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Sobre o Congresso Brasileiro de Informatica na Educagéo

O Congresso Brasileiro de Informatica da Educagéo (CBIE) é um evento anual da Sociedade Brasileira
de Computacgdo (SBC), de carater internacional, que tem como objetivo geral promover um férum para
reunir a comunidade da drea de Informatica na Educagéo, possibilitando a troca de conhecimento e
o estabelecimento de metas para que os desafios educacionais do Brasil sejam superados. Em
particular, o CBIE funciona como um férum para debater e propor avangos e solugbes na area de
Informatica na Educacgéo, visando ao desenvolvimento da educagdo em todos os seus niveis, com o
apoio da tecnologia.

O tema deste ano é “A Computagéo na perspectiva da diversidade, inclusdo e inovagéo na educagéo
para o século XXI”, pois considera que a Informdtica na Educagédo orientada por estes conceitos
contribui significativamente para o progresso da sociedade contempordnea. A proposta esta
alicercada na relevancia da computagdo para as diversas dreas de conhecimento, em especial a
Educacéo e, sobretudo, na formagéo do cidadao para o novo milénio.

O CBIE 2019 congregara palestrantes nacionais e internacionais, pesquisadores, professores, alunos
e demais interessados no tema, constituindo-se num espaco privilegiado de discussées, reflexdes,
troca de saberes, interconexao de experiéncias vivenciadas em diferentes contextos e realidades, na
busca de uma nova ecologia para uma sociedade permeada pela cultura digital.
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Prefacio

A Jornada de Atualizagdo em Informatica na Educagdo, como os outros eventos do CBIE,
reflete a competéncia de equipes consolidadas e é uma oportunidade impar para os participantes se
atualizarem na drea de Informatica na Educacgéo.

O tema do congresso deste ano, “A Computagdo na perspectiva da diversidade, inclusao e
inovacdo na educacgéo para o século XXI*, balizou as escolhas dos minicursos oferecidos nesta
edicdo do JAIE. Pensamos tanto na formagdo das proximas geragées que irdo lidar com um mundo
onde a computagao estara presente nas diversas profissées, quanto naqueles que estao passando
pela fase de transi¢do para tempos novos e mais incertos.

Este ano recebemos através do sistema JEMS/SBC dez propostas de minicursos, avaliadas
cuidadosamente pelos critérios pré-estabelecidos na chamada. Contamos com dez avaliadores, onde
cada um avaliou duas propostas, numa primeira rodada e uma na segunda rodada, quando houve
discrepéncia na avaliagdo. Os quatro minicursos selecionados trazem pesquisas consolidadas e
propostas inovadoras para toda comunidade.

Os minicursos selecionados foram:

e Metodologia neurocientifica-pedagdgica aplicada a concepg¢do de jogos para
ativacdo das fungbes cognitivas de alunos da educacgéo basica

e Pensamento Computacional: Fundamentos e Integragcdo na Educagédo Basica

e Avaliagdo adaptativa utilizando espago de conhecimento baseado em competéncias

e Introdugéo a Informatica na Educagdo baseada em Evidéncias

O Capitulo 1 “Metodologia neurocientifica-pedagdgica aplicada a concepgao de jogos para
ativagcdo das fungbes cognitivas de alunos da educagéo basica” aborda o processo de criagdo e
desenvolvimento de jogos capazes de promover a inclusdo e acolher a diversidade, oferecendo
contribuicbées aos processos de ensino-aprendizagem. No Capitulo 2 “Pensamento Computacional:
Fundamentos e Integragdo na Educagcdo Basica”, o Pensamento Computacional é discutido
fundamentado nas Diretrizes de Ensino de Computagdo na Educacdo Basica, elaboradas pela
Sociedade Brasileira de Computagéo (SBC). O Capitulo 3 "Avaliagdo adaptativa utilizando espago de
conhecimento baseado em competéncias" apresenta as principais técnicas de avaliagdo adaptativa
computadorizada atualmente utilizadas, seu histérico e sua importancia no contexto educacional.
Dentre as técnicas utilizadas o trabalho aprofunda-se na Teoria do Espago do Conhecimento (KST).
Finalmente, o Capitulo 4 “Introdu¢do a Informatica na Educacdo baseada em Evidéncias” tem por
objetivo trazer a luz dois fatores fundamentais para a melhoria da qualidade das pesquisas em
Informatica na Educacdo: a evidéncia e a reprodutividade das pesquisas. No capitulo sdo elaborados
o0 conceito de evidéncia e as praticas educacionais baseadas em evidéncia, incluindo seus pontos
positivos e negativos.

Nosso reconhecimento aos membros do Comité de Programa do JAIE 2019 que avaliaram as
propostas com o rigor cientifico necessdrio e com as mentes abertas para a inovagéo.
Agradecimentos especiais a professora Leticia Lopes Leite (UnB), Coordenadora Geral do CBIE 2019,
pela confianca e apoio recebidos. Gratiddo ao Coordenador da Comissdo Especial de Informatica na
Educacgéo da Sociedade Brasileira de Computagéo, professor Sérgio Crespo Coelho da Silva Pinto,
pela sua atuacgédo frente a comunidade.
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Os capitulos dos minicursos da JAIE 2019 permanecem disponiveis a toda comunidade de
Informatica na Educacgéo, e para todos que se interessam pelos temas apresentados. Esse material,
rico em exemplos, pode também ser utilizado por professores do Ensino Fundamental, Médio e
Superior. Esperamos que os participantes desfrutem dos minicursos e aproveitem para encontrar
seus pares e ampliar sua rede de contatos.

Brasilia/DF, novembro de 2019.

Claudia Lage Rebello da Motta
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)

Jorge Henrique Cabral Fernandes
Universidade de Brasilia (UnB)

Coordenadores da JAIE 2019
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Capitulo

1

Metodologia neurocientifica-pedagogica aplicada
a concep¢ao de jogos para ativacao das fungoes
cognitivas de estudantes da educacio basica

Carla Veronica Machado Marques, Carlo Emmanoel Tolla de Oliveira, Ra-
quel Moreira Machado Fernandes

Abstract

In this text we will discuss the process of creation and development of games to activate
the executive mental functions of basic education students. Based on Computational Neu-
ropedagogy, a new transdisciplinary science, it is possible to measure and stimulate stu-
dents' cognitive development through games constructed with a neuroscientific-pedagog-
ical methodology. Such games are capable of promoting inclusion and embracing diver-
sity in all its forms, offering great contributions to the teaching-learning processes by
enabling the educational object to transcend its content, expanding to a context of poly-
semy of knowledge and of transitivity between different languages of knowledge. During
a minicourse based on this text, participants will have the opportunity to learn how to use
the process of developing games as a pedagogical strategy, in order to make the student
a protagonist of their own learning. In addition, it is expected to present to the partici-
pants,based on the results of already consolidated research, ideas and insights for the
creation and use of games in different contexts, in order to enable playfulness, diversity
and inclusion.

Resumo

Neste texto abordaremos o processo de criagdo e desenvolvimento de jogos para ativagdo
das funcoes mentais executivas de estudantes da Educagdo basica. Com base na Neuro-
pedagogia Computacional, uma nova ciéncia transdisciplinar, é possivel mensurar e es-
timular o desenvolvimento cognitivo dos estudantes através de jogos construidos com
uma metodologia neurocientifica-pedagogica. Tais jogos sdo capazes de promover a in-
clusdo e acolher a diversidade em todas as suas formas, oferecendo grandes contribui-
¢oes aos processos de ensino-aprendizagem ao possibilitar que o objeto educativo possa
transcender ao seu conteudo, expandindo-se para um contexto de polissemia de saberes
e de transitividade entre diversas linguagens do conhecimento. Durante um minicurso
baseado nesse texto, os participantes terdo a oportunidade de aprender como utilizar o
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processo de desenvolvimento de jogos digitais como estratégia pedagogica, de modo a
tornar o estudante um protagonista de seu proprio aprendizado. Além disso, espera-se
apresentar aos participantes, com base nos resultados de pesquisas ja consolidadas,
ideias e insights para a criagdo e utilizagdo dos jogos em diferentes contextos, a fim de
possibilitar a ludicidade, a diversidade e a inclusao.

1.1. Uma breve introducio a teoria neuropedagogica

E fato que as inovagdes tecnologicas e a globalizagdo vém modificando as redes de co-
municagdo, sobretudo as sociais e digitais. A tecnologia hoje ¢ imprescindivel em diver-
sas areas de conhecimento e vem ganhando cada vez mais espacgo na educacao, principal-
mente no que se refere & mudanga de paradigmas e metodologias de ensino-aprendiza-
gem.

Na luta contra a concepg¢ao bancaria da educagao [Freire, 1983] e acreditando-se
no futuro da educacao entrelacado ao avango da cibernética [Papert, 2008], a computacao
¢ uma possibilidade promissora para extirpar a concep¢ao mecanica da consciéncia, por
meio da qual acredita-se ser possivel depositar conhecimentos. Esse modelo de educacao
reduz o potencial do individuo, tornando-o passivo em relagdo ao objeto cognoscivel. O
individuo, portanto, torna-se um memorizador de contetidos e esse descarte de competén-
cias faz com que a humanidade acomode-se em patamares inferiores de cognigdo [Mar-
ques, 2017]. As criangas finalizam a vida escolar com dificuldades de solucionar proble-
mas de forma autonoma e inovadora, excluidas da inteligéncia coletiva e do pensamento
socializado.

Ja na década de 80, pesquisadores atentaram para a relagdo entre o computador e
a cognicdo infantil, sendo Seymour Papert o maior propagador de uma abordagem cons-
trucionista através da qual a crianga se desenvolve ao descobrir e construir. Contudo, ao
afirmar que “a escola ndo se deixou mudar sob a influéncia do novo aparelho, ela viu o
computador pela lente mental das suas proprias formas de pensar e fazer” [Papert, 2008],
o pesquisador reforga os perigos do uso do computador nos moldes do automatismo pe-
dagogico.

Para que o ciclo vicioso gerado por esse paradigma educacional seja quebrado, ¢
preciso difundir um novo paradigma. Esse novo paradigma, entrelacado a cibernética,
deve ter como foco processos e ndo contetidos, € possuir um projeto claro e preciso para
o desenvolvimento das fun¢des mentais superiores, isso €, da cogni¢ao.

Nesse sentido, a proposi¢do de uma escola metacognitiva vai ao encontro da ne-
cessidade de tomada de consciéncia para uma educagao dialogica e libertadora [Freire,
1983].

1.1.1. O que é a Metacognicao?

Metacognicao [Flavell, 1979] ¢ o conhecimento da tomada de consciéncia quando se trata
de aprendizagem, emog¢des, memoria e percepgao de si e do outro. Esse conhecimento ¢
capaz de promover uma ruptura frente ao paradigma behaviorista [Seminério, 1999] e,
portanto, constitui a base para uma nova ciéncia transdisciplinar, resultante da necessi-
dade de um mosaico funcional epistémico abrangendo a constitui¢do e a prossecugdo de
objetos neuropsicoeducativos capazes de possibilitar ao educando a tomada da conscién-
cia sobre o ato de aprender em um processo de aprendizagem significativo e, sobretudo,
gamificado, de modo a atender todas as necessidades do individuo. Essa nova ciéncia ¢
denominada Neuropedagogia Computacional e foi elaborada sob um modelo mental que
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comprova a possibilidade de inferir processos cognitivos ndo diretamente observaveis a
partir da captura refinada de comportamentos operativos observaveis [Marques, 2017].

Os problemas de desenvolvimento cognitivo afetam milhdes de criangas e adoles-
centes no mundo inteiro todos os anos, sobretudo a populagdo mais pobre que nao possui
acesso facilitado aos bens socioculturais que a populacdo mais abastada possui [Marques,
2017]. A Neuropedagogia Computacional, pois, ¢ uma possibilidade promissora para o
levantamento de pré-requisitos para condigdes processuais e decisdrias para compreen-
der, predizer e programar a conduta humana em dire¢cao a uma cogni¢ao mais socialmente
distribuida. Nesse sentido, a Computacao tem a tarefa essencial de promover a catarse do
individuo, atuando como catalisadora do desenvolvimento cognitivo através de um mo-
delo neurocientifico-pedagodgico.

1.1.2. O que siao fung¢des cognitivas?

Segundo a Neurociéncia Educacional, drea de conhecimento que tem como objetivo com-
preender as relagdes entre o cérebro e a aprendizagem, perpassando por areas como Fisi-
ologia, Anatomia, Psicologia, Linguistica, entre outras, fungdes cognitivas sao processos
que organizam e possibilitam o funcionamento da estrutura cognitiva do cérebro. Tais
funcdes sdo divididas em: memoria, atencdo, linguagem, percepcao e fungdes executivas
(memoria operacional, controle inibitério e flexibilidade cognitiva, entre outras).

As fungdes executivas estdo relacionadas ao planejamento e execugdo de tarefas,
abrangendo a totalidade das fung¢des cognitivas em atividades como a tomada de decisoes,
estratégias para solucionar problemas, tomada de decis@o em tarefas de risco ou respon-
sabilidade, entre outras.

As fungdes executivas, associadas ao cortex pré-frontal do cérebro, tém um im-
portante papel no controle e regulamentacao de condutas, sendo responsaveis por nossos
pensamentos, emog¢oes € agoes.

Numa perspectiva Piagetiana, direciona-se esforgos para a educagao basica, pois
durante a infincia o desenvolvimento evolutivo da crianca oportuniza a consolidacdo de
estruturas cognitivas. Sendo assim, a computagdo pode ser uma aliada para prover esti-
mulos as fungdes cognitivas, de modo a induzir o incremento de capacidades intelectuais,
compreendendo-se a cognigdo como um sistema complexo.

1.1.3. Um modelo neurocientifico-pedagogico de Educacio através de jogos
digitais

A Neuropedagogia Computacional apresenta uma proposta pedagogica baseada em jogos,
que exercem grande fascinio sobre os jovens e podem auxiliar nos processos de ensino-
aprendizagem. Considera-se a utilizagdo de jogos uma abordagem efetiva, pois a ludici-
dade ¢ capaz de despertar o interesse das criangas, impulsionando a¢des e comportamen-
tos operativos observaveis, trazendo a tona aspectos cognitivos implicitos atrelados aos
objetivos de cada jogo. Assim, em concomitancia com um processo divertido e prazeroso
ao estudante, tem-se a possibilidade de capturar e refinar dados cognitivos. Esses dados
devem servir como subsidio para a compreensdo das estruturas internas, compondo as
bases para um processo de otimizagao da aprendizagem.
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1.1.4. Ciéncia através dos jogos digitais

Em Neuropedagogia Computacional, denomina-se games inteligentes os jogos digitais
com propdsito cientifico. Tais jogos, através da inteligéncia artificial, possibilitam a co-
leta de dados do percurso do jogador, oportunizando descobertas sobre aspectos da cog-
ni¢cdo humana e também descobertas sobre o funcionamento microgenético do cérebro. O
estudo do funcionamento microgenético do cérebro privilegia o psiquismo individual no
cruzamento dos fatores biologico, historico e cultural, sendo crucial para a compreensao
dos tragos de personalidade e afetividade, por exemplo.

Esses jogos ndo possuem regras explicitas nem solugdes pré-determinadas. Eles
oferecem ao jogador um ambiente aberto a infinitas possibilidades de jogadas e solugdes,
para que o jogador descubra como joga-lo. Assim, esse tipo de jogo nao foca em erros e
acertos, mas sim nas tomadas de decisdo para construg¢do de solucdes pessoais, segundo
os crivos (critérios) que embasam o jogo. Esse tipo de jogo, portanto, possibilita o acesso
a estrutura cognitiva do individuo.

1.1.5. Estrutura cognitiva

A infra-estrutura cognitiva compoe-se de nucleos, "que seriam linguagens ou codigo si-
natos aptos a promover a leitura da realidade", [Seminério, 1998] distribuidas da seguinte
forma:

e L 1: A organizacdo das formas;
e [.2: A designacio;
e [3: O imaginario;

e L4: A atividade logica;

O mais elementar de todos os cddigos inatos seria a competéncia de organizagdo
das formas. Em termos de aplicagdes pedagogicas, a organizagao de formas ndo demanda
um tratamento extensivo, exceto para promover o desenvolvimento de atividades artisti-
cas. [Seminério, 1998]

Ja a designac¢do envolve a capacidade de significagcdo das experiéncias, o que re-
sulta na multiplicacdo de sentidos sobre a realidade, expandindo-se os vocabulérios pen-
sado e falado. Essa competéncia acaba por ser desenvolvida espontaneamente em contex-
tos escolares e familiares, mas as aplicagdes pedagogicas para otimizagdo dessa estrutura
devem promover a sua multiplicagdo de forma acelerada, de modo a possibilitar que a
crianga construa um codigo ampliado, o que poderia contribuir para uma ascensao social
na perspectiva de Seminério [1998].

Para Seminério [1998], o imaginario engloba o fluxo mais significativo da exis-
téncia em qualquer ser humano e depende do nivel de criatividade e produtividade de
cada um. Assim, o imaginario pode ser compreendido como um repositério de manifes-
tacdes de conhecimento.

As aplicacdes pedagdgicas, nesse sentido, devem se preocupar com a expansao
do imaginario, a fim de possibilitar o desenvolvimento da criatividade e provocar uma
melhora na expressdo oral e na expressao através de escrita(s). Trabalhando o imaginario,
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a arte, a cultura, alimenta-se o inconsciente com diversos estimulos, criando varias redes

semanticas que futuramente poderdo ser ativadas na parte consciente. [Marques et al.,
2010]

A atividade l6gica ¢ a mais elevada da infraestrutura cognitiva e diz respeito a
recursividade, que atua em nivel metalinguistico e possibilita a criagdo de regras e siste-
mas, funcionando como um sistema ordenador capaz de promover encadeamentos 16gi-
cos. “Se a metalinguagem ¢ em lingiiistica a linguagem que permite analisar a propria
linguagem, o metaprocesso € o que permite controlar qualquer outro processo - inclusive
a propria légica.” [Seminério, 1998]

Assim, a atividade logica possui uma grande importancia para o desenvolvimento
cognitivo, pois ¢ capaz de permitir a recursdo em todas as linguagens, possibilitando o
controle de processos através de atividades metacognitivas. Essas atividades metacogni-
tivas podem ser motivadas pelo modelo de jogo proposto pela Neuropedagogia Compu-
tacional, a medida que ele, por ndo oferecer regras explicitas, obriga o jogador a eliciar
as sequéncias de acdes e atitudes a serem tomadas. Além disso, estimula o planejamento
das agdes a fim de descobrir a natureza do objeto de conhecimento diante do jogador,
incitando a realizagdo de diferentes operagdes mentais.

A proposta de mudanga do paradigma atual para uma educagdo que se baseie nos
processos em vez dos contetidos ¢ essencial para o desenvolvimento das fungdes mentais
superiores, assim compreendendo-se a cognicdo e as regras generativas que permeiam as
diversas linguagens do conhecimento. Desse modo, a educag@o passa a ser vista como um
processo de construcdo e resgate da humanidade, de modo que a ativagdo da metacogni-
¢do ¢ um dos preceitos fundamentais a serem atingidos através dos jogos.

Através da observacdo dos metaprocessos das linguagens universais, pois, € pos-
sivel tragar estratégias para alcangar novos patamares cognitivos, aliando-se os avangos
da computagao e da neurociéncia.

1.1.6. Metodologia de avaliacao cognitiva — 0 modelo EICA

De acordo com a Psicogenética, area da Psicologia que estuda as relacdes entre a psique
humana e a origem (génese) dos processos evolutivos da inteligéncia humana, uma pessoa
¢ um sistema caracterizado por uma ou mais areas de forca e areas de fraqueza. Nessa
perspectiva, as areas de forca representam uma competéncia pioneira e as areas de fra-
queza representam areas de conhecimentos complementares. Como a competéncia pio-
neira e as areas de fraqueza sao diferentes em cada individuo, identificou-se uma neces-
sidade de personaliza¢do do processo pedagogico. Nesse sentido, a maquina EICA (Es-
truturas Internas Cognitivas Aprendentes) ¢ um modelo neuro-computacional para viabi-
lizar a analise cognitiva através de jogos que instigam a metacogni¢ao conforme as ne-
cessidades de cada individuo.

Assumindo que a ontogénese (o desenvolvimento do individuo) repete a filoge-
nese (desenvolvimento da humanidade), a maquina EICA ¢ capaz de identificar, através
de objetos simbolicos de cada etapa do desenvolvimento humano, em qual etapa do de-
senvolvimento cognitivo o individuo se encontra em cada area microgenética especifica,
de modo a possibilitar uma proposta pedagogica capaz de acelerar o desenvolvimento
cognitivo e ampliar a capacidade de transitar entre conhecimentos distintos.
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A Neuropedagogia Computacional tem como objetivo, pois, apresentar uma pers-
pectiva neuropedagogica capaz de possibilitar ao educando participar de desafios calcu-
lados para acelerar a sua cognic¢do, contrariando o processo de educagdo convencional
que visa educar através de aulas expositivas e conteudos didaticos. O novo modelo de
aprendizagem proposto se d4, portanto, pela instalacdo das EICA através de jogos digi-
tais.

1.1.7. Jogos digitais neuropsicopedagdgicos e inclusiao

Na perspectiva da Neuropedagogia Computacional a utilizacdo de jogos digitais pode
possibilitar a analise da assinatura cognitiva do educando e a mediagdo personalizada
adaptativa e evolutiva para o salto cognitivo, que ¢ 0 momento de aquisi¢do de um novo
conhecimento. Desse modo, o jogo digital pode funcionar como uma protese cognitiva,es-
timulando o cérebro para um processo de aprendizagem otimizado capaz de atingir as
areas de fraqueza / deficiéncia.

Ressalta-se a possibilidade de um jogo conferir inclusdo, diversidade e inovagao
ao processo educativo. Em linguagem analdgica, pode-se dizer que o jogo esta para a
deficiéncia cognitiva, assim como o Oculos estd para a deficiéncia visual. Desse modo,
dado que existem possibilidades de adaptagdo para diversas deficiéncias, tais como a de-
ficiéncia auditiva através de aparelhos de surdez e a deficiéncia fisica através de proteses
mecanicas, acredita-se que os jogos neuropsicopedagdgicos digitais podem atuar como
préteses cognitivas, auxiliando amplamente nos processos de ensino-aprendizagem em
contextos plurais e cada vez mais inclusivos.

Segundo Marques [2017], um jogo digital passa a funcionar como uma protese
cognitiva quando habilita o processador de alta transitividade no cérebro. O nivel de com-
plexidade cerebral aumenta ao passo que o emaranhamento neuronal forma cada vez mais
conexdes duplicando a meta-regra cada vez mais vezes e cada vez mais rapido de forma
a otimizar o processo de aprendizagem a tal ponto que até a drea mais deficiente passa a
refletir as habilidades da area de forga da pessoa.

A medida que a crianga adquire o dominio consciente das regras generativas uni-
versais de diferentes areas do conhecimento, ela constréi mais conexdes neuronais € am-
plia sua inteligéncia, otimizando o seu desenvolvimento através da recursdo e da transi¢ao
pelas linguagens de conhecimento, de forma a ativar, corrigir ou aumentar uma fungao
ou competéncia.

1.1.8. Como estimular a metacognicio?

Para fazer o educando transitar entre as linguagens da cognicao e desenvolver as
competéncias esperadas, podem ser utilizadas técnicas metacognitivas. Entre as possibi-
lidades comprovadas cientificamente, cita-se a Elabora¢do Dirigida e a técnica do Fio
Condutor Microgenético, que ativa o processamento evolutivo-reflexivo da cognigao pro-
vocando a metacogni¢ao [Lemos et al., 2012].

O Fio Condutor tem como objetivo levar o educando a ativagdo da metacognicao,
isto &, ao exercicio da consciéncia das regras de um conhecimento. Para tanto, a técnica
dispde de dez fases de aplicacdo, levando o individuo da metacognicéo fraca ou incons-
ciente, estado onde faz uso das regras sem os conhecimentos das mesmas, até a metacog-
nicdo forte, compreendida como o estado onde o individuo é capaz de reconhecer e ex-
pressar as regras generativas utilizadas.
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O Fio Condutor Microgenético possui dez fases continuas e sucessivas constitui-
das de conjuntos de inputs e outputs. A primeira etapa constitui um input, onde deve-se
possibilitar a entrada de uma situagdo-problema sem regras ou instru¢des oferecidas. 1sso
pode ser feito atraves do fornecimento de objetos ou jogos manipulaveis ou, no caso de
jogos digitais, através de uma tela onde o sujeito inicia seu movimento de exploracao.

A partir disso, espera-se um output, isto €, uma saida sob a forma de acéo obser-
vavel. Nessa etapa espera-se o fim do tempo de reacéo e o inicio de uma acdo observavel,
que pode ser por exemplo a manipulacdo e/ou movimentacdo dos objetos disponibiliza-
dos. Nessas duas etapas, ainda observa-se um nivel de metacognig&o considerado fraco.

Na fase 3, que trata uma interpretacdo observavel, provoca-se uma nova saida, de
modo que o sujeito expresse 0 que fez por meio de linguagem. No caso de um jogo digital,
por exemplo, pode-se oferecer ao sujeito a possibilidade de contar o que fez na fase ante-
rior. Com isto, busca-se impulsionar a metacognicao para que atinja um nivel considerado
forte.

Apo0s a conducdo dessas fases, o processo deve ser reiniciado de forma similar a
conduzida anteriormente, porém com uma nova situacao-problema e um novo design de
apresentacdo, de modo que 0 sujeito possa movimentar-se pelas fases 4, 5 e 6, chegando
até a fase 7.

Na fase 7, aplica-se uma mediagdo denominada Elaboragéo Dirigida. Trata-se de
uma técnica elaborada por Franco Lo Presti Seminério a partir da teoria de Bandura
[1977]. Com essa técnica, € possivel instigar a crianga e leva-la a uma reflexdo sobre seus
processos cognitivos. A elaboracédo dirigida consiste em perguntas realizadas pelo medi-
ador com o objetivo de levar o individuo a pensar sobre suas agdes com maior profundi-
dade, de modo que possa também pensar sobre coisas que ndo havia pensado ou acdes
que realizou sem se dar conta. Desse modo, através do didlogo com o mediador, a crianca
é capaz a refletir sobre sua conduta. Destaca-se, portanto, a importancia das acfes de
mediacdo nas atividades educativas, corroborando-se as idéias de Vygotsky e em articu-
lagdo com o pensamento bakhtiniano.

Segundo Inhelder apud Lemos et al. [2014], a Elaboracéo Dirigida é a principal
responsavel pela formacéao de Esquemas Inovadores, isso €, 0 alargamento dos repertdrios
de pensamento, o que possibilita processos cognitivos flexiveis e criativos. Nas fases 8,
9 e 10 verifica-se, pois, a estabilidade desses esquemas, reaplicando-se novos problemas
de mesma complexidade.

A técnica do Fio Condutor possibilita entender a inteligéncia como um meca-
nismo possivel, expansivel e ao alcance de todos, independente da classe social ou eco-
ndmica. Através dessa metodologia é possivel levar o individuo a aprender algo novo
cada vez mais rapido, porque o sistema se capacita para tal quanto mais € estimulado da
maneira correta, e desenvolve a flexibilidade mental responsavel pela atualizagdo e mu-
dancga de conhecimentos - competéncias essenciais para o século XXI. [Marques et al.,
2010]

Cabe ressaltar que as técnicas apresentadas ndo sdo de uso exclusivo no ambito
dos jogos, podendo ser utilizadas em diversas atividades pedagogicas para a educagédo
béasica, como por exemplo oficinas de leitura e producdo textual, experimentos cientificos
para o aprendizado de Ciéncias, entre outras.
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1.2. O processo de construcio de jogos

A proposta pedagogica de ensinar atraves de jogos digitais demanda o conhecimento de
um processo de desenvolvimento baseado em um modelo de pesquisa cientifica, de forma
a possibilitar a concepcao de um jogo capaz de ensinar uma competéncia a medida que
rastreia a interacdo do usudrio. Apresenta-se, portanto, em linhas gerais, 0 processo de
construgéo de um sistema educacional inteligente [Marques et al.,2015], segundo a pro-
posta doravante denominada metodologia Marques-Oliveira para concepcdo de games
inteligentes.

O projeto do jogo deve iniciar com um brainstorm, a fim de coletar ideias e sele-
cionar o tema a ser aprendido pelo educando.

Ap0s o brainstorm, sugere-se a utilizacdo de Spike para verificar se as ideias ob-
tidas sdo realmente viaveis e tangiveis. A Spike é uma técnica oriunda dos métodos ageis
e constitui-se de uma histéria com pouca definicdo. Desse modo, funciona como uma
rapida prova de conceito (proof of concept) para que se descubra se o0 projeto é viavel.
Caso o resultado da Spike seja favoravel, pode-se prosseguir para a consolidacéo do tema
e realizacdo dos processos metodoldgicos.

