do inglés Java-based AgeritSimerpreter Used with Saci for Multi-Agent
Distribution Over the Net) é uma plataforma de destvimento de sistemas multiagentes que
proporciona a interpretacdo e execucdo de prograstagos na linguagem AgentSpeak(L).
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satisfeitas para serem executados. Nesse sentidot@xto deve ser uma consequéncia

l6gica da base de crencas do agente. O corpo do glama sequéncia de acdes basicas
gue o agente deve realizar (atingir) quando umianieg do plano é selecionada para

execucdo [BORDINI; HUBNER; WOOLDRIDGE, 2007].

Ja a ferramenta Jason (do ingl@va-based AgentSpeak Interpreter Used with
Saci for Multi-Agent Distribution Over the Net uma plataforma de desenvolvimento
de sistemas multiagentes que proporciona a intagi#ie e execucdo de programas
escritos na linguagem AgentSpeak(L).

Na Figura 6 tem-se a ilustracdo da arquiteturaadonl Sua representacédo do
conjunto abaixo é composta por:

- Retangulos: representam o0s principais componeatggitetonicos que
determinam o estado do agente (ou seja, a basesdea¢ 0 conjunto de eventos, a
biblioteca plano, e o conjunto de intencdes);

- Caixas arredondadas e circulos: representamngédsa utilizadas no ciclo de
raciocinio.

- Losangos: representam fungdes de selecdo de emewrio a partir de um
determinado conjunto e circulos para representamal dos processos envolvidos na
interpretacdo de agentes AgentSpeak (L).

Ambas as caixas arredondadas e losangos represasfamcdes que podem ser
personalizados pelos programadores, enquanto qoigcodos Sao partes essenciais do
intérprete que ndo podem ser modificados. A difg@eentre caixas arredondadas e
losangos é que este Ultimo denota funcdes de selecd

Na Figura abaixo também é possivel visualizar ardg® de como o intérprete
Jason executa um programa de agente (passo-a:passo)

{Actions and Msps)

Belief Agent
Belief: | Base
r '
- 1 ﬁP 2 Events
ercepts ercepts Plan
—f ™| paceive —» BUF [ = BRF _/"' Library
- ary
-
External L External - . Se.].eched //
Events Events | Events | Beliefs Event -
f TN, Relewamt g /
i Internal ﬁ \ ﬁ . \ //
P ot ([ Check \ Pl [ wmpy
SocAce Add and Events | Y s
Dielete \C omcn/ \ Ev MV
N
I.-\.ppliﬂble Beliefs
3 Bl Plans ,l
Messages Messages Selected 7y
| checkMail —» Intended Intention ' Erecuze \ Action Actions
» Means '.\Imfmfan ] L e
ot T . .send
. e Intentions
. . Puszh . Messages
Suspended Intentions Intentions NewPin 'y sendMsg .
Updated

Intemtion

Figura 6 — Ciclo de Raciocinio do Jason.
Fonte: BORDINI; HUBNER; WOOLDRIDGE [2007, p. 68].
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Um agente opera por meio de um ciclo de racio@réste pode ser dividido em
10 principais passos, como pode ser visto:

1. Ambiente perceber o ambiente;

2. Atualiza a base de crencas;

3. Recebe comunicacéo de outros agentes;

4. Seleciona “socialmente aceitavel’” as mensagens;
5. Seleciona um evento;

6. Recupera todos os planos relevantes;

7. Determina se os planos sao aplicaveis;

8. Seleciona um plano aplicavel,

9. Seleciona uma intengéo para posterior execucgao;
10.Executa um passo de uma intencgéo;

Cada ciclo de interpretacdo atualiza a lista dentege de acordo com a
percepcao proveniente do ambiente e das informaghésdas da propria execucao do
agente.

A configuracdo do interpretador é feita em arquigcom extensdo .mas2j e a
programacao dos agentes AgentSpeak(L) em arquirosegtenséo .asl.

Jason é implementado na linguagem Java (executadaldiplas plataformas),
sendo Open Source e distribuido sob a licenca GEBLL

3.8 O Padrao FIPA e a Plataforma JADE

A FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agent®) uma associacao
internacional composta por companhias e organizagfiee tém como objetivo
compartilhar esforcos com o intuito de produzireesficacbes para tecnologias de
agentes genéricas. Foi criada em 1996 sem finatluos para desenvolver uma cole¢éo
de normas relativas a tecnologia de agentes deasef{FIPA, 2011].

Os documentos criados definem regras que permitemaasociedade de agente
existir, operar e ser gerenciada. A partir dessesipios, a FIPA define um modelo de
referéncia para uma plataforma de agentes e seabase trés agentes especiais,
responsaveis pela gerencia da plataforma e petai¢cis da linguagem de conteudo
para gerenciamento de agentes e ontologias: o M@8nt Management Systgera DF
(Directory Facilitator) e o ACC Agent Communication Chanfelcomo mostra a
Figura 7 abaixo:
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Plataforma de Agentes

Sistema
Agente Gerenciador de
Agentes

A

Facilitador de
Diretario

A

\d A
‘ Sistema de Transporte de Mensagens ‘
A

Y
‘ Sistema de Transporte de Mensagens ‘

Plataforma de Agentes

Figura 7 — Modelo de referencia para uma platafaenagentes FIPA.
Fonte: SILVEIRA [2012]

O modelo de plataforma padrdo especificado pelaA FBPcomposto pelos
seguintes componentes: O ageiggn) tem suas tarefas definidas de acordo com o
objetivo da aplicacdo e realiza toda sua comunicag@n agentes através de troca de
mensagens e relacionando-se com aplicacédo exwoftardre). O sistema gerenciador
de agentes oAgent Management SystédMAS) é o agente que supervisiona 0 acesso e
0 uso da plataforma de agentes. Ele prové guiaderecos e controle de ciclo-de-vida,
mantendo um diretério de identificadores de agertesstados de agentes. Ele é o
responsavel pela autenticacdo de agentes e pelimleode registro. Cada agente tem
que se registrar no AMS (Agent Management Systeanq pbter um ID vélido. O
diretorio facilitador Directory Facilitator - DF) é o agente que prové o servico de
paginas amarelasydllow-pagep dentro da plataforma. O sistema de transporte de
mensagens ollessage Transport Systeéno agente responsavel por prover toda a
comunicacdo entre agentes dentro e fora da platafgiBORDINI; HUBNER;
WOOLDRIDGE, 2007).

As mensagens FIPA tém a seguinte estrutura comtrareo&igura 8 abaixo:

| Transport

Envelope y information

Encoded
Payload — message
Message <1 Message

parameters

. Message

Content 4 content

Figura 8 — Estrutura de mensagens FIPA.
Fonte: BORDINI; HUBNER; WOOLDRIDGE [2007]
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As especificacdes FIPA definem um modelo de ref@aépara uma plataforma
de agentes e também um conjunto de servicos folme@o se conceber sistemas
multiagentes interoperaveis, e o JADERa Agent Development Framewpg& uma
plataforma (em conformidade com as especificacaeSledA) para o desenvolvimento
e execucao de sistemas baseados em agensedta@areque segue as recomendacdes
da FIPA. Estéa escrito em Java, por questdes delpltade, e distribuido sob a licenca
desoftwarelivre LGPL (Lesser General Public License

A estrutura das mensagens trocadas na comunicag@&oagentes é baseada na
linguagem ACL Agent Communication Languggelefinida pela FIPA e contém
campos tais como, variaveis que indicam o contagtqual a mensagem se refere e, 0
tempo limite que pode ser aguardado até a resgestaecebidatimeou), visando
suporte a interagcdes complexas e conversas paraigiiplas [BORDINI; HUBNER;
WOOLDRIDGE, 2007].

Uma mensagem FIPA-ACL contém um conjunto de um ais parametros de
mensagem. Estes parametros FIPA-ACL sao divididogiaco categorias: tipo do ato
comunicativo, participantes da comunicacdo, comtedd mensagem, descricdo do
conteudo e controle de conversacao. A lista comples parametros e suas respectivas
categorias sdo mostradas na Tabela 7.

Tabela 7 — ParAmetros das mensagens FIPA-ACL

Tipo do ato comunicativo

Performative Denota o tipo do ato comunicativo da mensagem.

Participantes da Comunicacéo
Sender E o emissor da mensagem.
Receiver E o receptor da mensagem.

Indica que as préximas mensagens dessa conveisag&igio
ser enviadas para o agente indicado pelo paramegthpto.

Reply-to

Conteldo de mensagem

Content | E o contetido ou conhecimento transportado pelaagens.
Descricao do contelido
Language E a linguagem no qual o conhecimento esta expresso.
. Aponta a codificacdo utilizada na expressao daiiggm de
Encoding conteddo.
E a ontologia utilizada para dar significado & espéo de
Ontology conteddo.

Controle de conversacgao

E o protocolo de interac&o utilizado para essa agams pelo
agente emissor.

Introduz uma expressao que sera usada para idantfi
conversagdo em andamento.

Introduz uma expressao que sera usada pelo agente q

Protocol

Conversation-id

Reply-with respondera a essa mensagem para identifica-la.

In-renlv-to E a expressdo que referencia a mensagem a qusthse e
Py respondendo.

Reply-by Explicita um tempo maximo durante o qual 0 agent&ssor

estara esperando por uma resposta a esta mensagem.

Fonte: FIPA [2011]

A comunicacao entre agentes no JADE é a baseadnesisagens assincronas,
ou seja, um agente que deseja se comunicar demasapansmitir uma mensagem para
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um destino identificado (ou conjunto de destinogp existindo nenhum tipo de
dependéncia temporal entre o transmissor e o @cdpeste tipo de comunicacgao, a
seguranca da plataforma é preservada, pois elaé progcanismos proprios de
autenticacdo e verifica os direitos e prioridadathi@Edos a cada agente, ou seja,
quando é necessario, a aplicacado pode verificdergidade do emissor da mensagem e
prevenir acdes relacionadas a ele que sdo limitadasdo permitidas [BORDINI;
HUBNER; WOOLDRIDGE, 2007].

A plataforma JADE fornece suporte a ontologias lsguagens de conteudo.
Por padrdo, a verificagdo de ontologia e a codifioade conteudo sdo executadas
automaticamente pela plataforma, cabendo ao preglamapenas selecionar a
ontologia e/ou a linguagem de sua preferéncia.

As ontologias desenvolvidas para atuarem em camjooin o Heraclito estao
em formato OWL (conforme recomendacdes do W3C). Mais informacéas
encontradas na secao 3.8 e secéo 5.3.

3.9 Agentes Pedagdgicos

E possivel empregar agentes inteligentes no anusit@ducacdo, como por
exemplo, por meio de sistemas tutores inteligendesguais sdo responsaveis por
aprender/coletar informacfes relevantes sobre woalGom estes dados, é possivel
auxiliar o aluno de forma individualizada no apreado, bem como tomar decisbes
pedagogicas sobre a melhor maneira de como apaesenbntetdo de forma didatica.
Para isso, estes agentes devem ter a capacidadenticar o aluno pelo seu perfil e
preferéncias.

A aplicagcdo de conceitos de agentes em Sistemasaljrites (SMA), na
criacdo de Sistemas Tutores Inteligenteége(ligent Tutoring Systems ITS) ou
Ambientes Inteligentes € um ponto chave no amb#&oEducacédo, visto que estes
ambientes tém papéis pedagdgicos ou educacionsiimatios a facilitar ou apoiar o
processo de ensino.

Estes agentes, comumente denominados de Agentegd@embs, podem ser
agentes cooperativos que trabalham com o suporendgstema educacional, ou entéo
podem ser agentes animados ou personalizados tpragem diretamente com o0s
usuarios, para auxilid-los em processos de engiremdizagem [VICARI e GLUZ,
2010].

Segundo [VICARI e GLUZ, 2010] as arquiteturas bdssaneste tipo de
abordagem sao variacbes da arquitetura funciomalicional dos sistemas tutores
inteligentes, que sédo usualmente divididos nosisegumaodulos:

7

* Modulo do modelo de aluno: é responséavel pelaséesg¢ipicamente
atribuidas ao moédulo que representa o aluno deetam sistema tutor.

" Web Ontology Language é uma linguagem para dedimistanciar ontologias na Web. Uma ontologia
OWL pode incluir descri¢cdes de classes e suasctgps propriedades e seus relacionamentos. Também
fornece um vocabuléario adicional com uma semartinaal e isso faz com que as maquinas interpretem
0 contetido da Web mais facilmente que com XML, RIMDFS (RDF Schema).
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Isto inclui, dentre outras, o registro das infordes;a respeito do aluno e
0 acompanhamento do processo de ensino-aprendizegsta, pelo
menos no contexto das interagdes do aluno com eeateb

* Modulo de estratégias de ensino: responsavel piorirdas formas de
apresentacao do material instrucional ao aluno.

* Modulo do dominio de ensino: responsavel pelafatercom o dominio
de ensino correspondente. Este agente incorpoiane8es usualmente
atribuidas ao modulo especialista de um sisterog tut

No caso de uma arquitetura baseada em agentesgemtesm pedagogicos
usualmente implementam as fun¢des destes trésdgaosodulos (e possivelmente de
outros tipos de médulos). O controle é distribugdtre os agentes, mas 0 usuario vé o
sistema como um soé. Internamente, entretanto ensistesta organizado como um
SMA. Na concepc¢édo de sistemas educacionais, asreaeav@antagens na abordagem
baseada em agentes e SMA sdo a modularidade guigpestie abordagem oferece, em
conjunto com as possibilidades de interoperabikdadreuso de conhecimentos de
ensino em outros sistemas [VICARI e GLUZ, 2010].

3.10 A Infraestrutura MILOS

A infraestrutura MILOS Nlultiagent Infrastructure for Learning Object
Suppor} tem como objetivo criar as bases tecnoldgicaspgumitam efetivar a adogéo
da proposta metadados OBAA [GLUZ e VICARI, 201Gtamdo centrada no projeto e
implementacédo de ferramentas tecnoldgicas que f@ma suporte integral ao ciclo de
vida OAs compativeis com a proposta OBAA.

Esta infraestrutura é extensivamente baseada naleisgentes pedagdgicos,
sistemas multiagentes e ontologias. Em termos tetqrais a infraestrutura esta
dividida em trés grandes niveis de abstracéo (ger# 9):

» Camada de ontologias.
« Camada de agentes.
» Camada de servicos de interface.

Nivel de
Facilidades

|

' Ontologia OWL dos Metadados OBAA

Nivel de Ontologias de \ Ontologias de .r\
Ontologias Dominios de Ensino J Aplicagéo J
AN . . ,/'
JENA Framework + OWL-API Interface ‘
Nivel de Apoio
Agentes Autoria Pedagégico Geréncia
A

‘ &

Middleware FIPA/JADE

!

!

Interface
AVA

Interface
Repositério OA

Interface
LDAP

Interface
saL

Interface
Web

Interface
WebServices
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Figura 9 — Organizacao Geral da Infraestrutura MBLO
Fonte: VICARI e GLUZ [2011].

A camada de ontologias contém além da ontologiande&adados OBAA, as
ontologias sobre dominios de ensino e aplicacbasaeibnais ou multimidia, todas
construidas usando a ontologia OBAA como o vocaioutke termos basico [VICARI e
GLUZ, 2011]. As ontologias contidas no nivel de @uwgias deverdo ser
obrigatoriamente definidas em OWL.

A camada de agentes implementa as principais foakiades da MILOS, onde
0S seguintes sistemas multiagente implementadas SAE séo previstos [VICARI e
GLUZ, 2011]:

» Sistema de Busca Federada: cria e gerencia fedsraig catalogo de
OAs, permite a busca dos metadados em toda a ¢&dede forma
transparente ao usuario;

» Sistema de Apoio Pedagdgico: suporte para busc@ndepte do
contexto e uso de estratégias de ensino;

» Sistema de Autoria: assisténcia para autoria de @Adtimidia e
multiplataforma;

» Sistema de Geréncia de OAs: gerenciamento e pgébcde OAs nas
distintas plataformas.

O papel dos agentes deftware(ou agentes artificiais) na infraestrutura MILOS
€ implementar as funcionalidades e servicos quéraestrutura deve disponibilizar aos
seus diversos usuarios. E importante diferenciatuacdo dos agentes do papel das
ontologias: embora as ontologias possam espec#d&aropriedades de um dominio de
aplicacdo, definindo inclusive as agfes, percepcdlgeritmos e heuristicas que sédo
possiveis neste dominio, elas sao essencialmergeciisacoes estaticas deste
conhecimento. Assim s&o 0s agentessdéware que realmente transformam este
conhecimento estatico em comportamento dinamicazcdp trazer beneficios aos seus
USUArios.

A camada de servicos de interface oferece faciigade interface para Web
permitindo que os agentes e sistemas multiagenklld@S possam ser acessados por
ambientes e aplicacbes educacionais, além de pemaimbém que estes agentes
tenham acesso aos repositorios de OA, servicosird®ribs, plataformas de EAD,
bancos de dados e servidores Web [VICARI e GLUZ120

As bases tecnoldgicas da infraestrutura MILOS s@imddas pela combinacao
das tecnologias de agentes inteligentes e da eagerde conhecimentos. Ambas as
tecnologias tém raizes em pesquisas na area digéntaa Artificial (1A), originadas
nos anos setenta e oitenta, mas que tiveram umoadgdenvolvimento nos anos
noventa. A Engenharia d&oftwareOrientada a Agentes e a Engenharia de Ontologias,
que sao as versdes mais recentes destas tecnpjagtamsolidadas como técnicas de
engenharia serdo empregadas no projeto da MILOS.

3.11 Ontologias no Sistema Heréclito
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Uma ontologia fornece um vocabulario para um doontle interesse e uma
especificacdo do significado dos termos em que oalwdario esta inserido.
Dependendo da precisédo desta especificacdo, a degaatologia engloba véarios dados
ou modelos conceituais, como por exemplo, as @lessdes, os esquemas de banco de
dados ou teorias totalmente axiomaticas [EUZEN/AHY AIKO, 2007].

Os vocabularios definem os conceitos e relacionamse(também conhecido
como "termos"), usado para descrever e represamararea de preocupacgdo. Estes
vocabularios sdo usados para classificar os teguespodem ser usados em: uma
aplicacdo particular, para caracterizar as relagdssiveis, e definir possiveis restricdes
sobre o0 uso desses termos. Na pratica, os vocalsul@gedem ser muito complexos
(com varios milhares de termos) ou muito simples¢devendo um ou dois conceitos
apenas) [W3C, 2011].

Embora existam muitas definicdes sobre o termolagit na literatura e alguns
autores apresentem pontos de vista diferentes danaeealidade, o conceito sobre
Ontologia € definido pela filosofia como uma ci@compartilhada de algum universo
de discurso ou dominio de interesse, onde o canjdatconceitos, suas definicbes e
inter-relacionamentos, tém uma visdo unificada pasmlver problemas envolvendo
significados [EUZENAT e SHVAIKO, 2007].

Na Computacdo a Ontologia abrange dois campos &pe sonceitualizagéo
compartilhada de um dominio e a forma explicita cemal para permitir o
processamento por maquinas. Tais campos poderifermdes formas:

* Thesaurus com relagbes seméanticas entre termosifsiia);
* Taxonomia;

» Diagrama de classes;

» Base de conhecimento;

» Classes, propriedades e suas relacoes;

* Instancias de classes.

Na forma explicita uma ontologia é uma representagicreta e manipulével
de (ou parte de) uma conceitualizacdo. Esta carateihicdo poderia ser implicita,
existente somente na cabeca de alguém, ou emtamtidan moédulo de software. Uma
ontologia explicita pode ter diversas formas, mammse inclui um vocabulario de
termos e alguma especificacéo de seu significadd&[FO, 2011].

Segundo [FILETO, 2011] j& a compartilhada € a mgmeacao de um grupo de
pessoas, em certo dominio, que devem concordae sokignificado de entidades e
relacdes expressas em uma ontologia. O grau dealieegdo do vocabulario e dos
significados especificados pode variar consideragate sendo:

» Altamente informal: expressa em linguagem natural;

* Semi-informal: expressa em uma forma restrita euwshda de
linguagem natural;

* Semi-formal: expressa em uma linguagem artificiafoemalmente
definida;
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* Rigorosamente formal: expressa em termos meticulesee definidos
com semantica formal, teoremas e provas de pr@uesd como
consisténcia e completude.

Em um contexto geral estes campos podem ser eadostrem Ontologias
classificadas em quatro tipos:

e Ontologia de dominio:esta modela um dominio de conhecimento
especifico (exemplo: medicina, biologia, engenhalii@ito);

* Ontologia de aplicacdoesta modela objetos de uma aplicacao (exemplo:
um modelo de classes);

* Ontologia de alto nivelesta modela objetos comuns que sdo geralmente
aplicaveis a uma grande variedade de situacdesnfdae padrdo de
metadados Dublin Core);

» Meta-ontologia:esta define meta-classes que determinam caraci&sis
de outras ontologias ou modelos em nivel de al@ina@is baixo.

Podendo ser aplicadas em diversos contextos,dais:c

* Buscas semanticas: Ex.: Estado (Sao Paulo), Ci{&itePaulo);
* Interoperabilidade;

» Agentes moveis;

* Reuso e composicao de recursos;

* Buscas semanticas para Objetos de Aprendizagem;

» Buscas semanticas para servicos Web;

A aplicacdo destas ontologias pode se dar entrsoggse organizacao
(comunicacéo), entre sistemas (interoperabilidadein componentes reutilizaveis que
necessitem confiabilidade e especificacdo (engenliar sistemas). Outras distingdes
podem ser importantes dentro de cada categoridaciteais como a natureza do
software, tipo de usuarios e dominio de aplicagéo.

Com relacéo a sua estrutura, dentre os princiaedpmmas de modelagem de
ontologia, temos os baseados nas nocdes de Frames seméntica das Loégicas
Descritivas (DL — Description Logics). Estes dogsguligmas apresentam semelhancas
em seu modelo de construcdo: ambos sdo constrsimlm® a nocdo de classes,
representando conceitos do discurso do dominiosseta possuem instancias;
propriedades (slots) descrevem atributos dessaseslee relacionamentos entre elas;
restricoes e facetas expressam restricbes sobrealoses das propriedades/slots
[XAVIER, 2010].

Quanto a formalizacdo dos dominios de ensino eapksacfes educacionais,
espera-se que sejam representados através de giedol®OWL (Ontology Web
Language).

Tanto o projeto OBAA-MILOS, quanto o sistema Heitacltém em sua
modelagem o uso de ontologias na linguagem OWL [WZAI10]. Esta linguagem é
uma linguagem ontoldgica, composta por trés versoes niveis de expressividade
diferentes, desenvolvida pelo W3®/¢rld Wide Web ConsortiymA construcdo da
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OWL foi motivada pelo importante papel previstogpas ontologias na Web Semantica
(na disponibilizacdo de vocabularios precisamengdinidos e processaveis por
maquina$ para utilizacdo em anotacées semanticas) e tarpblmreconhecimento das
linguagens existentes na época, RBEqource Definition Formpe RDF-S ndo serem
expressivas o suficiente.

A linguagem OWL busca lidar com a heterogeneidaaie répresentacdes de
conhecimento através de uma linguagem padronizada gesenvolvé-la. Assim a
escolha de se justifica pela flexibilidade de zdiido e ampla ado¢éo pela comunidade
cientifica. Além disso, a linguagem OWL é uma reendacdo da W3C para a
especificacao de ontologias de acordo com a inreiaia Web Semantica.

Para a construcdo das ontologias utilizadas nedielbio adotou-se a ferramenta
Protégé. O Protégé € uma ferramenta gratuita, dig@@berto e por disponibilizar um
conjunto de ferramentas para a construcdo de nedidodominios e aplicacdes
baseadas em conhecimento com ontologias. Seu déitiégé-owl € fortemente
integrado a APl Jena (APl Java para RDF e OWL), ofasece uma API prépria,
também desenvolvida em Java, que permite a criagfu adaptacdo de
funcionalidades. A plataforma Protégé foi desendal\como uma colecao de plug-ins,
que podem ser alterados para a adaptacdo do camemto da plataforma
[PROTEGE, 2011].

As ontologias de dominio de ensino e estratégiasamlendizagem foram
construidas através desta ferramenta e sdo adasma secao 5.3.

3.12 Estratégias e Téaticas Pedagdgicas

Aprender € tomar conhecimento de si. E tornar-gazxale (algo), gragcas ao
estudo, a observacéo, a experiéncia. E tomar conbeto de algo e reté-lo na memoria
[FERREIRA, 2010, p. 57]. E uma atividade que acomteom a pessoa e que é
realizada pela pessoa. Em outras palavras, aprénden processo onde o aprendiz
aprende um oficio ou arte e este aprendizado sErm@a-ato, ou processo ou efeito de
aprender.

De acordo com Bordenave e Pereira [1999, p.25fend[zagem € um processo
integrado no qual toda a pessoa (intelecto, afitde, sistema muscular) se mobiliza de
maneira organica.

Assim como aprender, ensinar também é um processonao necessariamente
0 mesmo processo. Ensinar € transmitir conhecimmgriégaer uso de métodos para
chegar aos objetivos propostos [FERREIRA, 201@94]. Ensinar, por sua vez, € um
processo de facilitar que uma ou mais pessoasdgrer cres¢cam intelectualmente e
moralmente, fornecendo-lhes situacdes planejadasl deodo que quem aprende vive
as experiéncias necessarias para que se produzesnasemodificacdes desejadas, de
uma maneira mais ou menos estavel [BORDENAVE e RERE1999].

8 A ideia de “processavel por maquinas” significa guinformacéo em questdo explicitamente preparada
para inferéncia computacional e reutilizacéo poiagéaplicacoes.
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No propésito de ensinar o aluno a aprender, véatoses, como a motivagao e o
conhecimento prévio do aluno, a relacdo do professm o aluno, sua atitude em
relagdo ao assunto a ser ensinado, além da eatretorganizacdo do conteudo de
ensino, intervém na operacao de ensino.

Sejam quais forem os objetivos estabelecidos deamgar o efetivo ensino, o
proximo passo é definir o caminho ou estratégso facilita a passagem dos alunos da
situacdo em que se encontram até alcancarem dsvobjéxados, tanto de natureza
técnico-profissional como os de desenvolvimentdviddal como pessoa humana e
como agente transformador de sua sociedade.

Definir o caminho ou estratégia para ensinar € anigpchave que em conjunto
com os fatores que afetam o processo de ensino ggyddenominado de estratégia
pedagogica, estratégia de ensino ou estratégiasit@oeaprendizagem. Entretanto, dado
a abordagem socio histérica do presente trabalASHFERINO, GLUZ e VICARI,
2007] esse tipo de estratégia € visto como umatégta de mediagdo para 0 processo
de ensino-aprendizagem, que é composta de actagduechs ou didaticas que possam
ajudar na evolucao desse processo.

O termo estratégia pode ser entendido, de maneied, gomo um plano, uma
construcéo ou elaboracdo, enquanto que as acoesmipdem esse plano propriamente
ditas sdo denominadas de taticas. A estratégia processo cognitivo que tem como
objetivo alcancar objetivos especificos, aplicamdeios disponiveis ou explorando
condicOes favoraveis com vistas a alcancar esjeswas [FERREIRA, 2010, p. 321].

Na aprendizagem estas estratégias sao técnicagtodon que 0s alunos usam
para adquirir informagédo com o propésito de fawild aquisicdo, o armazenamento e/
ou a utilizacdo da informacdo, podendo ser vista®moc esquemas de planos que
definem formas de tratar o contetdo. Em outras vimda as estratégias de
aprendizagem podem ser consideradas como qualgoeedimento adotado para a
realizacdo de uma determinada tarefa [SEIXAS, 2005]

Bordenave e Pereira [1999] apresentam uma variedadgossiveis técnicas,
resumidas na Tabela 8.

Tabela 8 — Técnicas de ensino

OBJETIVO EDUCATIVO TECNICAS ADEQUADAS

Phillips 66

Diade

Grupos de cochicho
Times de observacdo

Dar aos alunos numa classe numerosa ocasiao eegazart
quer formulando perguntas, quer formulando respasta
perguntas, ou expressando opiniées e posicdes.

Aprofundar a discussdo de um tema ou problema actikg Grupos pequenos
a conclusdes (consenso). Grupos de integracgdo vertical/horizontal

Desenvolver capacidade de observacdes e critica do

desempenho em grupo. Grupos de verbalizagéo e observacdo

Produzir grande quantidade de ideias em prazo,aoto

alto grau de originalidade e desinibicao. Tempestade cerebral

Conseguir que todos os participantes expressem suas

L Pergunta circular
opinides.

Estudar e analisar um tema por um pequeno grupo de

o ; . Painel
especialistas ou pessoas interessadas, paraghsias
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demais.

Apresentar diversos aspectos de um mesmo tema ou

- ~ ) Simpdésio
problema, para fornecer informacdes e esclarecereios. P

Meditar coletivamente sobre um tema importante, com
ajuda de obras e pessoas para consulta, a fimegaich |Reflex@o ou circulo de estudos
uma tomada de posicao.

Enfrentar pessoas com ideias opostas para queade su
confrontacé@o surjam subsidios para orientar as@gsrdo
publico presente.

Debate
Painel de oposicao

Desenvolver a capacidade analitica e prepararrsespaer
enfrentar situac6es complexas, mediante o estudtven |Estudo de casos
de situacdes reais ou ficticias.

Desenvolver a empatia ou a capacidade de desempmnhBramatizacao
papéis de outros e de analisar situacdes de @onflit (Sociodrama, Psicodrama)

Investigar diversos aspectos de um problema e aotx

Seminario
resultados em comum.

Desenvolver a capacidade de estudar um problema em

: . e Estudo orientado em equipes
equipe, de forma sistematica.

Debilitar o dogmatismo e aumentar a flexibilidadental
mediante o reconhecimento da diversidade de imEpdesDidlogos sucessivos
sobre um mesmo assunto.

OBJETIVO EDUCATIVO TECNICAS ADEQUADAS
Aprender a trabalhar em equipe na solucao de pratsle | Método de projetos

Aprender fazendo e resolvendo problemas com a
intervencao de recursos humanos competentes eetidienOficina ou laboratério (Workshop)
da discusséo em grupo.

Fonte: Bordenave e Pereira [1999].

O uso e aplicacbes das técnicas de ensino listaiiasa dependem basicamente
da funcao educativa que se quer realizar, podesidasadas em combinagcdo umas com
as outras, tais como o Simposio e o Seminario.a0laima de combinacdo é o do
professor organizar uma estratégia de ensino qoioe atividades individuais dos
alunos com atividades em grupo.

Com relacdo a estratégias adequadas em ambiefdematizados, onde um
procedimento (atividade, exercicio, etc.) estd essedvolvimento suportado por
computador, os autores Ohlsson [1987] e BreukeBg[L@ropdem algumas taticas a
serem utilizadas por um agente tutor inteligénteensino de contetdos.

Essas taticas consolidam e operacionalizam as teggts, gerando o
comportamento do agente tutor frente ao estudarifebela 9 apresenta estas téaticas.

Tabela 9 — Taticas de agentes tutores

APRESENTACAO DO OBJETIVO |
Tatica que consiste na definicio de termos nedessggara a descricio do processo computacionabse

°® Um agente tutor tem como principal objetivo o deilitar ou intermediar junto ao aluno, ferramentas
pontos de vista, reflexdes, que o levem a reftailire suas acbes e consequentemente reelaborar suas
hip6teses e procedimentos.
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para inspirar o aluno a recordacao;

IAPRESENTACAO DE PRECURSORES

Um precursor (aquele que vai adiante) € uma halléidque um aluno deve ter antes de tentar apreimg
processo. O tutor relembra como uma situacdo samtellja foi resolvida. O processo de lembrancapdsso
utilizados na solucao de problemas singitapode ser feito através de revisdo e da marchgEipassos que
séo familiares ao aluno, reavivando seus conhet¢osgmévios.

REPRESENTACAO DE PROPOSITOS

Téatica que consiste em deixar claro para o alunodeterminado procedimento, ou seja, 0 upOssivg
alcancar através de um procedimento. O tutor pederdver o prop6sito de um novo procedimento, lwam
conta 0 seu objetivo e o resultado esperado comaplieagdo. Os procedimentos ja utilizados poder
exibidos como contra exemplos em face ao novo ginento oferecido.
IAPRESENTACAO DE JUSTIFICATIVAS

O tutor pode justificar um procedimento atravésadetagfes, relacionando cada passo executado ca
solucdo de um problema. Pode fazer uso de procatimequivalentes, desdeegja tenham sido descrito
justificados

RELACIONAMENTO DE ERROS (BUGS)

Essa tatica € aplicada de forma intencional de naodwrcar o passo errado gerado durante a exedecaq
processo, ou seja, 0 conhecimento é todo estrutueadssociado a umalecdo de erros que permit
identificar os pontos onde o aluno apresenta ddades ou falsas concepcgoes.

RELACIONAMENTO DE SOLUCAO DO ALUNO
O tutor pode induzir o aluno a fazer uma auto agab, ou seja, fazer uma verificacdo dos passasdss|
descobrir as possiveis causas do erro, buscacagpés e identificar o erro ocorrido.

Fonte: Ohlsson [1987].

Nessas téticas € possivel observar concepc¢desiuecks mais voltadas para o
aluno, que é levado a pensar sobre suas acOestma fle um pensamento reflexivo,
com uma retroalimentacao de seu trabalho, atravésagpeamento de seus passos.

Com isso, a aplicacdo do uso das estratégias pgidagoem ambientes
computacionais deve perpassar a producdo e ordentde atividades didaticas que
despertem o entusiasmo pela aprendizagem, quaesnenproducédo de conhecimento,
que problematize situacdes e instaure o didlogsa Eoncepcdo de estratégias
pedagogicas pode ser aplicada em ambas as modalidid ensino favorecendo o
dialogo e a participacao ativa dos alunos.

3.13 Estratégias e Taticas para Ensino de Logica

Cabe ressaltar aqui que esta disciplina é o oldietestudo deste trabalho e a
pesquisa realizada teve como principal foco a aglio das estratégias de ensino-
aprendizagem voltadas ao ensino de Ldgica por deigma ferramenta tecnoldgica de
apoio ao professor e ao aluno.

Nesse sentido a Logica enquanto disciplina aca@détai suas particularidades.
Apesar de estar tradicionalmente relacionada coRilasofia e o Direito, ela hoje
desempenha um papel extremamente importante eas@rgas como, por exemplo, as
gue compreendem as Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas.

No que se refere ao ensino da Logica, SilvestréJp@az como estratégias de
aprendizagens, apenas estratégias basicas compektasxposicdo do contetudo, com
exemplos especificos e a resolugdo de exercicpopios.
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Ja em Baronett [2009] as estratégias de aprendizégeem temas expositivos
de conteudos, seguidos de exemplos e exercicigglds a cada capitulo. A resolucao
destes problemas combina trés tipos de conteldeseagtacdo, estrutura das férmulas e
todo um mecanismo de taticas e estratégicas pleeemeias de regras, seguidas de
exercicios para fixacdo. Ao optarmos por uma eégjiatdo tipo mais trivial em um
ambiente computacional € possivel inferir uma td@démais facilitada. Assim ao
invocar uma explicagdo do agente tutor mediadote g@®de propor sugestdes,
apresentar help ou ajuda, o aluno pode pedir oipypasso, por onde seguir, quais
opcdes seguir e/ou qual regra € mais adequadasotuggo de um problema ou
procedimento a ser tomado.

O livro didatico de Légica para Computacdo de GduRy [2010] abrange os
topicos vistos em uma disciplina de um semestrea pairsos de Ciéncia da
Computacdo. Com relacdo as estratégias de aprgediza livro € baseado em um
meétodo dialético aplicado em aula presencial, cemphtado pela execucdo e
discussdo de exemplos e exercicios. Para refos;aomceitos apresentados em cada
capitulo, o livro contém no final uma secdo comedswvs exercicios em diferentes
niveis de aprendizado.

3.14 Planos Gerenciais de Ensino Didatico aplicados Ensino de Logica

Segundo Ferreira [2010], um plano pode ser um obmjde métodos e medidas
para a execucdo de um empreendimento ou projetda-§e de um roteiro, um
instrumento de referéncia.

O ato de planejar envolve um exercicio da razéa sedsibilidade, que engloba
atividades de maior ou menor complexidade no aotmlide trabalho e, sob essa o6tica,
propicia a construcdo de planos para enfrentaaigdes atuais ou futuras.

O planejamento pode ser definido como um importansrumento que
favorece fazer escolhas e a elaboracéo de plamogjgdam a enfrentar os processos de
mudanca. Assim, compreende um conjunto de conhatisetedricos e praticos
ordenados de modo a possibilitar a interacédo comalalade, programar as estratégias e
as acdes necessarias, para alcancar os objetagometas pré-estabelecidas. Portanto, é
um processo continuo que permite uma postura ptivgparte de quem 0s organiza
com relagcdo aqueles que fazem parte da acdo eocemejue se atua.

Quando o foco é o ensino Menegolla e Sant’Anna(R@firmam que alguns
pontos importantes em um planejamento sdo necess840 eles:

v' O professor precisa prever as acfes e procedimenéoserao realizados
com seus alunos;

v' O professor precisa organizar as atividades disserisando atingir os
objetivos educacionais estabelecidos, tais como:

0 Selecionar o material e organizar os contetdos sigigficativos
para seus alunos;

o Organizar os conteudos de forma logica, obedecanestrutura
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da disciplina;

o0 Selecionar os melhores procedimentos e recursosprdea a
desencadear um ensino mais eficiente, orientariofessor em
como deve agir;

v' O professor precisa agir com maior seguranca aadeafula, de forma a
evitar a improvisacao, a repeticao e a rotina rsinen

v" O professor precisa facilitar uma maior integracdm as mais diversas
experiéncias de aprendizagem;

v" O professor precisa ter uma visdo global de todacd@ docente e
discente para que possam tomar decisbes de forroperativa e
participativa.

Ao fazer uso do planejamento o professor antetipdicionalmente, de forma
organizada todas as etapas do seu trabalho e cmmidentifica os objetivos que
pretende atingir, indicando conteudos que serdoendessidos, selecionando
procedimentos a serem utilizados como estratégiaagcho, prevendo quais 0s
instrumentos que fara uso para avaliar o processmsino dos alunos.

O Sistema Heraclito € composto por planos gerenaei ensino que foram
desenvolvidos para gerenciar determinadas acOesldonss, previstas com base nos
passos a serem realizados no contexto do desemerlio das atividades propostas. Em
cada planejamento destas acdes, estratégias dedi@agem sado selecionadas e
aplicadas de acordo com a necessidade da acaad=apelo aluno, ou seja, com base
nas acoes por este tomadas, o0 sistema entendeaguerpa melhor compreensédo de
resolucéo do exercicio, algumas medidas estragpgmdem auxiliar neste processo.
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4. TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo sédo apresentados e analisadoshosb@lacionados ao tema da
dissertacdo. O contexto mais geral de pesquisasdarthcdo esta relacionado com as
pesquisas sobre aplicacbes das tecnologias deoshjet aprendizagem (OA) e de
ambientes digitais ou virtuais de ensino (AVAs)sBi sentido, realizou-se um estudo
sobre esses temas nas producdes cientificas recdodeultimos quatro anos (2008,
2009, 2010 e 2011).

Em termos especificos a presente pesquisa estand@ete relacionada com a
criacao e aplicacéo de tutores inteligentes nmerde Logica, particularmente restrito
ao topico de ensino de deducéo na Logica Propaosicio

Na proxima secdo sao apresentados os resultad@nalse dos trabalhos
relacionados ao tema geral da dissertacdo. A ssgdointe mostra a andlise dos
trabalhos sobre tutores para Ldgica.

4.1. O Contexto Geral da Pesquisa

Como parte da andlise do contexto geral da pesgemaprimeiro lugar foi
realizado um amplo estudo identificando os tralmlnecentes sobre o uso das
tecnologias de OAs e de AVAs, tanto em casos sépsyaonde apenas constavam
dados e informacdes sobre o uso de um tipo de ltgap quanto em casos
combinados, onde aparecem ambas tecnologias, desdntos como foram utilizadas.

Posteriormente foi selecionado um conjunto de tnaisasignificativos sobre a
aplicacdo dessas tecnologias e feita uma analiséuagada dos temas tratados nesses
trabalhos.

Para tanto foram analisados congressos, seminaewestas, workshopse
demais eventos na area de Informatica e Educagidltilmos quatro anos (2008, 2009,
2010 e 2011) na busca destas informacgfes. Fordoidas nessas analises trabalhos
dos seguintes eventos e revistas:

» CSBC (Congresso da Sociedade Brasileira de Congnjtac

* LACLO (Comunidade Latinoamericana de Objetos desAgdizagem)

* MoodleMoot Brasil(Conferéncia dedicada aos usuarissenvolvedores e
administradores do Moodle).

* RBIE (Revista Brasileira de Informatica na Educacao

* RENOTE (Revista Novas Tecnologias na Educacéo)

» SBIE (Simpésio Brasileiro de Informética na Educgca

» TISE (Congresso Internacional de Informética Eduaat

* WIE (Workshop de Informética na Educacgéao)

Também foram consultados materiais disponiveibibioteca digital da SBC
(bibliotecadigital.sbc.org.Brque possui em seu acervo: periodicos, livwesrkshops
entre outros.
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A Tabela 10 mostra os ultimos quatro anos de gafdies com os numeros de
trabalhos relacionados a OAs e AVAs encontradogpentos (quantitativamente).

Tabela 10 — Trabalhos sobre OAs e AVAs encontradssrincipais eventos de Computacao e
Informatica na Educacao

Publicacéo 2008 2009 2010 2011
CSBC 7 4 6 13
LACLO - 23 14 35
MoodleMoot Brasil 27 26 35 51

RBIE 5 3 6 9

SBIE 19 16 25 58
TISE 6 2 12 12
WIE 16 16 12 11
RENOTE 32 23 17 48
TOTALIZANDO 112 113 127 237

Observa-se, na Tabela 10, um aumento gradativeaballhos publicados nesta
area. Estes artigos foram classificados em sesg@ahs:

e Aplicacbes técnicas de OAs:. Os artigos com apliesctécnicas foram
classificados nesta categoria por estarem diret@meyados as questdes de
padronizacdo, classificacdo, armazenamento, reagg®r transmissao e/ou
reutilizacdo dos OAs. Nesse sentido seu foco @dolao desenvolvimento e
criagdo de novas ferramentas, fazendo uso de tepasl diversas em seu
contexto.

« Aplicacdes pedagogicas de OA3s artigos com aplicacdes pedagogicas foram
classificados nesta categoria por estarem diret@meyados as questdes de
interatividade, autonomia, cooperacgao, cognicao afetividade. Nesse sentido
tem seu foco voltado para os métodos e propostasatalidade, sempre com
vistas a facilitar o trabalho dos professores @aduno processo de ensino e
aprendizagem.

» AplicagBes técnicas de AVAs: Esta categoria faz deomesmo conceito
utilizado nas aplicacdes técnicas de OAs.

» Aplicagbes pedagdgicas de AVAs: Esta categoriauaz do mesmo conceito
utilizado nas aplicacbes pedagodgicas de OAs.

» Aplicagbes técnicas de OAs+AVAs combinados: Esdagcsia faz uso de
ambas as ferramentas OAs e AVAs em seu contextizaw conceito das
aplicacdes técnicas de OAs e AVAs.

» Aplicacbes pedagdgicas de OAs+AVAs combinados: Easegoria faz uso de
ambas as ferramentas OAs e AVAs em seu contextilizawo conceito das
aplicacdes pedagdgicas de OAs e AVAs.

A Figura 10 mostra o numero de artigos encontrgom®s cada uma das
categorias citadas nos ultimos quatro anos.
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Artigos sobre OAs e AVAs por categorias/caracteristicas
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Figura 10 — Trabalhos relacionados ao uso de OMgAs divididos por categoria.

Observa-se na Figura 10 uma maior preponderanciaatdalhos exclusivos
sobre AVA (AVAs Tec. + AVAs Ped. = 278 trabalhossrquatro anos) em comparacao
aos trabalhos cujo foco esta restrito aos OA (Oés F OAs Ped. = 245 trabalhos nos
qguatro anos). Menos trabalhos ainda foram encordgrads areas conjuntos de OA e
AVA (OAs e AVAs Tec. + OAs e AVAs Ped = apenas 6fbalhos nos quatro anos),
indicando um campo ainda inicial de pesquisa.

Uma tendéncia que pode ser percebida é que apadistnibuicdo igualitaria
dos trabalhos que pesquisam o uso conjunto de O¥AsAaté 2010 (21 trabalhos
sobre este tema em 2008, 17 trabalhos em 2009%t®al2dlhos em 2010), houve uma
diminuicao significativa nos trabalhos que integi@mbas as tecnologias em 2011, com
apenas 6 trabalhos.

Outra tendéncia que pode ser observada € um aninmest trabalhos que
pesquisam aplicacdes técnicas de AVAs (99 trabpluiwe aplicacbes pedagogicas de
AVA (179 trabalhos) durante o periodo analisado6Apm pico de 31 trabalhos em
2009, combinada com uma tendéncia de incrementtvabalhos de carater técnico
sobre AVA, encontrou-se uma distribuicdo quasetidérem 2010 (30 trabalhos) e um
aumento em 2011 mais que o dobro do ano de 20&QanHdo a 89 trabalhos. Por outro
lado no caso dos OA (técnicos e pedagdgicos) e\desAPed. pode-se perceber um
elevado aumento de producdo (quase o dobro ddhosbse comparado com o ano
anterior de 2010).