O processo de desenvolvimento de um sistema educacional inteligente abrange
quatro etapas: modelagem dimensional, processo criativo, projeto interacional e desen-
volvimento conceitual. [Marques et al., 2015]

A cada processo deve-se realizar atividades e elaborar documentacdes especificas
de forma complementar e interdisciplinar. A figura 1 contém uma sintese da documenta-
cao sugerida no &mbito da metodologia que sera apresentada adiante:

MODELAGEM DIMENSIONAL EniiERE

Documentacado
Saida

Teoria

il

Modelo Dimensional

Modelagem dimensional Projectes cotadas
I  — PROCESSO CRIATIVO
| — | —
 — —
| —
\xiomas\) —
Engenhos / — Arte
Projeto Conceitual Blueprint
Implementacéo — Storyboarding
A ] do Engenho —
— H —
— Conceptualizacao Antologia __
do Jogo
Canones StoryBoard
DESENVOLVIMENTO CONCEITUAL PROJETO INTERACIONAL v
[
— —
— — =

fcitagao

de Computacional

Regras

Crivo

Formalizacao

computacional

Eventos
Canénicos

Elicitagao
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Eventos
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Figura 1. Sintese do processo de Construcdo de um Sistema Educacional

Levantamento
Atitudinal
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1.2.1. O modelo dimensional
O processo deve iniciar através do levantamento da teoria envolvida no modelo neuropsi-
copedagogico do jogo e do levantamento da teoria acerca da competéncia que ira abordar.

O modelo dimensional é o espaco onde se desenvolve o itinerario do sujeito apren-
dente, onde cada ponto no espaco representa a competéncia do individuo num dado mo-
mento, e 0s deslocamentos representam transi¢des entre competéncias ou estados compe-
tentes [Marques et al., 2015]. O modelo dimensional € o primeiro grande processo de
construcdo de um jogo, pois através dele é possivel a representacdo de conceitos educa-
cionais de forma cientificamente computavel utilizando-se espacos multidimensionais
onde grandezas e magnitudes representam, respectivamente, aspectos do aprendizado e
graus esperados de aquisicdo do conhecimento.

A organizagdo por dimensdes possibilita uma visdo geral do conhecimento a ser
disponibilizado sob a forma de objeto de aprendizagem. E necessario ndo s definir os
conceitos relevantes para a compreensao do dominio, mas também verificar a forma como
eles se inter-relacionam e como podem compor a havegabilidade do jogo, elaborando-se
todo o processo educacional. Para tanto, deve-se realizar um extenso trabalho de adapta-
cdo da teoria pedagdgica as possibilidades de constru¢fes computacionais.

Define-se dimensdo como um espaco que identifica uma habilidade ou competén-
cia cognitiva a ser desenvolvida pelo sujeito aprendente. Cada ponto no espaco representa
uma habilidade/competéncia num determinado tempo, isso €, 0s deslocamentos represen-
tam transicdes de estados entre habilidades e/ou competéncias. O espaco dimensional é
entdo coordenado por eixos ortogonais, que sdo a representacao de grupos de fatores que
concorrem livremente, isso €, ndo apresentam-se como subcategorias uns dos outros, e
portanto, podem ser estudados separadamente.

Além de ortogonalidade, o0 modelo dimensional deve ter dominio e grandeza,
sendo o dominio definido como o ambito de uma ciéncia, arte, contetido ou disciplina, e
grandeza as competéncias a serem adquiridas em determinado dominio.

Como forma de iniciar o planejamento do modelo dimensional do projeto, sugere-
se uma organizacdo de acordo com a tabela 1. Em seguida, sugere-se a representacdo
diagramatica do modelo dimensional, a fim de que a representacdo visual seja capaz de
demonstrar as relacdes no espaco projetado.

Tabela 1. Definindo o dominio do jogo

DOMINIO:

Magnitudes / Dimensdes Grandezas
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Para a elaboragdo do jogo, também é necessario que se realize um mapeamento
axiomatico. Um axioma é uma premissa considerada necessariamente evidente e verda-
deira para o processo neuropedagdgico educacional, segundo os preceitos tedricos. Deve-
se, pois, efetuar sua formalizacdo. Para tanto, pode-se criar uma tabela com os axiomas
selecionados e uma breve descricdo com fundamentacdo e informacao sobre sua obser-
vabilidade.

Tabela 2. Selecéo de axiomas

Axiomas Descri¢do dos Axiomas

1.2.2. Processo criativo

Finda a etapa de recorte tedrico para a criacdo da modelagem dimensional, deve-se pros-
seguir para 0 processo criativo, etapa de criacdo da arte inicial, pareando-a com os requi-
sitos do modelo cognitivo, definindo-se os episédios de aprendizado.

Recomenda-se a elaboracdo de um Blueprint, um documento que deve conter um
relato textual em paragrafos ou itens de tudo que se pretende construir no aprendizado.
Atraveés do Blueprint define-se o escopo do projeto, prosseguindo-se posteriormente para
uma descricdo abrangente das cenas e dos personagens do jogo.

Tabela 3. Elaborando o blueprint

Blueprint: (Nome do Jogo)

(Descreva em linhas gerais o formato do jogo e os aprendizados esperados)

Tema Plot:
(Defina de forma curta o Tema da Narrativa com base no enredo desejado):

Personagens:
(Descreva o(s) personagem (ns) do jogo atribuindo caracteristicas fisicas, psicologi-
cas e misticas)

Cenario:
(Descreva o(s) cenario(s) do jogo atribuindo caracteristicas geograficas, historicas
e/ou misticas)
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Objeto:
(Descreva os objetos disponibilizados no jogo, atribuindo caracteristicas fisicas, mis-
ticas e especificando sua funcéo e/ou valor no jogo)

Transporte:
(Descreva os meios de transporte disponibilizados no jogo, especificando os persona-
gens portadores, as formas de aquisi¢do, origens e destinos possiveis)

Misséao:
(Descreva a(s) missoes do jogo, dividindo-as em Main Quests e Side Quests)

Takes:
(Historias curtas baseadas na triade imagem-cena-texto)

As side quests sdo missfes secundarias que um personagem pode adquirir durante
a jogada e podem colaborar para o aprofundamento de determinados conceitos e/ou para
a captura de outros dados cognitivos além dos propostos nas main quests ou missées prin-
cipais. As main quests e side quests podem compor uma grande missao.

Apos a especificagdo do Blueprint, deve-se elaborar os roteiros e os desdobramen-
tos do jogo, com uma visdo voltada para a representacdo grafica e metafdrica, conside-
rando como relevantes a producdo da antologia e o design do storyboard.

A antologia é uma colec¢do de historias minimalistas ou microepisédios que com-
pdem o enredo e carregam aspectos das competéncias educacionais selecionadas na mo-
delagem dimensional.

Na elaboracédo da antologia, recomenda-se 0 pareamento com 0s axiomas onde se
originam. Para tanto, pode-se organizar o trabalho tal como propde a tabela 4.

Tabela 4. Criac&o da Antologia
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Antologia

Microepisddios Origem (Axioma)

O Storyboard é uma amostra dos microepisodios elaborados na etapa de Antolo-
gia contendo uma apresentacéo visual do conhecimento a ser construido pelo educando.
Pode ser realizado através de rascunhos graficos, conforme o modelo presente na tabela
5.

Tabela 5. Projeto de Storyboard

Projeto de Storyboard (Nome do jogo)

Cena: Cena: Cena: Cena:

Observacoes: Observagoes: Observagoes: Observagoes:

1.2.3. Projeto interacional

No projeto interacional, preocupa-se com as atitudes inconscientes e conscientes no pro-
cesso das microgéneses cognitivas. Assim, as atitudes pertencem a um modulo procedi-
mental. A computagdo ponderada das atitudes do usuario permite a discriminacao de um
conjunto de eventos que disparam a marcagao de um ou mais registros em um ou mais
eixos dimensionais.
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Todas as interagdes observaveis do educando sdo, portanto, oportunidades de re-
gistro de sua assinatura cognitiva. No entanto, o registro indiscriminado de todas as a¢des
pode gerar uma grande quantidade de dados de dificil interpretacdo. Para tanto, a ativi-
dade de analise das interacfes pode ser organizada com o auxilio da tabela 6:

Tabela 6. Projecéo e escala de atitudes do usuario

Escala atitudinal

Atitude do usuario Interpretacdo fundamen- | Evento disparado no Jogo
tada da atitude do usuario

O repertdrio de eventos candnicos € construido elencando-se eventos decorrentes
da acdo do jogador ou eventos ativados pela inteligéncia do jogo que representam opor-
tunidades de observacdo e / ou intervencdo. E uma cole¢do minima de eventos para in-
vestigar e projetar as intervencgdes no processo educacional.

Tabela 7. Projecdo de eventos candnicos

Eventos candnicos

Evento Oportunidade de ob- Oportunidade de inter-
servacgéo vencao

Com o enredo definido e o levantamento das interagdes realizado, o processo de
mapeamento axiomatico pode ser ampliado para englobar conjuntos de marcadores que
podem ser atribuidos a cada uma das dimensfes projetadas no processo educacional.
Nessa etapa, as projecOes cotadas podem determinar a relevancia de cada observagéo.

Os marcadores permitem a identificacdo de estados e transicdo de estados e tam-
bém auxiliam na construgéo de crivos, atividade a ser realizada na etapa de desenvolvi-
mento conceitual. A organizacdo dessa atividade pode ser feita de acordo com a tabela 8.

Tabela 8. Cruzamento axioma X dimens&o com atribuicdo de projecdes e mar-
cadores
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Mapeamento axiomatico

Dimenséo Axioma Projecéo cotada Marcadores

1.2.4. Desenvolvimento conceitual
No desenvolvimento conceitual, sdo estabelecidas, de fato, a mecéanica e a dindmica do
processo educacional.

No desenvolvimento conceitual, o autor deve descrever o conceito ligado ao jogo,
fornecendo dados sobre ambientacdo, descri¢do do universo, personagens, entre outros.
Sugere-se que nessa etapa, volte-se ao BluePrint para modificacdo ou complementacéo.

Os crivos definidos nessa etapa servirdo como base para a construcdo do engenho
computacional, que tem o propoésito de implementar no processo educacional o modelo
matematico e varios outros aspectos definidos pelos documentos neuropedagdgicos. Para
a elaboracdo de crivos, deve-se construir narrativas possiveis que representem os precei-
tos basicos da tematica abordada e expressa-las na forma de tabelas, que conterdo pers-
pectivas de acOes e reacdes. Depois, prossegue-se para uma andlise geral do potencial
pedagdgico dos eventos apontados, com o objetivo de utilizar o embasamento cientifico
para calibrar o processo educacional. Assim, espera-se uma formalizacdo que permita a
incorporacdo da teoria em um engenho computacional capaz de coletar as informacdes
do educando.

A tabela 9 representa o minimo requerido para se obter uma assinatura cognitiva
pertinente [Marques et al., 2015].

Tabela 9. Cruzamento axioma X dimenséo com atribui¢céo de proje¢cdes e mar-

cadores
Coluna/Quesito Descricao Relevéancia

Marcador Obijeto referenciado na in- | Sele¢do de um ou mais in-
teracéo teradores

Posicéo Localizacdo terminal do Deciséo do objetivo a ser
objeto alcancado

Acéo Modelo de interacdo usado | Regra generativa aplicada

Pontuacao indice de sucesso calcu- Correlagéo da regra usada
lado pelo crivo com a teorica

Tempo Tempo usado para fazer a | Assinatura temporal do
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interacéo processo mental
Resultado Estado cognitivo regis- Assinatura espacial do pro-
trado pelo crivo cesso mental

Com essa proposta, é possivel analisar o educando durante todo o jogo, avaliando
0 quanto esta avancando e em quais momentos sinaliza dificuldades. Através de heuristi-
cas e recursos de inteligéncia artificial pode-se extrair conclusdes dos dados coletados,
auxiliando na identificacdo e no tratamento.

Finda a concepcéo do jogo, o projeto devera ser devidamente implementado com
técnicas de programacao e banco de dados, de forma que todas as a¢des do usuario pos-
sam ser minuciosamente registradas, gerando, com diferentes graus de automatizacéo,
conforme a evolucédo do projeto, um relatério com base nos crivos técnicos pré estabele-
cidos, onde um pesquisador ou professor possa acompanhar e avaliar o desenvolvimento
do educando [Marques et al., 2015]. Desse modo, portanto, tém-se como saida um enge-
nho computacional.

O engenho é um sistema que envolve diversas partes que refletem a complexidade
do jogo digital implementado. Em um engenho, o canone tributario é o sistema que con-
trola as respostas que 0 jogo da quando os limiares prescritos pelo crivo computacional
sdo ativados e 0 canone emissario € o sistema que avalia as interac6es do usuario definidas
pelos eventos canbnicos e envia para o engenho de coleta através do engenho conectivo
[Marques, 2017].

Existem diversas técnicas, linguagens de programacéo e ferramentas que podem
ser utilizadas para o desenvolvimento do game em suporte digital, e essas, devem ser
selecionadas de acordo com as necessidades de cada projeto.

1.3. A construcio de jogos digitais como pratica pedagogica

O processo de construcdo de jogos digitais apresentado na secdo Il possibilita que
profissionais da educacdo e professores da educacdo basica sejam capazes de realizar a
concepcao de artefatos neuropsicoeducativos, de modo a contribuir para uma educacgéo
de base cientifica, onde valoriza-se a neurodiversidade, de modo a levar o estudante ao
maximo de suas potencialidades. Com esse conhecimento, é possivel construir e mediar
um aprendizado otimizado e instigante.

Nessa secdo, pretende-se apresentar que esse conhecimento também pode ser uti-
lizado numa perspectiva neuropedagogica, de forma que professores da educagédo basica
podem apropriar-se para difundir esse conhecimento como metodologia de aprendiza-
gem.

Pesquisas da linha “Informatica, Educacdo e Sociedade” realizadas no ambito do
Programa de Pos-Graduacdo em Informatica na Universidade Federal do Rio de Janeiro
apresentam indicios de que a metodologia, ao ser utilizada por estudantes do Ensino Mé-
dio, gera resultados positivos e satisfatorios para os estudantes e para os professores.
Sendo assim, a metodologia pode ser utilizada para otimizar o processo de aprendizagem
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e difundir a tecnologia em areas de vulnerabilidade socioecondmica, apresentando a pro-
gramacdo de jogos digitais de forma Iudica e desafiante, constituindo-se, dessa forma, um
tema de pesquisa livre, abrangente, e condizente com a nova proposta de uma Base Na-
cional Comum Curricular, estabelecida pelo Ministério da Educacdo em 2017, sobretudo
no que diz respeito ao item 5, que estabelece como competéncia a ser desenvolvida pelo
educando:

Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informacdo e comunica-
cédo de forma critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas préticas sociais
(incluindo as escolares) para se comunicar, acessar e disseminar informacdes,
produzir conhecimentos, resolver problemas e exercer protagonismo e autoria
na vida pessoal e coletiva. [Brasil, 2017;2018]

E possivel, pois, utilizar a atividade de construcio de jogos digitais para fomentar
aos estudantes a busca autdnoma pelo conhecimento, a fim de se explorar a ludicidade
como fonte de criatividade, possibilitando o desenvolvimento da capacidade de criar pro-
blemas e oportunizando a producgéo de narrativas, entre outras atividades.

Além do desenvolvimento das fungcbes cognitivas, a construcdo de jogos pelos
estudantes da educacdo béasica pode ser utilizada numa perspectiva construcionista como
estratégia para promover o letramento digital, possibilitando a aquisicao da fluéncia digi-
tal, o que permitird ao educando exercer o protagonismo na vida pessoal e coletiva.

A construcdo de jogos como pratica de aprendizagem também possibilita a mani-
festacdo da afetividade, na perspectiva de Wallon [2007], e a sociabilidade. E importante,
para tanto, oportunizar ao estudante a atuacdo em diferentes papéis sociais, o que impul-
siona as trocas dialdgicas, a percep¢do da alteridade e a experiéncia de atividade profis-
sional.

Desse modo, o professor-mediador deve compreender e incentivar a concepgéo,
0 projeto e a construcdo de jogos digitais, utilizando uma linguagem de facil compreen-
sdo, ressaltando as fases de acordo com o conhecimento de Engenharia de Software, des-
tacando sua evolucdo e apresentando os papéis que 0s estudantes podem assumir no pro-
cesso, sendo eles:

Designer - Autor conceitual do Jogo

Projetista - Autor técnico do jogo

llustrador - Responsavel pelo aspecto visual

Programador - Responsavel pelo desenvolvimento do cédigo
Engenheiro - Responsavel pela qualidade do produto

Para melhor divisdo das etapas de desenvolvimento de forma tangivel para os es-
tudantes, pode-se proceder da seguinte forma:

® Pré producao
Nessa fase as ideias iniciais devem ser coletadas para estabelecer o conceito do game.
Uma vez organizadas, elas devem compor o projeto de constru¢do do game.
A pré-producéo divide-se em concepgdo e projeto. A concepgdo € a fase inicial
onde as ideias séo livremente gestadas na construgéo de um conceito para o jogo. Alguns
prototipos podem ser construidos para avaliacdo da viabilidade dos conceitos.
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J& o projeto é a fase de construcdo de toda arquitetura para a producdo final de um
jogo, ja tendo o conceito do jogo consolidado a partir do resultado da fase inicial de con-
cepcdo. Nessa etapa, pode-se introduzir os estudantes ao conceito de Metodologias de
Desenvolvimento Ageis, utilizando sprints, isto &, ciclos de projeto. Desse modo, apro-
xima-se 0s estudantes do mundo da tecnologia, de modo a relacionar os conteldos apren-
didos com tarefas reais e saberes cada vez mais exigidos pelo mercado de trabalho, fo-
mentando a formacao do sujeito para atuagdo na sociedade em que vive.

® Producéo
Nessa fase 0 jogo € efetivamente produzido. Toda a equipe esta articulada para seguir a
documentacao consolidada e desenvolver o jogo como um produto.

Existe um planejamento temporal que conduz o desenvolvimento em etapas bem
definidas para que todas as tarefas sincronizem entre as equipes. O jogo € continuamente
incrementado e repassado as equipes de concepg¢do para validacdo do produto. Para a
producdo do jogo, sugere-se a utilizacdo da linguagem Python devido a sua curva de
aprendizagem, facilidade de instalacdo, utilizacdo e disponibilidade de materiais, além de
uma grande comunidade de colaboradores ativos.

® Pods producao

Nessa fase 0 jogo é refinado e polido para disponibilizacdo ao usuario final. Essa fase
pode ser subdividida em duas etapas: Homologacéo e Implantacdo. Na homologacéo, o
jogo é exaustivamente testado a fim de que se possa remover o maximo de incoeréncias
e falhas. Na implantacdo, o jogo esta pronto para ser disponibilizado ao usuario.

1.3.1. Desenvolvendo um jogo digital com tema de Ciéncias

Nesse minicurso, a atividade pratica abrange a utilizacdo da metodologia apresentada para
criar um game no dominio de ciéncias, tendo a genética como uma das possibilidades de
tema de estudo. Tal atividade é apresentada em conformidade com a metodologia ja con-
solidada que vém sendo amplamente utilizada com os estudantes da educacao basica no
municipio do Rio de Janeiro.

O processo de brainstorming deve ser realizado de forma colaborativa e mediada
pelo professor, que divide a turma em grupos e demonstra aos participantes de forma
pratica a utilizacdo das técnicas de elaboracdo dirigida e do fio condutor microgenético.

A atividade inicial demanda o povoamento do imaginario. Para tanto, convém
iniciar o brainstorm de forma ludica e agil. Para tanto, sugere-se a utilizacéo de dois cubos
de 6 faces cada. O primeiro cubo deve conter em cada face uma opcdo de cenario e 0
segundo cubo deve conter uma opcao de personagem. Desse modo, sorteia-se ideias para
a concepcdo do jogo. Essa atividade pode ser realizada com cubos fisicos ou virtuais e,
ao término, as historias elaboradas sob a forma de takes devem ser combinadas para for-
mar uma Unica historia.

A partir do refinamento dos takes, inicia-se a atividade de programacgdo com o
objetivo de fornecer ao participante uma breve introducao & programagéo, demonstrando,
assim, que é possivel utilizar jogos simples e com fundamentacéo cientifica para conferir
ludicidade aos processos de ensino-aprendizagem.
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A atividade de programacao, nessa proposta, € realizada através do Vitollino!, um
ambiente para construcdo de jogos para ensino de programacao ou qualquer outro assunto
que possa ser ensinado através de jogos digitais. Esse ambiente é baseado no Phaser e é
programado em Brython, tendo como principal vantagem a possibilidade de facilitar a
aprendizagem da linguagem Python.

Apds a programacao, sugere-se que 0s grupos troquem os jogos produzidos, a fim
de que se possa conhecer o produto criativo gerado. Com isso, pode-se também gerar e
discutir as estatisticas da turma.

1.3.2. Processo avaliativo implicito e explicito

A escola tradicional, modelo vigente na educacéo brasileira, ndo oferece acesso a avalia-
¢do da cognicdo. [Marques, 2017]. Nesta secdo serdo brevemente abordados os conceitos
de avaliacdo implicita e explicita como forma de avaliar o desempenho dos estudantes.

A avaliacdo implicita pode ser realizada através de dados que néo se expressam,
mas podem ser inferidos através do histdrico de jogadas pela arquitetura das EICA. Ja, a
avaliacdo explicita é a passivel de realizagdo através da analise dos dados coletados pelo
jogo. Note-se que a avaliacao implicita é realizada sem o conhecimento do jogador. Como
exemplo, cita-se o tempo de laténcia entre as a¢des do jogador. O tempo que ele demora
para entender uma situacdo e clicar em um objeto constitui uma possibilidade de avalia-
cao implicita.

Em relacdo a utilizacdo desta metodologia como processo de aprendizagem, con-
vém notar que a observacdo sistematica do comportamento dos estudantes envolvidos é
capaz de revelar, através do processo de avaliacao implicita, indicios de desenvolvimento
cognitivo. Em pesquisas tais como a de Rodrigues [2018], onde avaliou-se a producéo de
historias durante o processo criativo de concepcao dos jogos, constatou-se que estudantes
com desempenho aquém da média esperada em avalia¢Ges tradicionais a partir de aulas
expositivas, obtiveram um excelente desempenho nas atividades pertinentes aos proces-
sos metodoldgicos de concepgdo de jogos.

Nesse sentido, aponta-se a taxonomia dos niveis cognitivos definidas por Benja-
min Bloom [1956] como uma possibilidade para avaliagdo da aprendizagem, que pode
ser realizada de maneira interpretativa com base nos dados coletados e/ou em observacdes
sistematicas realizadas pelo préprio professor/mediador.

1 http:/activuftj.nce.uftj.br/wiki/labase/Projeto_Vittolino

18



VIII Congresso Brasileiro de Informatica na Educagdo (CBIE 2019)
VIII Jornada de Atualizagdo em Informatica na Educagido (JAIE 2019)

5. Sintese

4. Andlise

2. Compreensdo

1. Conhecimento

Figura 2. Categorias do dominio cognitivo segundo a Taxonomia de Bloom.

Adaptado de Bloom [1956]

A avaliacdo, portanto, pode considerar também a participacdo e o desenvolvi-
mento dos estudantes em relacdo as categorias de dominio cognitivo propostas por Bloom
numa perspectiva qualitativa. Nesse sentido, o professor/mediador pode elaborar plani-
Ihas de acompanhamento dos estudantes e utilizar observagoes sistematicas como forma
de acompanhamento durante o desenvolvimento das atividades realizadas em sala de aula.
Note-se que as categorias taxonémicas devem relacionar-se aos takes; portanto, a avalia-
cao dependeréa dos takes elaborados. Para tanto, sugere-se a organizacdo conforme a ta-

bela 10.

Tabela 10. Avaliacdo cognitiva a partir dos Takes

Takes

Dominio cognitivo

Conhecer

Compreender

Aplicar

Analisar
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Sintetizar

Avaliar

Em relacdo as funcdes cognitivas, é possivel delinear marcadores para identificar
déficits e realizar um estudo longitudinal para verificar variagdes e incrementos. Para
tanto, sugere-se uma sequéncia baseada em pre-teste, teste, pos teste e, sempre que pos-
sivel, delayed post-test, a fim de verificar a consolidacdo do desenvolvimento e conferir
ainda mais cientificidade ao processo pedagdgico.

Fomentar a elaboracdo de jogos com a metodologia apresentada impulsiona o de-
senvolvimento dos estudantes da educacdo basica; portanto, indicios de desenvolvimento
cognitivo podem ser coletados a partir de cada uma das atividades realizada pelos estu-
dantes. Nesse sentido, a elaboracdo de main quests e side quests, por exemplo, instigam
a formacdo de conceitos e solucdes-problemas, desenvolvendo as fungdes executivas. Ja,
a capacidade de abstracdo-raciocinio para representacdo do conhecimento através do
jogo, amplia as fungdes de percepcédo e linguagem. A atividade de concepcdo do jogo
através de etapas pré-definidas impulsiona a funcéo de planejamento. Ja a fluéncia verbal
e a expressao da linguagem através de signos linguisticos sdo estimuladas pelas atividades
de criacdo de historias e elaboracdo dos storyboards.

Como as diversas atividades envolvidas no processo de concepgdo de um jogo
estdo relacionadas as funcgdes cognitivas, a sua inser¢do no ambito escolar constitui uma
metodologia neurocientifica-pedagogica viavel para ativar e incrementar as funcdes cog-
nitivas dos estudantes da educacao bésica.

Recomenda-se aos professores e entusiastas da Informatica na Educacéo que pre-
zem por critérios de cientificidade e conduzam seus trabalhos com rigor, numa perspec-
tiva de Educacéo como Ciéncia.

1.4. Consideracoes

A proposta do estudo no ambito da Neuropedagogia Computacional é ser um con-
tinuum como a propria vida, sempre se ressignificando e adaptando-se ao ambiente. Fi-
cam ainda muitas questdes a serem estudadas e implicacbes pedagdgicas que suscitam
analises constantes. [Marques et al., 2010]

Neste trabalho, apresentamos de forma didatica e introdutéria uma metodologia
neurocientifica-pedagdgica aplicada a concepc¢éo de jogos para ativacao das funcgdes cog-
nitivas de estudantes da educacdo basica. Doravante denominada metodologia Marques-
Oliveira, a metodologia apresentada é dotada de potencial para ser utilizada por profes-
sores em duas frentes, sendo a primeira a criagdo de artefatos neuropsicoeducativos, de
modo a contribuir para uma Educacéao de Base Cientifica, buscando a valorizacdo da neu-
rodiversidade com inovagdo e inclusdo, a fim de levar o estudante a0 méaximo de suas
potencialidades.
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A segunda diz respeito a utilizagdo da metodologia como estratégia pedagdgica,
de modo a promover a alfabetizacao e a fluéncia digital, mediando a metacognicéo através
de técnicas como o Fio Condutor Microgenético, numa perspectiva construcionista onde
0s estudantes tém a oportunidade de construir e programar jogos, ativando e desenvol-
vendo fungdes cognitivas.

A principal contribuicdo desta proposta é a difusdo da Neuropedagogia Computa-
cional, uma nova ciéncia transdisciplinar que tanto tem a contribuir com os processos de
ensino-aprendizagem, utilizando a computacdo como uma importante aliada. Com esse
conhecimento, é possivel construir e mediar um aprendizado otimizado, personalizado e
instigante. Espera-se, portanto, impulsionar cada vez mais a utilizacdo da Informatica na
Educacéo, dada a magnifica possibilidade de educar e minimizar diferengas através de
jogos digitais.

De forma metacognitiva e inclusiva, a utilizacdo de jogos neuropsicopedagdgicos
constitui um novo paradigma da Educacdo, onde se deseja que todos cheguem a um
mesmo patamar democratico de cognicéo.

Espera-se, portanto, difundir novas praticas educativas com o uso da Informatica
a fim de minimizar os problemas da Educacéo relacionados as deficiéncias de aprendiza-
gem, em grande parte oriundas da falta de estimulo cognitivo.
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Capitulo

2

Pensamento Computacional:
Fundamentos e Integracao na Educacio Basica

Leila Ribeiro, Luciana Foss, Simone André da Costa Cavalheiro

Abstract

The goal of this paper is to support the realization of a course to clarify the meaning and
discuss the relevance of Computational Thinking. The concepts are presented in an intuitive
way, being illustrated with everyday situations. We differentiate logical from computational
reasoning and discuss the importance of Computational Thinking in solving problems.
The three pillars of Computational Thinking - Abstraction, Automation and Analysis - are
presented, highlighting the role of each of them in developing the skills needed for the
problem-solving process. The teaching of Computational Thinking is discussed based on
the Computing Guidelines in Basic Education of the Brazilian Computer Society (SBC).
Activities illustrating how these concepts can be developed in different school stages are
presented.

Resumo

O objetivo deste texto é apoiar a realizagdo de um minicurso para esclarecer o significado
e discutir a importancia do Pensamento Computacional. Os conceitos sdo apresenta-
dos de forma intuitiva, sendo ilustrados com situagées do cotidiano. Diferencia-se o
raciocinio logico do computacional e discute-se a importancia do Pensamento Compu-
tacional na resolucdo de problemas. Os trés pilares do Pensamento Computacional -
Abstracdo, Automacgdo e Andlise - sdo apresentados, destacando-se o papel de cada um
deles no desenvolvimento das habilidades necessdrias para o processo de solugdo de
problemas. O ensino do Pensamento Computacional é discutido com base nas Diretrizes
de Computacdo na Educacdo Bdsica da Sociedade Brasileira da Computacdo (SBC). Sdo
apresentadas atividades e realizadas dindmicas para ilustrar como esses conceitos podem
ser desenvolvidos em diferentes etapas escolares.
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2.1. Introducao

Para entender o que € o pensamento computacional, precisamos entender o que € com-
putacdo. Computagcdo é uma ciéncia muito antiga na humanidade, embora s6 tenha
sido reconhecida como uma drea da ci€ncia nas ultimas décadas. Desde a antiguidade,
babildnios e egipcios descreviam procedimentos de calculos complexos (por exemplo,
de navegacdo, geometria, astronomia) para que outras pessoas pudessem seguir essas
instrugdes e assim usar o conhecimento e experiéncia dos cientistas mesmo sem serem
especialistas. Essas pessoas eram os computadores de antigamente. Somente no final do
século XX, o homem construiu as maquinas que chamamos hoje de computadores, com o
objetivo de seguir instrucdes de forma mais rdpida e sem erros. Mas, como se contrdi o
procedimento que serd seguido por outras pessoas ou maquinas computadoras? O grande
objetivo da Computagdo é “compreender, formalizar e automatizar o raciocinio”. Porém,
diferente da Filosofia, aqui ndo estamos pensando de forma mais ampla sobre o raciocinio,
mas sim interessados no processo de racionalizacdo do raciocinio, ou seja, formalizacdo
do mesmo, o que permite a sua automacao e andlise (matematica).

A questdo de formalizac¢do do raciocinio estd intimamente relacionada a resolugao
de problemas. Para entender isso, tomemos como exemplo o raciocinio légico. O objetivo
do raciocinio 16gico € basicamente encontrarmos (ou deduzirmos) verdades. O processo
utilizado €, partido de premissas, que sdo fatos aceitos como verdades, utilizar regras bem
definidas (do sistema l6gico que se estd usando) para encontrar novas verdades (conclusdes).
A deducdo em si, que € a sequéncia de regras utilizadas, € comumente chamada de prova
(de que a conclusdo é verdadeira). O problema que estd sendo resolvido é se uma sentenca
€ ou ndo verdadeira: se encontrarmos uma prova a partir de sentencas que ja sabemos que
sdo verdadeiras confirmando a veracidade de uma nova sentenga, ela serd aceita como
verdadeira. Podemos enxergar o raciocinio ou pensamento computacional como uma
generalizagdo do raciocinio légicoEI: um processo de transformacao de entradas em saida,
onde as entradas e a saida ndo sdo necessariamente sentencas verdadeiras, mas qualquer
coisa (elementos de um conjunto qualquer), sendo que as entradas e a saida nem precisam
ser do mesmo tipo, e as regras que podemos utilizar ndo sao necessariamente as regras da
l6gica, mas um conjunto qualquer de regras ou instru¢des bem definidas. Da mesma forma
que o produto do raciocinio 16gico € a prova, o produto do raciocinio computacional € a
sequéncia de regras que define a transformacdo, que comumente chamamos de algoritmo.
O problema que estd sendo resolvido aqui € como transformar a entrada na saida. Exemplos
concretos seriam: dado um nimero, como encontrar seus fatores primos? Dada uma pilha
de provas de alunos, como ordenar essas provas? Dado um mapa rodovidrio, como
encontrar uma rota? Dados os ingredientes, como fazer um bolo? A Figura[2.Tmostra um
esquema que sintetiza essa relagc@o entre raciocinio 16gico e raciocinio computacional.

Como o resultado do processo de raciocinio computacional deve ser uma descri¢io
clara e ndo-ambigua de um processo, a Computagao esta fortemente baseada na Mate-
madtica, que prové uma linguagem precisa para descri¢ao de modelos. Mas, diferente da
Matemadtica, o objeto da Computacdo sdo os processos, ou seja, em Computagdo se cons-
tr6i modelos de processos. Esses modelos, comumente chamados de algoritmos, podem

1A estreita relagio entre provas e programas é conhecida como o isomorfismo de Curry-Howard (Wadler,
2015))
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entrada

Figura 2.1: Raciocinio Légico versus Raciocinio Computacional.

ser bastante abstratos, descritos em linguagem natural ou linguagens de especificacdo,
ou programas em uma linguagem de programacdo. Um outro componente essencial da
Computacgdo € a representacio da informagdo, pois grande parte dos processos que se quer
descrever envolvem manipulagdo de estruturas complexas. Pode-se argumentar que na
Matemdtica também usa-se diversas abstragdes para nos ajudar a resolver problemas. Entdo
por que precisamos de Computacdo? Somente para automatizar a solu¢ao do problema?
Nao, muito mais que isso. Vamos discutir esse ponto em um exemplo.

Imagine que o problema seja “descreva o processo de ordenacdo de uma pilha de
figurinhas”. Essa ndo é uma tarefa trivial. A Matematica ndo nos ajuda a resolver esse tipo
de problema, pois ndo prové as abstragdes (de informagdo e processo) necessarias para
descrever a solu¢do. Além disso, ndo € objeto da Matemaética investigar Como construimos
uma prova?, ou mais genericamente, Como construimos um algoritmo?. A énfase do
raciocinio ou pensamento computacional ndo sdo apenas os produtos em si (provas ou
algoritmos), e sim o processo de construg¢do desses produtos, ou seja, além das abstragdes
necessdrias para descrever algoritmos, o pensamento computacional engloba também
técnicas para a construcao de algoritmos, que podem ser vistas como técnicas de solucao
de problemas.

A evolucao da Computacdo, em especial das dreas de Algoritmos, Teoria da
Computacio, Engenharia de Software e Ciéncia de Dados, descreve a trajetoria da nossa
aquisi¢do de conhecimento com relacio a como sistematizar (e se possivel, automatizar) o
processo de resolucao de problemas (incluindo a construcio de processos e representacao
da informacao). Essa habilidade, de sistematizar, representar e analisar a resolucdo de
problemas € chamada de raciocinio ou pensamento computacionaﬂ (Wing, 2006). A
Figura [2.2] ilustra os pilares do Pensamento Computacional, que serdo detalhados nas
proximas segoes.

A estrutura do texto de apoio ao minicurso estd resumida na Figura[2.3]

2 O termo pensamento computacional é uma tradugio do termo original em inglés computational thinking.
Embora do ponto de vista filos6fico existam diferengas entre os termos raciocinio e pensamento, neste
capitulo usaremos os dois termos como sindnimos.
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tacional

Pelsamento
Méquinas Automagdo C()n]pu-
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Figura 2.2: Pilares do Pensamento Computacional. Fonte (Sociedade Brasileira de Compus+

tagdo (SBC), 2018).
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1.3.3. Técnicas para construir algoritmos
1.4. Automagao
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1.5.1. Viabilidade de encontrar solu¢do computacional
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1.5.3. Eficiéncia das solugdes
1.6. Como ensinar Pensamento Computacional
1.6.1. O Pensamento Computacional nas Diretrizes de Ensino de Computagdo na
Educacio Basica da SBC
1.6.2. Exemplos de Atividades Praticas
Referéncias

Figura 2.3: Estrutura do texto de apoio ao minicurso.

2.2. Solucao de problemas e pensamento computacional

O objetivo desta secdo é definir o papel do pensamento computacional no processo de
resolucdo de problemas. Para ilustrar, sdo apresentados problemas e discutidas diferentes
solugoes.
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Problema 1

Ordene uma pilha com 10 figurinhas em ordem crescente. Considere que ndo hd
niimeros repetidos e os niimeros podem variar de 1 a 10.000.

Este problema pode ser solucionado facilmente por alunos que tenham aprendido
a no¢do de ordem entre nimeros. Como sdo apenas 10 figurinhas, normalmente eles
apenas colocam todas na sua frente e vao buscando o préximo niimero para montar a pilha
ordenada, fazendo as comparacdes necessdrias mentalmente.

Problema 2

Ordene uma pilha com 1.000 figurinhas em ordem crescente.

Neste caso, apesar do problema ser essencialmente o mesmo (ou seja, € apenas
uma nova instancia do problema anterior), a solu¢ao ad hoc descrita acima é de dificil
implementagdo porque quando colocamos 1.000 figurinhas na mesa fica dificil visualizar
qual o préximo nimero. A estratégia mais usada neste caso €, antes de ordenar, dividir
a pilha de acordo com a centena, e depois cada pilha de acordo com a dezena. Ou seja,
dividir o problema em problemas menores até que a solucdo seja quase trivial. Depois das
pilhas menores estarem ordenadas, precisa-se junt-las de forma adequada para encontrar
a solucdo do problema. Mas essa ndo € a inica forma de resolver este problema, existem
muitas outras, algumas mais e outras menos eficientes.

Problema 3

Descreva como ordenar uma pilha com figurinhas em ordem crescente.

Agora o problema é como descrever o método de ordenagdo, ou seja, o algoritmo
utilizado para ordenar, para que o processo possa ser replicado, seguido por outras pessoas.
Esta tarefa € bem mais dificil do que as anteriores, principalmente porque para descrever
o processo de ordenacdo, precisamos falar sobre estruturas de dados (neste caso, uma
pilha) e usar operagdes para definir o que deve ser feito em cada passo. Mas sem ter
formalizados os conceitos de estruturas de dados e operacdes para definir processos (um
algoritmo € uma descri¢do de um processo) € dificil solucionar este problema. Saber dar
instru¢gdes de forma clara e precisa € uma habilidade necesséria para todas as pessoas, €
essa habilidade requer treinamento adequado. Além dos conhecimentos sobre os dados
€ como construir processos, precisa-se ter dominio da linguagem na qual os processos
serdo descritos. E a linguagem a ser usada depende de quem executard o processo: se for
uma pessoa, pode-se usar linguagem natural, se for um computador, deve-se usar uma
linguagem de programacgdo. A grande diferenca normalmente estd no nivel de abstracao,
pois linguagens naturais tendem a ser mais abstratas. Em breve discutiremos em mais
detalhes a questdo das linguagens.
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Problema 4

O processo de ordenagdo descrito pode ser executado mais rdpido se houverem mais
pessoas para ajudar? Qual o niimero de pessoas seria o ideal? Existe alguma forma
mais eficiente de ordenar as figurinhas? Dadas duas estratégias de ordenagdo, qual
a melhor? O algoritmo descrito estd correto, ou seja, no final da execugdo, a pilha
estd ordenada?

Solucionar este problema envolve analisar o algoritmo, ou método de ordenacao,
descrito na solucdo do Problema 3. Mas, mesmo que esse método esteja descrito de forma
precisa, a andlise da correcdo e eficiéncia do método ndo € uma tarefa trivial, apesar de ser
de extrema importancia porque um algoritmo que nao gera o resultado desejado € inuitil,
bem como um que gera o resultado esperado, mas que demoraria demais para gerar este
resultado (dependendo do problema e instancia considerada, uma solucdo pode demorar
varios anos para ser encontrada e esperar pode ndo ser vidvel do ponto de vista prético).

A seguir, vamos discutir trés exemplos de solugdes para o problema de ordenar uma
lista de nimeros em ordem crescente (uma abstra¢do do problema de ordenar figurinhas)
usando trés (3) linguagens diferentes: uma visual, linguagem natural e linguagem de
programacao. O algoritmo apresentado € um algoritmo tradicional de ordenagdo chamado
quicksort (Cormen et all, 2009). A Figura [2.5(a) mostra o algoritmo através de um
diagrama. As setas representam o fluxo dos dados, as caixas vermelhas representam
acOes e a parte amarela pontos de decisdo. A ideia é que a lista (a lista de nimeros)
entra na agao , € entdo € testado se a lista estd vazia ou ndo. Em caso
positivo, o algoritmo termina retornando a propria lista vazia (que esta ordenada pois
nao contém nenhum elemento). Em caso negativo, € identificado o primeiro elemento da

lista (a¢ao m ), e a lista é dividida em 2 partes, uma contendo os elementos

menores que o primeiro (acdo EEEEHEELHETNENTJEM ) e outra contendo os elementos

maiores que o primeiro (agdo EEEEHEELHETREILIEEN ). Cada uma destas sublistas

resultantes sdo ordenadas (repetindo o processo para cada uma) e no final
o resultado € construido juntando-se essas sublistas ordenadas e colocando o primeiro
elemento no meio delas (agao m ). A linguagem visual € interessante porque
deixa evidente o fluxo de dados e as a¢des envolvidas. Esse mesmo processo pode ser
descrito em lingua portuguesa (Figura [2.5] (b)). Note que a descri¢do do algoritmo em
portugués é apenas uma frase, que foi quebrada em linhas diferentes na figura para maior
clareza. E uma frase simples, mas descreve de forma sucinta e precisa o processo que
deve ser seguido para ordenar a lista. Quando temos uma descricao precisa da solucao, a
implementacdo em uma linguagem de programagio pode ser imediata: a Figura[2.3(c)
mostra como ficaria o programa correspondente descrito em uma linguagem funcional
(Scheme ou Racket (Racket Documentation, n.d.)). Basicamente, o programa tem os
mesmos elementos principais que a descri¢do textual, mas com uma sintaxe mais enxuta
e rigida. Isso exemplifica um dos pontos que queremos enfatizar neste texto: programar
é fdcil, o dificil é saber construir a solucdo dos problemas. Se soubermos construir uma
frase (ou texto) precisa em portugués, que descreve um processo, a programacao seria um
simples trabalho de traducdo. Claro, dependendo da linguagem de programacao utilizada a
traducdo pode ser mais facil ou dificil, pois linguagens de programacao diferentes oferecem
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abstracdes diferentes, mas ainda assim seria uma. A questdo que realmente exige maior
esforco e conhecimento € a construgdo da solucdo em si. E € esse o foco do Pensamento
Computacional.

Os pilares do Pensamento Computacional (Wing| 2008), mostrados na Figura[2.4]

provém as habilidades necessérias para resolver os problemas citados anteriormente.

Compreende as abstragdes
necessdrias representar in-
formacdes e processos e as
técnicas de construgdo de
solugdes (algoritmos).

Analise

Consiste de técnicas de and-
lise de algoritmos quanto
a sua correcdo e eficiéncia,
sob diferentes aspectos.

Envolve a mecanizagio das
solucdes (ou de suas par-
tes), permitindo que maqui-
nas nos ajudem a solucionar
os problemas.

\ \. J

Figura 2.4: Pilares do Pensamento Computacional.

Em 2006, Wing 2006) utiliza o termo Pensamento Computacional para
apresentar a visao de que todas as pessoas podem se beneficiar do ato de pensar como
um cientista da Computagao. Informalmente, o pensamento computacional
descreve a atividade mental envolvida na formulagdo de problemas para admitir solu¢des
computacionais e na proposta de solugdes. As solucdes (algoritmos) podem ser executadas
por seres humanos ou maquinas, ou de maneira mais geral, por combinacdes de seres
humanos e miquinas.

J4, em 1962, Alan Perlis argumentava que todos deveriam aprender
a programar computadores no nivel universitario. Ele identificou que a execugao automati-
zada dos processos, explorada pela programacdo, mudaria a forma como os profissionais
de todas as dreas pensariam sobre seu trabalho. No contexto da educagdo basica, na década
de 1980, Papert 1980) introduziu e popularizou a ideia de que computadores e o
pensamento procedural poderiam afetar o modo como as criangas pensam e aprendem. Ao
desenvolver o construcionismo (uma abordagem do construtivismo), defendia que o uso do
computador (ou de ferramentas similares) na educac@o permitiria ao estudante desenvolver
0 seu raciocinio na solu¢do de problemas e construir o seu proprio conhecimento.

O desenvolvimento do Pensamento Computacional ndo tem como objetivo dire-
cionar as pessoas a pensarem como computadores. Ao contrdrio, sugere que utilize-mos
a nossa inteligéncia, os fundamentos e os recursos da computacdo para abordar os pro-
blemas. Importante também observar que raciocinar computacionalmente ¢ mais do que
programar um computador. A Sociedade Internacional de Tecnologia em Educacgdo (ISTE)
e a Associagdo de Professores de Ciéncia da Computagdo (CSTA) (ISTE & CSTA, 2011))
operacionalizaram o termo Pensamento Computacional como um processo de resolugcdo
de problemas.

2.3. Abstracao

Nesta segdo sdo apresentados os conceitos fundamentais necessdrios tanto para represen-
tar a informagdo quanto para descrever algoritmos. Também sdo discutidas as principais
técnicas que podem ser usadas para construir algoritmos, ou seja, para auxiliar no
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ListaDeNUumeros
llisra
ordena :
lista
lista € vazia? caso contrario
SIM SIM,

lista lista lista
menores malores
! !
ordena ordena

-\ 0 —)

!

|

ListaDeNumeros

Se a lista for vazia
entao devolver a propria lista
sendo montar uma lista contendo:
a lista dos numeros menores que o primeiro, ordenada;
o primeiro elemento; e
a lista dos numeros maiores que o primeiro, ordenada.

(define (ordena lista)
(cond
[(vazia? lista) lista]
[else (monta
(ordena (seleciona-menores lista));
(primeiro lista); e
(ordena (seleciona-maiores lista)))]))

\.

Figura 2.5: Trés diferentes linguagens usadas na descri¢éo do algoritmo Ordena
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processo de resolucdo do problema.

A abstracdo (Wing, [2011; Barr & Stephenson, 20115 [Wing, 2008, 2006) € um me-
canismo importante no processo de solucdo de problemas, o qual consiste em simplificar a
realidade, representando os aspectos mais relevantes de um problema e sua solu¢do. Em
Computacgdo, a abstragdo permite que sejam construidos modelos de processos (naturais ou
artificiais). Esses modelos envolvem tanto uma descri¢do da dindmica do processo, ou seja,
como ele evolui (através de algoritmos) quanto a descri¢do da informagdo que € tratada no
processo (dado). Em Matematica, se usam abstracdes para representar quantidades (que é
um tipo de informacdo), que sdo os numeros. Para representar outros tipos de informacao
(muitas vezes bastante complexos) sdo necessarias abstracoes adequadas. Para construir
algoritmos, também € necessdrio que sejam conhecidas as abstragdes que representam as
operagdes fundamentais que nos permitem descrever processos. Finalmente, um ingredi-
ente essencial deste eixo € aprender como se pode construir modelos (computacionais)
da realidade. Juntamente com as abstracdes para representar informagdes e processos, 0
dominio de técnicas de constru¢ao de algoritmos prové um subsidio fundamental para a
habilidade de resolucdo de problemas.

2.3.1. Abstracoes para representar informacao

Se um algoritmo representa uma transformacao de recursos (dados de entrada) em resulta-
dos (dados de saida), precisamos ser capazes de representar esses recursos e resultados
de alguma forma. Como os algoritmos devem ser genéricos (ou seja, funcionar para
varias entradas diferentes), a entrada e a saida devem ser representadas por conjuntos de
elementos. Dependendo da finalidade do algoritmo, os elementos podem ser muito simples
(um nimero, por exemplo), ou complexos (uma pilha de provas de alunos, um mapa, uma
ficha de paciente de hospital etc). Para podermos descrever algoritmos necessitamos poder
falar sobre esses dados, sejam eles simples ou complexos. E para isso precisamos das
abstracdes adequadas. Quando a entrada é um nimero ou uma palavra, podemos usar
os conhecimentos ja adquiridos durante anos em Matemadtica ou Portugués. Mas quando
queremos processar uma pilha de provas para, por exemplo, ordenar de alguma forma, pre-
cisamos usar uma abstragdo para essa pilha. Quando queremos descrever como se encontra
uma rota em um mapa rodovidrio, precisamos falar do mapa e como ele € organizado para
poder explicar para alguém como se procura um caminho. A diferenca entre um nimero e
uma pilha de provas € que o nimero representa um conceito indivisivel, uma quantidade,
enquanto a pilha é composta por unidades menores, que s@o as provas. E cada prova, por
sua vez, pode ser composta de uma colecao de informagdes (nome do aluno, questdes,
respostas, nota). E para explicar como ordenar essa pilha de provas, precisamos acessar
cada elemento da pilha, bem como as informacdes contidas em cada prova. Para descrever
COMo encontrar uma rota em um mapa precisamos enxergar o mapa nao como uma unidade,
mas como um conjunto de cidades ligadas por estradas. Ou seja, para descrever algoritmos
nés precisamos enxergar dados como composi¢des de dados mais simples. Assim, temos
varios niveis de abstracdo que podem ser usados para resolver um problema: no caso das
provas, podemos enxergar a pilha como um todo, ou selecionar uma das provas, ou pegar
uma informagdo de uma das provas. O nivel de abstracdo escolhido dependera do que se
quer realizar em cada passo do algoritmo. Mas precisamos entender e poder falar sobre
todos.
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As abstracdes de dados (chamadas estruturas de dados) mais importantes em
Computagdo sdo (Cormen et al., 2009):

Registros : um registro representa uma colecdo de informacdes de um objeto. Por
exemplo, um registro de prova pode conter nome do aluno, questdes, respostas,
nota etc. Registros podem ser usados também para descrever dados de carteiras de
identidade, formuldrios, cartdo de respostas do vestibular etc;

Listas : uma lista € uma sequéncia de dados. Listas podem ser usadas como abstracdo
para pilha de provas, baralho de cartas, cadeias de DNA, lista de compras, fila de
banco, partituras (listas de notas musicais) etc;

Grafos : um grafo é uma estrutura que contém entidades (chamadas vértices) e relaciona-
mentos (chamados arcos). Grafos podem ser usados para representar uma infinidade
de estruturas, como redes sociais, mapas, arvores genealdgicas etc.

Essas abstracOes precisam ser trabalhadas de forma concreta e depois formalizadas,
da mesma forma que o conceito de nimero na Matematica, para permitir que os alunos
tenham capacidade de trabalhar sobre elas depois.

2.3.2. Abstracoes para descrever algoritmos

Além de abstracdes para dados, precisamos de técnicas para descrever as solugdes em
forma de algoritmos. Um algoritmo € composto por instrugdes que devem ser executadas
de uma forma e na ordem definida para se atingir a solucdo desejada. Portanto, para se
definir um algoritmo € necessario saber quais as instru¢des basicas que se pode usar, e
quais operagdes podem ser usadas para se montar descri¢des dos procedimentos a partir
dessas instrugdes bésicas.

As instrugdes basicas dependem de quem vai ler o algoritmo. Se o leitor ja sabe
como ordenar uma lista, a instru¢cdo “Ordene a lista” é adequada. Caso contrério, precisa-
se definir melhor como realizar esta instrugdo, através de instru¢des mais basicas que
o leitor consiga entender. Em linguagens de programacao, as instru¢des basicas sao os
comandos pré-definidos da linguagem, e existem bibliotecas de instrucdes que podem ser
utilizadas. Para construir as solugdes dos problemas para os quais ndo existem instrugdes
bésicas que os resolvam, usam-se operagdes que combinam instrugdes bdsicas de maneira
a definir processos mais elaborados. As operagdes sao basicamente de 3 tiposﬂ

Composicao : permite juntar varios passos na descricdo de um algoritmo. Esses pas-
sos podem ser conectados de vérias formas diferentes (sequencial, paralela, por
dependéncias etc);

Escolha : permite definir pontos de escolha em um algoritmo, que sdo momentos de
decisdo nos quais o préoximo passo a ser executado depende da situacdo atual do
processo;

3Essas operagdes foram vastamente estudadas pela drea de dlgebras de processos, que investiga as
operacdes fundamentais para descrever processos(Milner, 1982} Hoarel, |1985))
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Repeticao : permite que acdes sejam repetidas em um algoritmo, de forma controlada.
Existem vérias formas de se definir como as repeti¢des devem ser executadas (por
exemplo, lacos ou recursao).

Essas operacdes sao implementadas de diversas formas em diferentes linguagens
de especificacdo e programacao.

2.3.3. Técnicas para construir algoritmos

Para se construir um algoritmo, ndo basta conhecer as abstragdes de dados e processos.
Sao necessarias técnicas que nos permitem chegar com mais facilidade do enunciado de
um problema a uma solu¢do. Entre estas técnicas, destacam-se:

Decomposicao : E a técnica mais importante para se solucionar um problema, e consiste
em decompor o problema em problemas menores, solucioni-los e combinar as
solugdes para obter a solu¢do do problema original;

Generalizacdo : E uma técnica que consiste em identificar padroes de comportamento
e/ou dados e construir modelos genéricos que podem ser usados em varios contextos.
Programas ou algoritmos sao descricdes de procedimentos, e podem ser usados
como dados para outros programas ou algoritmos. Essa no¢do de que programas sao
dados, chamada de meta-programagdo, € um conceito fundamental da Computagao
e permite que se construam solugdes extremamente elegantes, genéricas e simples
para problemas complexos;

Transformacao : Reutilizar e adaptar algoritmos € fundamental, e exige um grande poder
de abstracdo. Muitas vezes problemas que, a primeira vista parecem totalmente
diferentes podem ser solucionados pelo mesmo algoritmo fazendo-se apenas peque-
nas modificagdes. A técnica de transformacao consiste em utilizar a solu¢do de um
problema para solucionar outro, através de transformagdo. Essas transformagoes
podem ser feitas em diferentes contextos: para utilizar um algoritmo j4 existente
para resolver o problema (reuso); para realizar melhorias em uma solucdo existente
(refinamento); para adaptar solucdes existentes a outras realidades (evolugdo); para
compreender as relacdes entre problemas (reducio) etc.

2.4. Automacio

Nesta secdo discute-se o que sdo “mdquinas computadoras”, ou seja, mdquinas que
seguem instrugoes, bem como o que sdo linguagens e a relagdo entre as linguagens para
descrever algoritmos e as mdquinas computadoras. Finalmente, fala-se sobre modelagem
computacional.

A abstracdo nos permite encontrar e descrever um modelo de solu¢ao para um
problema, e a automacgdo € a mecanizacao de todas ou parte das tarefas da solugcdo para
resolver o problema usando computadores.

A automacao (Wing, [2011}; Council, 2010; |Wing, 2008, [2006) envolve diferentes
aspectos que devem ser levados em conta, que serdo descritos nas subse¢des a seguir.
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2.4.1. Maquinas computadoras

Para podermos automatizar a solu¢ao de um problema, primeiro € necessario saber se
essa automatizacdo € possivel. Para que a mecanizagdo seja possivel, o computador
deve ser capaz de interpretar as abstragdes do modelo. Nesse contexto, um computador
poderia ser um dispositivo mecanico, elétrico ou biolégico (como por exemplo o DNA
ou computadores moleculares) com capacidade de processamento, armazenamento e
comunica¢do. Ou também poderia ser um humano, que segue fielmente os passos de um
algoritmo, realizando o processamento de informacdes de forma mecanica. E importante
saber escolher qual o tipo de computador (ou combina¢do de computadores) € o mais
adequado para realizar uma tarefa desejada. Por exemplo, para preencher uma nota fiscal
de venda, € melhor o vendedor preencher manualmente e fazer os cdlculos no papel? Ou
preencher manualmente e fazer os cdlculos usando uma calculadora? Ou ainda, preencher
usando um aplicativo de computador que fard os calculos de forma automadtica? Para fazer
a escolha adequada, ¢ importante que se conhecam as caracteristicas de cada maquina:
para que elas servem, qual a dificuldade de utiliz4-las, que tipos de problemas elas podem
apresentar, como resolver esses problemas, etc.

2.4.2. Linguagens para descrever algoritmos

Escolhido o computador adequado, deve-se traduzir a solu¢ao do problema (algoritmo)
para uma linguagem compreendida pelo computador. Cada tipo de computador reconhece
uma (ou vdrias) linguagem(ns) diferente(s). Por exemplo, um computador tradicional
compreende dados e instrugdes representadas por sequéncias de zeros e uns; o DNA
compreende informagdes compotas por sequéncias de bases A (adenina), C (citosina),
T (timina) e G (guanina); j4 um humano compreende sentencas descritas em diferentes
linguagens naturais (portugués, inglés, espanhol, etc) e também linguagens formais como a
matematica. Apesar de serem mais facilmente compreendidas, as linguagens naturais nem
sempre sdo a melhor opcdo quando se quer descrever de forma precisa nossas abstracoes.
Uma linguagem natural € essencialmente ambigua e subjetiva, o que permite diferentes
interpretacdes para uma mesma instrugdo. J4 as linguagens compreendidas pelos computa-
dores tradicionais usam uma representacio bastante precisa. Existem diferentes linguagens
que permitem descri¢des de solucdes em diferentes niveis de abstracdo. A escolha da
linguagem a ser utilizada, deve levar em conta essa caracteristica. Quanto maior o nivel
de abstracdo, maior € a facilidade de descrever o algoritmo (solu¢ao do problema) nessa
linguagem.

2.4.3. Modelagem computacional

A utilizacdo de modelos pode auxiliar no entendimento de um problema, permitindo a
simulacdo do comportamento dos sistemas envolvidos, bem como de solu¢des propostas.
Os modelos podem ser fisicos ou matematicos. Por exemplo, pode-se construir modelos
fisicos de pontes que permitem medir deformacdes sofridas por tais estruturas ao receberem
uma determinada carga; ou ainda, pode-se construir modelos matematicos que podem ser
simulados com o0 uso de um computador. A modelagem computacional fornece recursos
para tratar problemas complexos e que envolvem um elevado nimero de varidveis. Para
isso, € proposto o uso de métodos numéricos para tratamento do problema, associados a
ferramentas computacionais e técnicas avancadas de programacgdo. Exemplos de simulacdo
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computacional podem ser encontrados nas mais diversas dreas como, no estudo de sistemas
bioldgicos, no desenvolvimento de projetos e jogos, na previsdo metereoldgica etc. O
mercado estd repleto de ambientes para simulacdo computacional que disponibilizam
diversos recursos para constru¢cdo de modelos de sistemas reais (Jahangirian et al.,[2010) e
a decisao de qual e como utilizar precisa ser tomada. Para isso, algumas consideracdes
devem ser feitas: Como validar um modelo? Como tratar os resultados obtidos de uma
simulacao? Como saber se os resultados sdo validos para o sistema real?