Dos trabalhos analisados, 15 artigos foram esamhigara uma analise
comparativa mais detalhada. Os critérios usadot reesnparacdo foram elaborados
com base em caracteristicas elementares que umre@atbordar (também descrito no
capitulo 3, se¢éo 3.2). Sao eles:

(1) Dominio de Ensino: indica se os OA utilizadastrabalho estéo restritos a
algum dominio especifico de ensino ou néo;

(2) Uso do OA: Técnico: o OA é essencialmente umcule para pesquisa de
aspectos técnicos resultantes do de OA e tecnslogducacionais similares;
Pedagogico: o OA esta efetivamente orientado ausado em atividades usuais de
ensino;
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(3) AVA: AVA onde os OA estao sendo disponibilizagdo

(4) Objetivo Pedagogico: define o objetivo pedagdgia aplicacdo dos OA no
contexto de um AVA;

(5) Abordagem Pedagogica: define qual tipo de aspetagogica-psicolégica
de pensamento (Construtivista, Socio InteracioniBehaviorista, entre outras) esta
servindo de base tedrica para o estudo;

(6) Enfase Tecnoldgica: qual a énfase do estudo,te¥mos das diversas
tecnologias computacionais e educacionais exisente

(7) Foco da Pesquisa: declara os temas espedificpesquisa.

Dos trabalhos analisados 15 foram selecionadosedpectivos eventos: SBIE
(4 trabalhos), MoodleMoot Brasil (4 trabalho), RBIE trabalhos), TISE (1 trabalho),
WIE (2 trabalho) e LACLO (2 trabalhos) no period® 2008 a 2011, com base nas
caracteristicas elementares que um OA deve abergencipalmente por combinarem
de forma clara as tecnologias de OA e AVA. A TabElamostra o resultado desta
comparagao.

Tabela 11 — Andlise comparativa sobre OAs e AVAs

Dominio Uso do Objetivo Abordagem Enfase .
. AVA L o - Foco da Pesquisa
de Ensino OA Pedagdgico Pedagdgica Tecnoldgica
Agentes,
Andlise de ontologias, Frameworkpara OAs,
1*° N3o restrito Técnico Moodle estrgte_glas Nao definida OA?  AVAS, multiplas platafgr[nas N
pedagogicas em padrdes, modelo tomada de decisao por
cursos online computacional agentes
pedagdgico
Capacitacio Designer, AVAs,
Educagéo 'p otag OAs, ferramentas
11 - técnica e = - o« Docentes, OAs, cursos
2 com suporte Pedagogico Moodle . N&o definida para edi¢do de
as TICs pedagogica de imagem, video e e aulas
docentes !
som
Compartilhamento
12 ax . Né&o de OAs entre = - Rede_ P2P, de OAs, AVA, docentes e
3" Nao restrito - Moodle . ~ = = % N&o definida compartilhamento/p 5 _ )" & .
definido instituicdes e/ou . instituicdes de ensino
lugins, AVA, OAs
professores
OAs, AVA,
N3o Auxilio & busca de t(?"ct?écaesmde
4 N3o restrito . Moodle OAs em ambiente N&o definida ger Alunos da instituicdo
definido local colaborativa e
baseada em
contetdo

Impulsionar uma
visdo pedagogica
Informatica que coloca o
na Educacédo Pedagégico Edukitosujeito aprendiz no
Especial centro do processo
educativo

Concepcao
epistemoldgica
scio
Interacionista

Oficina multimidia Incluséo digital, social
acessivel, simulagé@oe de convivéncia entre
de interface PNEs

90 artigo original pode ser encontrado nos anaisidodleMoot Brasil do ano de 2008.
10 artigo original pode ser encontrado nos anaisAfBLO do ano de 2010.

120 artigo original pode ser encontrado nos anaisidodleMoot Brasil do ano de 2009.
130 artigo original pode ser encontrado nos anaisAfBLO do ano de 2009.

40 artigo original pode ser encontrado nos anaisI8& do ano de 2008.
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Dominio Uso do Objetivo Abordagem Enfase .
. AVA g o - Foco da Pesquisa
de Ensino OA Pedagdgico Pedagdgica Tecnoldgica
Computador como Alunos e uso de TICs
6'° Matematica Pedagdgico Moodle meio intelectual N&o definida ~ OAs, AVAsflash para apoio aos
criativo contetdos

Melhorar o ensino

de instituicdes do Alunos, novas TICs,

7" Fisica Pedagogico Moodle ensino médio da Nao definida OAs, AVAs, maior interacdo do
Weblab .
rede aprendiz.
estadual/municipal
Como aprender a
17 e . utilizar as = - OAs, AVA, Hot Recursos ddMoodle
8" Fisica Pedagdgico  Moodle atividades do N&o definida Potatoes associado aos OAs
Moodle

Autoaprendizagen OAs, Mobilidade, Interoperabilidade de

9"  Nao restrito del:‘lii?do LocaL S c%%prgitorlo Nao definida Ambientes de  repositérios e acesso a
. . educacao Ubiqua OAs
ambiente ubiquo
Reconstrugdo de Metodologia
Restrito ao N&o materiais SESIEduca — fecr)r/;?]’weAr:t/g de Construgcéo de OAs de
10*° EJA definido Moodle instrucionais em Interacionista- texto. audio. video eformatos diversos pelos
papel na forma de construtivista- ' o m' alunos
OAs sistémica

Capacitacao Aspectos relativos a

11 NZorestrito  Pedagogico Moodle _‘ecnica e N&o definida OAs e AVA gestdo da EAD e ao
pedagodgica de conceito de arquiteturas

docentes em EAD pedagdgicas na EAD
OAs. AVAs Ferramenta Web para o

Reutilizacdo de preenchimento e

Metadados, Padrdo

1 ~ . 7 . ~ .. ~
12%' Néo restrito Técnico Moodle OAs_ em N&o definida de Metadados e converséo de
repositorios Ferramenta Web metadados dos OAs
para o padrao OBAA
Avaliar o modelo Inventariar aspectos
. afetivo do aluno afetivos & medida que
Algoritmos com base no Os prESSUpOStOSAVA OA e Redes se desenvolve uma
13%? Computacio  Técnico Rooda de Scherer e : ; >
. modelo de . Bayesinas atividade de
nais . Piaget . .
appraisal de aprendizagem por meio
Scherer de OAs.
Apoiar 2 Implementar uma

metodologia capaz de

23 Logica de - metodologia de = -
14 Programacéo Técnico Moodle ensino de N&o definida AVA, OA e PHP tratar _cada a[unp com
= seu ritmo préprio de
programacao !
aprendizagem
Criagéo de estruturas
taxondmicas e
152 Tidia e Uso de jogos no Tecnologias Web, folksonémicas aplicada
Na&o restrito Técnico Moodle processo de Nao definida AVA, OA e técnica ao contexto dos jogos,
aprendizagem de folksonomia. provendo
categorizages e
classifica¢des

' 0 artigo original pode ser encontrado nos anailRBIE 2009.

' 0 artigo original pode ser encontrado nos anaisldedleMoot Brasil do ano de 2009.
70 artigo original pode ser encontrado nos anaisldedleMoot Brasil do ano de 2010.
'8 0 artigo original pode ser encontrado nos anaiSEI&E do ano de 2009.

90 artigo original pode ser encontrado nos anaié/tl do ano de 2010.

20 artigo original pode ser encontrado nos analRBIE 2010.

2L O artigo original pode ser encontrado nos anaiSBIE do ano de 2010.

220 artigo original pode ser encontrado nos anaiSBIE do ano de 2011.

% 0 artigo original pode ser encontrado nos anaiSBIE do ano de 2011.

240 artigo original pode ser encontrado nos anaié/tl do ano de 2011.
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semanticas a partir das
tags oriundas do
contexto dos usuarios.

Pode-se verificar na Tabela 11 que os trabalhdssadas séo bastante variados.
Estes trabalhos apresentam diversas -caracteristimdagogicas e técnicas,
compreendendo variados dominios de ensino, contiaiggoedagogicos e abordagens
pedagodgicas distintas. Os trabalhos fazem usowdgsdis tecnologias (que vao desde
um simples editor de texto a ambientes complexosoftsvare como programacéo e
sistemas multiagentes), sempre focando meios eafod®a utilizacdo conjunta de OAs e
AVAs associados as ferramentas tecnoldgicas.

Uma constatacao inicial € que ainda ndo se firmampmortante habito de
explicitar o referencial pedagdgico ou psicolégigoe fundamenta o processo
pedagogico destes trabalhos, que foi explicitamdeafmido em apenas trés trabalhos.
Também se confirma a preponderancia Moodle como AVA de suporte e a
preponderancia dos estudos envolvendo aspectogdmgdas sobre os técnicos.

Em todos os trabalhos analisados o principal pdpslAVAs foi intermediar
como repositério e ferramenta de apoio ao ensindgiliaacdo dos OAs por parte dos
professores e alunos. Porém, analisando-se comdetithe a énfase tecnoldgica e o
foco da pesquisa dos trabalhos foi possivel obseua no caso dos sistemas com
suporte de agentes pedagdgicos (casos 1, 6 e rb¥ergm o acompanhamento de
atividades. Os AVAs também forneceram algum suppae trabalho colaborativo,
mas sem énfase especifica em nenhum dos casasndlicem alguns casos o suporte
para trabalho individual (principalmente casos &,191).

Isso indica que continua sendo fundamental deseewglara os AVAs atuais
um suporte integrado, universal e interoperaved parvarias funcionalidades técnicas e
pedagogicas relacionadas aos OAs:

(1) Disponibilizacdo de conteudos (repositério)see® uma funcionalidade
bésica do AVA, provendo materiais e conteludos edoiais representados na forma
de OAs;

(2) Acompanhamento/monitoracdo de atividades didgiedagdgico: somente
disponibilizar o material na forma de OA ndo é dgfite, também seria importante
incorporar 0 uso pedagodgico-didatico deste OA nateedo dos mecanismos de
acompanhamento do AVA;

(3) Avaliacao/testef¢edbackpara o professor/aluno): mesma situacdo do caso
anterior, ndo faz sentido deixar o OA apenas comdpacote” isolado que apenas €
disponibilizado ao aluno;

(4) Trabalho colaborativo (aprendizagem e estudo gmpo): os AVAs
geralmente oferecem ferramentas para interacaaballio colaborativos, mas seria
importante integrar as facilidades oferecidas gtasferramentas com os OAs;

(5) Autoaprendizagem (estudo individual): uma AVi&grece um ambiente para
0 ensino que pode incentivar a autoaprendizagengénpaoapenas disponibilizar OAs
como “pacotes” fechados, sem uma maior interaciontegracdo com o resto do
ambiente, pode, na verdade, desestimular o autmdigado.
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Os resultados desse estudo, em particular os {@8nq3) e (5) acima, vao
claramente ao encontro dos objetivos do Sistemadhir, sendo proposto neste
trabalho. O objetivo principal do Heré&clito estédatmente alinhado ao item (2), de
fornecer o acompanhamento didatico-pedagdgicoondrdo da Logica Proposicional,
através de um sistema de ensino que integre deaftramsparente ao usuario, as
capacidades dos OAs aos AVAs. O Heraclito tambéde per utilizado em atividades
de avaliacdo (item (3)), contribuindo para process® autoaprendizagem (item (5)) e
auto avaliacdo empreendidos de forma autbnomaahaho.

Assim, espera-se que o Sistema Heraclito possailmagntno atendimento de
necessidades muito importantes e atuais das pasgsibre OAs e AVA, ainda néo
cobertas pelas Tecnologias Educacionais disporatedmente.

4.2. Ferramentas de Apoio ao Ensino de Logica

Esta secdo apresenta um estudo do estado da atezrneas de ferramentas de
apoio ao ensino de Légica, incluindo provadoresedeemas, verificadores/editores de
provas formais e sistemas que fazem o uso de sutttedigente no contexto de Ldgica.

O presente estudo teve sua énfase na identificdeasistemas similares ao
Sistema Heraclito em termos de tecnologias empesgad também aos objetivos
técnicos e cientificos.

Em termos educacionais, os sistemas mais similacesHeraclito sdo as
ferramentas de apoio ao ensino de Loégica e quemfazeo de sistemas tutores
inteligentes. As ferramentas encontradas na liteadbram as seguintes:

v" Proofs Tutorial — O Proofs Tutorial é consideradmauferramenta de
aprendizagem auxiliada por computador e tem siddaipara a pratica de
provas em cursos de nivel superior que contemplamiseiplina de
matematica discreta. No Proofs Tutorial, os alueggbem um conjunto de
10 problemas que vao desde simples aplicac6esakgie equivaléncia a
provas de inferéncia mais complexas. A resoluc@bedeproblemas é feita
em linhas consecutivas de uma prova, que consistanguatro partes: a
instrucdo, linhas de referéncia, o axioma usad@s esubstituicdes que
permitem que o axioma possa ser aplicado. Apédeméimcia, os quatro
passos séo verificados e se um erro é encontrattlbmensagem de aviso é
mostrada. A linha com erro é automaticamente exalfmas o sistema
guarda o log para posterior analise) e o aluncavaltesolver o problema
[BARNES; STAMPER, 2012].

v' Logic-ITA — O Logic-ITA é um assistente de ensimpémdizagem de légica
proposicional com sistema inteligente. Esse asgestde ensino fornece
auxilio tanto a alunos quanto a professores. Qersi&t incorpora trés
ferramentas: o Tutor Logic, o LT-Configurator e & Bnalyser. O Tutor
Logic € um sistema de tutoria inteligente destinao® alunos que permite a
pratica de provas formais, com exercicios préviamfigurados e
personalizados enquanto um feedback de retorncldeslo. As outras duas
ferramentas sdo dedicadas para o professor. O hfighoator faz as
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configuracdes e definicbes de materiais. O LT-Aseyé para monitorar o
progresso da classe e coletar dados [MERCERON; YAQHL2].

Sistema de tutoria inteligente baseado na Web € Brigo relata os
esforcos para desenvolver um sistema de tutoesigente para a construcao
de prova em légica proposicional. Os relatérios eznlados foram obtidos
a partir de uma disciplina de ensino de graduag@® cpmpreende 0
conteudo de légica dedutiva na Universidade da lDaralo Norte em
Charlotte. Nesta disciplina os alunos usam varipgléts Java para a pratica
de: instrucdo de transicdo de estado, resolucaqrdblemas, analise
funcional verdade, a construcdo de prova, e oudgmectos da logica
proposicional. Este artigo em questéo teve doistvojs: o primeiro deles
foi identificar estudantes considerados de riscoestagio no inicio do
semestre, e 0 segundo é o de gerar uma representagal dos esforcos do
aluno na realizacéo das atividades (estes Appdets Jodem ser acessados
no endereco: http://itsxserve.uncc.edu/philosophg/applets/applets.html)
[CROY; BARNES; STAMPER, 2012].

KRRT — A juncdo de suas siglas tem como significadB Logica de
Primeira Ordem (LPO) e KRRT (Representacdo do Confento e
Raciocinio Tutor). KRRT € um sistema baseado na \blgb objetivo
principal é ajudar o aluno a aprender linguagerarahem férmulas (FOL) e
como construir provas formais. Formalizacdo € a¢seo de traduzir os
argumentos da linguagem natural a l6gica. KRRTdé&senvolvido para ser
utiizado na Web. Para acessar o sistema, os aldegsm acessar o
endereco: http://www.cs.us.es/clg/krrt. No formigédte inscricdo o aluno é
guestionado sobre seu nivel inicial de Logica. Rawaisar o progresso do
estudante, suas informacdes sobre os erros frequente repetidos bem
como sua evolucdo de aprendizagem sdo armazenadastema. Esse
processo é obtido por meio de um log com registrdodas as atividades
realizadas. [ALONSO; ARANDA; MARTN-MATEQS, 2012].

Mathematical Logic Tutor — Propositional CalculddL{T-PC) — Tutor de
Légica Matematica - Calculo Proposicional (MLT-PEste programa se
destina a ajudar os alunos de Introducdo a Logid)(e tem como
principal objetivo o de proporcionar aos estudaniesa ferramenta de
software capaz de auxilid-los no estudo da primearée do curso, dedicada
a logica proposicional. Este sistema foi escrito \éisual Basic. Pode ser
baixado gratuitamente a partir da pagina Web dsocuro endereco:
http://www.etse.urv.es/recerca/banzai/toni/ILO. Ema versdo atual, todas
as mensagens sao exibidas em catalao [MORENO, .2012]

P-Logic Tutor — O objetivo principal do P-Logic Duté ensinar aos alunos
conceitos fundamentais da logica proposicionalcait@s de provacao de
teoremas. Neste artigo o P-Logic Tutor desempenhalwplo papel como

um instrumento educativo e um ambiente de pesqtileaapresenta aos
alunos os conceitos fundamentais da logica projposic e tambéem

disponibiliza a pratica na resolucdo de teoremaspr@rama também
fornece um ambiente no qual é possivel acompanhaprendizado dos
alunos, explorar as questdes cognitivas de resmldedproblema humano, e
investigar as possibilidades de aprendizado. PeLdgior € implementado
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em Java e esta acessivel a partir do enderecal/vimtpy.cs.wfu.edu/-
burg/JavaPackages/ [LUKINS; LEVICKI; BURG, 2012].

7z

A seguir é realizada uma comparacdo entre os sistedotores de Ldégica
encontrados e o sistema Heraclito. A Tabela 12odetra esta comparacéo.

Tabela 12 — Comparacédo entre os sistemas tutoredgitea pesquisados e o sistema Heraclito

Ferramentas de apoio ao ensino de Logica - Sistembistores
Sistema
Caracteristicas de tutoria
avaliadas Proofs | Logic- mt;[ellgente Mathematical| . "~ | Sistema
. aseado | KRRT . Logic L
Tutorial | ITA Logic Tutor Heraclito
na Web Tutor
(Applets
Java)
1 | Suporte ao NAO | NAO NAO NAO NAO NAO | SIM
conceito de OA
Uso de
o |demonstracdo | g | gy SIM SIM SIM SIM | SIM
como modelo de
aluno
Gera resultado
3 | daprova NAO | NAO NAO NAO SIM NAO SIM
automaticamente
4 | Completaprovas x5 | NAO | NAO | NAO NAO NAO | SIM
parciais
Possibilidade de
5 | geraroproximo | NAO | NAO NAO NAO NAO NAO SIM
passo
Permite que o
6 | aluno reflita NAO NAO NAO NAO NAO NAO SIM
sobre o erro
7 i{ﬁorte para NAO | NAO SIM NAO NAO NAO | SIM

Os critérios usados nesta comparacdo foram eldd®meom base nos estudos
realizado& (estudo do estado da arte) em termos de ferramdatapoio ao ensino de
Légica. Sao eles:

(1) Suporte ao conceito de OA: Todas as ferramenthalfram com listas de
exercicios e exemplos de exercicios. Nesse seasigoitem trata do uso da
abordagem de OA (descritos na sec¢édo 3.2) de foraia direcionada a
elaboracdo de materiais educacionais, principakneatque diz respeito as
possibilidades de criagdes de listas por parterdfegsor e do reuso destas,
podendo ser reconfiguradas ou reorganizadas coaforocontexto.

(2) Uso de demonstracdo como modelo de aluno: faz @somé demonstracao
formal que oferece uma estrutura simbdlica aprdpripara acompanhar o
processo de ensino-aprendizagem de deducédo naal.6gic

% Das ferramentas encontradas e utilizadas na TaRefmra comparacdo entre os sistemas tutores de
Légica pesquisados e o sistema Heraclito, os nreasntes sistemas datavam do ano de 2005, o que nos
leva a crer que este assunto parou de ser estedabordado nas pesquisas do meio académico (pelo
menos temporariamente).
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(3) Geracdo automatica da demonstracdo: € importargeogsistema possa
gerar demonstracbes de forma automatica, parar estthrecarregar o
professor. Essas demonstracbes devem ser simdadesnonstracdes que
possam ser produzidas por professores ou alunosyimiano deve utilizar
exatamente as mesmas regras de deducéo dispausefinos.

(4) Completa provas parciais: o sistema deve ser agpapmpletar uma prova
parcial exatamente no ponto em que o aluno par@sma quando este
tenha uma ou mais regras hipotéticas em aberto.

(5) Possibilidade de gerar o proximo passo: 0 sisteeve de capaz de gerar
automaticamente o proximo passo no caminho daZago da prova.

(6) Permite que o aluno reflita sobre o erro: é impaeajue seja permitido ao
aluno refletir sobre um passo possivelmente intmrreem oferecer a
explicacdo e solugédo de forma imediata. Tal solug&explicacdo seréo
eventualmente fornecidas, mas somente apos umsgmdelético (com uso
de agentes pedagdgicos e de estratégias de amgemizutilizadas e
selecionadas conforme o contexto trazendo um fe&dbainformando o
aluno sobre a sua situacéo).

(7) Suporte para AVA: idealmente o sistema deve poel@ntegrar a algum tipo
de AVA.

Além de tutores de Lbégica, no ensino dessa diseiptambém podem ser
empregadas ferramentas como provadores automatreodicadores de provas e
editores de prova. As ferramentas encontradasanatlira sdo descritas abaixo:

v Assistente de provas Coq: E um sistema formal dacge de provas.
Coqg implementa uma especificacdo de programa edggm de alto
nivel matematico chamado Gallina que é baseado remn linguagem
expressiva formal chamada de calculo de construgikgivas, onde
uma légica de ordem superior e uma linguagem deranmacao
funcional sdo combinadas. Como um sistema de desemento de
prova, Cog fornece métodos interativos, prova aéséle e algoritmos de
semi-decisdo, e uma tatica de idiomas para deixeuério definir seus
métodos proprios de prova. Como uma plataforma pd@malizacéo
da matematica ou o desenvolvimento de programasf@nece suporte
para notacdes de alto nivel, conteudos implicitegiréos outros tipos
Uteis de macros [COQ, 2012].

v Assistente de provas HOL: HOL4 é a mais recentsdeedo assistente
de prova interativo para l6gica de ordem supeH@L(). E um ambiente
de programacdo em que teoremas podem ser provatidk4 é
particularmente apropriado como uma plataforma paraplementacéo
de combinacdes de execucdo deducéo, e verificaggwapriedade. E
um projeto de cédigo aberto com uma licenca BSD mprenite a sua

livre utilizacdo em produtos comerciais [HOL4, 2D12

v' Provador de teorema Otter: Otter (Organized Teclasicfor Theorem-
proving and Effective Research) € um provador aétmo que trabalha
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com teoremas para logica de primeira ordem. O piavatiliza-se de
mecanismos para provar teoremas aplicando regressdkicdo binaria,
hiperresolucdo, resolugdo-UR e para modulacao ihinAigumas de
suas outras habilidades e caracteristicas saaasrsdes de formulas de
primeira ordem. Otter é codificado em ANSI C, étgita, e é portatil
para muitos tipos diferentes de computadores [OT TBR2].

v' Provador de teorema Prover9/Mace4: Prover9 é unvador de
teoremas automatizado para a logica de primeiranorel equacional, e
Mace4 procura por modelos finitos e contra. Prover® sucessor do
provador Otter [PROVERS9, 2012].

v Provador de teorema EProver: EProver é um prowdelteoremas para a
I6gica de primeira ordem com igualdade plena. Qvgor aceita uma
especificacdo de problema, geralmente constituptwmsuma seérie de
condi¢cdes ou férmulas, e uma conjectura, quer emmaoparcial ou
completa. Seu desenvolvimento comecou como parterdeto E-
SETHEO na TUM. O primeiro langcamento publico foi €998, e o
sistema tem sido continuamente melhorado desde Erté E Theorem
Prover, 2012].

v Provador de teorema SPASS: E um provador de tesramtamatizado
para Logica de Primeira Ordem com Igualdade. SPéi8&ce algumas
funcionalidades, tais como: andlise formal de safty sistemas,
protocolos, abordagens formais, procedimentos desdle prova de
teoremas modal logica. Possui uma interface Webidoal [SPASS,
2012].

v' JAPE: O JAPE é um provador de teoremas com umé#aoéegrafica
gue permite a um usuario editar facilmente uma g@remn uma das
I6gicas suportadas por ele, entre elas a dedudg@oahpara as légicas
proposicional e predicativa. Possui versdes Unpa(§ Solaris e Linux)
e Machintosh e € possivel mostrar a estrutura @&apromo uma arvore
[JAPE, 2012].

v Editor de provas Pandora: Pandora (assistente ale gpara Deducao
Natural) é uma ferramenta de apoio a aprendizagmjetado para
orientar a construcdo de provas de deducdo nafesenvolvido em
Java [PANDORA, 2012].