2.5. Analise

Esta secdo apresenta e discute as principais formas de andlise de problemas e suas
solugcoes computacionais: como saber se é possivel encontrar um algoritmo que resolve
um problema, como saber se um algoritmo é realmente a solucdo de um problema, e como
analisar a eficiéncia de algoritmos.

A Ciéncia da Computagdo prové fundamentos tedricos s6lidos e uma rica teoria
para andlise e classificagdo de problemas (Cormen et al., 2009; Sipser, [2006; [Lewis &
Papadimitriou, [1997; |[Brassard & Bratley, |1996), permitindo descobrir se um problema
tem ou ndo solu¢do computacional, e também se pode existir algoritmo eficiente que o
resolva, antes mesmo de tentar construir o algoritmo. A andlise é de extrema importancia
pois fundamenta argumentacdo critica sobre os problemas e suas solucdes. De forma geral,
a andlise pode ser de trés tipos, que serdo discutidos a seguir.

2.5.1. Viabilidade de encontrar solu¢ao computacional

Nem todos os problemas podem ser resolvidos com o uso de computadores, existem varios
problemas que ndo sdo passiveis de mecaniza¢do, chamados ndo-computdveis. Em alguns
casos, apenas parte da solucdo pode ser executada por um computador. Por exemplo, ndo
existe algoritmo que pode determinar se duas func¢des sdo equivalentes, mas € possivel,
dada uma entrada, verificar se duas fun¢des produzem a mesma saida. Outros problemas
nao-computaveis sdo: determinar se um conjunto de dominds pode cobrir um tabuleiro;
determinar se um algoritmo sempre termina; determinar se uma equac¢ao (polinomial)
sempre tem uma solugdo (inteira); verificar se um programa tem vulnerabilidades de
seguranca etc.

2.5.2. Correcao e adequacao das solucoes

Considerando os problemas que possuem solu¢des computacionais, como saber se um
algoritmo proposto resolve o problema em questdo? Uma solucao estd “correta” quando
funciona exatamente como se espera em todas as situacoes. Se a solugdo foi dada por um
programa de computador, afirma-se que o programa estd “correto” quando ele fornece
a saida esperada para todo valor possivel de entrada. A questdo € que o conjunto de
todas as entradas possiveis para um programa, exceto para casos triviais, € extremamente
grande. Ademais, os problemas que hoje em dia se apresentam nas mais diversas dreas do
conhecimento possuem, em geral, solu¢cdes complexas.

Simulacdes e testes sdo algumas das técnicas utilizadas para encontrar erros e
avaliar se os programas possuem caracteristicas desejadas. Elas envolvem a execucao de
partes do programa ou de todo o sistema para avaliar propriedades de interesse, como por

37



VIII Congresso Brasileiro de Informatica na Educagao (CBIE 2019)
VIII Jornada de Atualizacdo em Informética na Educacdo (JAIE 2019)

exemplo, se o programa responde corretamente a determinadas entradas, se executa as
principais funcdes dentro de um tempo aceitdvel, se atinge o resultado geral esperado, entre
outros. Outra técnica de andlise consiste na defini¢do e utilizagao de modelos matematicos
para simular e verificar sistemas reais. A partir de uma especificagdo precisa (modelo
matematico) € possivel construir uma prova formal (utilizando de argumentagdo lgica e
técnicas de demonstragdo) que garante que o modelo satisfaz determinadas propriedades.
Diversas metodologias também j4 foram propostas para demonstrar que o projeto de um
sistema estd correto com respeito a sua especificacdo. Refinamentos (transformagdes
precisas) podem ser especificados para transformar um modelo matemético em um projeto
e um projeto em ma implementacdo, a qual, ao final do processo, € correta por construcao.

2.5.3. Eficiéncia das solucoes

A eficiéncia permite avaliar e comparar diferentes algoritmos quanto ao uso de recursos
como tempo, memoria, processador, energia, comunicacio etc. Vamos supor que se precise
avisar um colega que a reunido da tarde foi cancelada. Poderia-se enviar uma mensagem
pelo celular para o colega. Alternativamente, poderia-se telefonar para ele. Também se
poderia enviar um e-mail ou ir pessoalmente a sua casa. Ha diversas alternativas para
avisé-lo do cancelamento da reunido. Qual deve ser utilizada? Para escolher, pode-se levar
em consideracdo os recursos disponiveis (por exemplo, celular, telefone), o tempo que serd
necessario para avisar usando cada alternativa, o custo de cada alternativa etc. Da mesma
forma, existem diversos algoritmos que resolvem um mesmo problema. Para escolher qual
utilizar em cada situacdo, precisamos poder analisar quantitativamente os algoritmos para
dar subsidio ao processo de escolha da melhor alternativa.

Existem problemas para os quais ndo se encontrou até o momento solu¢des compu-
tacionais eficientes. Para esses problemas, chamados intratdveis, existem solucgdes (isto €,
existem algoritmos que os resolvem), mas na prética levariam tanto tempo para chegar a um
resultado (por vezes anos ou séculos, dependendo do tamanho da instincia do problema)
que se tornam indteis. Ja foi mostrado que muitos problemas de grande interesse pratico
se enquadram nessa categoria. E importante saber como identificar se um problema é
intratavel, para que ndo se tente encontrar solucao eficiente para um problema que ja
foi classificado como intratdvel. Muitas vezes, pequenas modificacdes no enunciado do
problema podem torné-lo tratdvel computacionalmente.

2.6. Como ensinar Pensamento Computacional

Esta secdo aborda o ensino de Pensamento Computacional, relacionando os conceitos de-
senvolvidos nas secdes anteriores com a proposta de Diretrizes de Ensino de Computagdo
na Educacdo Bdsica da Sociedade Brasileira de Computacdo. Sdo apresentadas atividades
que ilustram como alguns conceitos fundamentais do pensamento computacional podem
ser trabalhados .

2.6.1. O Pensamento Computacional nas Diretrizes de Ensino de Computacao na
Educacao Basica da SBC

A proposta de Diretrizes de Ensino de Computacao na Educagdo Bésica foi elaborada
por uma comissdo de professores especialistas na drea. Versdes intermedidrias foram
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apresentadas e discutidas com a comunidade em eventos da SBC. Na elaboragdo, foram
considerados os curriculos de vérios paises, como Estados Unidos (ISTE & CSTA, 2011)),
Inglaterra (Guerra et al., 2012), Austrdlia (ACARA & NAP, n.d.), Alemanha (GOV.UK|
Department for Education, [n.d.), entre outros (CFE ARGENTINA, 2015; (OPS| [2016),
além de varios projetos-piloto existentes no Brasil (Bordini et al., 2016). O documento
completo pode ser encontrado em (Sociedade Brasileira de Computacao (SBC), 2018)).

As Diretrizes da SBC englobam toda drea de Computagao, e estdo organizadas em
trés eixos: Pensamento Computacional, Mundo Digital e Cultura Digital. A Computacao
auxilia no desenvolvimento de todas as dez competéncias gerais da Base Nacional Co-
mum Curricular proposta pelo Ministério da Educagdo. O Pensamento Computacional
auxilia no desenvolvimento de diversas competéncias gerais, mas com especial énfase nas
competéncias: 1 (compreensdo do mundo); 2 (pensamento cientifico, criativo e critico); 4
(comunicagdo); 5 (literacia digital); 7 (argumentacgdo); e 9 (empatia e cooperacao).

Para a apropriagdo dos conceitos fundamentais do Pensamento Computacional, a
SBC sugere que eles sejam introduzidos do concreto ao abstrato. Ou seja, num primeiro
momento os conceitos devem ser desenvolvidos a partir de situagdes do cotidiano e
materiais manipuldveis para posteriormente introduzir suas respectivas formalizacdes e
abstragdes. Dessa forma, permite-se que o estudante, ao trabalhar com materiais concretos,
crie modelos mentais que, em etapa posterior, servirdo de base para que ele consiga
abstrair e formalizar os conhecimentos. Por exemplo, nos Anos Iniciais pode-se trabalhar
o conceito de lista e operacdes sobre listas utilizando-se baralhos, pilhas de figurinhas, fila
de alunos, entre outros. Um segundo passo seria compreender a necessidade de descrever
listas usando alguma linguagem, que até pode inicialmente ser uma linguagem visual,
que é mais proxima da realidade concreta. Assim, quando este conceito for formalizado
usando-se linguagens textuais e linguagens de programacao, o passo de aprendizado que
o aluno precisard dar serd menor, pois ele j4 compreende o conceito em si, sO precisa
aprender a representd-lo de outra forma.

Nos Anos Iniciais os alunos ja sdo expostos a nocao basica de algoritmos quando,
por exemplo, ensinam-se as operacgdes aritméticas basicas. Essa etapa tem como objetivo
que os alunos compreendam a necessidade de algoritmos para resolver problemas e
compreendam a defini¢do de algoritmos. Quer-se que eles identifiquem problemas cuja
solu¢@o é um algoritmo, definindo-os através de suas entradas (recursos/insumos) e saidas
(resultados) esperadas(os). Concomitantemente, sdo apresentados ao conjunto dos valores
verdade e as operacdes bésicas sobre eles (operagdes ldgicas). Devem também entender
que algoritmos sdo montados a partir de instru¢des e que a escolha da “mdaquina” define
o conjunto de instru¢des que pode ser usado, impactando diretamente na montagem da
solugcdo. Deve ser enfatizada a diferenca entre solu¢ao do problema e a representacao
da solugdo (usando alguma linguagem). Importante que identifiquem que a solucdo
algoritmica de um problema envolve tanto a defini¢ao de dados (representacdes abstratas
da informacdo) quanto do processo. A expectativa € que isso seja enfatizado, de forma que
os estudantes tomem consciéncia da noc¢ao bdsica de algoritmo, sendo capazes de, a partir
de conjuntos de instrucdes diversos, seguir e elaborar algoritmos para solucionar diferentes
tipos de problemas, usando linguagem natural e linguagens pictograficas. Devem dominar
as principais operacdes para a construc¢ao de algoritmos (composi¢do sequencial, selecdo e
repeti¢ao) e ter nogdes de técnicas de decomposi¢ao de problemas. Além disso, espera-se
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que os estudantes reconhecam a necessidade de representar e organizar a informacao, cujos
elementos podem ser atdbmicos (como nimeros, palavras, valores-verdade) ou estruturados
(como matrizes, registros, listas e grafos). Os estudantes devem dominar os conceitos
dessas principais estruturas de dados, sendo capaz de identificar instancias do mundo real
e digital que possam ser por elas representadas.

Nos Anos Finais, espera-se que os estudantes sejam capazes de selecionar e utilizar
modelos e representacdes adequadas para descrever informagdes e processos, bem como
dominem as principais técnicas para construir solucdes algoritmicas. Quanto a abstracao
de informacgdo, devem reconhecer que entradas e saidas de algoritmos sdo elementos
de tipos de dados. Apresenta-se o conceito de tipos de dados como conjuntos e as
estruturas de dados, ja introduzidas nos anos iniciais, sao formalizadas. Além disso, devem
conseguir descrever solucdes, que possam ser automatizadas, de forma que maquinas
possam executar partes ou todo o algoritmo proposto; construir modelos computacionais
de sistemas complexos e analisar criticamente os problemas e suas solu¢des. Propoe-se
inicialmente o uso de uma linguagem visual para descrever solu¢des de problemas, bem
como o estabelecimento de relagdes de programas descritos na linguagem adotada com
textos precisos em portugués. Posteriormente, pode-se fazer a transicao para linguagens
textuais de programacdo (lembrando sempre que a linguagem € apenas uma forma de
representar solucdes, o foco deve ser na construcao da solugdo). Nessa etapa sdo também
introduzidas e utilizadas as principais técnicas de solugdo de problemas: decomposigao,
generalizacdo e transformacao. E cada uma delas pode ser trabalhada em diferentes niveis
e de forma gradual (Avila et al 2019). A introducdo a decomposi¢do, num primeiro
nivel, envolve a utilizacdo de uma (de)composicao ja estabelecida para resolver problemas.
Os estudantes entram em contato com essa técnica utilizando uma estrutura previamente
elaborada para resolver algum tipo de problema. Num nivel intermediério, o problema a ser
resolvido € apresentado decomposto e o estudante deve compor solucdes de subproblemas
para resolver o problema como um todo. Posteriormente, o processo de decomposicao e
composicado deve ser construido pelo estudante. Ja a generalizacdo pode ser introduzida
por meio da identificagdo de padrdes e semelhancas em problemas, processos, solucdes ou
dados. E entdo, num nivel intermedidrio, adaptam-se solucdes ou partes de solucdes para
que elas se tornem mais genéricas. Por fim, criam-se modelos ou solugdes que se apliquem
a toda uma classe de problemas. J4 dentre as técnicas de transformacado, nos anos finais,
o foco € dado a identificacdo de subproblemas comuns e ao reuso de solugdes. Nos anos
finais os alunos também sdo apresentados ao conceito de paralelismo, identificando partes
de uma tarefa que podem ser realizadas concomitantemente e de recursao, identificando
este conceito em diversas dreas (por exemplo, nas Artes, desenhando fractais a partir
de regras ou em Literatura, construindo histdrias dentro de histdrias). Posteriormente,
empregam o conceito de recursdo para a compreensio mais profunda da técnica de solucdo
por meio da decomposi¢io de problemas.

No Ensino Médio a énfase é na elaboracdo de projetos aplicando as diversas habili-
dades e conhecimentos adquiridos na etapa do Ensino Fundamental, e no desenvolvimento
de habilidades relacionadas a andlise critica e argumentagdo, sob diferentes aspectos. No
Ensino Medio sdo trabalhadas a técnica de transformacdo de problemas e o paradigma
de metaprogramacao (algoritmos que recebem outros algoritmos como entrada), que sdao
conceitos necessdrios para a compreensdo dos limites da computacdo, ou seja, dos limites
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da formalizacdo/racionalizacdo. Esse entendimento, aliado aos fundamentos de inteligén-
cia artificial e robdtica, proveé a base necessdria para uma discussao mais consubstanciada
sobre o que € o Homem e o que é a Maquina, quais as similaridades e diferencgas, ndao
somente do ponto de vista fisico, mas do ponto de vista filoséfico, entendendo também as
grandes questdes éticas envolvidas na inteligéncia artificial. Outro conceito fundamental
¢ a analise de algoritmos, tanto do ponto de vista de correcao quanto de eficiéncia. Ao
final do Ensino Médio, o aluno deve ter a habilidade de argumentar sobre algoritmos
(processos), tendo meios de justificar porque a sua solucao resolve de fato o problema,
bem como analisar os tipos e quantidade de recursos necessdrios a sua execucao.

2.6.2. Exemplos de atividades praticas

Nesta secdo serdo apresentadas atividades que permitem desenvolver habilidades relaciona-
das ao Pensamento Computacional. Algumas sdo atividades com materiais concretos, sem
uso de ferramentas computacionais. Em outras usaremos o ambiente WeScheme |\WeScheme
Environment| (n.d.), no qual € possivel executar programas na linguagem Scheme. Esta lin-
guagem € uma linguagem construida especificamente para o ensino que segue a abordagem
funcional e estd inserida no contexto do projeto Bootstrap.org, que advoga que a énfase do
ensino deve ser em projeto de algoritmos (ou programas) € ndo em programag¢do, pois € o
projeto de algoritmos que desenvolve habilidades relacionadas a resolucio de problemas,
criatividade e novas formas de expressdo. A ideia é que se use uma linguagem com sintaxe
muito simples para que o aluno se concentre nos problemas a serem resolvidos e nas
técnicas a serem usadas para resolvé-los, e ndo na linguagem em si. Idealmente, depois
de compreender como construir as solucdes (programas), o aluno poderia usar qualquer
linguagem de programagdo de sua preferéncia. A linguagem Scheme € baseada na notagdo
matemadtica, a seguir listamos as principais constru¢des usadas (para uma introducgdo e
varios exemplos do uso desta linguagem para ensino, ver Bootstrap Program (n.d.)):

Definiciao de constante: Para se dar um nome CONST a um valor val, ou seja, definir
uma constante, a sintaxe € a seguinte:

(define CONST val)

Definicao de fun¢do: Para se definir uma funcdo com nome Fun, varidveis (parimetros)
e N2 e corpo (expressdo que define a relagdo entre o resultado da funcdo e a
entrada) expr, a sintaxe € a seguinte:

(define (Fun ) expr)

Aplicacao de funcdo: Para se aplica uma fungdo com nome Fun aos argumentos (valores)
vall e val2, a sintaxe € a seguinte:

(Fun val1 val2)

A Figura[2.6ilustra uma tela do ambiente WeScheme (que pode ser acessado no link
www.wescheme.org). O lado esquerdo € chamado janela de defini¢ées e é onde constantes
e funcdes sdo definidas, e o lado direito € a janela de interagoes, e € onde as funcdes sao
aplicadas. No exemplo da figura, sdo definidas as constantes CONSTANTE-DEZ (com
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valor 10) e SOL, que é uma imagem de um circulo amarelo que tem 20 pixels de raio (a
fungdo circle é pré-definida na linguagem e gera a imagem do circulo). Também ¢é definida
a fun¢do soma-um, que soma uma unidade a um valor dado (em Scheme todas as fungdes
sdo pré-fixadas, por isso a fun¢do + aparece antes dos valores aos quais ela estd sendo
aplicada, os valores x e 1). Na janela de intera¢des, primeiro foi solicitada que o valor da
constante SOL seja mostrando, e depois a fun¢do soma-um foi chamada duas vezes, com
argumentos 2 e CONSTANTE-DEZ.

WeScheme :: bocumentation Programs Logout

ZRun ®stop € mages 1! Recipe

Project name: (i ] ) ¢ (7]

(define CONSTANTE-DEZ 10) > SOL

(define SOL (circle 20 "solid" "yellow"))

(define (soma-um x) (+ x 1)) > (soma-um 2)
3
> (soma-um CONSTANTE-DEZ)
11
> |

Figura 2.6: Tela do WeScheme (www.wescheme.org)

Cada atividade € apresentada em um quadro com sua descricdo, objetivos, habili-
dades das diretrizes propostas pela SBC trabalhadas, materiais utilizados, metodologia e
exemplo de avaliagdo. A Figura[2.7)apresenta uma breve descri¢do de cada atividade, e a
descri¢do completa estd no anexo[A] Para a realizagdo de cada atividade, espera-se que ja
tenham sido desenvolvidas as habilidades descritas em etapas anteriores nas diretrizes da
SBC Sociedade Brasileira de Computacao (SBC) (2018). Note que, apesar das habilidades
estarem propostas para uma seriagao especifica nas diretrizes, ndo é imperativo que sejam
desenvolvidas nessas etapas, apenas nesta ordem. Assim, em um contexto como atual,
no qual a grande maioria dos alunos do Ensino Médio ndo desenvolveram as habilidades
propostas para o Ensino Fundamental, € possivel que elas sejam trabalhadas no Ensino
Médio. As atividades a seguir sdo adequadas para alunos do Ensino Médio ou tultimos
anos dos Anos Finais.

2.7. Conclusao

A evolucao da Computacdo, em especial as dreas de Teoria da Computacdo e Engenharia
de Software, descrevem a trajetoria da nossa aquisi¢ao de conhecimento com relacao a
como sistematizar (e se possivel, automatizar) o processo de resolucao de problemas. A
metodologia utilizada para resolver problemas por meio de técnicas computacionais, bem
como analisar criticamente as solu¢des, € chamada de Pensamento Computacional.

Neste capitulo foi apresentado o Pensamento Computacional e discutido sua impor-
tancia na resolugdo de problemas. As principais etapas envolvidas no processo de solucao
de um problema delimitam os trés pilares do Pensamento Computacional: Abstragao,
Automacdo e Andlise. A primeira etapa consiste na busca de representagdes adequadas
das informacgdes e dos processos para descrever as solu¢des, bem como nas técnicas que
nos permitem chegar com mais facilidade nessas solu¢des. A segunda etapa envolve a
mecanizacdo de (partes das) solugdes, permitindo que maquinas nos auxiliem nas solugdes
do problemas. J4 a terceira etapa compreende as técnicas necessdrias para garantir que
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Ordenacao: Propde-se a defini¢do e simulacdo de um algoritmo de ordenacio
utilizando linguagem natural.

Entradas e Saidas: Identificam-se problemas cuja solugdo é um processo (algo-
ritmo), definindo-os através de suas entradas (recursos/insumos) e saidas
esperadas.

Construcao de Imagens: Propde-se a definicio de algoritmos para construir ban-
deiras a partir de fungdes basicas para desenhar figuras.

Construcao de Imagens no WeScheme : Propde-se a tradugdo dos algoritmos de
constru¢do de bandeiras para a linguagem Scheme para execu¢do no ambiente
WeScheme.

Definicao de Funcoes: Identificam-se partes de cédigo a serem abstraidas, de
forma a simplificar as solu¢des e constroem-se fungdes genéricas a partir
da identificacdo de padrdes nas definicdes de fungdes

Desenhando Cenas: Desenha-se cenas a partir de imagens, explicitando o processo
de construcao em si. No final, define-se uma forma de movimentagdo para
um UFO e a cena é animada (com o UFO voando).

Figura 2.7: Lista de Ativades.

uma soluc¢do seja adequada para o propdsito.

O Pensamento Computacional desenvolve a capacidade de compreender, definir,
modelar, comparar, solucionar, automatizar e analisar problemas (e solu¢des) de forma me-
tédica e sistemdtica, incluindo uma série de disposi¢des e atitudes consideradas essenciais
para os profissionais do século XXI (como pensamento critico, colaborac¢do, flexibilidade,
adaptabilidade entre outras) ISTE & CSTA|(2011). E possivel resolver problemas de forma
mais rapida e eficiente quando se usa o Pensamento Computacional. Assim como outras
habilidades bésicas (ler, escrever, falar), é necessério que esta metodologia seja trabalhada
desde o Ensino Fundamental para permitir o seu pleno desenvolvimento. Neste capitulo,
também € abordado o Ensino do Pensamento Computacional, relacionando os seus princi-
pais conceitos com a proposta de Diretrizes de Ensino de Computacio na Educacdo Basica
Sociedade Brasileira de Computacao (SBC)|(2018). Exemplos de atividades que ilustram
como esses conceitos podem ser trabalhados sdo delineados no final do capitulo.

Diversas iniciativas vém sendo tomadas para inser¢do do Pensamento Computa-
cional no Brasil |Ortiz & Pereiral (2018), as quais variam bastante em sua abordagem,
por exemplo, estimulando o seu desenvolvimento por meio da programacao Zanetti et al.
(2016)); Rodrigues et al.| (2015), robdtica|Costella et al.|(20177)); de Souza et al.|(2016)), jogos
digitais Pessoa et al.|(2017); Pinho et al. (2016)) e/ou atividades desplugadas Silva Junior
et al.[(2017); |[ExpPC - Explorando o Pensamento Computacional desde o Ensino Funda-
mental| (n.d.)). Independente da abordagem, o importante é que os fundamentos da area
sejam introduzidos numa profundidade compativel com cada etapa do ciclo escolar. As
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Diretrizes para ensino de Computacio na Educacao Bésica Sociedade Brasileira de Com+
putacao (SBC) (2018)) apresentam competéncias especificas, objetos de conhecimentos e
habilidades, norteando como essa inser¢ao deve ser realizada.
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A. Exemplos de Atividades

~

ATIVIDADE DE ORDENACAO

DESCRICAO GERAL

Propde-se a defini¢céo e simulagdo de um algoritmo de ordenagao utilizando linguagem
natural.

OBJETIVO

Introduzir as noc¢des bésicas de algoritmos, enfatizando a importancia da descricio precisa
de instru¢cdes em uma solucdo algoritmica, de forma que seja compreensivel pela pessoa
ou maquina que ird executd-la.

HABILIDADES TRABALHADAS
o Compreender a definicao de algoritmos resolvendo problemas passo-a-passo;
o Compreender a necessidade de algoritmos para resolver problemas;

e Definir e simular algoritmos (descritos em linguagem natural ou pictogréifica)
construidos como sequéncias e repeti¢cdes simples de um conjunto de instru¢des
bésicas.

|

MATERIAIS UTILIZADOS

Cartdes com nimeros (o nimero de cartdes depende da faixa etdria, para ensino médio
em torno de 200 nimeros para cada grupo).

METODOLOGIA

Passo 1: Sao propostas as tarefas descritas a seguir, a serem realizadas em grupos:

Tarefal: Ordenar uma pilha de nimeros recebidas.

Tarefa 2: Descrever os passos necessarios para fazer a ordenacdo da pilha de
nimeros (conforme a estratégia utilizada na tarefa anterior).

Tarefa 3: Ordenar a pilha seguindo as instrugoes recebidas dos colegas. Seguir
estritamente o que esta escrito, sem fazer perguntas para o grupo que elaborou
as instrugdes.

Passo 2: Discussdo e avaliag@o.

.




VIII Congresso Brasileiro de Informatica na Educacao (CBIE 2019)
VIII Jornada de Atualizacdo em Informética na Educacdo (JAIE 2019)

AVALIACAO

Discutir as seguintes questdes, avaliando a compreensao dos alunos:

1. O que é mais ficil: ordenar, seguir instrugdes ou elaborar as instru¢des? Por qué?
Obj.: Diferenciar estas trés atividades e analisar o tipo de habilidade necessdria
para realizar cada uma - compreensdo/elaboagdo de texto, criatividade, etc.

Perceber que existem diferentes ordenacdes possiveis.

3. Foi possivel ordenar a pilha seguindo as instru¢des dos colegas? Um aluno dos
anos iniciais conseguiria fazer isso? O que ele precisa saber para conseguir seguir
as instrugdes? Obj.: Identificar as habilidades necessdrias para escrever ou seguir
instrugoes.

4. Com relacao as instru¢des propostas pelo seu grupo, quantas pessoas trabalharam
na ordenacdo? Havia tarefas para todas? Se o grupo fosse menor, afetaria o
tempo necessario para ordenar? E se fosse maior? Obj.: Perceber que existem
diferentes algoritmos para executar uma mesma tarefa, que podem envolver graus
de paralelismo distintos, que o paralelismo pode levar a tempos de execugcdo
menores, mas que existe um limite para essa redugcdo do tempo de execugdo.

5. Vocé acha que as instrugdes propostas pelo seu grupo funcionam para ordenar
qualquer pilha de nimeros? Existe alguma restricdo (por exemplo, s6 funciona
se os numeros forem de 1 a 1500, s6 se o grupo for de no minimo N pessoas, s6
se ndo tiverem “centenas” faltando ...)? Obj.: Identificar limites dos algoritmos
Propostos.

6. E se a gente quisesse ordenar uma lista de palavras, as instru¢des seriam muito
diferentes? O que seria necessario mudar? Obj.: Perceber que o mesmo tipo de
processo (algoritmo) pode ser usado sobre dados diferentes. Identificar que, no
caso da ordenacdo, a operacdo de comparacdo entre dois itens é o que muda, pois
esta depende do dado que é ordenado.

2. Qual o critério de ordenagdo utilizado? Existem outros? D€ 2 exemplos. Obj.:
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ATIVIDADE DE ENTRADAS E SAIDAS

DESCRICAO GERAL

Identificam-se problemas cuja solugido € um processo (algoritmo), definindo-os através de
suas entradas (recursos/insumos) e saidas esperadas.

OBJETIVO

Apresentar a definicdo de problema como uma relagdo entre insumos e resultado, desta-
cando que entradas e saidas de algoritmos sdo elementos de tipos de dados.

HABILIDADES TRABALHADAS

e Compreender a definicao de problema como uma relacio entre entrada (insumos) e

saida (resultado), identificando seus tipos (tipos de dados, por exemplo, nimero,
string, etc.);

e Reconhecer que entradas e saidas de algoritmos s@o elementos de tipos de dados;

e Formalizar o conceito de tipos de dados como conjuntos.

MATERIAIS UTILIZADOS

Folha com exercicios de avaliagao.

METODOLOGIA

Passo 1: Retoma-se o problema da ordenacio, trabalhado na atividade anterior, definindo-
o em termos das entradas e saidas esperadas, identificando os seus tipos.

Passo 2: Introduz-se o conceito de tipos de dados, exemplificando com diversos tipos
primitivos e propdem-se exercicios.

Number String

"crescente™

"%&GRWX"  “String" “tipo"

“alfabética" "oj"  “decrescente”

"alfanumérica" ishhk" v escente de nota”

21.5

"Bom dia!”
"alfabética por nome”

10 100l

Boolean

Tarefa: Definir o problema a seguir em termos de seus tipos de entradas e saidas.
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“O dono de uma confeitaria vende bolos, tortas e salgados. Cada bolo é
vendido por R$ 3,00, cada torta sai por R$ 5,00 e cada salgado custa
R$ 1,50. Ao fim do dia, a contabilidade é realizada por 2 funciondrios.
Cada um destes funciondrios recebe um saldrio de R$ 20,00 por hora.
O dono da confeitaria deseja saber qual foi o total arrecadado no dia.”

=
@ Numero Numero Numero

@ Nimero Total arrecadado

Passo 3: Avaliagao.

AVALIACAO

Solicitar a resolugao dos seguintes exercicios e na sequéncia corrigi-los.

1. Nos itens a seguir, d€ um nome para a solucao (algoritmo) e indique os tipos das
entradas e saidas.

(a) O banco do Luis dd um lucro de 10% por cada ano que ele deixa seu dinheiro
depositado na poupanga. Para ajudé-lo a decidir quanto ele deve depositar,
ele gostaria de um algoritmo que, dado um valor, diga quanto ele terd ao final
de um ano.