Como mostrado anteriormente, analises preliminardgam a existéncia de
uma grande quantidade destas ferramentas, inclgiistemas como: Coq e HOL, que
fornecem linguagens de especificacdo baseados gioastavancadas (Logicas de Alta
Ordem), capazes de oferecer um sofisticado apae gpaonstrucdo de provas formais
nestas Ldgicas; Otter, Prover9/Mace4, EProver 8&SSPsdo provadores automaticos
de Logica de Primeira Ordem; além dos editoredigadores de provas JAPE e
Pandora.

Apesar da existéncia de varios sistemas, todossapraram deficiéncias
importantes que inviabilizam sua utilizacao dinetaprojeto do Heraclito. O Coq e o
HOL devem ser utilizados através de linguagensagramacéao bastante complexa que
torna inviavel sua aplicagdo em turmas dos sensesiieiais de um curso de
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Computacdo. Os provadores automaticos citados (aénvarios outros) utilizam
sistemas avancados de prova (tipicamente baseadosliperresolucdo) que séao
completamente inapropriados para atividades den@nalém de serem praticamente
intraduziveis (pelo menos de uma forma que sejatidammente aceitavel) para
demonstracdes em Deducgédo Natural. Os editores #AP&hdora séo particularmente
complexos de serem customizados e reusados emsfoidiogprevistas por seus autores,
ao menos se se considerar que essa customizacacelefeita por um professor de
Logica e ndo por um especialista em programacao.

Esses editores também ndo tém capacidades de prdoenatica que séo
necessarias para um sistema automatico de apoeg@gido, que é o objetivo do
Heraclito.
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5 O SISTEMA HERACLITO

Este capitulo apresenta uma visédo geral do Sidttaméclito e do seu editor de
provas, trazendo informacdes sobre usabilidade@dnalidades que o editor possui e
a arquitetura desenvolvida. Para uma melhor compé&eedo processo de execucéo do
sistema, um cenario de aplicacdo com a principal ¢e edicdo do editor serd
apresentado.

5.1 Diagrama de Caso de Uso do Sistema Heraclito

O Sistema Heraclito possui atualmente um ator queléno. Este interage com
0 sistema por meio do editor de provas basicanari® a resolucdo de exercicios de
deducdo natural de logica proposicional (DNLP). résolver um exercicio o aluno
pode edita-lo, manipulando-o através do uso dassegecebendo auxilio e ainda pode
ou néo solicitar ajuda ao sistema tutor da ferramed diagrama de caso de uso pode
ser visto na Figura 11 abaixo:

Abre Arquivos

Editar prova

-

.
o

Abre arquivos

o
=<|ntlude>=
-

Resolve exerciclos # (Recebe auxilio
extension points <<Includes=
Alung Solicita ajuda <

“E_xfe_nﬂsa o
Consulta
Wariiat Solicita ajuda

Figura 11- Caso de uso do Sistema Heréclito

5.2 Arquitetura do Sistema Herclito

A arquitetura desoftwaredefinida para o Sistema Heraclito é compativel eom
infraestrutura de agentes MILOS (visto na secad. Blésse contexto o Heraclito se
enquadra como um protétipo no Sistema de Apoio dfefleo para o dominio de
ensino de Ldgica.

A arquitetura do Sistema Heraclito € apresentad@gwara 12. Nesta figura nao
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esta indicado o armazenamento do OA em um AVA emicptar, ou a transferéncia do

OA em um AVA ao computador do aluno. Tais processasde responsabilidade das
funcionalidades ja instaladas no AVANtodle por exemplo, j& suporta integralmente
este tipo de operacao e foi esta a alternativaeggapia nos testes do Sistema Heraclito).

" AgentePerfil

do Aluno

Agente
Mediador

Agente

€ !-j.._ Especialista

= o o ~ e

Plataforma JADE/FIPA

FIPA
Gateway FIPA/WS
Webservice

Editor de IMAONU%{; \EM&S Mavel
Fd y

=L

Figura 12 — Arquitetura do Sistema Heraclito.
Fonte: Elaborado pela autora e demais integramt@sajeto ObaaMilos.

Os agentes definidos séo responsaveis por um aiaaaérios identificados no
diagrama de especificacdo do sistema (descritosapiulo 6). A organizacdo destes
agentes foi estruturada da seguinte forma:

« Agente Perfil do Aluno: Este agente representa deiwode alun®, que no
Sistema Heraclito é baseado no processo de resaliecéxercicios de deducao.
Conforme [DILLENBOURG e SELF, 1992] um modelo deired pode ser
analisado em trés niveis de abstracdo: operacicmalortamental e conceitual.
Aplicando-se essa analise ao ensino de deducadgiaal obtém-se modelos
com a seguinte organizagao:

(1) Nivel Operacional: neste nivel o modelo é respaisgor
verificar se 0 aluno consegue ou nao aplicar amsede deducéo
de forma correta.

(2) Nivel Comportamental: o modelo avalia se o alunosegue ser
proficiente em seu processo de raciocinio parawessam dado
problema de deducao na Ldégica.

% O perfil deste agente representa um modelo de@ @jua no sistema Her4clito foi definido com base no

processo de resolucéo de exercicios de deduc@ejauele representa 0 comportamento do alunoadentr

do processo de resolucdo dos exercicios, juntangcenteas possiveis acdes que o aluno podera realizar
visto que estas acBes podem ser previamente @vist
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(3) Nivel Conceitual: o modelo indica a assimilacdo doaceitos
envolvidos no processo de deducdo na Ldgica. idtmuando
o aluno compreende as implicacdes da deducado paws@reas
da LoOgica e para areas relacionadas como a Matmmétia
Ciéncia da Computacao.

O agente Perfil do Aluno do Heraclito trabalha nosis operacional e
comportamental, verificando se o aluno sabe aptoarctamente as regras de
deducéo e se ele é capaz de avancar no processsotiecdo de um exercicio de
deducao até o final. Nesta Ultima tarefa o ageetéil Rlo Aluno conta com a
ajuda do agente Especialista do Heraclito.

O agente Perfil do Aluno ainda possui outras tarefdicionais, tais
como: guardar o histérico por aluno, gerando unistegde acdesLpg) para
gue o professor possa consultar posteriormenteya que o agente Mediador
também possa consultar, para fins de decisdo enprseesso pedagdgico de
mediacdo. Em outras palavras, este agente deveemast informacdes
relacionadas ao aluno em questéao.

* Agente Mediador: Este agente representa o papaladessor em sua funcao
didatico-pedagdgica, fazendo uso de diversas égiagt de ensino-
aprendizagem com o intuito de auxiliar o aluno eeu processo de
raciocinio na resolucdo de um exercicio.

* Agente Especialista: Este agente também represeptgpel do professor,
mas em sua funcdo de especialista no dominio daceds Logica. Este
agente segue o processo de resolucao do aluno acbharmlo a prova que o
aluno esta resolvendo. Este agente tem a capadigacdksolver o problema
em questdo do ponto em que o aluno esta traball@éd®u final. Com essa
capacidade o agente Especialista pode detectapgkcacdo dos passos de
deducdo natural segue corretamente ou ndo. Esteeggessui uma interface
em Java e trabalha em conjunto com o provadoratertes. Este provador
foi desenvolvido em Prolog e é responsavel porizaalas provas dos
argumentos inseridas no sistema Heraclito.

Todas as mensagens trocadas entre esses tréssggmsgam obrigatoriamente
pelo agente mediador, que € quem media esta coagdoicentre o agente perfil do
aluno e agente especialista. Mais informacfes sobfgente Mediador podem ser
obtidas no capitulo 6.

O padrdo OBAA [VICARI e GLUZ, 2010] prevé a possidade que os OAs
possam utilizar servigcos externos. Esses servagus podem ser instalados localmente
no computador onde o OA esta rodando, quanto estdisponiveis remotamente
através de um protocolo de acesso. Os metadados @BAnitem que sejam definidas
todas as caracteristicas necessarias para que outlliZ2e um dado servigo,
especificando desde os enderecos dos pontos dsoaaesservico, passando pelas
mensagens e protocolos de interagdo utilizadogelaco, chegando até a linguagem e
ontologia empregada nas mensagens.

No caso dos OAs Heraclito, o acesso aos agentepaie pedagdgico sera
disponibilizado por meio de uma interfacé/eb Service Os OAs Heréclito
implementam um cliente de servigos, que acessave@or de servigcos implementado
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pelo componente Facilidade de Acesso aos Agenté©OS$I1l Este provedor, por sua
vez, implementa mecanismos de comunicacao que envas requisicdes de servicos
dos OAs Heraclito, em mensagens FIPA que podeno es@é enviadas aos agentes
MILOS por meio da plataforma de comunicacao JADE.

A Figura 13 mostra os detalhes internos da intégrago Heraclito com o
Sistema de Apoio Pedagdgico da MILOS.

Agente Perfil de Agente Agente
Aluno Mediador Especialista

\%‘ Usudrios %
\ /
Inferface
fAVA

Agents i

Ageme i
Modsio oo -3 Aposo £33  Dominio
Alung /N Peaspomeo [/ deEnsino Ssméntica

Ontologia COntologia
Modelo de Aluno Estratégias de Ensing
Bass
Informagies
dine adimnane

[

Ontologia sobre
Dedugdo Natural

. -

Ontologia

Dominio de Ensing

do Ensino da Logica

[ Ontologia sobre Pedagogia ]

Figura 13 — Integracao do Heraclito na MILOS.
Fonte: VICARI e GLUZ [2011].

A arquitetura € composta por duas ontologias: @logia de conteudo de
Légica (dominio de ensino) e a ontologia de egjrasépedagdgicas sobre o ensino de
Légica, descritas no capitulo 5.4.

5.3 Editor de provas do Sistema Heréclito — Versabesktop

O Heraclito se apresenta aos seus usuarios conobjato de aprendizagem que
tém por objetivo auxiliar os alunos da discipliralabgica em como elaborar provas de
argumentos formais por meio das regras da Deduaéigad.

Um OA Heraclito é formado por um arquivo em formaéo que pode ser obtido
diretamente do AVA sendo utilizado na disciplina através do site do Portal
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MILOS?. Este arquivo Jar contém além do aplicativo EdiProvas e de seu manual
de usuério, listas de exercicios preparadas peliegsor, exemplos de demonstracdes
corretas e materiais (tanto em forma grafica quétual) explicativos sobre a lista e
sobre os conteudos de Légica tratados pelo objeto.

O Heréclito tem em sua tela inicial de boas vindas)otdes com opcdes
distintas e um espaco para o usuario realidzaygin de usuario como pode ser visto na
Figura 14 abaixo:

O Heraclito € um objeto de aprendizagem que tem por objetivo auxiliar o professor na demonstragéo e aplicagéo de exercicios de dedugéo natural, dentro d
contexto de ensino da disciplina de Logica para Computag&o.

Para utilizar os servigos de tutoria dos agentes do heraclito,
é necessario estar conectado com a Internet e realizar o login abaixo:

Digite o seu username:

Digite a sua senha:

| Realizar login

Figura 14 — Tela inicial do Sistema Heréclito.

5.3.1 Interface com o Usuario

Um OA Heraclito € formado por umapplet Java que pode ser obtida
diretamente do AVA sendo utilizado na disciplina através do site do Portal
MILOS?. A tela inicial deste OA é composta por 4 bot@dmixo uma breve descricdo
de cada botao e suas funcionalidades.

Botdo Nova Prova: Esta opgdo permite ao usuareaimumi
nova prova a partir de um conjunto de opgfes deciexes di
Nova Prova demonstracdo selecionados pelo professor. E ondeligde
das provas de légica séo realizadas.

270 Portal MILOS estéa disponivel em: http://obaasinus.br/.
%0 Portal MILOS estéa disponivel em: http://obaasimis.br/.
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Botdo Exemplos de Provas: Esta op¢do da acesguimemtos

W ja provados, elaborados pelo professor e € compustama
Exemplos de Provas série de exercicios que foram divididos em 3 niveés

complexidade: inicial, intermediaria e avancada.

Nivel 1 (basico) Exercicios:

Este conjunto de exercicios € projetado para galerem possa experimentar as
regras basicas.

Nivel 2 (Intermediéario) Exercicios:

Este conjunto de exercicios é projetado para g@duwo experimentar uma
combinagé&o de regras.

Nivel 3 (Avancado) Exercicios:

Este conjunto de exercicios consiste em algunsragtos interessantes e mais
dificeis (de maior complexidade).

) Botdo Abrir Provas Existentes: Esta opcdo da ac@sqwovs
feitas pelo aluno que foram testadas e salvas npuado

Abrir P Existente:
ri ravEs st (podendo ser abertas ou retomadas a qualquer moment

Botdo Manual do Heréaclito: manual de instrucbes ee d

funcionamento da ferramenta.
Manual Heradlito

Uma vez instalado no computador do aluno, o Hioasé comportara como
um editor de provas que permite ao aluno resolgeproblemas de demonstracéo.
Quando o editor opera em modo local ndo é oferem@iaico de tutoria. Este tipo de
servico somente estara disponivel depoitodm do usuario. Depois dogin realizado
0 suporte pedagdgico entrara em operacao atravéscelkso aos agentes de apoio
pedagogico para o ensino de Logica, disponibilizguo servidor MILOS.

5.3.2 O Login do usuario

Para usar os servicos de tutoria do Heraclito ésseio realizalogin. Em sua
atual fase, o usuario é cadastrado previamenteebeeum usuario e uma senha do
sistema. Ao realizar lmgin com este usuario e senha, ele estara logado @rvidlor,
podendo usufruir dos servigos oferecidos pela riegrda. A Figura 15 mostra onde
realizar este procedimento:
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Para utilizar os servicos de tutoria dos agentes do heraclito,
€ necessario estar conectado com a Internet e realizar o login abaixo:

Digite o seu username:

Digite a sua senha:

Realizar login

Figura 15 — Tela de Login do Heraclito

Nesse processo, € possivel contar com agentssfiieare em especial com o
agente mediador, que tem um papel estratégico @sendolvimento pedagdgico),
mediando e participando ativamente no desenvolwiongm exercicio.

Esta opcdo ndo é obrigatdria, podendo o Heradditouslizado apenas como
editor de provas. Porém, a ndo realizacdoladpn, como descrito anteriormente,
implica na ndo habilitacdo dos agentes (sem syporte

5.3.3 A Tutoria no Heraclito

O servico de tutoria do Heraclito visa ajudar analna resolugéo dos exercicios,
fazendo o papel do professor. A medida que um afonausando o Heréaclito na
resolucdo dos exercicios, os agentes pedagdgicosedaco de tutoria estardo
monitorando suas acdes, prontos para ajuda-lo smdmnecessidade. Se o aluno ndo
conseguir avancar na realizacdo de uma provapesdtra pedir dicas ou sugestées ao
tutor por meio do botédo Ajuda. O botdo Ajuda tamlg@dera ser acionado a qualquer
momento da prova.

O servico de tutoria usa um conjunto de estraté@pasprendizagem, especificas
para Logica, ao ajudar o aluno a realizar uma prdgaDeducdo Natural. Essas
Estratégias e Taticas Pedagogicas podem ser nistzapitulo 6.

5.4 Uso do Editor de Provas — Versao Desktop

A principal interface da ferramenta Heraclito éetatde edicdo de provas e
argumentos (acionada por meio da interface indmaistema no botdo nova prova).

Uma vez selecionado o botdo Nova Prova, uma segetalaom edicdo de provas sera
aberta (em guias). Esta tela é a principal interfd@ Heraclito com o usuario. E pode
ser visualizada na Figura 16 abaixo:



Editar Opgdes Ajuda

[ Bem vindo| Provat |

Regras bisicas de inferéncia: Selecione o argumento a ser provado: Basica -

Selecionar

Regras de inferéncia derivadas:

Vocg esti logado como 862586 | Ciaue aqui para fazer lagoff

Legenda de Regras Operadores Logicos
Redugio ao absurdo ANrB
Dupla negagio AvB
Prova Condicional A->B
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Figura 16 — Tela de edicéo do Sistema Heraclito

E nesta tela que os argumentos formais sdo provados

Esta tela é composta por botbes laterais os gepiesentam as regras de

inferéncias basicas e derivadas.

A demonstracdo é elaborada passo-a-passo com dageicacdo das regras de
inferéncia (basica e derivada) e para uma melharpoeensédo deste processo, um

exemplo para este cenario de aplicacdo sera mostrad

Para dar inicio a provacao do argumento € necegs@meiramente:

1. Escolher o nivel do argumento (Basico, Intermediau Avancado).

2. ApGs escolher o nivel, uma lista com exerciéianostrada. Seleciona-se o

exercicio e;
3. Em seguida o botdo provar € acionado (clicantcesele).

A Figura 17 abaixo mostra esta etapa descritaianteznte.

Selecione o argumento a ser provado: 1 :> Basico - Selecionar CB->A,C->B|-A =
B->A,C->B]-

->(R"5),~nP, Q-5
Fl#p
P rerelP->Q)|-QueQ
PvQ|-QvP
~PYnQ~(PQ)
i Bz A]-nB

m

i

2

Figura 17 — Tela de edi¢éo do Sistema Heraclitecgmhando um argumento

Ao selecionar um exemplo de argumento o procesgdligéo € iniciado.

O argumento vai para a tela de edicdo e com a aodabotdes laterais, a

demonstracéo é elaborada passo-a-passo.
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Antes de aplicar qualquer regra se faz necessagoogaluno primeiramente
insira todas as hipoteses do argumento a ser pyotad nosso exemplo (que segue a
figura mostrada anteriormente) temos o seguintenaegto: C, B- A, C - B |- A.

As hipoteses deste argumento séo as seguintes:

C,
B - A,
C - B, e a Figura 18 abaixo ilustra a sequéncia dassascoes:

indo| Frovat | I-l Teorema que esta sendo provado

Regras bésicas de inferéncia: sSeZnne © argumento a ser provado: Basico b Seledonar

Teorema: C,B->2,C-B|-2

Regras de inferéncia derivadas:

=N

Entrada ==

[T [EETTH] (ST '6" Digite 3 Hipstese Segunda hipotese, das trés,
[ e | S bl :> sendo inserida

Voot ndo estd logado: | Claue aqui para fezer logn ok | [ Cancelar | Utllizando a opgdo Adiclonar HIP
Legenda de Regras Operadores Légicos

RAA  Redugio ao absurdo ANB

DN Duplanegacio AvEB

PC Prova Condicional A->B

WP Modus Ponsns A<>B

cJ ‘Conjungo ~A

SP Simpliicagio

AD  Adicio

-DJ  Eliminacio da disjungdo
+EQ  Infroduco da equivaléncia
0 Eliminagio da equivaléncia

Figura 18 — Tela de edic¢éo do Sistema Heraclitoiaondo hipéteses.

A situacéo de aprendizagem mostrada na figura agstégacategorizada no nivel
Basico de dificuldade (sendo, portanto, na teomaargumento de facil resolucéo).

O aluno inicia a demonstragéo do argumento for@aB - A, C - B |- A.

Que é representado no Heraclito pelo texto “C, B-€A>B |- A” e cujo
raciocinio légico elementar para resolvé-lo (apdssgrcdo de todas as hipdteses) e
aplicar sucessivamente a regra de Modus Ponens.

1. Primeiro “C" e “C->B", resultando “B".
2. Posteriormente, usando “B” e “B->A”, resultando “&’

3. Finalizando a demonstracdo. Caso o aluno execsés esgras tera sucesso
e conseguira provar o argumento, sem necessidadmtelvencdo do
Heréclito.

A Figura 19 abaixo mostra esse processo:
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|| Heraclito - Projeto de Mestrado = =

Ar itar s Ajuds

Regras basicas de inferéncia: ione o arg a ser provado: Basico = | Selecionar
D, H1E |:> Aplicagdo das trés hipéteses do argumento
Regras de inferéncia derivadas: » 203 | E> Aplicagdo da regra MP com as linhas:
: - 1 (c) e 3 (c->b) resultando em b;
E com as linhas:
2 (b->a) e 4 (b) resultando em a;
Mensagem ]
Adicionar HIP Mostrar HIP Limpar —
i) low Argumento provado com sucesso.
Voo& ndo estd logado: | Clique acuipaa fozerlogin | Lok
L da de Regras Oy d Légicos
RAA  Reducdo a0 absurdo ANB
DN Duplanegagio AvE
PC  Prova Condicional A->B
WP WMoous Ponens A<>B
i Conjungio ~A
'SP Simplificacio
AD  Adicao i
-DJ  Eliminagdoe da disjungio I
+EQ  Introdugio da equivaléncia
-EQ _ Eliminac3e da equivaléncia =

Figura 19 — Tela de edicao do Sistema Heraclitwapio a regra Modus Ponens.

5.5 Editor de Provas em Modo Local

A operacao do Editor de Provas do Heraclito em nmo suporte do servigco
de tutoria é tratada no capitulo 6, onde sdo apt@das as varias estratégias e taticas
pedagogicas que podem ser aplicadas pelo tutont@alyeediador).

Entretanto, em modo local sem acesso ao servi¢otoea, o Editor de Provas
ainda é capaz de tratar de varias situacdes queeotalurante a resolucdo de um
problema de deducéo:

» Verificacdo da insercao de hipoteses: o Editorsparsavel pela verificacdo
se a insercao é correta ou ndo. Ao inserir umadspoo Editor verifica se a
hipbtese é correta ou ndo. Uma hip6tese é corvetady faz parte da lista de
hip6teses do argumento.

» Verificacdo de aplicacao de regras de deducao:itmrEsimplesmente néo
permite que o aluno insira um novo passo atravéaptieacéo incorreta de
uma regra de deducéo.

e Em modo local o botdo Ajuda prové acesso ao madaaEditor e a
exemplos de provas previamente resolvidas. O exendplescolhido
aleatoriamente porque o Editor ndo possui supartgedvico de tutoria para
saber qual exemplo de uso de regra de deducadoirspgea 0 préoximo
passo.
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5.6 Editor de Provas do Sistema Heraclito — Versadovel

Esta versdo esta em fase de desenvolvimento ests.téssim como a versao
Desktop, a versdao moével também esta sendo desavadvn Java. A versdo para
computador pessoal (desktop ou laptop) foi deseidal no ambiente NetBeans
(ORACLE, 2012) e sua interface grafica foi desewdal com a biblioteca Swing. A
versao movel para o sistema Android [GOOGLE, 20 2lesenvolvida no ambiente
Eclipse (ECLIPSE, 2012), usando a interface XMLlatae desenvolvimento Android
(SDK). A versdo movel foi criada através de umargeeharia do codigo da verséo
Desktop porque a biblioteca Swing ndo esta disgbmi®@ Android, sendo necessaria a
reescrita do codigo visual  MOSSMAN; GOMES; GLUD12].

5.6.1 Interface Mével

A interface do editor de provas (que pode ser ustaFigura 20) também é
baseada em: botbes, uma lista contendo o desemerito da prova, um seletor de
provas e a legenda esclarecendo a descricdo das.reg

Frl) L
G Heraclito

Regras Basicas de Inferéncia Selecione o argumento: Basico C,B->A,C->B|-A
A

4 Provar
RAA DN  PC

P
Teorema: C,B->A,C->B|-A
CJ SP AD DJ
+EQ | -EQ
Regras Derivadas de Inferéncia

MT SH sD -bDC

EXP INC
océ estd logado como: 1283247

Desfazer Refazer

Adicionar HIP

Figura 20 — Interface da versao movel do sistemadtito

O quadro inferior de cor azul representa as mensaigmto do sistema quanto
dos agentes tutores existentes no servidor Heva@e a mensagem for critica, sera
exibida em um pop-up como pode ser vista na Figlra
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Aviso

Essa regra a considerada prejudicial, pois ira impedir o termino
do seu exercicio. Por favor desfaca a sua acao.

OK

Figura 21 — Interface com mensagem critica

Assim como o editor de provas da versdo Desktogrséio movel do Sistema
Heraclito suporta oito regras basicas de inferéméia hipotética (Nolt e Rohatyn,
1991). S&o elas:

MP (modus ponens);

DN (dupla negacéo ou elim. Da negacéao);

CJ (introd. da conjuncao);

SP (separacao ou elim. da conjuncao);

AD (adicdo ou introd. da disjuncao);

DJ (elim. da disjuncéo);

+EQ (introd. da equivaléncia ou do bicondicional) e

-EQ (elim. da equivaléncia ou do bicondicional).

O editor suporta duas regras hipotéticas:

RAA (reducdo ao absurdo) e PC (prova condiciorsd®m das regras
derivadas:

0o MT (modus tolens);

0 SH (silogismo hipotético);
o SD (silogismo disjuntivo);
o DC (dilema construtivo);
o INC (inconsisténcia) e

o0 EXP (exportagao).
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Todo o processo de interagdo é feito através deegogpm os dedos diretamente
nos botdes do editor. O procedimento para uso eésmm realizado pelo mouse, porém
aqui o aluno toca no botdo correspondente a reigraeducao que pretende usar. Isso
indicado em verde (que traz o exemplo da regra MiBdus Ponens). Posteriormente o
aluno toca nas linhas de demonstracdo que ser@aus#ravés das regras. As linhas
que estao sendo utilizadas pela regra selecio@adadicadas na cor azul (Figura 22).

= s
a Heraclito

PROVA1
e
Regras Basicas de Inferéncia

RAA DN PC MP
cJ SP AD DJ

+EQ  -EQ
Regras Derivadas de Inferéncia

MT SH SD -DC

EXP INC

Desfazer ~Refazer

Adicionar HIP

Ajuda

Selecione o argumento:

Argumento: C,B->A,C->B|-A
1C

2 B->A

3 C->B

4B

Basico i CB->A,C->B|-A

HIP
HIP
MP 1,3

4 Provar

Figura 22 — Exemplo de uso de regra na versao méSelecdo da regra

Se as linhas selecionadas estiverem incorretas meresagem aparecera. A

Figura 23 demonstra esta aplicagao.

Tyl o
b Heraclito

PROVA1
f———
Regras Basicas de Inferéncia

RAA DN PC MP
CJ SP AD DJ

+E0 | | -EQ
Regras Derivadas de Inferéncia

MT SH sD -DC

EXP INC
Desfazer Refazer
Adicionar HIP

Ajuda

Selecione o argumento:

Argumento: C,B->A,C->B|-A
18

2 B>A

3 C->B

o

B
B

15:54:16 - Regra aplicada com sucesso
15:56:22 - Regra aplicada com sucesso
16:05:04 - Regra incorreta

Basico Z C,B->A,C->B|-A

HIP
HIP
HIP

MP 1,3

MP 1.3

A

Provar

Figura 23— Exemplo de uso de regra na verséo moiglicacao da regra
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Caso as linhas selecionadas estiverem corretashawaalinha é adicionada ao
fim da prova. No caso da Figura 24, se o alunos aptecionar a linha 2 e selecionar a
linha 4, por meio da regra MP, aparecera a linbariendo a férmula A e a referéncia
MP 2,4. Este processo iniciado nas Figuras 22 goP8 0 uso e aplicacao das regras
tem sua finalizacdo na Figura 24.

(] .
= Heraclito

E
R Basicas de Inferénci ] .
cores pasieasde ere®  Selecione o argumento a ser provado: cs--Ac->B-a P
rovar
RAA DN PC MP A
Teorema: C,B->A,C->B|-A
CJ SP AD DJ 1 ¢C HIP
2 B>A HIP
+EQ -EQ 3 C->B HIP
Regras Derivadas de Inferéncia 4 B MP1,3
MT s sp bc °* MP 24
EXP INC
océ esta logado como: 1283247
Desfazer Refazer
00:37:17 - Hipotese inserida com sucesso.
At e 00:37:29 - H!pctese!nserfda COMm Sucesso.
00:37:56 - Hipotese inserida com sucesso.
00:37:56 - Todas as hipoteses foram inseridas corretamente.
00:38:04 - Regra aplicada com sucesso
00:38:05 - Parabans, estas no caminho certo.
00:39:56 - Regra aplicada com sucesso
Figura 24 — Finalizag&o do processo do uso e @ggdlicdas regras
5.6.2 Testes

Inicialmente foram realizados testes funcionaidaoratoério tanto da aplicacéo
cliente para computadores pessoais quanto parasitisps moveis. Estes testes
validaram a todas as operacdes da interface deiassando testada a aplicacdo de
todas as regras de inferéncia da deducdo natussimA testes em laboratorio
comprovam a funcionalidade do Editor de Provas,iliando o aluno na correta
resolucdo do argumento a ser provado.

Para verificar se a comunicacao entre a aplicalj@ate e o servidor Heraclito,
primeiro foram realizados testes de envio e recebin de mensagens entre dois
agentes no mesmo computador. Logo a seguir foralizados testes similares porém
em diferentes computadores. Para verificar a ipgabilidade do Sistema Heraclito
em distintos Sistemas Operacionais, esses teste®rdenicacdo foram executados
tanto no sistema Windows quanto no sistema Linuwfitlh Atualmente se esta
procedendo aos testes de integracdo dos agentesstig da comunicacdo destes
agentes com os editores de prova. O sistema comtdmsera testado no segundo
semestre de 2012. Espera-se que ele possa ent@rezatao em aulas presenciais ou
de EAD, incluindo o suporte a tablets, ja no inté2013.
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Espera-se que a versdo movel seja mais difundidialal@o crescente uso de
tablets/smartphones, criando assim, uma maneiggesnde aprender disponivel em sua
mao, sem a necessidade de equipamentos maioremante uma pequena parcela de
estudantes possuem smartphones Android, mas, ess@ éarcela de crescimento
muito alto, permitindo um maior acesso dos OAs Elgcapelos alunos.

6 AGENTE MEDIADOR

Este capitulo apresenta detalhes das estratégimmediacdo desenvolvidas para
0 agente Mediador do Sistema Heréclito, bem comptexacdo dos agentes neste
sistema. Para uma melhor compreensao do processxedaecdo do agente Mediador,
exemplos detalhados s&@o apresentados demonstranfbbma de mediacdo, de
comunicacado. Também séo apresentados detalhantentguitetura vista no capitulo
5 e o desenvolvimento dos planos gerenciais de@usilaticos.

6.1 Apoio Pedagdgico do Agente Mediador

O agente Mediador € responsavel por incorporarpelpdo professor ou tutor
dentro do Sistema Herdclito, provendo um apoio gégiao ao aluno em seu processo
de aprendizagem da deducao natural na Légica Roopual. Este apoio pode-se dar
em varias situacdes deste processo.

Para todas essas situacfes o agente Mediador eipnsavel pela efetiva
intervencao de auxilio neste processo. Além destaacdes, caso 0 aluno realize um
erro ou venha repetir o mesmo erro, 0 agente Mediakleciona estratégias
pedagdgicas apropriadas para tratar do erro.

A seguir sdo apresentadas as principais situagbegue o agente Mediador ira
interferir através da aplicacéo de alguma estratégimediacao:

1. Quando ocorre uma insercao incorreta de hipéteses;
2. Quando ocorre uma aplicacéo incorreta de regraedegdo;

3. Quando ocorre uma aplicacdo correta (no nivel gperal) de uma regra:
neste caso, mesmo a aplicacdo sendo correta noopi@cional esta regra
ainda pode ser problemética no nivel comportamerpaddendo ser
categorizada em Uutil, redundante e prejudicialpAicacdo de uma regra util
supfe que a regra esta correta (operacionalmentedn&ibui para a
resolucdo do exercicio. A aplicacdo de uma regdan@ante pode estar
correta no nivel operacional, mas nao contribui canresolucdo do
exercicio, e 0 aluno apenas aumenta o numero daslia regras aplicadas
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sem obter o resultado esperado. E a regra preglidigando aplicada acaba
por levar o aluno a um caminho sem volta, ou s&EE) a sua aplicacdo o
exercicio ndo podera ser resolvido;

4. Quando o aluno fica muito tempo ocioso ou sem arana resolucdo do
exercicio;

5. Quando se atinge um percentual significativo dalugéo da prova o aluno
€ informado e recebe um incentivo para prosseguir;

6. Quando faltam poucos passos (tipicamente 1 ou @opppara a resolucao
da prova o aluno € informado e recebe um incem@ra finalizar;

7. Quando o aluno solicita ajuda. As respostas parsobsitacdes de ajuda
podem ser de dois tipos: um exemplo de demonstragéupriado para a
situacdo atual do aluno, ou, caso a situacado dw aaja mais critica, uma
dica, onde o sistema fornece o proximo passo éeierpara continuar no
processo de resolucéo.

6.2 Estratégias de Mediacao

Esta secdo apresenta as principais estratégiagdiagio usadas para tratar das
situacOes previstas na secdo 6.1. Essas estratégpas especificadas em UML 2.1
[UML, 2012], através de diagramas de atividade gpaem ser usados para especificar
0s comportamentos dindmicos de agentes [BAUER elQPFO05].

As estratégias de mediacao foram desenvolvidashas® no modelo de aluno,
gue neste trabalho representa o modelo de resaliecdm exercicio de deduc¢éao natural
na Logica Proposicional, ou seja, a metodologig&zata em sala de aula foi transposta
para o Sistema Heraclito.

Com isso, 0 primeiro processo a ser realizado esiggar prova ocorre quando
o aluno seleciona um argumento para ser provadmedte PerfilAluno armazena esta
informagcdo a0 mesmo tempo que a repassa ao agesdeddr por meio de uma
mensagem. O Mediador apenas encaminha esta mengagaro agente Especialista,
de modo que este somente ira provar o argumerngsg@da em mensagem) e armazenar
a informacgdao para consultas futuras. A Figura 2badestra esse processo.
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. <<Plan>> B
DiagnosticoNovoArgumento .

| |
| |
| |
1 Evento de . . |
: rigger |~ ———————— Nove Diagnostico Argumento :
| |
| |
I |
| Condicao de ] |
| et |> —————— { Verifica estagio resolucao H <<Belief>> |
| EONIERD EstagioAtual |
| |
! i
: Recebe o novo argumento, |
| atualiza o aluno e informa o |
| especialista :
I

| |
! |
: Informa o Argumento |
| para o especialista |
| |
| |
| |
| |
N e J

A A

Figura 25 — Diagrama de atividades para o diagr@sie um novo argumento.

Outra estratégia de ensino desenvolvida é a gaeedationada com a aplicacao
das regras basicas de inferéncia ou de inferéecigadlas por parte do aluno.

Como visto no capitulo 5, a aplicacdo das regrae ger de dois tipos: correta
ou incorreta. O tratamento da aplicacdo de regresrietas é feito pelo editor de
provas, que controla o numero de tentativas intasreonsecutivas ou nao. Neste caso,
além da mensagem informada ao aluno de que a apficada esta incorreta lhe é
perguntado, como sugestao do editor, se ele nexéessajuda. Essa estratégia pode ser
vista na Figura 26.
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<<Plan=>
AcompanhamentoAjuda

____________________________________________________________

Evento de [ Acompanhamento
“iQQEI I
plano
Condicaode [N :
contexto |
|
|

_____________________________________________________________

@<

<<Beligf>>
EstagioAtual

Verifica estagio resolucao

[plana nao aplicavel]

<<Belief>>
PassoAtual

Registra PassoProva

Werifica estagio da prova

[primeira tentativa) [quarta tentativa]

Sugere verificagao
do manual de Sugere a regra que
utilizagao do deve ser aplicada
Heraclito

[terceira tentativa)
[segunda tentativa)

Sugere verificagdo
do manual de
aplicagao de regras

Sugere um exemplo
com a regra que
deveria ser aplicada

Figura 26 — Diagrama de atividades de acompanhanderdjuda

A estratégia de mediacdo definida na Figura 26 e&@@zer com que o aluno
descubra qual regra deve aplicar, sem que elargsejmnada diretamente a ele. A opcao
Ajuda oferece quatro frentes de suporte, onde eanboaluno tenha a liberdade de
escolher qual delas deseja visualizar, o sistemairfa controle interno antes de dar a
resposta direta ao aluno. A primeira delas (listamal ordem que aparecem no menu) é
a opcéao “ver manual do Heraclito” que trata basersten do manual de usabilidade da
ferramenta. A segunda opcao é o “exemplo de regoasle inicialmente sugere-se ao
aluno que ele analise o conceito de aplicacadoataas, onde o Mediador apresenta um
exemplo de aplicagao de regras. A terceira opcaeniplo de argumento” sugere-se ao
aluno que ele visualize um exemplo de argumenpogaado, onde o Mediador traz um
exemplo onde ja estd descrita a aplicacdo da mpgeaele deveria aplicar em sua
resolucdo. E por fim, caso o aluno ainda necesitajuda e nédo tenha conseguido
identificar qual regra deve ser aplicada, a opgaicd” aciona o agente Mediador, que
solicita ao agente Especialista que lhe enviebaipra regra que o aluno deve aplicar.

O tratamento das regras aplicadas corretamentéegocaado de trés formas
distintas: util, redundante e prejudicial. Se araegplicada contribui para a prova do
argumento, a regra é dita como 0til. Nesse casa, mensagem de reforco positivo é
enviada ao aluno |Ihe informando que a regra facagh corretamente. Caso a regra
aplicada nao contribua e nem impeca a continuidid¢rovar o argumento, ela é
classificada como redundante. Nesse caso, € feitoamtrole por nimero de tentativas
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aplicadas nesta categoria e 0 agente Mediador &xaguplano de acdo com estratégias
de acordo com cada situacdo apresentada (ver glagédo de Acompanhamento de
Acao Pedagodgica de Prova — Figura 28).

Contudo, se a regra aplicada impede a continuidadeova do argumento, ela
é classificada como prejudicial. Neste caso, o @léninformado que o passo dado
impossibilita a conclusdo do exercicio e o sistg@made ao aluno que ele desfaca sua
Ultima acgdo realizada. A Figura 27 mostra as égfias definidas para lidar com a
aplicacao de regras corretas.

<<Plan>>
AcompanhamentoProva
e B e ~
| |
| |
| |
| |
: Evento de [ :
| frigger | Cabeca do
: : plana
|
| Condicao de ET _______ —— !
| contexto EstagioAtual |
| |
©< [planc nao aplicavel]
[elaborando regras - plano aplicavel]

| 1
| |
| <<Belfief>> Registra PassoProva :
| PassoAtual i
|
| |
| |
: <<Belief>> :
i ProvaAtual Atualiza ProvaParcial |
| |
| |
| |
| |
| Consulta Diagnostico <<Belief=> I‘
: Prova ArgumentoAtusl |

|
|

|
|

|
|

|
| |
|
|
| Espera diagnostico |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

|
: Recebe Diagnostico |
| Prova |
| |
' |
| |
| |
: [regra itil] [regra redundante ou prejudiciall }
| |
: [ corpo do
| ; plano
| Verfica ‘
| reforco Executar acao 1
| positiva pedagogica regra |
| |
|
| [nao precisa [precisa :
I reforco) reforco] |
! |
! 1
! |
! |
! |
| Gera nova reforca |
: posiliva para o :
| aluno \
| |
| |
| |
| |
| Envia novo reforco |
: positiva |

|
| |
| |
| |
! |
| |
! [
| |
| |
| |
[ e !

Figura 27 — Diagrama de atividades de AcompanhantmProva
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Ainda com relacdo a aplicacdo de regras, cabelt@sgae o status das regras
corretas categorizadas anteriormente como Utijméante e prejudicial é totalmente
dependente do contexto em que esté inserida. Ssiln, faz-se necessario avaliar o
que o aluno ja realizou cada vez que uma nova kegrdicada. Dessa forma, o0 agente
PerfilAluno mantém o agente Mediador sempre infelmmguando uma nova regra €
aplicada.

Para descobrir qual a categoria (Util, redundanteprejudicial) da ultima
aplicacao de regra do aluno, o Mediador encamiatia & prova parcial que o aluno
desenvolveu até o momento, incluindo o dltimo passultante da aplicacdo dessa
regra, para o agente Especialista. Este agenteautim provador parcial de deducéo
natural que é capaz de completar a prova parcialudm, utilizando a sua prova parcial
como ponto de partida e provando o argumento daquahto em diante. Caso esta
prova nao seja possivel, entdo o ultimo passobiliau a prova do argumento, sendo
considerado prejudicial. Caso contrario, sdo edoklitodos os passos nao utilizados
para a obtencdo da conclusdo do argumento. SanwoUhasso feito pelo aluno for
eliminado neste processo, entdo esse passo € @@ukid redundante, sendo €
considerado util. Apés identificar a categoria dtomo passo, o Especialista passa essa
informacé&o para que o agente Mediador possa fapetdas estratégias de aprendizagem
apropriada para cada situacao apresentada.

Quando a regra aplicada é util, o aluno s6 é irdoiondo status (util), se ele
aplicou, imediatamente antes, uma regra redundanigrejudicial, de modo que essa
mensagem sirva como refor¢co positivo servindo cameentivo para a concluséo da
prova em andamento. Caso contrario, o aluno naaf@mado, evitando guia-lo
explicitamente para o resultado (neste caso oredfienas informa o aluno de que a
regra foi aplicada corretamente). Quando uma ragliaada € considerada redundante
ou prejudicial, a estratégia de mediacédo podeistx na Figura 28.
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<<Plan>>
AcaoPedagogicaProva I

Diagnostico Regra Redundante
ou Prejudicial

Regra Redundante & Regra Prejudicial

A4

Ma 2* Tentativa Consecutiva Na 47 Tentaliva Consecutiva

Na 3 Tentaliva Consecutiva
<<Belief>>
Caonsultar proxima regra ArgumentoAtual
valida

Gera explicagdo sobre Gera explicagdo sobre
aplicagdo de regra aplicagdo de regra

redundante redundante ok
Gera explicagdo sobra
[ ] aplicagdo de regra
Espera Regra prejudiclal
Informar Regra !
Hitindants Sugerir Exemplo Recebe Regra -
Informar Regra Prejudicial:

Solicitar o retorno da agéo

Gera explicagdo sobre
aplicagdo de regra

redundante

Sugerir Regra

Figura 28 — Diagrama de atividades de Acéo Pedegdis uma Prova

Como pode ser visto na Figura 28, quando uma régidentificada como
prejudicial, informa-se o aluno da ocorréncia, dedo claro que ndo sera possivel
continuar a prova se ele nédo desfizer a ultima.aQ&ando a regra € redundante, opta-
se por deixar o aluno buscar a resolucéo, evitaridderir e guia-lo diretamente para a
resposta. Sendo assim, o aluno somente é informadodo ele aplicou duas regras
redundantes em sequencia ou ndo. Na terceira vezogaluno aplicar uma regra
redundante, sugere-se um exemplo da aplicacdogia per meio de uma prova ja
concluida. Esse exemplo sugerido contém a prox@gearque o aluno deveria aplicar
para dar andamento na prova. Por fim, quando amaphca a quarta regra redundante
consecutiva ou néo, ele é informado de qual relgraeveria aplicar, uma vez que ele
demostra ndo entender claramente o que precisaitegpara provar o argumento.

Outra estratégia desenvolvida para o Mediadorgdratégia que trata do caso de
um aluno ocioso: quando o aluno estiver ociosoupordeterminado periodo de tempo,
envia-se uma mensagem para este aluno solicitamdesnecessita de ajuda, como
pode ser visto na Figura 29.
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4 <<Plan>>
Acompan hamentoAlunoOcioso .

|

|

|

|

| Evento de
| trigger
|

|

|

|

|

|

% ——————— -Diagnostico Aluno esta Ocioso

T i

Condicao de e e : -\ <<Bellief>>
contexto erca eslagio resolucao /'J ES[EQDDAtL.IEl

Questiona o aluno para verificar
se ele necessita de ajuda

necessita de gjuda

|
|
|
|
|
|
|
|
|
Verifica se o aluno |
|
|
|
|
|
J

Figura 29 — Diagrama de atividades de Acompanhandmaluno ocioso

Caso o aluno aceite a ajuda que o sistema lhecefarste sera encaminhado
para o plano de acéo visto na Figura 26 do diagderatividades de acompanhamento
de ajuda.

Por fim, foi desenvolvida uma estratégia para imfmr o aluno sobre o status de
desenvolvimento de sua prova. Quando o aluno atingewimero de passos igual ou
maior do que 50% do total de passos da prova, madéediador o informa (por meio
de um reforgo positivo) de que ele chegou a malad#esenvolvimento da prova. Essa
estratégia também é aplicada quando o aluno a86ée da prova, quando faltam 2
passos e quando falta apenas 1 para concluir aa.pwvFigura 30 mostra essa
estratégia.
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'/'C'CP|£II'I>> 0
AcompanhamentoStatus Prova
P N —————.—.
| |
' |
|
| Evento d Ad ha I
| vento de companhamento
| trigger da Prova Cabeca do
| plano
l T
| .
| Condicao de <<Beliefs> :
| contexto EstagioAtual |
|
! y
[plano nao aplicavel]
___________ O ———
| |
| |
| |
| |
| |
| . |
| Verifica estagio da prova |
| |
| |
| |
| |
: [50% da prova completa] [faltando 1 passa] |
|
| v |
[faltando 2 passos]
: B0% da prova completa) |
|
| |
| |
| Informa o aluno do Informa o aluno do Informa o aluno do Informa o aluno do | |
: status da prova status da prova status da prova status da prova |
|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| ‘-..fi\/ |
| AN~ |
| |
\ J
. Iy

Figura 30 — Diagrama de atividades de AcompanhantmStatus da Prova

6.3 Comunicacgao entre os Agentes

Esta secdo apresenta as interagcdes que ocorreenceatyente Mediador e os
demais agentes do Sistema Heraclito, em funcaestestégias de mediacao definidas
na se¢do 6.2. Essas interacdes também foram espeéad em UML 2.1 [UML, 2012],
através de diagramas de sequéncia [BAUER e ODEMSR

Todas as estratégias foram desenvolvidas com lagerfil do aluno e estédo
centradas no agente Mediador, o qual toma umadteb&seado no contexto em que o
aluno esta inserido, fazendo uso das estratégiagrdadizagem e assim gerenciando as
trocas de mensagens entre os agentes PerfilAl@specialista.