(b) Um jogador tem vdrias cartas na mao. Ele gostaria de saber quantas cartas de
ouros ele tem.

(c¢) Um jogador tem vérias cartas na mao. Ele gostaria de saber se ele tem alguma
carta de ouros.

(d) Um grupo de amigos se juntou para comprar um presente para um outro
amigo. Eles querem saber quanto cada um vai precisar gastar.

(e) A temperatura no Brasil é medida em graus Celsius (C) e nos Estados Unidos
em graus Fahrenheit (F). Existe uma relacao entre essas medidas, dada pela

férmula:
C F-32

59
Ana gostaria de ter um algoritmo para transformar graus C em Fe F em C.

(f) Jodo gostaria de encontrar um caminho em um mapa.

(g) Marcia quer um bolo.

Obj.: Nomear adequadamente o algoritmo, bem como identificar as quantidades e tipos
de entradas e saida.
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N\

=

ATIVIDADE DE CONSTRUCAO DE IMAGENS

DESCRICAO GERAL

Propde-se a defini¢do de algoritmos para construir bandeiras a partir de fun¢des bésicas
para desenhar figuras.

OBJETIVO

Apresentar os mecanismos de composi¢do e decomposicao, utilizando-os de forma empi-
rica na solucéo de problemas.

HABILIDADES TRABALHADAS

o Identificar problemas de diversas areas do conhecimento e criar solu¢des usando a
técnica de decomposicao de problemas;

e Utilizar uma linguagem visual para descrever solugdes de problemas envolvendo
instrugcdes basicas de processos.

MATERIAIS UTILIZADOS

Folhas A3, cartdes auto-colantes com os nomes das fungdes, canetas.

METODOLOGIA

Passo 1: Apresentam-se as funcgdes basicas a seguir para desenhar figuras, discutindo as
entradas e os resultados esperados.

Image Image Image Image Image Image
e R I
overlay beside
| | |
Image Image Image
Number String  String Number String  String NumbemMNumbeStringString NumbemMumbeStringString
e e N N
circle rhombus
| | | |
Image Image Image Image

Passo 2: Exemplifica-se a montagem de bandeiras com as fungdes apresentadas.

50 20 “solig” “purple” 50 20 “solid” “orange” 10 “solid” “blue” 50 20 “solid” “yellow” 50 60 “soliddarkgreen”

K / .\1\ | — -
above

| !
= e

Passo 3: Avaliacao

\.
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AVALIACAO

Solicitar a resolugcao dos seguintes exercicios e na sequéncia corrigi-los.

1. Utilizando as fungdes bésicas para desenhar figuras, monte algoritmos para construir
as bandeiras abaixo:

| —

2. Monte um algoritmo para construir uma bandeira para seu grupo. Em uma folha
separada, mostre o resultado da execugao deste algoritmo.

Obj.: ldentificar as figuras bdsicas que compoem cada bandeira e juntd-las de forma que
a solugdo leve ao resultado desejado.
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ATIVIDADE DE CONSTRUCAO DE IMAGENS NO WeScheme

DESCRICAO GERAL

Propde-se a tradugdo dos algoritmos de construcio de bandeiras para a linguagem Scheme
para execucdo no ambiente WeScheme.

OBJETIVO

Formalizar o conceito de fun¢do e composi¢cao de funcdes. Relacionar algoritmos descritos
em linguagem visual com programas na linguagem Scheme.

HABILIDADES TRABALHADAS

e Utilizar uma linguagem visual para descrever solu¢des de problemas envolvendo
instrucdes basicas de processos;

e Relacionar programas descritos em linguagem visual com textos precisos em
portugués.

MATERIAIS UTILIZADOS

Folha com questdes. Dispositivo (computador, smartphone, tablet) com acesso a internet

METODOLOGIA

Passo 1: Diferenciar a definicio de uma fungdo de sua aplicacdo, apresentando uma
notacdo grafica para os diferentes tipos de dados.

Definicao Aplicacao

of et
© © )
<& & N R
O O Y &S
B 2 @5\

argumentos 50 10 "solid""orange"

@ Number Number String String * f + +

t
rectangle

@ Number

[ String

@ % clmage A lImage
Image <> Boolean

Passo 2: Destacar a relagdo entre entradas e saidas de fun¢des para construir composigdes
bem-definidas.
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50 10 "solid""orange" 50 10 "solid""purple"

SEENNNEESE,

rectangle rectangle

ungoes L Composigao

a saida de uma fungao
€ a entrada de outra!

Image

Passo 3: Apresentar o processo de traducdo da notagdo visual para a linguagem Scheme.

? ¥)"sc;+|id*"'or1nge" 5{ 1{"so+lid""PU+fP|9" above (

50 10 "solid""orange" 50 10 "solid""orange"

P11 |
N >
- 50 10 "solid" "purple" 50 10 "solid" "purple”

P F

rectangle rectangle

Image )

(= (above
“solid” 50 10 “solid”
$ ( 5Q‘or1a?19e§0“d ) $ (rectangle “orange’ )

50, 10 “solid” -
{ rectangle “purple” ) (rectangle %010, solid” )

Passo 4: Avaliacao

AVALIACAO

Solicitar a resolugcao dos seguintes exercicios e na sequéncia corrigi-los.

1. Traduza todas as bandeiras construidas na avalia¢do da atividade anterior para a
linguagem Scheme e execute no WeScheme. Obj.: Relacionar algoritmos descritos
na linguagem visual com a linguagem textual, utilizando corretamente a sintaxe do
Scheme

2. Construa as figuras:
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[ X J A
PP o0 ] o0 >< o0
w : w

Obj.: Abstrair a solugdo visual, utilizando diretamente a linguagem Scheme e
aplicar a técnica de (de)composicdo para construir as imagens.
Além das fungdes ja introduzidas nas atividades anteriores, a funcdes a seguir
também podem ser utilizadas:

regular-polygon Dados o tamanho do lado, o nimero de lados, o tipo (solid ou
outline) e a cor, a funcdo gera o poligono regular correspondente.

underlay/xy Dados uma imagem il, uma valor de deslocamento horizontal x,
um valor de deslocamento vertical y e uma imagem i2, a func¢do desloca a
segunda imagem de acordo com os valores dados e coloca a imagem il sob a
imagem ;2. Inicialmente, as imagens sao alinhadas no topo a esquerda.

flip-horizontal Dada uma imagem, a funcio gera a imagem espelhada no sentido
horizontal.

rotate Dados um angulo (em graus) e uma imagem, a funcdo faz a rotagdo da
imagem de acordo com o angulo dado.

NumbeMNumber String String Image NumbeNumbetmage Image Number Image

t st gt % |

regular-polygon underlay/xy flip-horizontal rotate

% 1 % %

Image Image Image Image
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ATIVIDADE DE DEFINICAO DE FUNCOES

DESCRICAO GERAL

Identificam-se partes de cdigo a serem abstraidas, de forma a simplificar as solucdes e
constroem-se fungdes a partir da identificacdo de padrdes.

OBJETIVO

Trabalhar as técnicas de abstracdo e generalizagc@o na definicdo de fungdes.

HABILIDADES TRABALHADAS

e Identificar que um algoritmo pode ser uma solucdo genérica para um conjunto de
instancias de um mesmo problema, e usar varidveis (no sentido de pardmetros) para
descrever solucdes genéricas;

o Identificar subproblemas comuns em problemas maiores e a possibilidade do reuso
de solucdes.

MATERIAIS UTILIZADOS

|

Dispositivo (computador, smartphone, tablet) com acesso a internet.

METODOLOGIA

Passo 1: Introduzir a possibilidade de simplificagdo de c6digo por meio da defini¢do de
nomes.

(beside
(above
(overlay (star 10 "solid" "blue")

(rectangle 40 30 "solid" "white")) * RetanguloComEstrelaAzul

(rectangle 40 30 "solid" "blue")) * RetanguloAzul
(above
(rectangle 40 30 "solid" "red") * RetanguloVermelho

(overlay (star 10 "solid" "red")
(rectangle 40 30 "solid" "white"))))* RetanguloComEstrelaVermelha

(define RetanguloComEstrelaAzul (overlay (star 10 "solid" "blue")

(rectangle 40 30 "solid" “white")))
(define RetanguloAzul (rectangle 40 30 "solid" “blue")))
(define RetanguloVermelho (rectangle 40 30 "solid" “red"))

(define RetanguloComEstrelaVermelha (overlay (star 10 "solid" "red")
(rectangle 40 30 "solid" “white"))))

(beside

(above RetanguloComEstrelaAzul RetanguloAzul)

(above RetanguloVermelho RetanguloComEstrelaVermelha))
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Passo 2: Apresentar um exemplo que permita identificar padrdes nas descrigdes das
solugdes e construir uma fungdo que generalize os padroes identificados.

Como desenhar essas bandeiras?

Quais funcdes seriam tteis?

BarraVerde (rectangle 30 60 "solid" “darkgreen")

BarraVermelha (rectangle 30 60 "solid" “red")
BarraAzul (rectangle 30 60 "solid" “blue") cor

BarraPreta (rectangle 30 60 "solid" “black")

BarraAmarela (rectangle 30 60 "solid" “gold")

(define (Barra cor)

Definicao: (rectangle ‘30 60 “solid” cor))
Image
String
*“blue”

30 60 “solid™blue”

|
(Barra “blue”)

Passo 3: Apresentar uma metodologia para a definicdo de fungdes.

Aplicacao:

Como obter uma defini¢do genérica de um algoritmo?
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“black” “gold’ “red”

Barra

beside

{

Nomear os argumentos.

corl cor2 cor3

! ! !

Definir uma funcio, nomeando-a.

String String String

* corl *(:o r2 *(7 e,

corl cor2 cor3

Barra
K——"_\ /“‘—J
i

Image

=

<—>—|

Defini¢do textual:

(define (bandeir'a corl cor2 cor3)
(beside
( Barra corl )
( Barra cor2 )
( Barra cor3 )

)

Passo 4: Avaliagao.
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AVALIACAO
Solicitar a resolugcdo dos seguintes exercicios e na sequéncia corrigi-los.

1. Desenhe as bandeiras, e dé€ nomes para elas:

2. Construa uma fung¢ao para desenhar bandeiras com o seguinte formato:
-
3. Construa uma fun¢do que, dadas 4 bandeiras, monta a seguinte imagem:

‘\ ® - ‘s ‘

Além das fungdes ja introduzidas nas atividades anteriores, a funcdes a seguir
também podem ser utilizadas:

text Dados um string, o tamanho da fonte e a cor, a fungdo gera uma imagem com
o texto do string.

overlay/xy Dados uma imagem il, uma valor de deslocamento horizontal x, um
valor de deslocamento vertical y e uma imagem i2, a fungdo desloca a segunda
imagem de acordo com os valores dados e coloca a imagem i1 sobre a imagem
i2. Inicialmente, as imagens sdo alinhadas no topo a esquerda.

String  Number String Image NumbemNumbetmage

t 4t Ly

text overlay/xy

{ }

Image Image

Obj.: Identificar que existem padroes nas imagens e definir funcoes genéricas
para construi-las.
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ATIVIDADE DESENHANDO CENAS

DESCRICAO GERAL

Desenha-se cenas a partir de imagens, explicitando o processo de construcao em si. No
final, define-se uma forma de movimentacao para um UFO e a cena € animada (com o
UFO voando).

OBJETIVO

Enxergar uma cena como uma estrutura recursiva, construida através da inserc@o gradual de
vérias imagens em uma folha vazia. Também serdo trabalhadas a abstracdo e generalizacdo
construindo funcdes auxiliares para montar a cena € movimentar um UFO.

HABILIDADES TRABALHADAS

e Trabalhar as técnicas de abstracdo e generalizagc@o na definicao de fungdes.

e Colaborar e cooperar na proposta e execucao de solucdes algoritmicas utilizando
decomposi¢ao e reuso no processo de solucao.

e Empregar o conceito de recursdo, para a compreensao mais profunda da técnica de
solucdo através de decomposicdo de problemas.

MATERIAIS UTILIZADOS

Dispositivo (computador, smartphone, tablet) com acesso a internet.

METODOLOGIA

Passo 1: Mostrar uma CENA, identificar as partes que compdem a cena e discutir como é
o processo de desenhar esta cena especifica em um papel. Discutir como generalizar
(desenhar qualquer cena).

Como a gente faz um desenho?
* pega uma folha vazia
0= * coloca uma imagem na folha, em alguma posicao

* coloca outra imagem na folha, em outra posigao
*

Passo 2: Discutir sobre o que seria necessdrio para que o computador desenhasse a cena

Tarefa 1: Defina constantes para desenhar as imagens das nuvens, do sol e do
UFO.

(@)
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efine ellipse soli cyan
define NUVEM llipse 140 50 “solid” “cyan”

efine L circle soli ‘yellow
define SO i 30 “solid” “yellow”

= (define UFO (overlay
(circle 8 “solid” “dimgray”’)
(ellipse 40 5 “solid” “dimgray”)))

Passo 3: Identificar que as casas tem um padrao de desenho, e que sua constru¢ao pode
ser generalizada por uma funcao.

Tarefa 2: Defina uma func¢do que, dada uma cor de parede, desenha a casa corres-
pondente.

casa: String — Image
-

casa “lawngreen”
casa "gold" —

(define (casa cor)
(above
(isosceles-triangle 25 120 “solid” “orangered”)
(rectangle 40 20 “solid” cor)))

Passo 4: Introduzir as fungdes empty-scene e place-image, usadas para construir cenas,
explicitando toda cena complexa nada mais é do que uma imagem inserida em uma
outra cena que ja contém outras imagens.

Como a gente faz um desenho?

* pega uma folha vazia empty-scene Cena (Scene)
— empty-scene larg alt
* coloca uma imagem na folha, em alguma posigao larg : NUmero
place-image X - alt : Nimero
coloca outra imagem na folha, em outra posigao

place-image img x y cena

img : Imagem
X Nimero

y Namero
0 . . 0 cena: Cena
Ou seja, uma cena e construida recursivamente...

Tarefa 3: Defina uma constante chamada CIDADE como uma cena com algumas
nuvens, um sol e algumas casas.

place-image

Tarefa 4: Para posicionar o UFO na cena, vamos calcular sua posi¢do. Construa
uma func¢ao que, dado o tempo decorrido, calcula a distancia percorrida por
uma nave, imaginando que ela voa a uma velocidade de 5 pixels por unidade
de tempo.

Tarefa 5: Imagine que um UFO voa horizontalmente (sem variagdo no eixo y).
Construa uma fung¢io chamada desenha-UFO que, dado o tempo decorrido,
desenha a cena da CIDADE colocando um UFO na posi¢do (x,y) desta cena,
onde x corresponde a distancia percorrida desde o ponto zero no €ixo x
(considerando a velocidade de 5 pixels por unidade de tempo), e y € alguma
constante (por exemplo 200).
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Tarefa 6: Na janela de interagdes, digite (animate desenha-UFQ), clique Run e
veja seu UFO voar!

Passo 5: Discussao e avaliagao.

. 7

AVALIACAO

Propor algumas perguntas para fomentar a discussdo e analisar se os alunos compreende-
ram o conceito apresentado, por exemplo:

1. Comparem as cenas de vocés, algumas tem mais, outras menos elementos. Como
essa diferenca aparece na definicao das constantes que representam essas cenas?
Obj: Entender que a diferenca é basicamente o niimero de chamadas da fungcdo
place-image, quanto mais elementos na cena, mas chamadas sdo necessdrias.

2. Por que a fungdo place-image tem 4 argumentos, uma imagem, dois nimeros
e uma cena? Obj: Identificar o papel de cada um dos argumentos da funcdo,
compreendendo que todos sdo necessdrios para que se possa realizar a agdo de
inserir uma imagem em uma cend.

3. Por que a fungdo empty-image € necessaria? Obj: Entender que toda cena
é montada inserindo imagens em alguma cena jd existente, entdo é necessario
que exista uma "primeira cena”, ou a cena vazia, para que o processo possa ser
iniciado.

4. Como poderiamos montar um filme a partir de cenas? Obj: Enxergar um filme
como uma lista de cenas (muito parecidas, apenas com alguns itens em lugares
diferentes), identificando a necessidade da estrutura de dados lista para representd-
lo.

5. Seria possivel construir um programa para montar uma cena, passando como
pardmetro o nimero de casas que se quer na cena? Obj: Discutir como tal programa
poderia ser construido (por exemplo, qual a cor das casas? qual a posicdo delas
na cena? como o programa executaria?), vislumbrando a ideia de montar um
programa recursivo, que insere uma casa de cada vez em uma cena menor.
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Capitulo

3

Avaliacao adaptativa utilizando espaco de conhe-
cimento baseado em competéncia

Emerson Moura de Alencar, Eduardo Henrique da Silva Aranha, André Mau-
ricio Cunha Campos

Abstract

This work addresses the theme of adaptive assessment, whose objective is to make the
evaluation process more efficient. This work presents the main adaptive assessment te-
chniques currently used, their history and their importance in the educational context.
Among the techniques used the work is deepened in the Theory Space Knowledge (KST).
The application of KST allows to represent the knowledge of a given domain within a le-
arning system. An extension of KST, called Competence-Based Knowledge Space Theory
(CbKST), favors the creation of an adaptive assessment system that models competencies
and skills, building a more personalized training itinerary. It will be presented the basic
concepts of the theory, the techniques for building the knowledge space and later some
systems that use the CbKST as a base. A step-by-step description of how to create an
adaptive system based on the CbKST will be described, from the construction of the de-
pendencies between competences to the construction of the knowledge structure, in which
all possible states of knowledge of a given domain are represented.

Resumo

Este trabalho aborda o tema de avalia¢do adaptativa, cujo objetivo é tornar o processo
de avaliagcdo mais eficiente. Este trabalho apresenta as principais técnicas de avaliacdo
adaptativa atualmente utilizadas, seu historico e sua importdncia no contexto educaci-
onal. Dentre as técnicas utilizadas o trabalho aprofunda-se na teoria do espaco do co-
nhecimento (KST). A aplicacdo do KST permite representar o conhecimento de um deter-
minado dominio dentro de um sistema de aprendizado. Uma extensdo do KST, chamada
de Teoria do Espaco do Conhecimento baseadas em competéncia (CbKST), favorece a
criagdo de um sistema de avaliacdo adaptativa que modela competéncias e habilidades,
construindo um itinerdrio formativo mais personalizado. Serdo apresentados os concei-
tos bdsicos da teoria, as técnicas para constru¢do do espaco do conhecimento e poste-
riormente alguns sistemas que utilizam o CbKST como base. Serd descrito um passo a
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passo de como criar um sistema adaptativo com base no CbKST, desde a construgdo das
dependéncias entre competéncias a constru¢do da estrutura do conhecimento, na qual to-
dos os estados possiveis de conhecimento de um determinado dominio sdo representados.

3.1. Avaliacao Adaptativa

Avaliacao Adaptativa, também conhecida como Teste Adaptativo Computadorizado (do
inglés Computerized Adaptive Tests - CAT), € uma forma de avaliar individuos na qual
as perguntas, atividades ou tarefas solicitadas em uma avalia¢do se adaptam ao conheci-
mento e/ou as habilidades do individuo (Doble, 2019). As atividades aplicadas dependem,
portanto, das respostas das atividades anteriores, permitindo que a avaliacio se adeque as
caracteristicas de quem estd sendo avaliado.

Em geral, o objetivo do uso dessa abordagem € tornar o processo avaliativo mais
eficiente, reduzindo o nimero de questdes ou atividades necessérias para estimar o conhe-
cimento ou habilidades de alguém. Um nimero reduzido de atividades tende a reduzir o
cansaco cognitivo do avaliando, permitindo assim mais empenho e concentracdo nas ati-
vidades realizadas. H4, porém, outros usos, como no caso de jogos educativos que atuam
também como ferramenta de avaliacdo. Nesses casos, o objetivo ndo € apenas avaliar,
mas também conservar o jogador no estado de Flow (Kiili, 2012). Como em um teste, as
atividades avaliativas em um jogo se adaptam as respostas anteriores do jogador.

Independentemente da finalidade a qual a avaliagdo adaptativa € aplicada, seu fun-
cionamento €, de um ponto de vista conceitual, bastante simples. Ela seleciona uma
atividade avaliativa a ser aplicada maximizando um critério baseado em um modelo ou
estimativa de conhecimento/habilidades do avaliando. Esta atividade € apresentada ao
avaliando. Em funcdo da resposta dada a atividade, o modelo ou estimativa do avaliando
¢ adaptado e uma nova atividade € selecionada. Este processo continua até que um critério
de parada seja alcancado (tempo, precisdo etc). Desta perspectiva conceitual, o funcio-
namento ciclico descrito aqui é simples. A complexidade reside, porém, nas técnicas e
algoritmos voltados para a definicdo do mecanismo de sele¢do das atividades, do modelo
do avaliando e dos critérios de parada.

O presente trabalho visa dar uma visdo geral sobre as principais técnicas utili-
zadas atualmente em avaliagdo adaptativa. Porém, aprofunda-se em uma das técnicas,
detalhando seu funcionamento, seus modelos e algoritmos. Mais especificamente, este
trabalho aborda o uso de estruturas de representacao cognitivas conhecidas como Espaco
de Conhecimento (Knowledge Spaces - KS). Algoritmos e critérios de busca sobre esse
espaco e como eles podem ser implementados sdo apresentados no intuito de facilitar os
interessados na drea em colocar em pratica uma avaliacdo adaptativa.

3.2. Motivacao

A educagdo tem automatizado seus métodos e processos cada vez mais. Cursos abertos
massivos online (Massive Open Online Course - MOOC), por exemplo, estdo abertos a
quem se interessar por seus assuntos, de leigos a profissionais. A diversidade da audi-
éncia pulveriza, entretanto, o foco e a forma com que estes assuntos podem ser tratados,
dificultando a eficiéncia dos seus resultados (em termos percentuais). Uma grande quan-
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tidade alunos inscritos podem simplesmente abandonar o curso se achar, apds as aulas
iniciais, que o nivel de profundidade abordado ndo era o esperado, seja para mais ou para
menos. Um teste inicial para avaliar seu conhecimento prévio € importante nesses ca-
sos. Em cursos curtos, essa avaliagdo ndo é um problema, mas em cursos longos, que
envolvem programas ou carreiras, essa € uma tarefa ardua. Uma avaliacdo que abordasse
todos os topicos do curso levaria inimeras horas (ou dias), exaurindo o individuo ava-
liado e, consequentemente, comprometendo a confiabilidade das respostas. Entretanto,
uma avaliacdo que se adapte as respostas do avaliando, como em um processo de busca
inteligente, pode tornar o processo mais enxuto e eficiente.

Intmeros outros casos e cendrios podem ser visualizados sob 0 mesmo contexto.
Escolas de idiomas que precisam encaixar um novo aluno em turmas adequadas ao seu
nivel podem se beneficiar de avaliagdes enxutas, que direcionam as perguntas procurando
explorar de forma eficiente o que o novo aluno sabe ou ndo sabe. O mesmo vale para
empresas e instituicdes em um processo de selecdo com um grande nimero de candida-
tos. Nessa situacdo, normalmente testes sdo aplicados para otimizar recursos. Porém, se
esses abordarem todos os possiveis conteidos € possivel que se tornem extensos € im-
praticdveis. O que em geral ocorre sdo testes com um numero limitado e pré-definido de
questdes. Nesse caso, por mais amplo que procure ser, o teste acaba sendo tendencioso
em favor de quem estudou os contetidos especificos abordados nas questdes. Novamente,
uma avaliagdo que se adapte ao conhecimento prévio dos candidatos pode ser mais ade-
quada. O mesmo vale para exames de licenca e certificagoes.

Os exemplos supracitados caracterizam situacOes que requerem avaliacOes soma-
tivas, na qual os participantes podem ser categorizados e/ou ranqueados a partir de uma
medida ou indice (nota, por exemplo). H4, entretanto, situacdes em que se espera avalia-
coes formativas que provejam informagdes uteis sobre o aprendizado de um aluno, tanto
para ele quanto para seu professor. No cendrio dos MOOCs citado anteriormente, por
exemplo, a impressao inicial de adequag@o ou ndo do curso ao aprendiz pode ser falsa.
Certos conteddos podem lhe ser adequados e outros ndo. Uma avaliacio adaptativa capaz
de dar um retorno ao aprendiz, direcionando-o as aulas que ele deve estudar, sem exauri-
lo com perguntas sobre todos os topicos possiveis, € um dos grandes ganhos da avaliagao
adaptativa.

E possivel, portanto, perceber que hd um grande nimero de situagdes e contextos
nos quais o uso de uma avaliacdo adaptativa € essencial. Essa percep¢do nado € recente,
como mostra a se¢do seguinte.

3.3. Historico

Avaliacdo Adaptativa ndo € um topico restrito a educagdo. Os primeiros trabalhos sobre
métodos e estratégias adaptativas surgiram na psicologia, em especial na drea de psicome-
tria, com testes diagndsticos (Binet, 1904). O uso de computadores em processos avalia-
tivos veio bem mais tarde, na década de 70. Inicialmente, seu uso visava apenas facilitar
a criacdo e aplicacdo dos testes. No campo da educacdo, por exemplo, Thorman utilizou
computadores como ferramenta de suporte a criacdo de testes aleatorios a partir de uma
base pré-definida de questdes (Thorman, 1977). Isso permitia que um aluno pudesse re-
fazer sua avaliag@o vdrias vezes até demonstrar dominio sobre o assunto. A caracteristica
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adaptativa nos testes computadorizados surgiu apenas na década seguinte, quando os mi-
crocomputadores comecaram a ser mais acessiveis. Nessa época, diretrizes e métodos de
adaptatividade foram propostos (Green, 1984), bem como modelos formais de estruturas
cognitivas uteis para a adaptagdo (Doignon, 1985). Desse este periodo, o aumento da
capacidade de processamento computacional, o surgimento de novas teorias avaliativas
e o advento da internet fizeram surgir novos métodos e abordagens para a adaptagdo de
avaliagdes, algumas delas exploradas no presente texto.

Nos dltimos anos, em funcdo do crescimento da drea da Andlise do Aprendizado
(Learning Analytics - LA) e da necessidade cada vez maior de se personalizar os sistemas
computacionais aos seus usudrios, a area de Avaliacdo Adaptativa tem ganhado grande
destaque. De fato, avaliacOes adaptativas estdo sendo utilizadas cada vez mais na era dos
MOOCs. Mais do em outros tipos de cursos, nesses, a motivagao dos alunos desempenha
um papel importante na taxa de evasdo. Os modelos também se tornaram mais complexos
devido a introdugdo de incertezas: um avaliando pode acidentalmente ou por falta de
aten¢do errar uma questdao, mesmo sabendo do conteudo, assim como pode igualmente
acertar uma questao “no chute”. Apesar da complexidade, o processamento dos critérios
usados nas escolhas das questdes deve ser suficientemente rdpido a ponto de aumentar a
ansiedade de quem esta sendo avaliado, principalmente quando a avaliagdo tem um tempo
limite para ser realizada.

Para dar uma visdo geral sobre como os problemas citados anteriormente podem
ser tratados, a proxima secdo apresenta algumas das técnicas utilizadas atualmente e ava-
liacdo adaptativa.

3.4. Principais Técnicas em Avaliacao Adaptativa

Nesta se¢do, serdo apresentadas algumas das técnicas utilizadas em avaliacdo adaptativa.
Os topicos citados serdo apresentados de forma resumida, de forma que possa ter uma
visdo geral sobre os temas. Entretanto, iremos se aprofundar mais em como usar a Te-
oria de Espaco de Conhecimento, apresentada na secdo seguinte, para criar avaliacdes
adaptativas. Entre elas:

3.4.1. Uso da Teoria de Resposta ao Item (TRI ou do inglés IRT - Item Response
Theory) para estimar o quanto um avaliando sabe sobre um assunto

(De Andrade, 2000) A TRI € um conjunto de modelos mateméticos que procuram repre-
sentar a probabilidade de um individuo dar uma certa resposta a um item como funcao
dos parametros do item e da habilidade (ou habilidades) do respondente. Essa relacdo é
sempre expressa de tal forma que quanto maior a habilidade, maior a probabilidade de
acerto no item. Os vdrios modelos propostos na literatura dependem fundamentalmente
de trés fatores:

e da natureza do item — dicotdmicos ou nao dicotdmicos;
e do ndmero de populagdes envolvidas — apenas uma ou mais de uma;

e ¢ da quantidade de tracos latentes que estd sendo medida — apenas um ou mais de
um.
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A Teoria da Resposta ao Item (TRI), que vem sendo progressivamente introduzida
em nosso meio, € um instrumento poderoso nos processos quantitativos de avaliacio edu-
cacional, pelo fato de permitir, inclusive, a construcao de escalas de habilidade calibradas.
No entanto, a aplicabilidade da TRI tem encontrado algumas dificuldades, tanto do ponto
de vista tedrico, devido a problemas de dificil solu¢do no campo da estima ¢do, como do
ponto de vista computacional.

3.4.2. Diagnéstico cognitivo para facilitar feedback

(Araujo, 2002) A terapia cognitiva de caracteriza-se por ser uma abordagem psicotera-
péutica estruturada, de participacao ativa entre terapeuta e cliente, voltada para o presente,
que se baseia no Modelo Cognitivo e na utilizagdo de técnicas especificas, predominante-
mente cognitivas € comportamentais, que visam a modificacdo dos padrdes de pensamen-
tos e crengas disfuncionais que causam ou mantém sofrimento emocional e/ou distirbios
psicoldgicos no individuo.