A Tabela 13 mostra todas as mensagens trocada&santigentes PerfilAluno,
Mediador e Especialista, ond&enderé o agente que esta enviando a mensagem,
Mensagem € a denominagcdo da mensagem, Parameairas sktalhes contidos nas
mensagens éeceiveré o agente que recebe a mensagem. Pode-se veffiea
nenhuma mensagem enviada pelo PerfilAluno vaiatinente ao Especialista e nem do



Especialista para o PerfilAluno (como mostra a fFadgl? sobre a arquitetura do sistema

Heré&clito no capitulo 5).

Tabela 13 — Mensagens trocadas entre os agentes.
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Sender Mensagem Parametros Receiver
PerfilAluno | novo_argumento Argumento, Aluno Mediador
PerfilAluno | diag_prova Argumento, ProvaParcial, Alunp  Mediador
PerfilAluno | aluno_ocioso Argumento, ProvaParcial, Aluno Medrado
PerfilAluno | solic_ajuda Argumento, ProvaParcial, Alunp  Mediador
Mediador | novo_argumento Argumento, Aluno Espedalis
Mediador | diag_prova Argumento, ProvaParcial, Alun&specialistg
Mediador obter_exemplo_regr%rgrl:gnento' ProvaParcial, StatusEspecialista
Mediador | obter_regra Argumento, ProvaParcial, Alungspecialista
Mediador | validar_hipoteses Argumento, ProvaParagiaino | Especialista
Mediador | informar Argumento, ProvaParcial, Aluno pé&salista
Mediador | diag_prova ﬁlrgrlljgnento, ProvaParcial, StatusPerfiIAIuno
Mediador | informar Mensagem, Aluno PerfilAluno
Mediador | informar_regra Regra, Aluno PerfilAluno
Mediador | sugerir_exemplo ExemploRegra, Aluno P&ldiho
Mediador | verifica_ajuda Mensagem, Aluno PerfilAluno
Mediador | solic_ajuda Mensagem, Aluno PerfilAluno
Mediador | novo_argumento Argumento, Prova, Aluno filrduno
Especialistadiag_prova ﬁlrgrl:cr)nento, Status, ProVaParC"’J‘IMediador
Especialistaobter_exemplo_regr%rgumento’ ProvaParcial, StatusMediador

egraExemplo, Aluno
Especialistavalidar_hipoteses Status, Aluno Mediador
Especialistainformar Mensagem, Aluno Mediador
Especialistaobter_regra Regra, Aluno Mediador
Especialistanovo_argumento Argumento, Prova, Aluno Mediador

A seguir, sdo apresentados os diagramas de seguémustrando as trocas de

mensagens entre 0s agentes para cada estratade it secao 6.1. A Figura 31 mostra

as mensagens trocadas quando o aluno inicia umargumento.

=<Agent>>
: PerfilAlunoDNLP

=<Agent=>
: MediadorDNLP

=<Agent>>
: EspecialistaDNLP

[I] 1: inform{®novo_argumento®, Mediador, Argumento Alu no]rl.‘

L 1.1: inform{"novo_argumento®, Especialista Argumento Aluno)

1

Figura 31 — Troca de mensagens entre os agentedaoaaluno inicia um novo argumento

Pode-se verificar, na Figura 31, que o agente ka®a informa a prova do
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argumento para o agente Mediador que, por suanfemna o agente PerfilAluno. Isso
ocorre, pois quando o aluno conclui a prova deasgumento, o editor de provas pode
mostrar a prova realizada pelo sistema Tutor, dedomgue ele possa comparar e
analisar as diferencas.

A Figura 32 mostra as mensagens trocadas entrgedes quando o aluno
aplica uma regra. Pode-se verificar que em algaassco Mediador decide solicitar ao
agente Especialista qual deve ser a proxima raggaocaluno deve aplicar, de modo a
sugerir um exemplo ou entdo informar diretamenegea.

=<Agant=> =<Agant== “<fgant=>
: ParfilAlunaDMLP : MadiadarDNLP : EspacialistaDNLP
s inform{“diag_prova” Mediador, Argumento , ProvalP ansal, Aluno)
| |
D |
|

| 1.1: inform{"dag_prova" Especalista, Argumenio, ProvaParcal, Aluno )
|
| o 1.1.1: inform{"dkag_prova® Medsader, Argumenio, ProvaParcal, Status, Alno
| *
I
Dpt] I
: [regra comata)] :
| 1.4.9.1: inform{*dkag_prova”, PerfilAlunc, Argumento, ProvaParcal, Status, Alno :
o
ti"! |
| |
| |
L |
Dpt] |
|
| Jragra redundanta - infarmar aluna] |
| |
l‘ 1.1.1.2: inform{" diag_prova”, PerfilAluno, Argumenio, ProvaParaal, Status, Aluno I
i) |
! |
| |
I I
[ort :
[regra radundante - sugerir axempla] 1.1.1.3: inform{“obter_exemplo_regra” Especiaksta Argumento, ProvaP arcial, Aluno) |

1.1.1.3.1: inform{"obler_exemplo_regra® Mediador, Argumenio, ProvaParcal, RegraExempilo, Aluno )

F Y

1.1.1.3.1.1: inform{"cdkag_prova” PerfilAluno Argumento, ProvaParcial, Status, Aluno)

«

[regra redundants - sugerir regravalida) (|11 3.1.2: inform{“obier_regra”, Especiaksta, Argumento, ProvaParcial, Aluno)

1.1.1.3.1.2.1: inform{“obter_regra” Mediador, Regra, Aluno) ;|

F Y

1.1.1.3.1.21.1: inform{“informar_regea”, PerfilAluno, Statua, ExemploRegra, Aluno )

| fregra prejudicial - infarmar aluna]
> 1.1.1.3.1.21 2 inform{"dkag_prova® PerflAino, Argumenio, ProvaParaal, Statua, Aluno)

¢

|

1

|

|

|

Figura 32 — Troca de mensagens entre os agentepl@acio de uma regra

A Figura 33 mostra as mensagens trocadas quandano asta ocioso ou
guando ele solicita uma ajuda.
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<<Agent>> <<pgent=> <<Agent>>
: PerfilAlunoDNLP : MediadorDNLP : EspecialistaDNLP

1! inferm(*aluno_ocioso™ Mediador Argumento, ProvaParcial, Aluno)

1.1: inform(™validar_hi rgumento, Prova Parcial, Aluno)

1.1.1: inferm{validar_hipoteses® Mediador Argumento, ProvaParcial, Alunc) J

1.1.1.1: inform{"verifica_ajuda” PerfiAluno,Mensagem, Aluno)

2: inform{"solic_ajuda® Mediador, Argumente, ProvaParcial, Aluno)

2.1: inform(“obter_exemplo_regra®, Especialista Argumento, ProvaParcial, Aluno)

2.1.1.1: inform{"sugesir_exemplo® PerfilAluno, RegaExemplo, Alunc)

2.1.1: inform{"cbter_exemple_regra” Mediador Argumento, ProvaParcial, RegraExemplo, Aluno) ‘J

Figura 33 — Troca de mensagens entre os agentedaoaaluno esta ocioso

Por fim, a Figura 34 mostra as mensagens trocatas @ agentes quando o
aluno deve ser informado do status da prova. Bsslea@do € realizada sempre que o
aluno aplicar uma regra, desse modo, € possivebclano receba duas mensagens,
uma informando o diagndstico da regra aplicadateanformando o status da prova.

=<Agent>> =zpgent>= =<Agent=>
: PerfilAlunoDNLP : MediadorDMNLP : EspecialistaDNLP
l I 1! inform{Tinformar® Mediador, Status Aluno) D

|
|
|
| 1.1: inferm{“informar” Mediador Mensagem Alunc) I
4 |
T 1 l

Figura 34 — Troca de mensagens entre os agentedaoaaluno € informado do status de sua prova
6.4 Desenvolvimento do Prototipo do Agente Mediador

O prototipo do agente Mediador foi desenvolvidaats do mapeamento das
estratégias de mediacdo e das interacdes espedasioas secbes 6.1 e 6.2 em planos de
acéo usando a linguagem de programacao de ageygesSpeak(L).

A seguir, sdo mostrados dois exemplos de codigoaajuls ao agente Mediador.
O primeiro exemplo, visualizado na Figura 35, n@strplano de agédo para quando o
aluno inicia a prova de um novo argumento.

W+novo_argumento (Argumento, Aluno): true <

-novo argumento (Argumento, Aluno);

& .g2end [especialista, tell, novo argumento [Argumento, Aluno)]).

Figura 35 — Exemplo de plano para um novo argumento

Este plano segue a estratégia delineada originédnmendiagrama da Figura 25.
Na primeira linha, mostra-se o plano chamado nagumento. Para a execucéo desse
plano, sdo necessarios: o0 Argumento que o alurtaréeprovar e o identificador do
Aluno (numero de matricula, por exemplo). A segalicrenca de que o novo argumento
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foi iniciado é removido da base de conheciment@gkente, de modo que, se o aluno
tentar provar esse argumento novamente em outrcemtoro agente Mediador retome
o processo de mediacdo. Por fim, a dltima linhaieemvma mensagem ao agente
Especialista chamada novo_argumento, com o Argumgué o aluno ir4 provar e o

identificador do aluno.

No segundo exemplo, Figura 36, mostra-se o plarm guaando o aluno aplicar
uma regra no editor de provas. Esse plano implereirticio da estratégia apresentada
no diagrama da Figura 27, comec¢ando a interacaasfaeno diagrama apresentado na
Figura 32.

52 +diag prova(Argumento, ProvaParcial, Aluno] [source(A)]: & == perfilaluno <-

63 —diag prova(Argumento, ProvaParcial, Aluno} [scurce(A)];

55 .send(especialista, tell, diag provalirgumento, ProvaParcial, Alunoj).

13

Figura 36 — Exemplo de plano para uma aplicacaegia.

A primeira linha mostra o identificador do plan@gl prova, e seus parametros:
Argumento, ProvaParcial e Aluno, sendo que o Argume2 0 que O aluno esta
tentando provar, a prova parcial € a prova pangalizada até o momento e o
identificador do aluno é sua identificacdo dentoosistema respectivamente. Ainda
assim, ocorre uma validagdo para verificar se mtaggue enviou a mensagem foi o
perfilaluno, uma vez que existem planos de acdmtlis para cada agente. Em seguida,
remove-se a mensagem da base de conhecimento¢cgsarad aluno envie a mesma
mensagem ao agente Mediador. Por fim, o agenteaddedienvia uma mensagem ao
agente Especialista chamada diag_prova com o argargee o aluno deseja provar, a
prova parcial realizada até o momento e o ideatific do aluno. Apos receber essa
mensagem, 0 agente Especialista ird validar segia raplicada pelo aluno é (til,
redundante ou prejudicial. No caso de a regrarsgudicial, por exemplo, o plano a ser
executado por ser visualizado na Figura 37.

94+diag_prnva[ArgumentD, Status, ProvaParcial, Aluno) [source(i)]: A == especialista

35 & Status == redundante & coount (primeiratentativaredundante (Aluno)) == 0 -
—diag prova(Argumento, Status, ProvaParcial, Aluno) [sourcel(A)];

+primeiratentativaredundante (Aluno) ;

a&

a7

s

.zend(perfilaluno, tell, diag hipotese("ok", Aluno)).

Figura 37 — Exemplo de plano para aplicacao deraegra prejudicial

O plano apresentado na Figura 37 implementa as gréeistas pela estratégia
definida na Figura 28, para o caso da acdo do aan@rejudicial. As duas primeiras
linhas mostram o identificador do plano para diatjeé de prova. Pode-se verificar
gue o nome do plano € o mesmo da Figura 36, pa@ns, parametros e validacdes sao
diferentes. Esse plano recebera do agente esp&ialargumento e a prova parcial que
foram validados com o identificador do aluno e uatus, definindo se a regra aplicada
pelo aluno foi atil, redundante ou prejudicial. Besd verificar que esse plano sera
executado somente se 0 agente que enviou a mendagenmagente especialista. O
status recebido foi redundante e ndo existe na Baseonhecimento do agente a
primeira tentativa de aplicacdo de regra que @suwbmo redundante. Na terceira linha
€ removida a crenca de que o agente ja recebewmnsagen diag_prova e na terceira
linha é adicionada uma crenca, na base de conhsitind® agente, definindo que
determinado aluno ja aplicou a primeira regra rddate. Em seguida, envia-se a
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mensagem diag_prova ao agente perfilaluno informajue a regra aplicada esta “ok”.
Apesar de ter sido diagnosticado que a regra agliéaedundante, como foi a primeira
vez que isso ocorreu nada deve ser feito por pareglitor de provas.

Na Figura 38, pode-se verificar que a identificad@aoplano € muito parecida
com o da Figura 37, diferenciando unicamente nadagdo, onde se verifica, se 0 aluno
ja aplicou uma regra redundante (ver estratégiaidafna Figura 28).

lol+diag_pr0va(ArgumentD, Status, ProvaParcial, Aluno} [source(i)]: & == especialista

e & Status == redundante & .count(primeiratentativaredundante (Zluno)) ==

Lo® & .count (segundatentativaredundante (Aluna)) == 0 <-

o5 —diag provalArguwento, Status, ProvaParcial, Alunoj [source(a)];

+zegqundatentativaredundante (Aluno) ;

.sendiperfilaluno, tell, diag prova("Esta regra & considerada redundante, pois néo contribui para a resolugio."”,

Argumento, ProvaParcisl, Status, Aluno)).

Figura 38 — Exemplo de plano para a reaplicacdmueregra redundante.

A guarta linha remove a crenca de que 0 agenteegabeu a mensagem
diag_prova. A quinta linha adiciona uma crenca asebde conhecimento do aluno,
representando que pela segunda vez o aluno aplmauregra redundante. Ao final, o
agente Mediador envia uma mensagem ao agenteahertl chamada diag_prova com
um texto informando o aluno de que a regra é reahbed o argumento que o aluno esta
tentando provar, a prova parcial realizada até membo, o status da aplicacdo da regra
e o identificador do aluno. Essas informacfes sandiazenadas no agente perfilaluno.

Na Figura 39 pode-se verificar que a estruturaldngé parecida com o plano
apresentado nas Figuras 36, 37 e 38, contudo, -passavalidar quantas regras
redundantes, em sequéncia, o aluno ja aplicou elbam®a nisso, define-se as acdes a
serem tomadas. Esse plano, juntamente com o planBiglira 40 implementam a
estratégia de sugestao de exemplo que é desciigura 28.

104 +diag prova (Argqueento, Status, ProwvaParcial, Aluno} [source(l)]: & == especialista
Ly & Status == redundante & .count(primeiratentativaredundante(iluno}) == 1

L & .countlsegqundatentativaredundante (Aluna)) = 1

L & .count(terceiratentativaredundante (Aluno)) = 0 <-

11 -diag prova(Argumento, ZFtatus, ProvaParcial, Aluno) [source(A)];

114 +terceiratentativaredundante (Aluna) ;

Alg .send (especialista, tell, obter exemplo regra(Argumento, ProvaParcial, Statws, Aluno)).

Figura 39 — Exemplo de plano para aplicacdo deasagdundantes em sequéncia.

Pode-se verificar na Figura 39, que o agente Mediadvia uma mensagem
para 0 agente Especialista chamada obter_exemgta. lEssa mensagem sugere ao
agente Especialista que ele deve buscar a préxegra ra aplicada pelo aluno. Essa
regra ndo sera diretamente informada ao alunosela utilizada na busca de um
exemplo que mostre sua aplicacéo, esperando queidentifique uma forma similar
de aplicacdo em seu argumento. Sendo assim, o eadEsgecialista envia uma
mensagem informando o agente Mediador qual regva der aplicada através da
mensagem obter_exemplo_regra, mostrada na Figura 40

117 +obter exewplo regra(Argumento, ProvaParcial, Status, RegraExewmplo, Aluno) [sourpe (A)]: true «<-
Lls —ohter exemplo regra(Argumento, ProvaParcial, Ztatus, RegraBExemplo, Aluno) [source (A)];

| .send(perfilalunc, tell, sugerir exemplo (Argquwento, ProvaParcial, Status, RegraExemplo, Aluno)).
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Figura 40 — Exemplo de plano para obtengéo de egra | ser aplicada.

No plano apresentado acima, verifica-se que o ageetdiador, ao receber a
regra que deve ser aplicada a seguir, envia a gemsaugerir_exemplo ao agente
perfilaluno para que ele se comunigue com o edieiprovas, possibilitando que o
editor saiba que exemplo deve ser buscado.

Finalizando os planos de acao para regras redwsjanbstrados na Figura 28,
as Figura 41 e 42 mostram o plano de acédo paradguaaluno aplicar a quarta regra
redundante consecutiva.

lzl+diag_prava[ArgumentD, Ztaktus, ProvaParcial, Aluno) [source(A)]: A == especialista
1EE & Status == redundante & .count(primeiratentativaredundante (Aluno)) == 1

1zE & .count (sequndatentativaredundante (Aluno)) = 1

Lz & .count [terceiratentativaredundante (2luno)) = 1 =-

125 —diag prova(Arguwento, Status, ProvaParcial, Aluno) [source(A)];

L2 -primeiratentativahipotese (Aluno) ;

12T —zequndatentativahipotese (Aluno) ;

128 -terceiratentativahipotese (Aluno) ;

1z9 .zend (especialista, tell, obter regra(Arguwento, ProvaParcial, Aluno)).

Figura 41 — Exemplo de plano para obtengéo de egra | ser aplicada.

Na sexta, sétima e oitava linhas pode-se verifijcg agente Mediador remove
as crencas de que o aluno aplicou a sequenciagtes reedundantes. Isso € feito para
que quando o aluno apligue uma nova regra reduadaestratégia de mediacdo seja
reiniciada, evitando que o aluno seja sempre irddiorde qual regra deve aplicar. Em
seguida o agente Mediador solicita uma regra amtagBspecialista através da
mensagem obter_regra. O qual ira devolver uma rgensahamada obter_regra para o
agente Mediador, com a regra que o0 aluno deveaapliz plano executado ao receber
essa mensagem do agente Especialista pode senaiBtgura 42.

¥ tobter regra(Regra, Aluno] [source (A)]: trues <-

1z2 -ohter regra(Regra, Aluno} [source [A)];

134 .zendi{perfilaluno, tell, informar regra(Regra,&luno)).

125

Figura 42 — Exemplo de plano para informar o algual regra deve ser aplicada.

Verifica-se, na Figura 42, que ap0s o agente Mediezteber a regra do agente
Especialista, € enviada uma mensagem ao agent®Red, chamada informar_regra.
Ao receber essa mensagem, o agente PerfilAluno gabealeve informar o aluno de
gual regra ele deve aplicar.
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7 EXPERIMENTOS E VALIDACAO

Este capitulo apresenta o planejamento e os rdesltio experimento realizado
com o sistema Her4clito. O sistema Heraclito (nessdes Desktop e Movel) esta
disponibilizado na pagina do Portal MILOS (Dispativ em:
<http://obaa.unisinos.br/heraclito.htm>) inicialnen na versdo para sistemas
operacionais Windows, juntamente com um questiordgiavaliacdo inicial do Sistema
de edicao de provas e demonstracdes do sistemaliktera

7.1. Objetivos do Experimento

O objetivo do experimento foi o de realizar uma liagdo qualitativa e
quantitativa dos resultados alcangados pela pesbsdertacdo em relacdo ao projeto
do Sistema Heréclito.

S&o duas as principais contribuicdes dessa dig8erfaara o projeto do Sistema
Heréclito:

1. O Editor de Provas, descrito no Capitulo 5, quenfoo nacleo dos objetos de
aprendizagem Heraclito;

2. O agente Mediador, descrito no Capitulo 6, que &ros servicos de apoio
(mediacéo) pedagogico aos alunos do Sistema Heracli

Para avaliar essas contribuigcbes experimentalnfentziado de forma manual
um objeto de aprendizagem Heréclito contendo ooEdie Provas e seu guia de
utilizacdo, uma lista com 10 de exercicios de d&dugatural e um conjunto de
exemplos de deducdo, relacionado aos exercicieemgesolvidos pelos alunos.

A Tabela 14 a seguir mostra os 10 exercicios deg@@dsubmetidos aos alunos,
gue foram incluidos no objeto de aprendizagem ste t#o Heraclito. Cada exercicio é
constituido de um argumento na forma:

P,P,...R —Q

As formulas R, P, ..., R sdo as premissas (ou hipoteses) do argumento e a
férmula Q é a conclusdo do argumento. O objetiva@xkrcicio é elaborar uma prova
formal, que demonstre que a conclusdo Q se seguprdmissas PP, ..., B . Para
elaborar essa demonstracdo é usado o Editor de,Ptom suporte do servico de
tutoria.
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Tabela 14 — Lista de Exercicios usada no ExperiongatHeraclito

Nro. d.N'Vel de Férmula Formato Textual usado no Heraclito
ificuldade
1 baixo |PLQ, P~R, Q-S RIS pP"dg p->r, g->s:i--r1"s
. = ~(C=o S (Bo -> ->(c-> ->(b->

5 baixo T—i;BD (C-D),A~(B-C) :a__b:}Ed (c->d), a->(b->c)
3 baixo P-Q | (POR)-(QLR) P->q:--(p"r)->(q"r)
4 baixo |~-P_P P ~p->p 1-- p
5| médio P-(QR),-Q,-R|-P p->(qvr), ~q ~r :-- ~p
6 médio P-Q |——|Q_>—|P p->q:-- ~q->~p
7 médio A-Q,ScR, AAIRFSIQ [ <>q, s<>r, a™r :--s"q
8 dificil P-Q |—-P<-Q p <->(q:-- ~p <-> ~q
9 dificil P~ Q| (POR)- (QCR) p->q:-- (pvr)->(qvr))
10 dificil (ACB)LE, -G, C--A, (a”™b) ve ~g c->-a,

-DOE- (DOG)) I—-C ~d "~ (e ->(dvg)) :-- ~¢

Os exercicios foram divididos em trés niveis decdlifiade em relacdo ao seu
processo de resolucdo: 4 exercicios de facil redolgnivel baixo de dificuldade) que
exigem apenas o0 uso das 10 regras basicas de deducéjas provas Sao pouco
extensas (menos de 10 passos), 3 exercicios nmaems (nivel médio) que com o
auxilio das regras derivadas podem ainda ser idsslem menos de 10 passos. Os 3
exercicios finais (nivel dificil) s&o mais complexanesmo com o uso de todas as
regras basicas e derivadas ainda assim a demd@usgrige mais de 10 passos.