3.4.3. Adaptabilidade baseada em sistemas de recomendaciao

(Pereira, 2012) De uma forma geral, os Sistemas de Recomendacdo visam a determina-
cdo de indicacdes que sejam de interesse direto da pessoa que navega. Este conceito esta
relacionado com o fato de que, durante uma navegacao, frequentemente o usudrio encon-
tra um assunto fracamente associado ao assunto inicial, que atrai sua atencao, fazendo-o
passar a uma outra trajetoria de navegagdo. Ao analisar-se a navegacio, parece que foi
realizada de modo fortuito, quase aleatdrio. Sistemas de Recomendacao ou de Navegagao
contribuem para a construcao de uma experiéncia que seja Unica, adaptada a cada pessoa,
em cada momento.

3.5. Knowledge Spaces Theory - KST

A Teoria do Espaco do Conhecimento (KST) é uma abordagem de avaliacdo de apren-
dizagem baseada em um modelo combinatdrio e probabilistico que permite representar
o conhecimento de uma pessoa em um determinado dominio (Doignon, 1985). Vairios
artigos e livros foram publicados sobre o assunto, porém as duas monografias Doignon e
Falmagne (2011) e Falmagne e Doignon (2012) t€ém maior visibilidade no assunto (Doble,
2019).

Segundo Falmagne (1990), uma habilidade importante de um professor € a capa-
cidade de avaliar eficientemente o conhecimento de um aluno. Para isso, os professores
definem perguntas com o objetivo de avaliar o estado em que o aluno se encontra em
um determinado dominio. Entretanto, nem sempre os professores sdo capazes de justifi-
car os detalhes de uma sequéncia particular de perguntas. As escolhas sdo normalmente
realizadas de forma empirica e subjetiva, fazendo com que o resultado possa ser impre-
ciso. Para contornar esta limitacdo, o KST sugere uma representacao tedrica que define
de forma objetiva os critérios a serem utilizados na escolha das perguntas. Ele modela o
conhecimento que um individuo possui sobre um determinado dominio de informacao.

H4 dois conceitos importantes a saber nesta teoria: estado de conhecimento e
espaco de conhecimento. O estado de conhecimento de um individuo refere-se a um de-
terminado dominio e é o subconjunto das questdes de assuntos que este individuo € capaz
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de resolver no dominio. Por exemplo, no dominio da Algebra, um individuo pode saber
como reduzir expressdes matematicas, resolver equacdes de 1° grau, mas ndo saber como
resolver sistemas de equagdes com duas ou mais varidveis. O espaco do conhecimento é
a colecdo de todos estados possiveis que o aluno pode se encontrar (Falmagne, 2011). No
exemplo anterior, sdo todas as combinacdes possiveis de assuntos relacionadas a Alge-
bra. Assim, um individuo sendo avaliado pelo KST vai estar sempre em um dos possiveis
estados do espaco de conhecimento.

O KST € uma teoria que utiliza dependéncias entre os problemas em um dominio
de conhecimento para estruturar o processo de avaliacdo e de ensino. O resultado possi-
bilita que o ensino possa se adaptar a cada aluno individualmente. Além dos conceitos
J& mencionados, outros de suma importancia no KST sdo: (a) relacdes de pré-requisito
ou dependéncias para estruturar um dominio de conhecimento, isto é, um conjunto de
itens, problemas, perguntas, instru¢des ou objetos de aprendizagem, (b) estados de co-
nhecimento e espacos de conhecimento para estruturagcao os padrdes pontuais dos alunos,
e (¢) os caminhos de aprendizagem, que descrevem maneiras possiveis de um individuo
dirigir-se a um estado objetivo pré-definido (Dietrich, 2002).

Um espago de conhecimento € formalizado como um conjunto de assuntos. Uma
assunto pode ser identificada com uma questdao ou um problema. Tal teoria € consistente
com a idéia de que pelo menos alguns dos assuntos do dominio podem ser adquiridos a
partir de diferentes conjuntos de pré-requisitos ou dependéncias. Em seus estudos iniciais
(Falmagne, 1990), as seguintes perguntas foram feitas: Como podemos usar as respostas
anteriores dadas por um sujeito a alguns problemas para identificar os estados de conheci-
mento restantes possiveis? Como podemos usar essa informagao para escolher o préximo
problema para dar o assunto? Como podemos estruturar o conjunto de problemas para
permitir tais inferéncias, e como o conceito de um estado de conhecimento pode ser defi-
nido?

A primeira formalizacdo foi baseada na ideia de que, observando que um aluno
€ capaz de resolver um determinado problema, pode-se supor que esse aluno também
pode resolver outros problemas. Por exemplo, supde-se que um aluno capaz de resolver
equagdes de segundo grau seja também capaz de resolver equagdes de primeiro grau. H4,
portanto, uma relacao de submissao entre estes assuntos, denotados pelo operador =, cuja
interpretacdo € dada a seguir:

g =t se e somente se, a partir de uma resposta correta ao problema ¢, podemos
supor uma resposta correta ao problema g (Doignon, 1985). Ou seja, da observagdo de
uma resposta correta a questio #, pode-se supor que uma resposta correta também seria
dada a questdo g. Assim, é desnecessario explorar o assunto relacionado a questio g
(Doignon, 1985).

Para ilustrar, vamos considerar o conjunto X = {a,b,c,d,e} de conteddo e as
relagdes de submissdo entre eles representada pela Diagrama de Hasse (figura 3.1). E
razodvel supor que a suposicdo relagdao S € uma ordem parcial (reflexiva, transitiva, anti-
simétrica).
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Figura 3.1. Diagrama de Hasse de relacao ordem parcial (suposta) S no caso de
X ={a,b,c,d,e}

No Diagrama de Hasse, os nds mais ao alto implicam uma dependéncia em re-
lagdo aos nds mais abaixo. Ou seja, no exemplo (figura 3.1), saber d supde-se saber
também c e e, saber a supde-se saber b, que, por sua vez, supde-se saber e, e assim por
diante. Assim, de acordo com esta representacdo, existem apenas onze possiveis estados
de conhecimento:

k={0,{e},{c},{e,c},{e,c,d},{e,b},{e,b,c},{e,b,d,c},{eb,a},{eb,a,c},{ec,d ba}}

A adaptatividade de uma avaliacao através do KST ocorre no processo de iden-
tificaco de quais desses estados o avaliando se encontra. Este processo € probabilistico
porque, para cada estado do espago de conhecimento, hd uma probabilidade do avaliando
se encontrar no estado. A medida que questdes sdo respondidas, as probabilidades asso-
ciadas a cada estado sdo alteradas em funcdo da resposta estar correta ou errada. Uma
questdo relacionada ao assunto d respondida corretamente aumenta a probabilidade dos
estados que englobam este assunto. De forma similar, caso a resposta esteja errada, a
probabilidade dos estados que possuem d serd reduzida.

Por exemplo, o estado {e,b,a} terd maior probabilidade que os demais caso o
aluno nao consiga resolver o problema c, mas consiga, em seguida, resolver o problema
a. Nesse caso, ndo foi necessdrio tentar resolver problemas de d, b ou e por haver uma
relacdo de dependéncia entre os assuntos, ou seja o dominio de e e b pode ser inferido a
partir de a. O estado {e,b,a} passa, assim, a ser considerado o provavel estado em que o
aluno se encontra com apenas duas questdes.

Existem diferentes abordagens e critérios a serem usados para identificar a ques-
tao a ser apresentada. Uma delas € escolher a questao de um assunto que promova maior
entropia no sistema, maximizando, portanto, as alteracdes de probabilidade sobre os esta-
dos. E importante também definir critérios de parada, ou seja, em que condicdes ou com
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que grau de certeza pode-se afirmar que o aluno encontra-se em um determinado estado
do espaco de conhecimento.

O KST identifica as questdes mais apropriadas a serem apresentadas baseado nos
assuntos e suas relacdes de dependéncia. E, portanto, uma abordagem orientada ao con-
teudo. AdaptacOes mais recentes da teoria propde seu uso através de conceitos de ha-
bilidades e competéncias. A secdo seguinte apresenta uma extensdo do KST com esse
foco.

3.5.1. Competence-based Knowledge Spaces Theory - CbKST

A Teoria do Espagco do Conhecimento (KST) concentra-se completamente em estruturas
observaveis e ndo se refere tanto a objetos de aprendizagem e habilidades ou competén-
cias que que estdo associadas as tarefas. A Teoria do Espago do Conhecimento baseadas
em competéncia (CbKST) € uma estrutura para implementar os principais recursos do
aprendizado personalizado em aprendizado aprimorado pela tecnologia. A abordagem
vincula problemas de avaliacao as habilidades relevantes que sdo ensinadas ou exigidas.
A abordagem induz estruturas sobre os problemas de avaliacdo e objetos de aprendiza-
gem, respectivamente, que podem servir como base para uma avaliacdo adaptativa efici-
ente das habilidades dos alunos, bem como para selecionar caminhos de aprendizagem
personalizados (Heller, 2006).

O CbKST incorpora dependéncias entre as habilidades e competéncias necessa-
rias para resolver os problemas. Esta abordagem atribui a cada problema um conjunto de
habilidades que sao necessdrias para resolver este problema e, para cada objeto de apren-
dizagem, as habilidades que s@o ensinadas. Semelhante ao estado de conhecimento, um
estado de competéncia pode ser definido, como um conjunto de habilidades que o aprendiz
tem disponivel. Além disso, também pode haver relacdes de dependéncia entre as habili-
dades. O CbKST fornece algoritmos para avaliacdo adaptativa eficiente para determinar o
estado atual de conhecimento e competéncia do aluno. Com base nessas informacdes do
aluno, caminhos de aprendizagem personalizados podem ser criados (Nussbaumer, 2008).
Esta teoria possibilita, ainda, avaliar e representar o estado de conhecimento de um aluno
individualmente, assim a associac@o entre os problemas colocados e os conhecimentos
necessarios para a realizacao conduz ao diagndstico de competéncias - CbKST (Direito,
2010).

Além dos problemas de avaliacdo, ha objetos de aprendizagem (LO), que trans-
mitem o conhecimento e as habilidades associadas as atividades educacionais. Portanto,
o CbKST lida com trés diferentes tipos de entidades, que sdo: o conjunto de problemas
avaliados (Q), o conjunto de objetos de aprendizagem (L) e o conjunto de competéncias
(S) relevantes para resolver os problemas, que sdo ensinadas pelos objetos de aprendiza-
gem. Cada um desses componentes é considerado dotado de uma estrutura, concebidas
como uma colec¢do de subconjuntos do respectivo conjunto. consideramos (Heller, 2006):

e Uma estrutura de conhecimento sobre o conjunto Q de problemas de avaliagao;
e Uma estrutura de aprendizagem no conjunto L. de LOs (Learning Objects);

e Uma estrutura de competéncias no conjunto de competéncias.
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Uma estrutura de competéncias é formada da identificacio de relagdes de depen-
déncias entre competéncias que restringem o conjunto de estados de competéncia, ou
pode ser resultado da correspondéncia das competéncias aos objetos de aprendizagem ou
problemas avaliados. As estruturas de aprendizagem e de competéncias sao definidas de
modo andlogo a estrutura do conhecimento (Espaco de Conhecimento) referida anterior-
mente para a Teoria do Espaco do Conhecimento, e facilitam a constru¢do de percursos
personalizdveis de formagao baseada em competéncias. Desta forma, o primeiro passo a
realizar € a identificacdo das competéncias que compdem estas estruturas (Direito, 2010).

Devido o KST ndo se referir tanto a objetos de aprendizagem com habilidades
e competéncias que estdo associadas as tarefas, o KST tem que ser estendido para que
incorpore referéncia aos objetos de aprendizagem, habilidades e competéncias. Ele nio
apenas integra essas diferentes contribui¢des, mas também deriva as implicacdes para a
implementacdo de um sistema de aprendizagem personalizado e esclarece a relacdo da
abordagem com as ontologias de dominio (Heller, 2005).

Importante destacar que Heller (2005), cita os trés elementos com a diferenca
no terceiro citado por Direito (2010), como visto anteriormente, segue abaixo os trés
elementos citados por Heller (2005):

1. O conjunto Q de problemas de avaliagdo
2. O conjunto L de LOs,

3. O conjunto S de habilidades relevantes para resolver os problemas, e ensinado pelos
OAs.

Observe que as habilidades no conjunto S devem fornecer uma descri¢ao detalhada
e de baixo nivel das capacidades do aluno. Geralmente, € um conjunto de habilidades
que € testado por um problema de avaliagdo, ou ensinado por um LO. Cada um desses
conjuntos bdsicos € considerado dotado de uma estrutura, que concebemos como uma
colecdo de subconjuntos do respectivo conjunto. Em particular, nés consideramos:

e Uma estrutura de conhecimento no conjunto Q de problemas de avaliacao,
e Uma estrutura de aprendizagem no conjunto L de LOs,

e Uma estrutura de competéncia no conjunto de habilidades S.

A estrutura de conhecimento forma a base da avaliagdo baseada em competén-
cias. A estrutura de aprendizagem em conjunto com o estado de competéncia atual do
aluno (subconjunto de habilidades disponiveis, elemento de estrutura de competéncia) €
usada para gerar um caminho de aprendizagem personalizada. Estruturas de aprendiza-
gem e competéncia sdo definidas em completa analogia com a estrutura de conhecimento
apresentada acima.

A relagdo entre problemas de avaliacdo e habilidades pode ser formalizada por
dois mapeamentos. O mapeamento s (funcao de habilidade) associa a cada problema uma
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colecdo de subconjuntos de habilidades. Cada um desses subconjuntos (ou seja, cada
competéncia) consiste naquelas habilidades que sdo suficientes para resolver o problema.
Atribuir mais de uma competéncia a um problema chama atencdo para o fato de que pode
haver mais de uma maneira de resolvé-lo. O mapeamento p (fung¢do de problema) asso-
cia a cada subconjunto de habilidades o conjunto de problemas que podem ser resolvidos
nele. Ele define uma estrutura de conhecimento porque os subconjuntos associados na
verdade ndo sdo nada além dos estados de conhecimento possiveis. Foi demonstrado que
ambos os conceitos sdo equivalentes, o que significa que, dada a func¢do de habilidade,
a funcdo do problema é determinada exclusivamente e vice-versa. Consequentemente,
apenas uma das duas fungdes precisa ser conhecida para construir a respectiva estrutura
de conhecimento. A consideragdo € limitada a funcao de habilidade, porque pode ser in-
terpretada como representando a atribuicdo de metadados aos problemas. Segue-se que
a atribuicdo de metadados (semanticos) a problemas de avaliacdo coloca restri¢des nos
possiveis estados de conhecimento que podem ocorrer. Em principio, a func¢ao de habili-
dade para um determinado conjunto de problemas de avaliacdo também pode introduzir
dependéncias entre habilidades. Essas dependéncias, no entanto, s6 podem aparecer no
conjunto @, e ainda ndo estd claro se elas sdo validas em geral. Se capitalizar sobre de-
pendéncias incidentais entre problemas deve ser evitado, entdo as restricdes que a funcao
de habilidade impde aos possiveis subconjuntos de habilidades devem ser negligenciadas.

A relacdo entre o conjunto L de LOs e as habilidades em § € mediada por dois
mapeamentos. O mapeamento  associa a cada LO um subconjunto de habilidades (com-
peténcia requerida), que caracterizam os pré-requisitos para lidar com ele ou entendé-lo.
O mapeamento associa a cada LO um subconjunto de habilidades (competéncia ensi-
nada), que se referem ao conteido realmente ensinado pela LO. De maneira semelhante
a descrita acima, os mapeamentos r € t podem ser explorados para induzir uma estrutura
de aprendizado no conjunto de LOs, que desempenha um papel central na geracdo de
caminhos de aprendizado personalizados. O par de mapeamentos r € ¢ também impde
restri¢des aos estados de competéncia que podem ocorrer. Mais uma vez, essas restri¢oes
estdo vinculadas ao conjunto de Ls, e podem nio ser validas em geral.

A identificacdo de habilidades e seus relacionamentos € um aspecto crucial para
gerar estruturas de competéncia. Identificar habilidades analisando apenas LOs ou pro-
blemas de avaliacdo leva a conjuntos de habilidades especificas associadas a esses LOs
ou problemas, o que € problemético no contexto de um sistema de aprendizado aberto.
Outras fontes para estabelecer estruturas de competéncia devem ser determinadas.

Informagdes estruturais sobre habilidades podem ser fornecidas por ontologias ou
mapas conceituais relacionados a um dominio de conhecimento especifico. Por um lado,
as ontologias podem servir como um tipo de 1éxico, incluindo o “vocabuldrio” relevante
(habilidades, conceitos, ...), por exemplo, para facilitar o processo de adicionar novos
contetidos. Por outro lado, ontologias podem fornecer informacdes estruturais sobre as
relacdes entre os conceitos e habilidades relevantes para a resolu¢do de problemas de ava-
liacdo, por exemplo. Essas estruturas ontoldgicas sobre habilidades ou conceitos podem
ser baseadas na andlise de curriculos e, portanto, ndo estio restritas a um conjunto parti-
cular de LOs. Além disso, essas relagdes entre habilidades tém um impacto nas estruturas
de conhecimento correspondentes (Heller, 2005).
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O restante desta se¢do aprofunda-se em como aplicar os conceitos do CbKST em
um sistema de avaliacdo adaptativa.

3.5.2. Identificando habilidades com subestruturas de um mapa conceitual no CbKST

Esta sec@o aborda a questdo de como identificar habilidades que sdo relevantes e ade-
quadas para modelar as estruturas de problemas de avaliacdo e objeto de aprendizagem
em relacdo a um determinado dominio. Heller (2006) propde utilizar informacdes pro-
venientes de ontologias de dominio. Uma ontologia permite estruturar um dominio de
conhecimento em relacdo a sua organizagao conceitual. Constitui uma especificacdo dos
conceitos em um dominio e as relagdes entre eles e, assim, define um vocabuldrio comum
do dominio do conhecimento. Uma maneira comum e natural de representar ontologias
¢ por mapas conceituais. A informacgdo ontoldgica fornecida por um mapa conceitual
pode ser usada para identificar habilidades e para estabelecer uma estrutura de competén-
cia, respectivamente. Na sequéncia, serd descrito uma abordagem a partir de um mapa
conceitual

Identificando habilidades com subestruturas de um mapa conceitual. As habilida-
des em termos de Teoria do Espaco do Conhecimento baseada em competéncias podem
ser identificadas com subestruturas de um mapa conceitual representando a informacdo
ontoldgica do respectivo dominio. Na verdade, isso pressupde uma representacao bastante
refinada, pois é necessario para uma caracterizacao detalhada do contetido de aprendi-
zado, por exemplo. Uma habilidade especifica que € necessaria para resolver problemas,
ou que € ensinada por objetos de aprendizagem, pode ser identificada com um subcon-
junto das proposi¢des representadas pelo mapa conceitual. Considere, por exemplo, o
dominio do conhecimento dos tridngulos retangulos. A figura abaixo (figura 3.2) ilustra
um possivel problema de avaliagdo deste dominio.

given: a = 4 cm
c=7cm

Figura 3.2. Exemplo de um problema de avaliacao para o dominio do conheci-
mento “tridngulos retos”

Fonte: Competence-based knowledge structures for personalised learning

Resolver este problema de geometria requer conhecer o Teorema de Pitdgoras
e como aplicd-lo. Conhecendo o Teorema de Pitdgoras pode ser assumido como uma
habilidade, que corresponde a uma subestrutura de um mapa conceitual.

A Figura 3.3 fornece um mapa conceitual exemplar que destaca a subestrutura
que representa essa habilidade. Note que nem todas as habilidades relevantes podem
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ser construidas dessa maneira. A capacidade de aplicar o Teorema de Pitdgoras, por
exemplo, pode ser considerada como uma habilidade relacionada, mas separada, que deve
ser adicionada ao conjunto de habilidades consideradas.
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Figura 3.3. Mapa conceitual do dominio do conhecimento “triangulos retos”. A
subestrutura marcada refere-se a habilidade “saber o teorema de Pitagoras”

Fonte: Competence-based knowledge structures for personalised learning

O curriculo formativo ndo apenas revela os conceitos basicos de um dominio, mas
também os objetivos de aprendizagem relacionados a esses conceitos. Os objetivos de
aprendizado incluem atividades exigidas do aluno e podem ser capturados pelos chama-
dos verbos de agdo. Os verbos de agdo (por exemplo, estado ou aplicar um teorema)
descrevem o desempenho ou comportamento observavel do aluno e podem ser anotados
nos nés do mapa conceitual que representam os conceitos que devem ser ensinados. As
informacodes fornecidas pelo mapa conceitual podem ser usadas novamente para estabe-
lecer uma estrutura de competéncia no sentido da Teoria do Espaco do Conhecimento.

O mapa conceitual fornece uma estrutura hierdrquica sobre os conceitos de um
dominio. Por exemplo, de acordo com o curriculo, o Teorema de Pitdgoras constitui um
pré-requisito para o Teorema da Altitude. Isto induz uma ordem no conjunto de concei-
tos. A relacdo entre os conceitos pode ser representada graficamente como na Figura 3.4
(a). Adicionalmente, uma relacdo pode ser introduzida no conjunto de verbos de acdo A
que induz uma estrutura sobre ela. Por exemplo, para “afirmar” um teorema em particu-
lar é provavelmente um pré-requisito para “aplicar” o teorema respectivo e, portanto, o
verbo de acdo “Estado” pode ser considerado como um pré-requisito para o verbo de acao
“Aplicar”. A estrutura definida nos verbos de acdo também pode ilustrado por um gréfico
(veja a Figura 3.4 (b) para um exemplo).

Fonte: Competence-based knowledge structures for personalised learning.
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Cy

aj

-

(a) (b)

Figura 3.4. Estrutura conceitual (a) e estrutura definida nos verbos de a¢ao (b)

Com base nessas consideracdes, uma habilidade em termos da Teoria do Espago
do Conhecimento ampliada pode ser identificada com um par que consiste em um con-
ceito e um verbo de acdo (por exemplo, cjaz). Como um exemplo para uma habilidade,
considere “aplicar o Teorema de Pitdgoras”, que consiste no conceito “Teorema de Pité-
goras” e o verbo de agdo “Aplicar”. Formalmente definimos o conjunto de habilidades por
S C C x A para refletir o fato de que nem todas as combinagdes de conceitos e verbos de
acdo podem ser significativos, ou mesmo realizdveis. Uma questdo crucial é como mes-
clar os dois tipos de estruturas, isto €, a estrutura no conjunto de conceitos e a estrutura no
conjunto de verbos de acdo, para estabelecer uma estrutura no conjunto de habilidades.

Heller sugere abordar o atributo componente. De acordo com essa abordagem,
os componentes sido entendidos como dimensdes, enquanto os atributos sao os diferentes
valores que essas dimensdes podem assumir. No contexto atual, o conjunto C de conceitos
e o conjunto A de verbos de a¢c@o sdo considerados como componentes, € 0s atributos sao
identificados com os respectivos elementos (por exemplo, c1, ¢2, ¢3, c4 em C e ay, a; em
A). Em cada componente € definida uma relagdo que ordena os atributos (veja a Figura
3.4). Uma estrutura no conjunto de habilidades € entdo estabelecida pela formacdo do
produto direto desses dois componentes, o que resulta em uma relacao de pré-requisito no
produto cartesiano C x A. O produto dos dois graficos exibidos na Figura 3.4 € a relacdo
representada na Figura 3.5. Com isso vocé pode ver, por exemplo essa habilidade cyas
€ um pré-requisito para as habilidades cyay, cja; e ciaz, mas para nenhuma das outras
habilidades.
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Figura 3.5. Exemplo de uma relacao de pré-requisito sobre as habilidades indu-
zidas pelas estruturas em conceitos e verbos de acao exibidos na Figura 4

Fonte: Competence-based knowledge structures for personalised learning.

Se S € um subconjunto apropriado do produto cartesiano C x A, entao considera-
mos a relagcdo de pré-requisito que o produto direto mostrado na Figura 3.5 induz a S. No
contexto da Teoria do Espaco do Conhecimento baseado em competéncias, a relagdo de
pré-requisito nas habilidades € interpretada como uma suposicao. relagdo que dé origem
a estrutura de competéncias. Os estados de competéncia contidos nele devem respeitar
a ordenacdo ilustrada na Figura 3.5, o que significa, por exemplo, que com a habilidade
c3a; cada estado de competéncia deve conter também as habilidades c3ay, c4a; € cqa;.

3.6. Aplicacao do Knowledge Spaces Theory

Nesta secao serd apresentado alguns sistemas de aprendizagem que utilizam a teoria do
espaco de conhecimento, tais como ALEKS (Assessment and Learning in Knowledge
Spaces), que usa o KST, e iClass (Intelligent Distributed Cognitive-based Open Learning
System for Schools), que utiliza o0 CbKST.

3.6.1. Assessment and Learning in Knowledge Spaces - ALEKS

ALEKS, acronimo de Assessment and Learning in Knowledge Spaces (no portugués
“Avaliacdo e Aprendizagem em Espacos de Conhecimento™), é um sistema Web base-
ado no KST que tem como objetivo avaliar e instruir estudantes em matematica. O foco
principal do sistema € avaliagdo adaptativa usada para determinar quais topicos especifi-
cos de matemdtica um aluno ja conhece e quais outros precisa apfender. Uma extensao
do sistema ALEKS é o Placement, Preparation and Learning ALEKS (ALEKS PPL),
que visa determinar o dominio de matematica do ensino médio, além de recomendar a
preparagdo para um curso superior de matematica (Doble, 2019).

O ALEKS usa questiondrio adaptativo para determinar com rapidez e precisdo o
que um aluno sabe e ndo sabe em um curso. ALEKS informa ao aluno sobre os assuntos
que ele estd mais preparado para aprender. O ALEKS também faz avalia¢des periddicas
com um aluno ao longo do curso para garantir que mantenha os assuntos aprendidos.
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O sistema ALEKS, utiliza as relagdes de dependéncias definidas no problema
como procedimento para avaliar o estado de conhecimento de um aprendiz. Sempre que
os problemas em um dominio de conhecimento forem alterados, adicionados ou exclui-
dos, todos os relacionamentos de pré-requisitos entre esses problemas serdo alterados e,
portanto, as informacgdes de pré-requisitos associadas a cada um dos problemas precisa-
rdo ser revisadas, dependendo do tipo de algoritmo utilizado e o formato de entrada de
dados, essa revisdo poderd ocorrer automaticamente, apenas passando como parametros
as dependéncias entre os problemas, ou pode ser resolvido atribuindo habilidades aos pro-
blemas relevantes para sua solu¢do. Esta atribui¢do de habilidades para um problema es-
pecifico € independente das habilidades associadas a outros problemas. Adicionar novos
problemas a um dominio de conhecimento nao requer a revisdo de todos os problemas,
apenas requer uma nova estrutura de conhecimento (Heller, 2005).

3.6.2. Intelligent Distributed Cognitive-based Open Learning System for Schools -
iClass

A 1déia central do iClass € o aprendizado personalizado, permitindo que o aluno adapte
os processos de aprendizagem as suas proprias caracteristicas e preferéncias pessoais. O
modelo pedagdgico iClass aborda e responde a essas questdes por meio de uma estrutura
unificada composta por trés pilares interligados e de apoio mituo: autorregulacao, perso-
nalizacao e motivagdo. O iClass oferece um conjunto de diretrizes e ferramentas para que
os alunos possam refletir e ajustar um conjunto variado de parametros e circunstincias de
aprendizado, obtendo um controle préximo e intimo de seu aprendizado.

O iClass apresenta duas abordagens, que sdo: CbKST ou Teoria do Espago do
Conhecimento baseado em Competéncia, e Self-Regulated Learning (SRL) que é um mo-
delo de Aprendizagem Auto-regulada. O CbKST ja foi explicado anteriormente neste
documento e o SRL pode permitir um nivel razodvel de escolha em sistemas adaptati-
vos (AVIRAM, 2009). A aprendizagem auto-regulada busca dar ao aluno uma maior
responsabilidade e controle sobre todos os aspectos da aprendizagem (aprimorada pela
tecnologia).

3.6.3. LEA’s BOX - A Learning Analytics Toolbox

O LEA’s BOX (http://leas-box.cognitive-science.at/index.html) é um projeto de pesquisa
e desenvolvimento iniciado em 2014. O projeto objetiva tornar avaliacdo mais orientada
para os objetivos e benéfica para os alunos e a capacitacido de professores, oferecendo
informagdes sobre o desempenho dos alunos. A LEA’s BOX oferece uma caixa de ferra-
mentas de andlise de aprendizado com a finalidade de permitir que os professores realizem
andlises de aprendizado de varias fontes.

As solugdes sdo baseadas em teorias psico-pedagdgicas como a Teoria do Espaco
do Conhecimento (CbKST) baseada em Competéncia e a Analise Formal de Conceitos
(FCA). Ela fornece andlises qualitativas, descrevendo o conjunto de competéncias e ha-
bilidades que os alunos t€m e seus percursos de aprendizagem individuais através de um
dominio de aprendizagem.
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3.7. Exemplo didatico de construciao de um sistema com base CbKST

Esta secdo demonstrard as etapas necessdarias para a constru¢dao de um sistema utilizando
espaco de conhecimento, no contexto desse trabalho serd focado no CbKST. O exemplo
abordard a representacdo do sistema, apresentando as interfaces com outros sistemas,
o algoritmo para a constru¢do do espaco do conhecimento, serd demonstrado a técnica
de construgdo da estrutura do conhecimento a partir de um modelo de dependéncias de
competéncias e como os estados do conhecimento podem favorecer a avaliagdo adaptativa
e a aprendizagem personalizada.

Como j4 foi falado anteriormente neste trabalho, o algoritmo para a construgao do
CbKST precisard apenas de respostas dicotOmicas para aplicar a adaptabilidade de ques-
tdes para o usudrio. Porém quando o usudrio do sistema, como por exemplo um aluno
fazendo um prova ou uma atividade, iniciar a atividade um grafo com o modelo de com-
peténcias serd construido pelo CbKST, para esta constru¢do inicial serd necessario que o
sistema que interage com o servidor forneca uma grafo de dependéncias entre as habili-
dade e competéncias presentes nas questdes. Com base neste mapa de dependéncias € que
o CbKST ird construir o espago de conhecimento inicial com todas as possibilidades de
estados de conhecimento e uma possivel probabilidade em cada estado de conhecimento,
sendo estd padrao para todos os estados.

A seguir teremos algumas secdes que demostrard: o grafo de dependéncia e a
criacdo do espaco de conhecimento a partir desse grafo, seguindo demonstrard a parte
do algoritmo em pseudocddigo, a parte apresentada serd o ponto principal de criacdo do
espaco de conhecimento e por fim a representacdo do sistema e como ocorre a intera-
cdo com os diversos atores, apresentando a ordem de interacdo e os diversos papéis e
responsabilidade de cada um.

3.7.1. Modelo de dependéncias de competéncias e construcao dos estados de conhe-
cimentos

Para a cria¢do do primeiro espaco de conhecimento, o sistema que ird aplicar o algoritmo
do CbKST precisard receber um grafo de dependéncias de habilidades e competéncias,
onde existe uma representacdo das dependéncias. Segue abaixo a representagdo do grafo
de dependéncias, onde cada seta indica a dependéncia entre as habilidades e competén-
cias, que no grafo sdo representadas pelas seguintes letras: a,b,c,d,e.

E importante observar que algumas habilidades nao tem dependéncias, sdo as que
serdo utilizadas para serem os testes iniciais, onde se iniciard a investigacdo do estado de
conhecimento. Segue a Figura 3.5:
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c e

Figura 3.6. Grafo de Dependéncias

Cada n6 representa uma habilidade e as arestas representam as dependéncias entre
elas, os nds ¢ e e ndo dependem de nenhuma habilidade, por isso sdo candidatos em
potencial para iniciaram os testes para a construcdo do algoritmo. A partir da aplicacdo do
algoritmo para a criacdo do CbKST temos o seguinte resultado representado na Figura 3.7.

3.7.2. Algoritmo para construcio do espaco de conhecimento

Nesta secdo serd explicado o método setup() da classe SkillsSpace. Este método foi es-
colhido, pois € o ponto principal da constru¢io do espago de conhecimento. Assim serd
possivel compreender a 16gica de construcdo do grafo e os recursos utilizados.

O algoritmo apresentado abaixo cria um grafo de estados de conhecimento, no
qual cada n6 do grafo é um estado e as arestas definem os possiveis caminhos de apren-
dizado. Um estado é composto por um conjunto de habilidades, oriundas do grafo de
habilidades ou grafos de dependéncias. Assim, o né do grafo que representa o estado
{a,b,c} terd uma aresta dirigida ao n6 que representa o estado {a,b,c,d} se e somente
se, no grafo de habilidades, o conjunto de habilidades de quem d depende € um subcon-
junto de {a,b,c}. E como se dissesse que o aluno pode aprender d depois que ele jd sabe

{a,b,c}.

O algoritmo é uma adaptagdo do algoritmo de ordenacao topoldgica proposto por
Kahn (https://dl.acm.org/citation.cfm?doid=368996.369025), realizando a busca por ni-
veis de profundidade. A cada nivel, o nimero de habilidades em seus nés € incrementado.
Assim, no nivel 0, teremos apenas um estado, o estado vazio {0}. No nivel 1, teremos nds
que representam estados com uma unica habilidade, as que ndo dependem de nenhuma
outra habilidade. No nivel 2, teremos nds que representam estados com duas habilidades.
No nivel 3, estados com 3 habilidades e assim por diante.

Nessa constru¢do por niveis, iremos trabalhar com dois conjuntos de nds: os “nds
atuais” e os “nds seguintes”. A cada iteracao, todos os nds do primeiro conjunto sao pro-
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d,c.e a,be c,be
b,d,c.e
c.a,be
a,b,c.d.e

Figura 3.7. Grafo Espaco de Conhecimento

cessados, verificando se novas habilidades podem ser inseridas neles, ou seja, se a partir
das habilidades de um né o aluno pode aprender uma nova habilidade. Se for possivel,
um novo estado € criado e incluido no conjunto de “nds seguintes”, o que significa dizer
que esses novos nds serdo processados na iteracao seguinte. Para isso, ao final de cada ite-
racdo, os “nds seguintes” passam a ser os “atuais” e os “seguintes’” sdo reiniciados como
um conjunto vazio novamente.

Uma nova habilidade € inserida em um estado se 1) ela ja ndo se encontrar no
estado e 2) o conjunto de seus dependentes estdo contidos no conjunto de habilidades do
estado. Por exemplo, se a habilidade d depender de a e b, a partir do estado {a,b,c} é
possivel gerar um novo estado {a,b,c,d}, pois 1) d ndo se encontra em {a,b,c} e {a,b}
estd contido em {a,b,c}.

O pseudo-cddigo do algoritmo € descrito a seguir na Figura 3.8:
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Algoritmo CriaEspacoDeConhecimento:

Recebe SKILLS, um grafo de habilidades

Seja NO um estado com o conjunto de habilidades {@} (vazio)
Seja SPACE um grafo com o nd NO

Seja CURR uma lista com o nd NO

Seja NEXT uma lista vazia

Enguanto CURR ndo estiver wvazio faca

| Para cada nd STATE de CURR faca

| | Para cada né SKILL de SKILLS faca

| | | Se SKILL ndo pertence as habilidades de STATE
faca

| | | | Seja DEP o conjunto de habilidades de quem
SKILL depende

| | | | Se DEP estiver contido no conjunto de
habilidades de STATE

| | | | | Seja NEW_STATE uma cdpia de STATE com a
nova habilidade SKILL

| | | | | Se as habilidades de NEW_STATE forem
iguais a algum estado EXIST ja presente em CURR faca

| | | | | | Adicione uma aresta dirigida de
STATE a EXIST

| | | | | caso contrdrio

| | | | | | Adicione NEW_STATE a SPACE

[ | | | Adicione uma aresta dirigida de
STATE a NEW_STATE

| | | | | | Insira NEW_STATE em NEXT

|  Faca CURR ser NEXT

| Faca NEXT ser um conjunto vazieo
Retorna SPACE

Figura 3.8. Algoritmo de construcao do espaco de conhecimento

Importante destacar que apds a construcdo do espagco de conhecimento, o pro-
ximo passo e ndo menos importante € a adaptabilidade. Este espaco de conhecimento
que ird definir o itinerdrio de perguntas numa prova, por exemplo. Apds o espago de co-
nhecimento criado o sistema indicard quais habilidades deverdo ser investiga a partir da
resposta fornecida pelo aluno, sendo certa ou errada, o proximo estado de conhecimento a
ser investigado serd definido dependendo da resposta. Vale ressalta que ao final da prova,
espaco de conhecimento representard o estado atual do aluno, o espaco de conhecimento
¢ um modelo do aluno sobre cada habilidade, um modelo matematico probalistico devera
ser utilizado para definir o possivel estado de conhecimento que o aluno se encontra.
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A seguir, na préxima sec¢do, serd apresentado o sistema e como ocorre a comuni-
cacdo com o usudrio e com outros sistemas.

3.7.3. Representacao do Sistema

Abaixo encontra-se a figura com a representacao do sistema e a interface com a interacao
com o banco de dados, usudrio e aplicacdo. O Sistema do CbKST estard no servidor,
onde ficard aguardando as respostas oriundas da aplicacdo, para andlise e adaptabilidade
da avaliacdo.

A aplicacdo e desacoplada do servico do CbKST, pois assim qualquer sistema
que deseje trabalhar com adaptabilidade podera utilizar o algoritmo para adaptabilidade e
construcdo do espago de conhecimento. O bando de dados, representa o banco de ques-
tdes, com habilidades e competéncias associadas a cada uma das questdes, a aplicacio
consome as questdes de acordo com as indicagdes do servico do CbKST. Por fim o usué-
rio que com um aparelho eletronico se conectard a uma determinada aplicacdo para uso
do sistema.

\ Aprai 3
Barao ga =
"-\._ [r=ha | : "‘
F -~ }'
e -
Q ’/// -—-I -
A .
N ~ )
Wi J ]
| 2
N o
\ '

Figura 3.9. Diagrama do sistema proposto

A interagdo representada pelo nimero 1, indica que um usudrio podera se conec-
tar a qualquer sistema (aplicac@o) para uso que faga interface com servidor de servico
do CbKST. Esta aplicagdo podera ser um sisttema WEB com questdes de exercicios para
treinamento ou estudos, ou um sistema de provas, poderd ser um jogo que trabalhe com
adaptabilidade, dentro outros. O desacoplamento favorece que o servigo utilizado para
fornecer adaptabilidade possa conectar-se a qualquer outro sistema. Desde que use tecno-
logia REST para comunica¢iao com o servidor.
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A interagdo representada pelo nimero 2, exibe através de vdrias setas as diversas
comunicacdes que ocorrerd durante a atividade de adaptabilidade. Quando o usudrio se
conecta a aplicacdo e inicia a atividade, apds a constru¢do do espaco de conhecimento
pelo sistema, o sistema do CbKST sugere uma questdo de uma determinada habilidade,
claro que neste momento lembrando que dependendo do grafo de habilidades ou grafo de
dependéncias as habilidades que serdo investigadas inicialmente ndo tem dependéncias
de outras habilidades. Ap6s o sistema do CbKST sugeri a habilidade a ser investigada,
a aplicacdo que o usudrio estd trabalhando faz uma consulta ao banco de dados, banco
de questdes, que retornard com uma questao sobre a habilidade sugerida pelo servico do
CbKST. Apés a apresentacdo da questdo para o aluno, ele ird responder e a aplicagdo
enviar a resposta para o servico, com true ou false, assim o servigo ird saber se a resposta
foi correta ou incorreta e o algoritmo fard novamente a sugestdo de outra habilidade, e
com isso ird adaptando a propabilidade de cada estado de conhecimento, dependendo
claro das respostas respondidas. Veja abaixo a representa¢do mais detalhada:

i,

resposta = tnee

habilidade: a

resposta = false

habilidade = b

QY -

Figura 3.10. Diagrama de interacao com o servidor

A cada interacdo com o servidor a aplicagdo deverd fazer uma consulta ao banco
de dados, para que o mesmo retorne com uma questao que corresponde a habilidade atual
que estd sendo investigada pelo servidor. Um dos desafios desse trabalho ¢ manter uma
base de dados abastecida com diversas questio e habilidades disponiveis para o sistema.
Caso o usudrio erre uma questdo relacionada a uma habilidade e o servico comece a
investigar essa habilidade, as respostas para perguntas como: Qual a condi¢do de parada
da investigacdo? Quantas perguntas serdo feitas? Qual momento de passar para outro
habilidade? Essas sdo perguntas que estdo dentro do escopo de proposta de melhoria
desse trabalho.

3.8. Consideracoes Finais

Nesta secao serdo apresentados os beneficios, limitagdes do uso do KST, proposta de me-
lhorias, bem como as suas diversas aplicagdes e potencialidade no campo das pesquisas.

Este trabalho trard como contribuicao para a educagdo uma proposta de melhoria
em avaliagdo adaptativa que considere representacdes cognitivas como espaco de conhe-
cimento, tornando a avaliacdo mais individualizada melhorando o diagnéstico das de-
ficiéncias do aluno, focando assim em suas necessidades. O desenvolvimento de uma
solu¢do mais genérica tem como objetivo contribuir com outras dreas fora da computa-
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cdo que utilizem dependéncia entre conteddos ou habilidades para definicao de espaco do
conhecimento: Matematica, Ortografia, satide, etc.

Como aspecto de melhorias vem a aplicacdo na drea de ensino de programacgao
que contribuird com avaliacdes adaptativas que ndo considere apenas os resultados de
saidas dos algoritmos, mas sim como ele foi construido, analisando assim o dominio dos
conceitos que envolve as questdes. Para isso serd desenvolvido uma solugdo e adaptagcao
dos algoritmos que, além de saber se a resposta foi certa ou errada, como ele construiu a
solucdo serd levado em conta. Isso ocorrerd com andlise de arvore sintética.

Por exemplo, caso um aluno tenha dificuldade em resolver um problema c uja
solucdo envolva condicionais, lagos e listas, quais desses elementos o aluno precisa tra-
balhar? Os trés? Dois deles? Apenas um? Uma avaliagdo adaptativa pode direcionar os
alunos com dificuldade para problemas menores de forma a facilitar a identificagdo do
que se precisa aprimorar individualmente. Alunos diferentes com repostas da saida do al-
goritmo correta, podem ter utilizados conceitos diferentes, estruturas diferentes, conhecer
nao s6 o resultado e sim o como a questdo foi construida poderd tornar a adaptabili-
dade mais individualizada. Este tipo de abordagem € uma caixa preta em relacio como
a resposta foi construida, como o estudante desenvolveu seu raciocinio. Tratando-se de
avaliacdo € importante aferir como a resposta foi desenvolvida, para desconsiderar res-
postas resultantes de sorte, palpites ou até mesmo falta de atencdo, bem como analisar a
eficiéncia ou otimizacao da resposta.

Ainda como melhoria, surge a seguinte questao: como fazer este tipo de andlise,
onde se investiga como o aluno construiu a resposta usando o KST se ele utiliza apenas
respostas dicotdmicas para construir o espaco de conhecimento? Sendo assim este estado
trabalho propde uma proposta de melhoria no algoritmo para adaptabilidade, um estudo
de aplicacdo do ECD (Evidence-Centered Design) junto com o KST e construgdo de
um sistema de avaliacao adaptativa com base em espaco de conhecimento que considere
questdes ndo dicotOmicas.

3.8.1. Proposta de melhoria das limitacoes do KST utilizando Evidence-Centered
Design - ECD

O design centrado em evidéncias fornece uma estrutura de projeto conceitual para os ele-
mentos de uma avaliacdo, em um nivel que suporta uma ampla gama de tipos de avalia-
cdo. A criagdo de avaliagcdo em tal estrutura garante que a maneira pela qual as evidéncias
sdo coletadas e interpretadas se baseiam nos conhecimentos e propdsitos que a avaliacdo
pretende abordar (Mislevy, 2003). A estrutura de projeto baseia-se nos principios do ra-
ciocinio probabilistico e nas exigéncias da producdo e entrega da avaliagdo. A captura e
andlise dos dados gerados durante a realiazacdo das tarefas identificam adequadamente o
desenvolvimento de competéncias de diferentes alunos (Medeiros, 2017). Mislevy, Stein-
berg e Almond (2000) descrevem o ECD como uma “Estrutura de principios para projetar
, produzir e fornecer avaliacdes educacionais”.

O ECD define uma estrutura que consiste em trés modelos: modelo de compe-
téncias, de evidéncias e o de tarefas. Tais modelos funcionam em conjunto para coletar
informagdes que permitem ao avaliador fazer inferéncias vélidas sobre o que as pessoas
sabem, acreditam e podem fazer. A vantagem do uso de ECD € que as avaliagdes sdo
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definidas conforme as competéncias que se deseja construir com os alunos, durante o pro-
cesso de desenvolvimento da avaliagdo. Desta forma, as tarefas disponibilizadas devem
reverter em dados e informacdes que fornecam informagdes sobre as competéncias para
essa avaliacdo (Medeiros, 2017). O ECD nao se preocupa apenas com o resultado das
tarefas, mas € um framework que apoia a criacdo, coleta, andlise e resultado.

O ECD divide todo o processo de projetar, desenvolver e usar testes em cinco
grupos de atividades chamados “camadas™: 1) Andlise de Dominio, 2) modelagem de
dominio, 3) Estrutura Conceitual de Avaliacdo, 4) Implementacdo de Avaliagcdo e 5) Ava-
liacao de Entrega (Zieky, 2014). A camada Anélise de Dominio consiste na defini¢ao de
um dominio e suas caracteristicas, perguntas podem ajudar na defini¢do dessa camada,
tais como: Quais sdo os conhecimentos, habilidades e atributos mais importantes? Como
eles sdo representados? Como estdo relacionados uns com os outros? A Camada Modela-
gem de dominio desenvolve uma investiga¢do do dominio do mundo real com o propdsito
de construir um argumento de avaliagdo. O argumento de avaliagdo € “Se (X), entdo (Y)
porque (Z)”. X € um observacdo do comportamento do candidato ou um produto desse
comportamento. Aspectos relevantes do comportamento ou produto formam os dados nos
quais a reivindicacdo € baseada. Y € uma alegacdo de que o participante do teste possui ou
ndo possui alguma habilidade ou conhecimento, e Z explica porque o comportamento ou
produto demonstra a posse (ou a falta de) do conhecimento ou habilidade. POr exemplo,
um bombeiro aspirante pode completar com sucesso uma tarefa (X) que requer arrastar
um manequim de 45kh por um corredor cheio de fumaca dentro de um limite de tempo
especificado. A capacidade de concluir a tarefa é uma demonstracdo parcial de que o
participante do teste tem a forca e a velocidade necessdrias para ser um bombeiro (Y),
porque a tarefa replica aspectos fisicos importantes do trabalho do bombeiro sob condi-
coes realistas (Z) (Zieky, 2014).

A terceira camada Estrutura Conceitual de Avaliagao (CAF) contém muitas das
“Ferramentas” de ECD usadas pelos desenvolvedores de teste, como o Student Model, o
Evidence Model, o Task Models e o Assembly Model, de acordo com a Figura 3.11.

As estruturas nesta terceira camada na abordagem do ECD refletem um argumento
de avaliacdo, comecando a articular o argumento de avaliacdo em processos necessarios
para implementar uma avaliacdo que incorpore esse argumento. As estruturas no CAF
sdo expressas como objetos, como varidveis, esquemas de tarefas e mecanismos de pon-
tuacdo. A substancia assume a forma de valores particulares para esses varidveis, ou para
o contetdo e configuracdes (Mislevy, 2011).

O modelo de estudante (Studant Model) também chamado de modelo de comppe-
téncias € usado como uma representacao simplificada do estudante, mostrando as habili-
dades e conhecimento relevantes que o mesmo tem. Esse modelo contém as habilidades e
conhecimentos que sdo foco da avaliacao, de acordo com a evolugdo do teste esse modelo
vai sendo atualizado indicando uma estimativa da probabilidade atual do participante.

Os modelos de evidéncias (Evidence Models) baseiam-se nos comportamentos
observaveis ou varidveis observdveis resultantes de respostas a uma tarefa especifica. O
trabalho na criacdo do modelo de evidéncia é descrever em detalhes os aspectos dos com-
portamentos observdveis ou varidveis observdveis que fornecem evidéncias de que os
estudantes t€ém os conhecimentos e habilidades que sdo o foco da medicdo em uma ta-
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Figura 3.11. Camada Estrutura Conceitual de Avaliacao

refa. Um comportamento ou varidvel observavel pode fornecer evidéncias sobre varias
proficiéncias (Mislevy, 2011).

O Modelo de Tarefa (Task Model). Uma tarefa € simplesmente algo especifico
que o estudante terd que responder, como selecionar uma op¢do em um item de multi-
pla escolha, esrever uma redacdo ou executar a acdo necessdria em resposta a um item
de desempenho. Um modelo de tarefa deve estar ligado ao(s) aspecto(s) do modelo de
evidéncia para o qual fornecerd informacdes.

Modelo de Assembly, descreve como serd o teste como um todo. Este modelo
contém as informacOes necessarias para construir formas paralelas do teste. Os Algo-
ritmos usados para gerar conjuntos de testes e computador fazem parte desde modelo.
Atributos estatisticos desejados do teste como um todo devem ser indicados no modelo
de montagem, incluindo dados como a dificuldade média pretendida e a discriminagao
média, a distribui¢do da dificuladade da tarefa, a confiabilidade desejada do(s) escore(s)
relatado(s) e o nivel pretendido de rapidez (Zieky, 2014).

A quarta camada de implementacdo de avaliagdo estd relacionada aos trabalhos
de desenvolvimento de testes tradicionais de escrever itens € montar formuldrios de teste.
Uma das ferramentas do ECD usada na camada de implementacdo de avaliacio é o shell
da tarefa. Esta camada usa shell de tarefas responsdvel por gerar tarefas que utilizam
uma estrutura com elementos varidveis, uma descricao ou lista do que pode servir como
elementos varidveis. Resumidamente € um gerador de tarefas (Zieky, 2014).

Por fim a dltima camada é a Camada de Entrega de Avaliagdo, como o nome in-
dica, na camada de entrega da avaliacdo: o teste. O ECD considera a entrega da avaliacao
como consistindo geralmente em quatro processos: 1) Selecao de atividades, 2) Apresen-
tacdo, 3) Processamento de respostas e 4) Pontuagao resumida (Zieky, 2014).
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Para este trabalho pretende-se focar na terceira camada Estrutural Conceitual de
Avaliacdo (CAF), pois contém elementos relacionados aos objetivos do KST.

3.8.2. Proposta da Utilizacao do ECD com o KST

Em uma avaliagdo adaptativa onde se utiliza o KST, é desconsiderado a forma como a
resposta foi construida, preocupando-se apenas com o resultado final. Isso deve ao fato
de que o estado do conhecimento de um individuo € construido a partir de respostas di-
cotdmicas, ou seja, as respostas sdo codificadas apenas em duas categorias: corretas ou
incorretas. Este tipo de abordagem é uma caixa preta em relacdo como a resposta foi
construida, como o estudante desenvolveu seu raciocinio. Tratando-se de avaliacdo € im-
portante aferir como a resposta foi desenvolvida, para desconsiderar respostas resultantes
de sorte, palpites ou até mesmo flata de atencdo, bem como analisar a eficiéncia ou oti-
mizacdo da resposta. Este trabalho propde a constru¢cdo de um modelo de habilidades
levando em consideracdo questdes nao dicotdmicas, para isso serd estudado como outra
técnica de avaliacdo ECD poderd colocaborar na defini¢do desse modelo.

Quado o objeto de estudo s@o disciplinas de programac¢do, como légica de pro-
gramacdo, avaliar ndo s6 a saida do programa, mas sim colo foi construido o algoritmo
¢ muito importante, considerar aoenas a saida muitas informag¢des sdao perdidas. Apesar
do KST poder ser aplicado a qualquer assunto, iremos considerar neste ttrabalho como
estudo de caso, alunos de légica de programacao, devido a caracteristica acima citada.
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Capitulo

4

Introducao a Informatica na Educacao baseada
em Evidéncias

Leonardo Marques, Seiji Isotani e Ig Ibert Bittencourt

Resumo

A comunidade de Informatica na Educac¢do (IE) no Brasil vem produzindo resultados
promissores ao longo de décadas. Diversas politicas publicas educacionais e agoes em
prol do ensino na esfera federal, estadual e municipal se basearam em estudos realizados
por membros desta comunidade. Apesar disso, para que os resultados da comunidade
consigam de fato transformar a ciéncia e a educagdo do pais é preciso que compreender
nossos atuais problemas metodologicos para que possamos dar um salto na qualidade
das pesquisas em nossa drea. Neste contexto, temos observado que a grande maioria dos
artigos da comunidade de IE ndo possuem evidéncias cientificas, sejam elas
quantitativas, qualitativas ou mistas. Desta forma, no ano de 2018, publicamos um
manifesto sobre IE baseada em Evidéncias, com o objetivo de trazer a luz dois fatores
fundamentais para a melhoria da qualidade das pesquisas na drea: a evidéncia e a
reprodutividade da pesquisa. O manifesto teve por objetivo fazer um chamamento e
provocagdo a comunidade por uma IE baseada em Evidéncias. Este capitulo tem por
objetivo dar continuidade a essa discussdo elaborando mais o conceito de evidéncia, as
praticas educacionais baseadas em evidéncia, incluindo seus pontos positivos e
negativos.

“A educacdo baseada em evidéncias, como o
tratamento de salde baseado em evidéncias, ndo é
uma panaceia, uma solucao rapida, um livro de
receitas de praticas ou um conjunto de solugdes
prontas para as demandas da educacéo
contemporanea. E um conjunto de principios e
praticas que podem alterar a forma como as
pessoas pensam sobre a educacéo, a forma como
elas avaliam as politicas educacionais e praticas,
e a base sobre a qual elas fazem julgamentos
profissionais e os operacionalizam na forma de
expertise.”

(Davies, 1999. p. 118)
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4.1. O que é Evidéncia?

As discussdes sobre o0 uso de evidéncias no campo da educacgéo sdo relativamente antigas.
Elas foram trazidas por diferentes autores do final do século passado, como aponta Davies
(1999), que lista as diferentes formas como essa tematica ja vém sendo apresentada, a
saber: evidence-based education, research-based education (Hargreaves, 1996),
literature-based education (Hargreaves, 1997), ou context-sensitive practice (Greenhalgh
& Worrall, 1997). Anteriormente, areas aplicadas como a medicina e, cada vez mais, a
economia politica buscam formas de estimular que seus profissionais incluam as
evidéncias, em especial as cientificas, no seu processo decisorio. Atribui-se progressos
importantes a essas areas a incluséo das evidéncias cientificas como base de suas praticas
que, segundo alguns autores, tornam-se demonstravelmente mais eficazes e
progressivamente suplantam as menos eficazes (Slavin, 2002, 2008b).

Com relag@o a conceitualizagdo de “evidéncia”, o presente capitulo adota uma
perspectiva proxima a proposta de Kvernbekk (2016), ao definir “evidéncia” como um
conceito epistemoldgico, que descreve uma relacdo funcional que permite fazer
suposi¢des de apoio ou suporte (confirmacdo, desconfirmacao) a uma teoria (hipétese,
crenca ou afirmacéo). Ele enfatiza que, apesar da recente autonomia dada ao conceito
isolado de “evidéncia”, a abordagem mais produtiva é reconhecer que toda evidéncia é
uma “evidéncia de algo”. Toda evidéncia deveria fornecer razdes sensatas para crer que
uma dada reivindicacéo é provavel.

A relevancia de trazer o conceito de evidéncia para as discussdes em Informatica
na Educacdo (IE) justifica-se porque ao longo da histéria da educagdo abordagens
politico-ideoldgicas, marketing e a tradicdao influenciaram mais os programas e préaticas
de ensino do que as evidéncias cientificas (Davies, 1999). Por exemplo, trazemos 0 caso
dos Estilos de Aprendizagem (EA), largamente investigado como uma teoria da
aprendizagem soélida na area da Informatica da Educacdo (IE). Newton (2015) detalha
como a adocdo indiscriminada de teorias e modelos explicativos ja a muito desacreditados
nas pesquisas psicolégicas e educacionais, mas que sdo mantidas por tradi¢cdo académica
e falta de didlogo interdisciplinar.

Essa posicao é reforcada pelos recentes resultados com relacdo a efetividade dos
EA em contextos educacionais (Learning Styles Report da EFF!). A meta-analise da EFF
demonstra que apesar de haver evidéncia de impacto médio de dois meses de progresso
para as intervencdes usando EA, esse resultado é interpretado como um efeito colateral.
N&o por conta da identificacdo de estilos de aprendizagem, mas por conta do esfor¢o dos
professores em montarem aulas tentando abarcar diferentes EA, e, por conseguinte,
acabam por torna-las as aulas mais diversificadas, pois um mesmo topico € apresentado
de diferentes formas (repeticdo do tOpico ao tentar explica-lo para estudantes com
diferentes “‘estilos”). Desta forma, como EA ¢ um fendmeno que ndo ha existe
comprovacgao, a tentativa dos professores mostram algum nivel de impacto positivo, o
fendmeno adequado neste caso seria Pensamento de Estilos de Aprendizagem (ou
Learning Styles Thinking).

O disseminado e resiliente nimero de pesquisas sobre EA mostra que apesar de
alguns considerarem uma préatica baseada em evidéncias, esta evidéncia nao é considerada
uma evidéncia cientifica. Este tipo de analise s6 pode ser feita se houver uma melhor

Ihttps://educationendowmentfoundation.org.uk/evidence-summaries/teaching-learning-
toolkit/learning-styles/
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sistematizacdo da pratica baseada em evidéncias, considerando a evidéncia cientifica
(vide Figura 4.1).

From ... to ...
ractice ractice
P P ;D research
evidence
evidence evidence

Figura 4.1. Ciclo Evidéncia-Pratica (Thomas & Pring, 2004)

Podemos citar aqui a area médica, onde um conjunto de critérios consolidado
numa area especifica ordena um conjunto de desenhos de pesquisa com base em analises
gerais, e mais ou menos consensuais nesta area, com relacdo a validade interna de cada
tipo de desenho, 0 que se denomina de hierarquia de evidéncias (Burns, Rohrich, &
Chung, 2011). Historicamente, atribui-se o primeiro esfor¢o nesse sentido ao Canadian
Task Force On Periodic Health Examination?, publicado em 1979, e adotado
posteriormente pelo US Preventive Service Task Force (vide Figura 4.2).