Foi solicitado aos alunos que eles executassenperiexento em duas etapas:
primeiro resolver os exercicios da lista apresenta Tabela 14, com o uso do objeto
de aprendizagem Heréclito e posteriormente preenaimequestionario de avaliacao
sobre o objeto de aprendizagem. Foi dado um pededdO dias para a conducao do
experimento (resolucéo da lista de exercicios enmt@mento do questionario).

7.2. Avaliacdo do Experimento

No experimento também se buscou avaliar a percapagsialunos a respeito do
uso do Heréclito. Para tanto foi criado um questimnde avaliagdo do experimento,
que é apresentado no Anexo |l dessa dissertac@&seNgiestionario buscou-se avaliar
a

(1) Efetividade Pedagdgica da Mediacdo: neste quesitavaiada a
percepcdo dos alunos em relacdo as estratégiaediagdio empregadas pelo
Sistema Heraclito, buscando identificar, tambémpemepcdo dos alunos, se
Sistema Heraclito trouxe uma contribuicdo positapaz de atingir os objetivos
de ensino de deducéo natural.

(2) Qualidade do Conteudo: neste quesito € avaligacepcao dos alunos
participantes com relacdo a selecdo dos exeroésicalhidos e a qualidade do
conteudo apresentado.
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3) Layout Visual: neste quesito é avaliado se o Editor ds/dpossui um
design adequado ao aprendizado ao informar o conteludo tel®s, ao
posicionar imagens/figuras e ao apresentar bot@esnels se estes formam um
posicionamento intuitivo, proporcionando o facilmaaeio da ferramenta.

(4) Usabilidade: Neste quesito é avaliado o nivel @dbilidade do Editor de
Prova, onde é medida a percepcdo dos alunos sdbi@lidade de uso desta
ferramenta.

O quesito de Efetividade Pedagodgica da Mediagdgcabuavaliar as
caracteristicas do processo de mediacédo no Sisiendalito, servindo de validagcéo do
modelo de mediacao proposto para o agente MedmedGapitulo 6.

Os quesitos de Layout Visual e Usabilidade busawatiar as propriedades da
interface de usuario do Editor de Provas. A furgiiclade deste editor foi testada
previamente em laboratorio e em experimentos isslath sala de aula.

O quesito de Qualidade de Conteudo é apenas unfecagio cruzada para
identificar a percepcdao dos alunos sobre a aplidabe do teste, em termos do
contetdo da disciplina de Légica.

O questionario de avaliacao foi composto por uraltde 25 perguntas, sendo:
10 delas avaliando a contribui¢do do sistema totaraliando a qualidade do contetdo
apresentado, 3 avaliando o Layout e 7 avaliandsahilidade do sistema e um registro
opcional com informacdes adicionais.

7.3. Conducao do Experimento

O experimento para validacdo do Sistema Heraditéefto em uma instituicdo
de ensino superior com uma turma de graduacaocsdgplitia de Logica no semestre de
2012/2. O experimento foi conduzido apOs terem gidbertos os conteudos de
operadores e férmulas, tabelas-verdade e processdeducdo natural na Ldgica
Proposicional, logo ap6s o grau A. Os alunos jaidmavtrabalhado em listas de
exercicio similares, mas com resolu¢cdo manual mpanhamento do professor.

Esse experimento foi iniciado em um laboratério idormatica com a
apresentacao do objeto de aprendizagem de teséelittedescrito na secdo 7.1. Nesta
ocasido os alunos foram primeiramente orientaddses@a ferramenta, recursos,
funcionalidades e formas de acesso. Os testesartivanicio no laboratério e
posteriormente foram terminados pelos alunos em €as dado um periodo de 10 dias
para a conducao do experimento.

O processo de uso e resolugdo dos exercicios ¢igtredo por meio dos
registros de acde$of)s) do sistema. Apos o efetivo uso, foi solicitade atunos que
respondessem o formulario de avaliacdo do Sistemaedicdo de provas e
demonstrac¢des do sistema Heraclito (ver Anexo ).
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7.4. Resultados e Analises do Experimento

Os resultados do experimento foram obtidos atrdeésma analise ddegs do
sistema Heraclito, que indicam o uso efetivo daafeenta pelos alunos. Este
experimento foi realizado com uma turma teste comntatal de 44 alunos matriculados.
Destes, até a realizacdo do experimento a turm@av@ieom 35 alunos, pois 4 haviam
cancelado a disciplina e 5 alunos desistiram dzpdiisa antes do experimento (alunos
sem frequéncia suficiente). Dos 35 alunos que giaatiam do experimento, 22
efetivamente utilizaram o Sistema Heraclito e de&alunos, 13 foram aprovados e 9
foram reprovados. As Tabelas 15 e 16 mostram essks de forma mais detalhada.

Tabela 15 — Total de alunos aprovados/reprovadmsecsem o uso do Heraclito

Total de Alunos que usaram o Alunos que néo
alunos Sistema Heréclito usaram o Sistema
Heraclito
Aprovados na 16 13 (81%) 3 (19%)
disciplina
Reprovados na 19 9 (47%) 10 (53%)
disciplina
Desistentes da 9 - -
disciplina
Total de alunos 44 22 (50%) 13 (30%)

Tabela 16 — Total de alunos que usaram/ndo usaegrogaram/reprovaram na disciplina

Total de Aprovados na Reprovados na
alunos disciplina disciplina
Usaram o Sistema 22 13 (59%) 9 (41%)
Heraclito
N&o usaram o 13 3 (23%) 10 (77%)
Sistema Heraclito
Desistentes da 9 - -
disciplina
Total de alunos 44 16 (36%) 19 (43%)

Para uma melhor constatacdo do efetivo uso donsaskéeraclito por parte dos
alunos que foram aprovados utilizou-se o Testeigétekses e Significancia juntamente
com a técnica para diferencas de proporcoes.

O Teste de Hipotese e Significancia permite aceitaejeitar uma hipotese
determinando se as amostras observadas em detdomiegperimento diferem
significativamente dos resultados esperados. Aidacde diferenca de propor¢des
permite que este teste seja realizado em atravésopercdes amostrais [SPIEGEL,
1978].

7

A hipotese basica que se quer testar € se o Herdcfluencia ou ndo no
processo de aprovacdo dos alunos. Para tanto senpatdizar os dados da Tabela 16,
considerando os grupos de alunos que usaram e s@@nu 0 Heraclito como
populacdes amostrais usadas para testar a hipBlegeste de diferenca de propor¢cdes
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sdo usadas duas proporcdes: a propofga@orresponde ao percentual de alunos
aprovados na disciplina na amostra de alunos gqaemso sistema Heraclito e a
proporgaoP, corresponde ao percentual de alunos aprovadomaostra de alunos que
nao utilizaram o Heraclito. Os valoresklee P, e a diferenca dessas propor¢des sao:

P1=13/22=0,590
P,=3/13=0,230
P1- P> =0,360

A hipotese nula em relacdo a essas amostras dia quieri ndo ha diferenca
entre as proporcdes nas diversas populacdes pgsdévalunos, ou seja, qpe = p..
Portanto a hipotese nula equivale a afirmar quester@a Heraclito ndo influenciou nas
aprovacOes. Além disso, a hipdtese nula tambémidmpmjue a proporcdo geral
também deve ser igualpa e p,: p1 = p2=p. A proporcao gergh pode ser estimada pela
propor¢adP, calculada da seguinte forma (SPIEGEL, 1978, g):30

P = [Py + noP2) / n+ny
= (13x0,590 +3x0,230)/35
= (7,67 +0,69) / 35
= 8,36/35
=0,239

Onden; en, é o tamanho de cada amostra (hUmero de alunoagaramostra).

Com esses valores é possivel estimar o desvio@a®aP, através do seguinte
calculo (SPIEGEL, 1978, p. 305):

oP1-P, = P(1-P)(1/ny + 1hy)

=+ 0,239 x 0,761 x (1/22+1/13)

=+ 0,239 x 0,761 x (0,045+0,077)

=+ 0,239 x 0,761 x 0,122

=+ 0,022
= 0.148

Com os valores dB;, P, e do desvio padrdo é possivel estimar o valor para
variavel padronizada usada para testar a hipétese nula:

Z = (Pl - Pz) / O'P]_-Pz
=0,360/0,148 = 2,432

Como estamos buscando verificar se 0 uso do Heraausa um impacto no
processo de aprovacdo, pode-se trabalhar com um uegateral da hipdtese nula
(SPIEGEL, 1978, p. 302).

Nesse caso, valores dé maiores que 2,33 indicam, com um nivel de
significancia de 0,01, que a hip6tese mud@ pode ser aceitaou seja, com um grau
muito baixo de probabilidade de erro, o Sistemaakl#go causa um impacto
significativo no processo de aprovacao.
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Ainda mais, pelas proporc¢dPs e P,, 0 impacto € claramente positivo: 0 uso do
Sistema Heraclito muito provavelmente aumenta aahdo aluno ser aprovado.

As principais limitacdes do experimento estdo ietsdas ao pequeno numero
das amostras e ao processo de selecdo das poputecéainos. Por questdes técnicas
foi possivel apenas realizar este teste com unmaafuimitando entdo o tamanho das
amostras. Independentes disso, 0s alunos dessasgigs se selecionaram de forma
autbnoma, sem a influéncia do professor ou dos toresi que acompanharam o
experimento. Cada aluno decidiu por conta propeagseria ou nao participar do
experimento. Isso implica que ndo h4 uma garargialdatoriedade no processo de
selecéo.

Certamente novos experimentos precisardo ser culudupara tratarem destas
limitacdes, porém, o grau de significancia obtiedd¢D1 é bastante alto, fornecendo um
indicio forte do impacto do Heraclito.

Com relagdo a resolucédo dos exercicios pelos glohtsve-se um total de 135
exercicios realizados (dados extraidos dos Logs) acajuda do Sistema Heraclito.
Destes 135, 69 deles eram considerados de nivel, 88 deles eram de nivel médio e
23 considerados de nivel dificil. A Figura 43 abaimostra estes valores em
percentuais.

Nivel de complexidade da
lista exercicios do Heraclito

17%

H baixo
m medio

dificil

Figura 43 — Nivel de complexidade dos exercicio®em

Os 22 alunos que resolveram os 135 exercicios fodistribuidos por
quantidades (exemplo: 2 alunos resolveram os 1@iei@s propostos, 1 aluno resolveu
9 exercicios propostos, etc...). Os percentuaisipagkr vistos na Tabela 17 abaixo:
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Tabela 17 — Distribuicao de exercicios realizadmsafunos no experimento

N°. Exercicios NC. AlUNOS Percentual de Exercicios
Realizados Realizados
10 2 9%

9 1 4%
8 5 23%
7 6 27%
6 2 9%
5 1 4%
4 1 5%
2 1 5%
1 1 5%
0 2 9%
135 23 100%

7.5 Resultados e Analise da Avaliacao do Experiment

Os resultados da avaliacdo do experimento obtittasés do questionario de
avaliacao estdo sumarizados nas tabelas a seguilg spresentados separadamente por
guesito (Anexo llI).

A Tabela 18 mostra os resultados obtidos para 8l@agerguntas feitas aos
alunos com relacéo a contribuicdo do Tutor no aprewdo do aluno.

Tabela 18 — Sumério dos resultados do quesitoviefatie pedagogica da mediagao

Efetividade Pedagdgica da Mediacéo

Resultados em percentual

Questdes "
Concordo Concqrdo Indiferente Dlscqrdo Discordo
Parcial. Parcial.

Como aluno vocé acredita que o
1 | Heréaclito de uma forma geral tenha 70% 30% 0% 0% 0%
facilitado o aprendizado?

Os servigos de tutoria oferecido
pelo Heraclito contribuiram para
uma melhor compreenséo do
desenvolvimento dos exercicios?

61% 30% 0% 9% 0%

Vocé acredita que a estratégia de
3 | sugestdo de exemplos na insercdo 57% 35% 0% 4% 4%
de hip6teses incorretas ajuda no
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processo de aprendizado?

Vocé acredita que a estratégia de
sugestédo de regras na insercdo d
regras incorretas ajuda no process
de aprendizado?

[¢)

o 57% 30% 9% 4% 0%

Vocé acredita que a estratégia de
sugestéo de ajuda ao aluno quangd
este se encontra “0cioso” ajuda np
processo de aprendizado?

° 70% 13% 17% 0% 0%

Vocé acredita que a estratégia qu
avisa ao aluno quando este aplica
uma regra prejudicial (sem volta)
ajuda no processo de aprendizadp?

D

83% 13% 4% 0% 0%

Vocé acredita que a estratégia qye o
tutor utiliza quando identifica que |a
metade da prova ja foi realizada,
enviando uma mensagem de refargo
ao aluno pode ajudar no process
de aprendizado?

82% 9% 9% 0% 0%

Vocé acredita que a estratégia que o
tutor utiliza quando identifica que
faltam 1 ou 2 passos para finalizar
prova, enviando uma mensagem d
refor¢co ao aluno, pode ajudar no
processo de aprendizado?

Z‘ 70% 22% 4% 4% 0%

Avaliacéo
Média Final da Efetividade 69% 23% 5% 2% 1%
Pedagégica:

Pode-se verificar que a grande maioria dos alunm®santou respostas
favoraveis a utilizacdo do sistema, sendo destaaslperguntas 6 e 7. Na pergunta 6, 0
Tutor intercede durante a prova informando o aldeajue ele ndo podera concluir a
prova, isso em funcdo da Uultima regra aplicada.aEsstratégia auxilia no
esclarecimento de que certos tipos de regras ndenp@ nao devem ser aplicadas,
permitindo que o aluno repense seu raciocinio toge resolucdo e faga uma reflexdo
acerca dos conceitos das regras para uma novaascpbssivel conclusédo da prova.

Na pergunta 7, os alunos concordam que o statasdiEmento da prova auxilia
no processo de aprendizado, uma vez que situano dientro de seu proprio contexto
indicando que esta no caminho certo e tém granossiljlidades de concluir a prova
guem questdo. Por esta pergunta fica claro queiaard aluno ciente de sua situacao
existe uma motivacdo que impulsiona no process@mtendizagem favorecendo o
término do exercicio proposto.

Além disso, pode ser observado que este quesitvebem meédia, 69% de
aprovacao sem nenhum tipo de restricdo. Ainda assen considerarmos essa
concordancia com as parciais, 23%, tem-se um saekulde 92% de aprovacao,
demonstrando claramente que a mediacao exerce pehfpadamental no processo de
ensino-aprendizagem.

As perguntas 9 e 10 dizem respeito a quantidadarg@mentos que foram
provados com e sem a ajuda do Tutor. Os alunarafam ter provado um total de 234
argumentos sendo que em 70 casos 0 uso do Tut@ss$encial para o término da
prova, o que representa aproximadamente 30% dos.daso indica uma contribuicéo
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efetiva do processo de mediacao.

A Tabela 19 mostra os resultados percentuais abtmira as 5 perguntas
relacionadas com o conteudo apresentado pelo sistenaclito.

Tabela 19 — Sumario dos resultados do quesitodadsido conteddo apresentado

Qualidade do contetdo
Resultados em percentual
Questdes :
Concordo Concqrdo Indiferente Dlscqrdo Discordo
Parcial. Parcial.
O contelido da lista de exercicios
1 | foi facilmente entendido e realizaglo 62% 30% 4% 4% 0%
no Heréclito?
O nivel de dificuldade da lista de
5 exercicios foi distribuida de forma  48% 39% 4% 9% 0%
proporcional com a relacdo ao
conteudo?
A lista de exercicios cobre boa
3 | parte do contetdo de deducéo 70% 30% 0% 0% 0%
natural?
4 Os exemplos ajudaram SIM no 48% 25% 9% 9% 9%
processo de resolucao do exercigio.
Avaliacéo
Média Final da Qualidade do | °/% 31% 4% 6% 2%
Conteldo:

Aqui, de forma similar ao caso da avaliacdo da agédi, também houve uma
concordancia significativa dos alunos que o cordeathordado tinha qualidade
apropriada para o ensino de deducao natural naddioposicional, totalizando 88%
de concordancia em geral sobre a boa qualidade ¢{€7é6ncordancia sem restricoes e
31% de concordancia qualificada). Isso € importaotgue demonstra a aplicabilidade
do OA para fins pedagogicos.

Na Tabela 19, podem-se destacar as perguntasdue &bordam a dificuldade
de entendimento dos exercicios propostos bem compoeacupacdo por parte do
professor em atender o conteiudo da matéria em idspeem 10 questbes. Como
resultado, mais da metade dos alunos néo tivericuldade em entender o contetdo
da lista de exercicios proposta para resolucaoistensa Heraclito. Na pergunta 4
observou-se que os exemplos selecionados par@aawslalunos foram aceitos por boa
parte deles. Nesta pergunta, se somados seus tpaisede concordancia obtém-se
73% de alunos que acreditaram que os exemplosiaari, de alguma forma, no
processo de resolucdo. Com relagdo aos 18% queoradhsam parcial ou
completamente, verificou-se que em alguns casosic@o claro qual a relacao entre o
exemplo sugerido e a proxima regra que o alunor@eeplicar. Essa questao ficou
clara ao analisar as sugestdes que os alunosmizar@rca da ferramenta.
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A Tabela 20 mostra os resultados percentuais abthra as 3 perguntas
relacionadas com o Layout do editor de provas.

Tabela 20 — Sumério dos resultados do quésiyoutVisual

Qualidade doLayout Visual
. Resultados em percentual
Concordo Concqrdo Indiferente Dlscqrdo Discordo
Parcial. Parcial.
1 O Heréaclito possui um layout 42% 38% 10% 10% 0%
adequado ao aprendizado?
Na tela de Edicdo do objeto, o
2 | espago para demonstracdo da prova 66% 24% 5% 5% 0%
é suficiente?
Na tela de Edicao do objeto, os
3 | botBes de regras de inferéncia sép 71% 24% 0% % 0%
intuitivos e as informacdes claras?
Avaliacdo o o o o o
Média Final da Layout Visual 60% 29% 5% 7% 0%

Pode-se verificar que a grande maioria dos alunmedda que a ferramenta se
mostra intuitiva, como pode ser visto na perguntal@m de que, de algum modo,
auxilia no processo de aprendizagem, conforme 80%ballinos que responderam a
questédo 1 da Tabela 19.

Além disso, pode ser observado que este quesitvebem média, 60% de
aprovacdo sem nenhum tipo de restricdo. Ainda assin considerarmos essa
concordancia com as parciais, 29%, tem-se um aekulde 89% de aprovacao,
demonstrando quelcayouté de certa forma intuitiva e auxilia no processac&tacao
da ferramenta. Com relagcé&o aos 7% dos alunos querdaram parcialmente acerca do
Layout verificou-se que grande parte desses tiveram lgm@s relacionados a
resolucdo dos monitores.

Por fim, a Tabela 21 mostra os resultados percentoltidos para as 5
perguntas relacionadas com a usabilidade do etbtprovas.

Tabela 21 — Sumario dos resultados do quesito ligade do editor de provas

Usabilidade
~ Resultados em percentual
Questdes _
Concordo : Discordo .
Concordo X Indiferente : Discordo
Parcial. Parcial.
1 NAO consegui usar o_objeto de 0% 15% 506 0% 80%
aprendizagem Heraclito
Quando estou utilizando o conteldo
2 | para aprendizado nao consigo entender 0% 5% 5% 20% 70%
o propésito da ferramenta
Avaliacéo
Média das questdes gerais sobre 0% 10% 5% 10% 75%
Usabilidade
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Os menus da pagina principal do

0, 0, 0, 0, 0,
3 Heréclito funcionam? 75% 20% 5% 0% 0%
4 Os l?ot_oes da_pagma principal do 80% 15% 0% 5% 0%
Heréclito funcionam?
Na pagina de Edicdo do objeto, as
5 janelas de dialogo que sdo abertas em 5506 30% 10% 0% 59

algumas das regras sao faceis de serem
compreendidas e usadas?

Na pagina de Edicao do objeto, a
sistematica de clicar na regra e depois
nas linhas de demonstragédo € de facil
compreenséo e utilizacdo?

68% 11% 21% 0% 0%

O manual do Heraclito contempla as

R - 43% 26% 26% 5% 0%
possiveis duvidas do usuério?

Avaliacéo
Média sobre pontos especificos da  64% 20% 13% 2% 1%
Usabilidade

Nesta etapa foi possivel avaliar as questdes det@ngerais e questdes
especificas sobre a usabilidade. Em ambos os @asistema Heraclito teve boa
aceitacdo, obtendo nas perguntas 1 e 2 uma méd@&a%d€75% de concordancia sem
restricoes e 10% de concordancia qualificada) edeasais perguntas uma meédia de
84% (64% de concordancia sem restricoes e 20% deoatiancia qualificada) de
aceitacdo na interface do sistema Heréclito.

Pode-se verificar na pergunta 1 que poucos aliv&sin problemas em utilizar
o sistema Heraclito e suas funcionalidades apradast Contudo 15% dos alunos
tiveram problemas relacionados a incompatibilidadg sistemas operacionais (em sua
atual versdo o sistema Heraclito apenas é compatora o sistema operacional
Windows).

Ainda assim, a maioria dos alunos reporta quetivécam grandes problemas
em entender 0 que o sistema Tutor estava tentamdtran ao longo do processo de
resolucdo do exercicio, como pode ser visto naupéag2. Com relacdo as demais
perguntas verifica-se que o editor de provas setrendsincional, atendendo as
expectativas dos alunos.

A combinacédo dos resultados sumarizados da usaddlié do layout visual do
Editor de Provas indica 86% de aprovacéo geral, % de aprovacao sem restricoes
e 20% de aprovacéo parcial. Isso é um forte indicgde os requisitos de usabilidade
deste editor estdo sendo atingidos do ponto dea det pessoas para quem iSSO mais
importa que, sdo os alunos, justamente os usuaras desse sistema.

Os problemas detectados pelos usuarios e repomadpsestionario estdo sendo
tratados para melhorar a qualidade do Editor.
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8 CONCLUSOES

O processo de pesquisa dessa dissertacao requeacampla analise do quadro
atual de pesquisas sobre as tecnologias de oljetagrendizagem e ambientes virtuais
de ensino. A partir desse quadro geral a dissertag centrou nas questdes
educacionais relativas ao ensino de Ldgica, ou resjecificamente, no ensino de
deducédo natural na Loégica. Foram exploradas asibjaksdes de aplicacdo de
tecnologias computacionais baseadas na combinagageahtes pedagogicos e objetos
de aprendizagem para apoiar esse processo de.ensino

Em termos especificos, o presente trabalho objetivdesenvolvimento de um
modelo computacional de mediacao apropriado pa&msmo da Deducao Natural para
a Logica Proposicional, incorporado na forma deagente pedagodgico que auxilie o
aluno em seu processo de aprendizagem, servindo f@namenta de apoio para esse
processo.

As estratégias de ensino desenvolvidas neste li@lsal mostraram capazes de
fornecer uma importante ajuda no processo de ajgetal da disciplina de Légica,
como aponta a média de 69% de aprovacdo sem neigude restricdo e 0 somatorio
com as parciais que resultou em 92% de aprovaginomktrando claramente que a
mediacao exerce um papel fundamental no processpsil@o-aprendizagem.

E importante notar que esse indice resulta da pefioe dos alunos que
efetivamente interagiram com o sistema. Isso fariadicios solidos que o Sistema
Heraclito consegue transmitir aos alunos que énesale um tutor capaz de ajudar na
aprendizagem de deducao na Logica Proposicional.

Essa € uma tarefa importante (e dificil) nos preeesie ensino-aprendizagem,
qualquer professor ou tutor humano sabe como értamie ganhar a confianca dos
alunos, mostrando que é capaz de ajuda-los a agrdeterminado tépico de ensino.
Os indices de aprovagdo vistos acima mostram gquiecesso de mediacdo (tutoria) do
Sistema Heréclito esta no caminho certo.

Ainda com relacdo a contribuicdo das estratégiaagpdendizagem, verificou-se
gue a ajuda do Tutor foi imprescindivel na provapeximadamente 30% de todos os
argumentos. Nesse contexto, acredita-se que 30%eajdsomente um numero, mas €
também parte de todo um processo de construcaontiecmento sobre a légica que os
alunos desenvolveram durante a prova desses artpsn&om a boa aceitacdo das
estratégias do Tutor, ressalta-se a importancisadesstratégias de ensino, que por esta
afirmacdo fica claro que o auxilio possibilitaddep@mediacdo na resolucao das questdes
esta dentro de um quadro motivacional que impudsiorprocesso de aprendizagem,
favorecendo o término das questdes propostas.

No que diz respeito a utilizacdo da ferramentalosos se mostraram bastantes
favoraveis como demonstrado nas questdes onde rgeinpe “Como aluno vocé
acredita que o Heraclito de uma forma geral temtdithtdo o aprendizado?” e “Os
servicos de tutoria oferecida pelo Her4clito cdmiiiam para uma melhor compreenséo
do desenvolvimento dos exercicios?”. As respostassas perguntas mostram que 0s
alunos acreditam que o sistema tutor facilitouaresso de aprendizado e que também
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contribuiu para uma melhor compreenséao do deseinvehio dos exercicios.

Essas avaliacbes dos alunos fornecem indicios tamies que a utilizacdo do
sistema Heraclito poderd contribuir para a melhdos niveis de aprovacdo. A
verificacdo se essa melhora se confirma ou ndo émportante trabalho futuro de
pesquisa sobre o Sistema Heraclito.

Por fim, o Layout e Usabilidade se mostraram faweisda adesdo da ferramenta
por parte dos alunos, uma vez que eles nao tiveraiares problemas em entender o
sistema Tutor e a interacdo realizada por meiauds siensagens.

Como sugestdo para melhoramento da ferramenta denagumas
funcionalidades vindas por parte dos alunos tamsoca opcdo de mostrar em tela a
correta utilizagéo da regra. Isso poderia ser fgomeio do posicionamento do mouse
em cima da regra, de modo que o sistema mostratidizacao da regra, eliminando a
necessidade de acessar o manual (ou outro mem)dwttificar o uso de determinada
regra.

Outras sugestdes de melhorias acolhidas foram ebtagdio & gravacdo dos
exercicios e aos tipos de regras a serem utilizagaanto aos exercicios realizados,
busca-se uma forma onde os dados estejam disperpgaea 0 usuario acessa-los e
analisa-los posteriormente. Quanto aos tipos deaseg serem aplicadas, os alunos
acreditam que o processo de aprendizagem pode elronado se eles forem
informados quando uma regra basica de deducdo @uregra derivada deve ser
aplicada, no lugar da sugestdo explicita da re§caedita-se que com o sistema
auxiliando neste ponto os alunos passariam a delsenvmelhor a sua percepcao e
Visdo quanto ao uso das regras.

As Ultimas sugestfes estdo relacionadas a usaldlideendo estas de ordem
mais técnica, como a compatibilidade entre sisteop@Esacionais, o auto ajuste do
sistema em resolugbes distintas, bem como as fuslglades citadas acima que ja
estdo em fase de desenvolvimento.

Quanto a trabalhos futuros, conforme comentadosamb®stra-se importante
fazer uma avaliagcdo para confirmar a expectatiwsicacde melhoras no processo de
ensino-aprendizagem fazendo uma analise experiimsritee a eficacia do apoio ao
ensino, preferencialmente com a utilizacdo do gr(mo possivelmente turma) de
controle. Note-se que, como qualquer processo dkagiio de um método de ensino,
tais experimentos para a medida de eficacia sapreemuito subjetivos e relativos ao
contexto em que sao aplicados, ndo fornecendo cvapdes ou certificacdes sobre a
qualidade do método em geral. O processo de mediagdSistema Heraclito € um
método de ensino implementado computacionalmentdrerglo das mesmas
dificuldades de avaliacdo de sua eficicia. Apesssod tais experimentos podem
contribuir para uma melhor compreenséo sobre acgres do processo de mediacao
e sobre como ele pode ser usado de forma maigierdg em contextos de ensino.

Das pesquisas empreendidas durante a dissertagdo pooduzidos trés artigos
cientificos publicados em anais de eventos. Ddigas apresentam analises sobre a
evolucéo das pesquisas sobre as tecnologias deA¥AeO artigo “Papel dos Objetos
de Aprendizagem como Recurso Pedagoégico em AVAPERTEADO e GLUZ foi
publicado nos Anais do LACLO 2011, enquanto o artiguporte Técnico/Pedagdgico
aos OAs pelos AVAs: uma Analise Comparativa dasqlieas Recentes” de
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PENTEADO, GLUZ e GALAFASSI, foi publicado nos anais SBIE 2011. O artigo
foi reimpresso no Anexo lll.

O terceiro artigo “Sistema Heréclito: Suporte a édig de Aprendizagem
Interativos e Dialéticos Voltados ao Ensino de [R&du Natural na Légica
Proposicional” de PENTEADO e GLUZ, também foi pobtlo nos anais do SBIE
2011. Este artigo, que foi reimpresso no Anexo dptesenta uma versao inicial da
arquitetura do Sistema Heraclito, que é a ferrameomputacional de apoio ao ensino
de Légica empregada nessa dissertacao.
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ANEXO |

- Formulario para avaliagdo do Sistema Heraclito:

Yy o Ry Ul ST

Avaliacdo inicial do Sistema de edicdo de
provas e demonstragoes - Sistema
HERACLITO

Esta avaliag8o inicial tem como finalidade verificar se os objetivos propostos ao desenvobrer a ferramenta,
foram parcialmente atingidos e fomecer dados para eventual replanejamento.

OBRIGADA!

Equipe do projeto. OBA ANIT 08

*Obrigatorio

Em qual instituicio de ensino vocé estuda? =
71 Unisinos
) UFRGS

7 Outra instifuigio

Qual insituicio?

Por favor digite o seu nimero de matricula: *




1- COZ\_[R]:BT:I(;AO DO TUTOR NO APRENDIZADO *
O sistema Hevdelito faz uso ds alguwmas estratégiar de aprefdizagem Vocé acredita que estas estratégias
contribuiram no aprendizado?

Concieds Concordo Sou Discordo Dhisiands

parcialmente Indiferente  parcilamente
1.1 - Como alumo vocé
acredita que o
Herdeiito de uma forma &) &) &) @] )
geral tenha facilitado o
aprendizado?
12.0s :nzm'f:;s's de
tutoria oferecido pelo
Herdclita contribuiram
para uria melhor (] )
compreansio do
desenvolvimento dos
axercicios?
13 - Vocé geredita gue
a estratégia de sugestao
deexamplos na
insercdo de hipoteses i
imcorretas ajida ne
processo de
aprendizade?
1.4 _Vacéacradita gue
a estratégia de sugestio
&g Fegras na insergdo - . - -
de regras incorretas : : = = :
aiuda no processo de
aprendizado?
1.5 = Vocé acredita gue
a asiratégia de sugestio
de giuda o aluno
gumda esie 58 enconira ) ) ) ) )
“ecioso aiudano
processo de
aprendizado?
1.6 - Vocé arreditague
a estratégia gue avisa
ao alung guands este
aplice wna regra (] () ] [ ]
prefudicial (semvolta)
giuda no processo de
aprendizado?
1.7 - Vocé acredita gue
& estratégia gue o tutor
utiliza guando
idamtifica gue o metade
daprova ja i
reclizada, emviando
W Mensagen de
rafbrgo o aluno pode
afudar no processo-de
aprendizado?
1.8 - Vocé acredita gue
a estratégia que o tutor
utiliza quinids
identifica que faltam 1
ou 1 passas para
Sfimalizar a prova, = &
eMviaio Luma
mensagem de reforso ag
alumn, pode qjudar no
processo de
aprendizado?

]
&)
€]
(&)
(]




2.1-TUS0 DO TUTOR NO APRENDIZADO *

Quanias guesites vocé responden COM a

|

aiuda do tutor?

22-TSODO TUTOR NO APRENDIZADO *

Quantas guesites vock responden SEM a giuda do tutor?

3- QUALIDADE DO CONTEUDO *

3 1. 0 conteudo da
lista de exercicios foi
Sacilmenie entendido e
realizada no Heraclita?
22 Onivelds
dificuldads da [ista de
exercicios joi
distribuida de forma
proparcional coma
relacdo ao comtetdo?
F.3-4listade
axercicios cabra boa
parte de contetde de
deducio natural?
3.4 05 exemplos
aiudaran SIM no
processo de resolugdo
do exercicio
2.3 - Os exemplos NAO
Afudaram e ProcEsse
de resolucdo do
exercicio

Concordo

Concordo Sou Discordo
parcialmente Indiferente  parcilamente

D © L]
3] |::| [ :I

Discordo




QL‘ESTE)ES OPCIONAIS
QUESTORS 4 £ 5 540 OPCIONAIS

(=]

4 - DESIGN/LAYOUT VISUAL

Concordo

4.1 -0 Herarlito possut
tom layout adeguads ao
aprendizado?

fa tela de Bdicdo

infbrmagies claras
43 - Natela de Bdigdo
do objeto. 0 espago

parg demonsiragdo da -
prova € suficiente?

Concorda Sou Discordo
parcialmente Indiferente parcialmente

Dizcordo




5 - USABILIDADE

Concordo Sou Discordo Do

G d
A parcialmente Indiferente parcialmente

3.0.- NAQ consegui usar
o odfeto de aprendizagent ]
Herdclito

5.2.- Quando estou
utilizande o conteldo
para aprendizade nao ) [ ) i
consigo enlender o
propgsito da ferramenta
3.3.- Os menus da paging
principal da-Herdclito (] i (@] ® (@)
) funciongm?
3.4.- Oz botdes da paging
privcipal do Heraclito ) & ® 5] (3]
funcionam?

{
]
@

3.3.- Napagina de
Edigto do chjsio, as
Janelas de dialago gue
s aberias em algwnas i3 & () = )
das regras sdo faceis de
serem
compreendidas/usadas?

3.6~ Napaging de

Edicdo do objsio, a

sistematica de clicar na
regra & depols nas linhas = i
de demonstragdo & de
Jacil
compreensin utilizacio?
3.7~ O manual do
Herdclito contempla ar
possiveis duviddas do
USHETIo?

y
&)
-
]
i)

|
i
I

&

i)

4]

IINFORMACOES ADICIONATS *

|Peixe registrado agui as suar dividas, sugestbes, elogios, criticas, etc, elc... com relagdo a utilizagde do
IFERACLITO. Suc opinido € mullo importanis para o desenvolvinenic e constante melhoramento desta
ferramenta festa guestdo ¢ abrigaioria para envio do formulariol)




ANEXO I

- Resultados do questionario de avaliacdo do Ssstelaraclito, contém todas as
respostas enviadas pelos alunos:

Em qual instituicdo de ensino vocé estuda?

Unisinos 23 100%
UFRGS 0 0%
Outra instituicio 0 0%

— UFRGS [0]
“Qutra instituicio [0

Unisinos [23]

1- CDNTRIBUI(;,ED DO TUTOR NO APRENDIZADO - 1.1 - Como aluno vocé acredita que o Heraclito de uma forma geral tenha facilitado o aprendizado?

Concordo
Concordo 16 70%
Cencordo parcialm. . Concordo parcialmente 7 30%
Sou Indiferente Sou Indiferente 0 0%
Discordo parcilamente 0 0%
Discordo parcilam... Discorda 0 0%

Discordo

il 3 6 9 12 15 18

1 - CONTRIBUIGAQ DO TUTOR NO APRENDIZADO - 1.2 - Os servigos de tutoria oferecido pelo Heraclito contribuiram para uma
melhor compreenséo do desenvolvimento dos exercicios?

Cancordo 14 61%
Concordo parciaim.. | N Concordo parcialmente 7 30%
Sou Indiferente Sou Indiferente 0 0%
_ Discordo parcilamente 2 9%

Discordo parcilam... -
Discordo 0 0%

Discardo
] 3 ] 9 12 15

1- CDNTRIBUI{;ﬁD DO TUTOR NO APRENDIZADO - 1.3 - Vocé acredita que a estratégia de sugestdo de exemplos na insergéo de hipoteses
incorretas ajuda no processo de aprendizado?

Concordo -
Concordo 13 57%
Concordo parcizim... Concerdo parcialmente 8 35%
Sou Indiferente Sou Indiferente 0 0%
Discordo parcilaments 1 4%
Discordo parcilam... Discordo 1 T

Discordo



/= CDNTRIBUI(;E\D DO TUTOR NO APRENDIZADO - 1.4 - Vocé acredita que a estratégia de sugestado de regras na insergéao de
regras incorretas ajuda no processo de aprendizado?

—
Concordo 13 57%
e _ Cencordo parcialmente 7 30%
Sou Indiferente - Sou Indiferente 2 9%
Discordo parcilamente 1 4%
Discordo parcilam... | Discordo . 0%
Discordo|
0 3 8 9 12 15

1 -CDNTRIBUI{;E\D DO TUTOR MO APRENDIZADO - 1.5 - Vocé acredita que a estratégia de sugestao de ajuda ao aluno gquando este
se encontra “ocioso” ajuda no processo de aprendizado?

. Concordo 16 T0%

2t - Concordo parcialmente 3 13%

Sou Indiferente - Sou Indiferente 4 17%

. . Discordo parcilamente 0 0%
Discordo parcilam.._.

Discordo 0 0%

Discardao|

0o 3 6 9 12 15 18

1 -CDNTRIBUICE\D DO TUTOR NO APRENDIZADO - 1.6 - Vocé acredita que a estratégia que avisa ao aluno gquando este aplica
uma regra prejudicial (sem volta) ajuda no processo de aprendizado? .

corceco [
Concordo 1

g 83%
Concordo parcialm... - Concordo parcialmente 3 13%
Sou Indiferente I Sou Indiferente 1 4%
Discordo parcilamente 0 0%
Discordo parcilam...| YT 0 0%
Discordo{
0 4 g8 1z 16 20

1 -CDNTRIBUICﬁD DO TUTOR HO APRENDIZADO - 1.7 - Vocé acredita que a estratégia que o tutor utiliza quando identifica que
a metade da prova ja foi realizada, enviando uma mensagem de reforgo ao aluno pode ajudar no processo de aprendizado?

Concordo 18 83%
Concordo parciaim...| Concordo parcialmente 2 9%
Sou Indiferente- Sou Indiferente 2 Qo
Discordo parcilamente 0 0%

Discordo parcilam...- )
Discordo 0 0%

Discordo |

0 4 8 12 16 20



1 -CDNTRIBUI{;ED DO TUTOR NO APRENDIZADO - 1.8 - Vocé acredita que a estratégia que o tutor utiliza quando identifica que faltam
1 ou 2 passos para finalizar a prova, enviando uma mensagem de reforgo ao aluno, pode ajudar no processo de aprendizado?

Concordo 16 T0%
Concordo parciaim. .. - Concordo parcialmente 5 22%
Sou Indiferente I Sou Indiferents 1 4%
] ; I Discordo parcilamente 1 A%
Discordo parcilam... Discordo 0 0%
Discordo|
0o 3 6 8 12 15 18
USO DO TUTOR NO APRENDIZADO
COM AJUDA DO TUTOR: 70
SEM AJUDA DO TUTOR: 164
3 - QUALIDADE DO CONTEUDO - 3.1.- O contetido da lista de exercicios foi facilmente entendido e realizado no Heraclito?
Concordo
Concordo 14 61%
Concordo parcialm... Concordo parcialmente 7 30%
Sou Indiferente Sou Indiferente 1 4%
_ ) Discordo parcilamente 1 4%
Discordo parcilam... | Discordo 0 0%
Discordo|
0 3 & 9 12 15

3 - QUALIDADE DO CONTEUDO - 3.2.- O nivel de dificuldade da lista de exercicios foi distribuida de forma proporcional com a relagéo ao contetdo?

p——

11 48%
Concorda parcialmente 9 39%
Sou Indiferente . Sou Indiferente 1 4%
Discordo parcilam...- Discordo parcilamente 2 9%
Discordo 0 0%

Discardo

o 2 4 6 8 10 12



3 - QUALIDADE DO CONTEUDO - 3.3.- A lista de exercicios cobre hoa parte do contelido de dedugéo natural?

) Concordo 16 70%
Coneordo parcizim... _ Concordo parcialmente T 30%
Sou Indiferente { Sou Indiferente 0 0%
_ ) Discordo parcilamente 0 0%
Discordo parcilam.._.q
Discorda 0 0%
Discordo|
o 3 6 9 12 15 18
3 - QUALIDADE DO CONTEUDO - 3.4.- Os exemplos ajudaram SIM no processo de resolugio do exercicio.
corcercc [N
1 48%
Concordo parcialmente 6 26%
Sou Indiferente - Sou Indiferente 2 9%
Discordo parcilan... - Discordo parcilamente 2 9%
Discordo 2 9%
Discordo -
o 2 4 6 8 10 12
3 - QUALIDADE DO CONTEUDO - 3.5.- Os exemplos NAC ajudaram no processo de resolugdo do exercicio.
Concordo|
. Concordo 3 13%
Concordo parcialm... |
Concordo parcialmente 2 9%
Sou Indiferente | Sou Indiferente 2 9%
Discordo parcilam... | Discordo parcilamente 2 9%
Discordo 14 61%
Discordo
0 3 6 9 12 15
4 - DESIGHN/ILAYOUT VISUAL - 4.1.- O Heraclito possui um layout adequado ao aprendizado?
Concordo|
Concordo g 39%
Concordo parcialm... :
Concordo parcialmente ] 3504
Sou Indiferente | Sou Indiferente 2 9%
Discordo parcialm...] Discordo parcialmente 2 gog
Discordo 0 0%

Discordo |

o 2 4 6 8 10



4 - DESIGN/LAYOUT VISUAL - 4.2.- Na tela de Edigdo do objeto, os botbes de regras de inferéncia s&o intuitivos e as informagdes claras?

—

. Caoncordo 14 61%
Concordo parcialm... -
Concordo parcialmente 5 22%
Sou Indiferente . Sou Indiferente 1 4%
Discordo parciaim...] Discordo parcialmente 1 4%
Discordo 0 0%
Discordo |
0 3 6 g 12 15

4 - DESIGH/LAYOUT VISUAL - 4.3.- Na tela de Edigio do objeto, 0 espago para demonstragdo da prova é suficiente?

. Concordo 15 B5%
Concordo parcialm.. -
Concordo parcialmente 5 22%
Sou Indiferente | Sou Indiferente 0 0%
Discordo parciali... l Discordo parcialmente 1 4%
Dizcordo 0 0%
Discordo |
0 3 8 8 12 15
5 - USABILIDADE - 5.1.- NAQ consegui usar o objeto de aprendizagem Heraclito
Concordo-|
Concordo 0 0%
Concordo parcialm... - Concordo parcialmente 3 13%
Sou Indiferente I Sou Indiferents 1 4%
Discordo parcialmente 0 0%
Discordo parcialm... Discordo 16 T0%

0 3 B 9 12 15 18

5 - USABILIDADE - 5.2.- Quando estou utilizando o conteddo para aprendizado ndo consigo entender o proposito da ferramenta

Concordo|
Concordo 0 0%
Concordo parcialm... | .
Concordo parcialmente 1 4%
Sou Indiferente l Sou Indiferente 1 4%
Disoordo parciainm... Discordo parcialmente 4 17%
Discordo 14 61%

Discordo-|

0 3 6 ) 12 15



5 - USABILIDADE - 5.3.- Os menus da pagina principal do Heraclito funcionam?

. Concordo
Concordo parcialm... - .
Concordo parcialmente

Sou Indiferente I Sou Indiferente
Discordo parciaim...| Discordo parcialmente
Dizcordo
Discordo {

0 3 6 a 12 15

5 - USABILIDADE - 5.4.- Os botbes da pagina principal do Heraclito funcionam?

Concordo

. Concordo
Conecordo parcialm... )
Concordo parcialmente

Sou Indiferente Sou Indiferente

' ) Discordo parcialmente
Discordo parcialm.._.: e

Discaordo
Discordo

©o 3 6 8 1z 15 18

& - USABILIDADE - 5.5.- Ha pagina de Edigao do objeto, as janelas de dialogo que sao abertas em algumas das regras

sao faceis de serem compreendidas/iusadas?

g ——
Concordo
Concordo parcialm... _ Concordo parcialmente

Sau Indiferente - 3ou Indiferente
Discordo parcialmente
Discordo parcialm...| )
Digcordo

Discordo-

0 2z 4 6 8 10 12

5 - USABILIDADE - 5.6.- Na pagina de Edigao do objeto, a sistematica de clicar na regra e depois nas linhas

de demonstragao é de facil compreensaolutilizagéo?

corcerco [
Concordo
Concordo parcialm. .. - Concordo parcialmente

Sou Indiferente - Sou Indiferente

Discordo parcialmente
Discordo parcialm...| )
P Discordo

Discordo|

0 3 6 9 12 15

=

=T = L]

=0 -
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== O M O =

65%
17%
4%
0%
0%

70%
13%
0%
4%
0%

48%
26%
9%
0%
4%

57%
9%
17%
0%
0%



5 - USABILIDADE - 5.7.- 0 manual do Heraclito contempla as possiveis dividas do usuario?

Concordo
Concordo parcialm...

Sou Indiferente

Discordo parcialm... .

Discordo-|

0

Cancordo

Concardo parcialmente
Sou Indiferente
Discordo parcialmente
Discordo

[=TRRN NS T - -}



ANEXO IlI

- Anais do XXII SBIE - XVII WIE Aracaju, 21 a 25 deovembro de 2011. Suporte

Técnico/Pedagdgico aos OAs pelos AVAs: uma Andlisenparativa das Pesquisas
Recentes.
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ANEXO IV

- Anais do XXII SBIE - XVII WIE Aracaju, 21 a 25 deovembro de 2011. Sistema
Heraclito: Suporte a Objetos de Aprendizagem Ititeys e Dialéticos Voltados ao
Ensino de Deducé&o Natural na Logica Proposicional.