Table 1
Canadian Task Force on the Periodic Health Examination’s Levels of Evidence”

Level | Type of evidence

I At least 1 RCT with proper randomization

1.1 Well designed cohort or case-control study

12 Time series comparisons or dramatic results from uncontrolled studies

1 Expert opinions

.Adapted from Canadian Task Force on the Pericdic Health Examination. The periedic health examination. Can
Med Assoc J1879;121:1193-254

Figura 4.2. Reproduzido de Burns, Rohrich e Chung (2011)

E importante frisar que a conducao de pesquisa baseada em evidéncias cientificas
pode ser fundamentada tanto numa perspectiva nomotética quanto ideografica. Por
exemplo, A Associacdo Americana de Psicologia (APA) publicou dois relatorios
mostrando como se reportar com qualidade pesquisas quantitativas (Appelbaum et al,
2018), qualitativas e mistas (Levitt et al, 2018). Ja os pesquisadores Gary Thomas e
Richard Pring, em seu livro sobre praticas educacionais baseadas em evidéncias, definem
um posicionamento sobre o que deve ser considerada uma evidéncia cientifica robusta,
conforme segue na Figura 4.3. A figura abaixo diferencia claramente o que é uma
evidéncia de pesquisa de uma evidéncia baseada em experiéncia pessoal, artefatos,
testamentos, entre outros. Ja as evidéncias cientificas podem ser de dois tipos:

e Ideogréafica: este tipo de pesquisa se fundamenta mais nos métodos
indutivos e na fenomenologia para a producao de conhecimento cientifico,

2 Canadian Task Force on the Periodic Health Examination. Canadian Guide to Clinical Preventive
Health Care (pp.450-454). Canada: Health.
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onde os estudos consideram a perspectiva sdcio-histérica do sujeito a ser
pesquisado e produtor do conhecimento.

e Nomotética: este tipo de pesquisa comumente adota uma abordagem
hipotética-dedutiva para a producéo de conhecimento cientifico, fazendo
uso de modelos estatisticos.

Testimony Evidence from Artefacts
documents or ‘
archives

Personal
experience [ Evidence “l - Observation
Research Iduographlc
I research
Nomothetic POO}")’
research e demgned
nomothetic
I research
Well-designed
nomothetic
research,
especially RCTs

Figura 4.3. Tipos de Evidéncias na Pratica Baseada em Evidéncias (Thomas &
Pring, 2004).

Destacamos ainda que tanto a pesquisa ideografica quanto a nomotética podem
ser robustas e utilizadas por professores e gestores para guiar suas praticas educacionais.
Para tal, é preciso que toda pratica baseada em evidéncia cientifica, considere evidéncias
que foram geradas respeitando trés critérios fundamentais, a saber (vide Figura 4.4):
relevancia, significancia e veracidade.
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Criterion Enabled by

1. relevance establishing that the information constitutes information for
I (or against) some proposition

2. sulficiency corroboration with other instances of the same kind of
I evidence or other kinds of evidence

3. veracity establishing that the process of gathering evidence has been

free from distortion and as far as possible uncontaminated by
vested interest

Figura 4.4. Critérios de Julgamento da Evidéncia (Thomas & Pring, 2004).

4.2. Praticas educacionais baseadas em evidéncia

No sentido de acelerar a inclusdo do conceito de evidéncias nas discussoes
académicas da area da IE, é preciso esclarecer o escopo da proposta do que sdo Praticas
Baseadas em Evidéncias (PBE). Inicialmente serdo apresentados os critérios gerais
adotados na literatura sobre PBE, que tendem a focar em métodos quantitativos e de
sintese de pesquisas. Contudo, sera discutido posteriormente como outros paradigmas de
pesquisa se encaixam no panorama das PBE.

O PBE tem uma definicdo mais especifica do que a de "melhores praticas" ou
"com comprovacao cientifica" (de forma geral). As PBE denotam que foi efetuada uma
abordagem sistematica para determinar quais praticas sdo apoiadas por investigacao
cientifica ou de pesquisa, com as seguintes caracteristicas gerais (B. G. Cook, Smith, &
Tankersley, 2012):

e ha& um numero suficiente de estudos de pesquisa para concluir algo sobre
seu impacto;

e sdo estudos que seguem bons padrGes de qualidade metodoldgica
(independentemente do método);

e baseiam-se em projetos de pesquisa adequados, que permitem a avaliagcdo
da eficacia dos mesmos;

e para casos em que os riscos de implementacdo sdo elevados, demonstram
tamanhos de efeito significativo, de tal forma que eles merecem a
confianca dos educadores de que a préatica funciona.

Uma definicéo préatica considera a adogédo de praticas baseadas em evidéncias em
dois niveis: (1) um primeiro relaciona-se a capacidade que todos 0s atores dos contextos
educacionais devem ter em buscar, compreender e avaliar as evidéncias sobre um dado
tema ou prética. Sendo capaz, inclusive, de interpretar se o que foi encontrado é relevante
ou adequado para o seu contexto de acao especifico no ambiente educacional. Nesse caso,
um professor que tem em sua classe um estudante com uma condicdo especifica (e.i.
dislexia) deveria ser capaz de produzir uma pratica inclusiva para este estudante,
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buscando evidéncias bem fundamentadas sobre as melhores praticas para esse tipo de
dificuldade de aprendizagem; (2) o segundo nivel corresponde a capacidade de propor
pesquisas adequadas para consolidar evidéncias em areas nas quais os resultados s&o
inconclusivos ou de dificil interpretacdo. Nesse caso, pesquisadores e consultores de
formuladores de politicas publicas deveriam estar aptos a gerar esse tipo de evidéncia.

Sendo assim, por meio das PBE os profissionais da IE podem guiar suas praticas,
tanto condizente com evidéncias de efetividade, quanto com a capacitagdo dos mesmos
em identificar pesquisas de alto padrdo (Sackett, 2001). Isto se torna importante por que
h& uma tendéncia de ampliacdo da adogdo de PBE, inclusive no contexto educacional,
por parte de educadores, professores gestores e tomadores de decisdo, com o objetivo de
garantir que governos, organizagdes e categorias de profissionais consigam atuar com
maior efetividade e o processo de investimento e de decisdo possam ser realizados com
maior respaldo cientifico (Rousseau & Gunia, 2016).

Contudo, cabe um destaque que ndo se pressupde aqui que todas as acdes devam
e sejam baseadas em evidéncias, balizadas pelos critérios considerados mais robustos,
uma vez que limitacdes dos estudos (i.e. ndo disponibilidade) ou do contexto (i.e. ndo ha
tempo habil) podem limitar a sua adocdo. Adicionalmente, mesmo que haja um robusto
corpo de evidéncias a respeito da efetividade de uma dada pratica de ensino ou gestdo, a
qualidade da implementacdo € critica para garantir tal efetividade. Por isso que
instituicGes voltadas para o levantamento de evidéncias da efetividade de boas préaticas
no ambiente escolar, como a Education Endowment Foundation® (EEF), iniciaram
projetos de acompanhamento e advocacia por PBE junto as escolas.

Outro fator que deve ser levado em conta ao considerar a adogéo responsavel de
PBE ¢é entender a diferenca entre advogar por PBE e advogar por um tipo de intervencéo
ou resultado especifico. O papel do pesquisador ndo é esse. Cabe-nos produzir evidéncias
e executar trabalhos de sistematizacdo para entdo fazer recomendaces que
contextualizam os resultados. Ou seja, descrever um resultado ndo € 0 mesmo que
advogar a adocdo de uma metodologia especifica sem levar em consideracdo diferentes
objetivos e contextos. Um cientista deve listar os pros e contras de provaveis opc¢oes,
contextualizando os resultados em termos dos condicionantes que devem ser levados em
consideragdo, modulando as expectativas de um ‘“consumidor leigo” desse tipo de
informagéo.

Hannah Safford e Austin Brown, em uma coluna de opinido da Nature, reforcam
que um pesquisador abre mao de uma de suas principais fun¢des quando esquece de fazer
uma analise imparcial, pautada nos dados, e parte para propaganda de um dado resultado.
Né&o cabe a um pesquisador a funcéo de advogar em prol de uma proposta, exortando um
formulador de politicas a "adotar o programa A nas escolas do municipio B". Ao
contrario, cabe aquele que advoga por PBE sistematizar as melhores pesquisas
disponiveis para explicar ao formulador de politicas publicas que, "se vocé fizer X, as
chances sdo boas de que o resultado Y acontecera para o publico Z" (Safford & Brown,
2019).

Observe que o tipo de informacédo sistematizada em projetos que subsidiam a
adoc¢do de uma Educacdo Baseada em Evidéncias (EBE) ndo indica efetivamente que toda
a educacdo, ou todas as escolhas e acOes inseridas no dia-a-dia escolar, podem ser

3 https://educationendowmentfoundation.org.uk - entidade inglesa independente que tem como
objetivo reduzir a lacuna de aprendizagem entre alunos utilizando como base para suas a¢des evidéncias
cientificas.
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determinadas com base nos melhores resultados e evidéncias. Seria uma atitude ingénua
e descolada das particularidades contextuais que modulam os resultados de praticas
baseadas em pesquisa, sempre impactadas por varidveis contextuais que alteram os
resultados quando estas sdo efetivamente implementadas. O nimero de processos de
ensino e aprendizagem que ocorrem em uma escola em um dado momento € bem maior
do que o numero de temas de pesquisas de ensaios clinicos randomizados disponiveis.
Mas é possivel que, a0 menos, 0 gestor e os professores possam ter informacdes
atualizadas e mais confidveis sobre parte das praticas e escolhas que eles precisam fazer
diariamente.

Na busca por qualificar as evidéncias produzidas na area de IE a comunidade
brasileira tém publicado diversos artigos nos ultimos anos avaliando a produgéo nacional.
Em 2013 um mapeamento sistematico ja indicava que, apesar da diversificacdo tematica
dos estudos da comunidade, ha, ainda hoje, uma lacuna na producéo de estudos empiricos.
Outro mapeamento ainda mais recente feito por Posada, Buchdid e Baranauskas (2016)
faz uma extensa andlise da rede de colaboracdo entre os autores, 0s principais temas e a
distribuicdo das publicacdes entre os principais eventos e revista da area. Mas néo
apresenta quais métodos ou afirmacdes sobre a efetividade das Tecnologias Educacionais
utilizadas nas pesquisas.

E importante salientar que nio ha nenhuma pretensdo por parte dos autores de
sustentar ou validar qualquer tipo de intervencionismo limitador das pesquisas possiveis
e necessarias & cada contexto nacional. A independéncia de pesquisa e a necesséria
conversa continua entre pesquisas tedricas, bésicas, translacionais e aplicadas sdo
caracteristicas essenciais de ecossistemas de pesquisa inovadores e de sustentacdo da
funcdo social das instituicdes de pesquisa. Contudo, na busca por praticas capazes de dar
conta dos desafios da educacdo Nacional (altos niveis de analfabetismo funcional, alto
grau de evasdo e baixo desempenho em matematica e leitura - PISA) é preciso otimizar o
investimento publico no ecossistema educacional, elevando as praticas educacionais
baseadas em evidéncia como uma resposta a altura de tais desafios (Borman, Hewes,
Overman, & Brown, 2003). De acordo com Rousseau e Gunia:

“De forma geral, levar em conta PBE ao atender as preocupacoes,
interesses e pontos de vista das partes interessadas na educacgao tem sido

caracterizado como uma obriga¢do profissional ou mesmo ética.”
(Rousseau & Gunia, 2016)

A0 mesmo tempo que um pais deve dar condi¢des para o desenvolvimento desses
diferentes tipos de pesquisa, nem toda pesquisa informa politicas publicas com a mesma
confianca. Apesar de, a depender da urgéncia das demandas sociais, uma tecnologia
oriunda da pesquisa basica poder ser incorporada de forma quase automatica em politicas
publicas*, esse ndo é o caminho usual.

Geralmente sdo necessarios anos de refinamento do controle experimental para
assegurar quais e como as variaveis independentes influenciam o comportamento da
variavel dependente. Pesquisas translacionais e aplicadas avaliam as propostas de
traducdo dos métodos e procedimentos laboratoriais em praticas e modelos de intervencéo
em situacdes progressivamente mais ecoldgicas. Ao chegar neste ponto, boas pesquisas

4 como foi o caso do tratamento da Zica implementado em 2017 pela Fundagio Oswaldo Cruz, no
Brasil.
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aplicadas estariam, em tese, prontas para um nivel de escrutinio préprio das exigéncias
das praticas baseadas em evidéncia (Oancea & Pring, 2008).

O processo de avaliacdo da eficacia de programas de intervencdo, é geralmente
mais complexo e se propde a resultados menos limitados do que pesquisas experimentais.
As primeiras demandam analises mais amplas, como, por exemplo, as quatro
caracteristicas de analise indicados por Chatterji (2008):

“Primeiro, como a defini¢do de um programa — 0 objeto de inquérito — nas
avaliacBes do programa afeta a sintese das avalia¢fes do programa? Em
segundo lugar, em estudos avaliativos que aspiram a obter os mais altos graus
de evidéncia sobre os efeitos do programa, como os pesquisadores formularam
suas guidelines ou perguntas orientadoras? Terceiro, quais decisfes conceituais,
de design e analiticas os pesquisadores utilizaram para reunir a melhor
evidéncia possivel sobre os efeitos de um programa? Ou o corolario — quais
critérios de avaliagdo critica devem ser usados para classificar a qualidade da
evidéncia com base em como os estudos individuais sdo conceitualizados e
executados? Finalmente, de que maneira (e por que) deve uma revisao
sistematica das avaliagdes do programa ser tratada diferentemente de revisdes
sisteméticas de pesquisa experimental ou Quasi-experimental ‘basica’?”
(Chatterji, 2008. p. 24, traducao livre)

Ao citar a falta de critérios cientificos no processo decisério de mudanca das
praticas educacionais de gestdo escolar Davies (1999) ja sinalizava o grande nimero de
estratégias disponiveis para avaliar a eficacia das novas propostas. O autor considerava
que, a0 menos em parte, as atividades educacionais sdo mal avaliadas por pesquisas
cuidadosamente concebidas e executadas, seja na forma de ensaios controlados, quasi-
experimentos, inquéritos, estudos com pré- e pos-teste, estudos observacionais de alta
qualidade, estudos etnograficos que considerem os resultados, bem como 0s processos,
estudos dialdgicos e estudos de analise do discurso capazes de relacionar micro estruturas
e acOes a questdes de nivel macro. Nesta perspectiva, evidencia de qualidade e confiaveis
ndo € responsabilidade de apenas pesquisas do tipo Estudos Clinico Randomizado (ECR).

Um fator de confusdo quando se fala em PBE, ou sua aplicacdo no campo da
educacdo, é a expressdo geral Evidence-Based Education (educacdo baseada em
evidéncias). A confusdo ocorre quando se falha em reconhecer que essa nomenclatura
engloba muitos sentidos possiveis de interpretacdo. Todos sentidos relacionados, mas néo
sinbnimos. Em uma primeira definicdo pragmatica enfoca-se no processo de informar a
pratica docente com base nos resultados das pesquisas, o que poderia ser especificado
como Préatica Informada por Pesquisa (PIP). A segunda definicdo seria melhor
especificada como politica (policy) informada por evidéncia. Nos dois casos, a énfase na
evidéncia gerada por meio de pesquisa cientifica torna mais claro a proposta de inclusdo
dos resultados de pesquisa em processos decisorios dentro da sala de aula e nas redes
escolares. Ao mesmo tempo, em que reconhece que esse tipo de evidéncia é apenas mais
uma disponivel, mas uma que ndo pode mais ser negligenciada. Por isso, para avancar na
discussao sobre PBE na educacdo, é preciso superar essas confusdes comuns e aprofundar
a discussdo em termos do “para qué” e “como” tais evidéncias derivadas de pesquisa
podem ser uteis.
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4.3. Aprofundando alguns principios da IE baseada em Evidéncias

Principio I: Menos mondlogo, mais dialogo

Como discutimos em nosso manifesto (Bittencourt & Isotani, 2018):

“Para que o didlogo ocorra de forma coerente e racional, é imprescindivel
que existam dados disponiveis para que a troca de experiéncias ocorra no
campo das evidéncias e ndo das suposicdes. Como cientistas, ndo é
saudavel que nos deixemos cair em tentacdo utilizando um discurso
baseado em achismo (i.e. “eu acho isso, vocé acha aquilo, mas de fato ndo
sabemos de nada”)”.

Para dar um exemplo mais concreto dessa situacdo, vamos utilizar como contexto
a questdo da alfabetizacdo e a polarizacéo do discurso entre 0 método fonico e 0 método
global que estd gerando debates acalorados tanto na comunidade cientifica quanto em
mesas de restaurantes. Diversas reportagens e entrevistas foram feitas sobre o assunto®®,
Contudo, a questdo se tornou mais politica do que cientifica, com discursos rasos e sem
focar no mais importante: as evidéncias de efetiva aprendizagem fornecidas por pesquisas
cientificas bem fundamentadas e com dados consolidados por meio estudos experimentais
e de metanalises que sumarizam os resultados permitindo a criacdo de Préticas Baseadas
em Evidéncias como discutido em secBes anteriores. Nesse sentido, o Education
Endowment Foundation (EEF) sistematizou em 2018 os resultados de 8 metanalises sobre
0 assunto e identificou que o método fonico tem forte impacto positivo na aprendizagem
podendo acelerar o processo de alfabetizacdo em mais de 4 meses’. Além disso as
evidéncias encontrada sobre o assunto sdo robustas, ou seja, sdo replicaveis e foram
encontradas em diferentes estudos ao longo dos anos. Como resultado o EEF desenvolveu
duas cartilhas (Guidance reports) para apoiar professores no processo de alfabetizacao de
criancas de 5 a 7 anos® e de 7 a 11 anos® utilizando como base as evidéncias cientificas
disponiveis.

Neste exemplo, ndo partimos do pressuposto que o método fonico é melhor que o
método global. Assim, caso exista a conviccdo que os estudos anteriores ndo foram
desenvolvidos corretamente e, por isso o resultado pode estar enviesado, cabe a nos
cientistas estudar, dialogar e fazer mais experimentos para gerar evidéncias que auxiliam
a entender o fendbmeno da alfabetizacdo e compreender o que, de fato, € melhor para
grande maioria dos alunos. Acreditamos que o didlogo deve se fundamentar em
evidéncias. Portanto, gerar e sistematizar evidéncias é fundamental para o crescimento do
pesquisador e da comunidade. Se ndo ha evidéncias a favor de outro método
demonstrando maior efetividade em relagdo ao método fénico, devemos entdo interpretar
o0s resultados que temos da melhor forma para apoiar alunos, professores e gestores. Caso
contrario, se nos cientistas, dialogarmos sem fundamentagdo com base em evidéncias
entdo estamos contribuindo para denegrir os resultados das pesquisas cientificas e, por
consequéncia, denegrimos a propria carreira de pesquisador. Nao € a toa que hoje muitas

Shttps://g1.globo.com/educacao/noticia/2019/08/16/metodos-de-alfabetizacao-entenda-a-
diferenca-entre-o-fonico-0-global-e-os-demais.ghtml

6 https://globosatplay.globo.com/globonews/v/7913088/

"https://educationendowmentfoundation.org.uk/evidence-summaries/teaching-learning-
toolkit/phonics/

8 https://educationendowmentfoundation.org.uk/tools/quidance-reports/literacy-ks-1

9 https://educationendowmentfoundation.org.uk/tools/quidance-reports/literacy-ks-2
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pessoas questionam-se sobre a eficacia das vacinas (e por causa disso doencas erradicadas
estdo retornando); se a terra é realmente uma esfera; e se existe o aquecimento global.

Neste sentido, um trabalho muito interessante de Kirschner e colegas apresentam
algumas das lendas urbanas que existem na nossa area que se espalham mais por crenca
do que por evidéncia cientifica (Kirschner et al., 2013). Neste contexto, devemos
promover o didlogo para refutar tais lendas urbanas ou entdo produzirmos evidéncias que
vao de encontro ao estado da arte atual. Essa discussdo serd mais aprofundada no
Principio 111.

Principio 11: Menos estudos independentes, mais estudos fundamentados no estado da
arte

A intima relacdo entre bom levantamento do estado da arte e a qualidade das
evidéncias ja sdo discutidas no ambito da educacdo no mundo desde, pelo menos, o final
do século passado (Davies, 1999). A area tém demonstrado avangos, com o aumento do
namero de revisdes de literatura, com algum cuidado na sistematizacdo do processo.
Contudo, a adoc¢éo de critérios de qualidade e falta de uniformidade indicam que ainda ha
consideravel espago para incorporacdo de boas praticas de revisdo sistemética na area
(Detroz, Hinz, & Hounsell, 2015).

Borges e colaboradores (2015) também enfatizam a diferenca entre a producao
nacional nos eventos e publicacBes que atestam a forca da area de IE no cenario de
producdo cientifica do pais, apesar da predominéancia de estudos de caso como principal
método de investigacdo. Ainda ndo ha uma avaliacdo mais sistematizada do grau de
maturidade da &rea, levando em conta o tempo de consolidacdo dessas iniciativas de
organizacdo e compartilhamento académico no Brasil, mas alguns trabalhos ajudam a
caracterizar esse histdrico e como as redes de pesquisa interagem (i.e. Posada, 2015).

Como as pesquisas nacionais tém respondido as afirmac6es como: "falar sobre o
significado das palavras e ouvir o professor ler histdrias ocupa o tempo melhor
empregadas em atividades mais produtivas. O tempo gasto nessas atividades teve
conseqiiéncias negativas para a compreensdo da leitura (McGuinness, 2006, p. 111)".
Apdbs mais de dez décadas desses resultados a area de estudo sobre a alfabetizacdo e o
letramento parecem ignorar esses dados e continuam a defender o uso indiscriminado de
praticas com foco no ensino pelo significado. Mesmo com a indicacdo de que tais préaticas
precisam ser revistas, ou, a0 menos, investigadas no contexto nacional.

Principio I11: Menos teorias avulsas, mais compromisso ontologico e epistemologico

Este aspecto relaciona-se com a comum confuséo entre o fendmeno de interesse
e as teorias consolidadas de estudo desses fenbmenos. Por exemplo, na area de IE um
topico recorrente é conceito de Estilos de Aprendizagem (EA) (Learning Styles),
originalmente utilizado como um critério no design instrucional (Newton, 2015), mas que
ndo apresenta evidéncias sélidas de conotacdo de processo cognitivo ou educacional
usualmente atribuida pelos estudos que popularizaram o termo.

Newton (2015) discute em sua revisao de literatura sobre a manutencao do mito
do efeito dos EA que alarmantes 94% dos estudos selecionados em sua pesquisa
apresentavam uma visdo positiva da adaptacao instrucional ao EA dos estudantes. Apesar
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das consistentes evidéncias de que o conceito de EA, da forma como tem sido usado, néo
ajuda a explicar processos de aprendizagem (Pashler, McDaniel, Rohrer, & Bjork, 2008),
bastava se deter um pouco sobre o conceito para perceber que hd uma grande diferenca
entre a maneira que alguém prefere aprender e o que realmente leva a uma aprendizagem
eficaz e eficiente.

Porém, o dado mais significativo para que o pesquisador de EA possa identificar
teorias com algum substrato epistemoldgico seria perguntar, qual a base socio-bioldgica
que suportaria 0 agrupamento dos aprendizes com base em diferentes estilos de
aprendizagem. Uma busca com esse fim revelaria que ndo ha apoio de estudos objetivos
para o pressuposto de que as pessoas se aglomeram em grupos distintos (Kirschner, 2017).

E preciso esclarecer que a critica exemplificada pelo resultado da pesquisa acima
ndo é uma defesa contra a interdisciplinaridade ou contra o EA. A apropriacéo de termos
e conceitos da educacao e de areas afins condiz com a perspectiva de comprometimento
epistemoldgico. Contudo, é necessario reconhecer as especificidades de areas de pesquisa
distintas das nossas. Em especial a Psicologia e as Ciéncias Cognitivas, uma vez que a
proximidade que temos com seus temas e a divulgacdo ndo cientifica de seus termos e
pesquisas leva-nos a, inadvertidamente, desconsiderar os séculos de refinamento
conceitual e de métodos de pesquisa que esta area passou.

Outro fendmeno que pode ajudar a entender a problematica é a Folk Psychology.
(Symons, 2011). Esse conceito relaciona-se com o tipo de explicacdo que as pessoas
tipicas comecam a empregar para explicar os processos psicoldgicos, inclusive a
aprendizagem e o desenvolvimento humano. Interessantemente, ado¢do desse tipo de
explicacdo inicia-se em torno da mesma idade precoce, sem a necessidade de qualquer
treinamento especifico que direcione essa tendéncia. Essa forma de explicar o mundo
psicoldgico surge e persiste basicamente da mesma forma, independentemente de treinos
formais sobre psicologia cientifica. Por isso, uma base sélida e construida com anos de
estudo é uma condi¢do importante para a pesquisa de qualidade no campo da educacéo.

Principio IV: Menos propostas conceituais, mais validagao cientifica

Um ponto de encontro entre a pratica e a ciéncia, de forma geral, € a ado¢édo de
PBE que nos dois contextos contribui de forma incremental. Quando um autor submete
manuscrito para um periddico cientifico é esperado que o revisor avalie a extensao da
revisao de literatura apresentada ou, como € comum na area da Informatica na Educacéo,
a identificacdo dos trabalhos relacionados. Quando esse levantamento é bem feito fica
claro para os revisores onde a pergunta de pesquisa do manuscrito submetido se enquadra
no quadro geral daquela area. Demonstrando que a pesquisa relatada considera os avangos
explicativos até aquele dado momento. De modo similar, a forga das evidéncias
sistematizadas e a validacdo cientifica reside no carater acumulativo dos resultados. Por
mais forte que seja o indicio de relacdo diretamente proporcional entre o uso do
procedimento de ensino A e o0 desempenho no teste padronizado B, esse resultado isolado
ainda ndo deveria ser a unica fonte na decisdo de adotar praticas profissionais de alto
custo de implementacdo.

Enquanto na escolha de um tema de pesquisa é perfeitamente plausivel adotar uma
determinada pratica com um Gnico bom resultado. O mesmo nédo se aplica a PBE, pois
sem um histdrico de pesquisa robusto o suficiente, e evidéncias fortes o suficiente, ndo €
possivel apoiar processos de recomendacdo de ado¢do em contextos diversos. Por isso,
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nas Ultimas décadas diversos esforcos tém tentado agregar os resultados de diferentes
pesquisas, no sentido de traduzir para publicos ndo académicos o que o estado da arte
sobre um tema ja permite afirmar em termos de recomendacdes.

Nos Estados Unidos, o Departamento de Educacdo (ED-US) apresentou projetos
de sintese e traducdo para linguagens mais acessiveis as pesquisas sobre programas
educacionais, como o Comprehensive School Reform Quality Center (CSRQ) e a Best
Evidence Encyclopedia (BEE), National Early Literacy Panel (2008), aléem da sua
iniciativa de maior impacto, o primeiro projeto What Works Clearinghouse'® (WWC).
Mais recentemente, o ED-US langou em 2011 o Digital Promise, ou o National Center
for Research in Advanced Information and Digital Technologies, que se propGe a mapear
as pesquisas de uso de tecnologias digitais para melhorar todos os niveis de aprendizagem
e educacdo, formal e informal. O governo britanico patrocinou a iniciativa Evidence for
Policy and Practice Information and Co-ordinating Centre (EPPI-Centre) é mais
recentemente o Education Endowment Foundation (EEF), que inovou ao implementar
um sistema de financiamento independente das gestdes governamentais vigentes, por
meio de um fundo dedicado a manter seus projetos. Com esta estratégia 0 EEF ganha
mais liberdade para avaliar e reportar 0os programas governamentais implementados,
contribuindo para o processo de accountability por parte dos entes publicos. Outros
projetos contam com governanga mais descentralizadas e incluem parceiros de diferentes
paises, como a International Campbell Collaboration (C2), que também patrocina
pesquisas e disponibiliza revisGes sistematicas sobre o corpo de pesquisa disponivel
(Slavin, 2008b).

Cada projeto de sistematizacao listado (WWC, EEF, C2, etc) adota um conjunto
de critérios préprio para qualificar os estudos investigados e quais critérios serdo
enfatizados no momento de apresentar seus resultados. Por exemplo, a EEF enfatiza
elementos como custo de implementacdo e periodo de manutencdo do impacto além da
forca da evidéncia. Enquanto o WWC néo leva em consideracdo questdes relacionadas a
custo de implementacdo e foca em critérios de avaliacdo da forca de evidéncia pautados
no conceito classico de hierarquia de evidéncia (vide Figura 4.5), com foco em meta-
analises. Por fim, o Digital Promise concentra-se em facilitar o acesso a um amplo
espectro de pesquisas em tecnologias educacionais com impacto na aprendizagem. Mas
um diferencial de sua proposta sdo os relatérios que detalham e analisam os principais
achados dos artigos mais citados nos topicos e subtopicos organizados pela plataforma.

Tipo de Evidéncia Forca da Evidéncia

1. Revisdo Sistematica e meta-analise Mais forte

2. Estudo clinico randomizado controlado (com estudos
definitivos)

3. Estudo clinico randomizado controlado (sem estudos
definitivos)

4, Estudos de Cohorte

10 https://ies.ed.gov/ncee/wwc/
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5. Estudos de Caso-Controle

6. Estudos Observacionais Transversais

7. Estudo de Caso Mais fraca

Figura 4.5. Classificagao de hierarquia de evidéncia (Adaptado de Petticrew e
Roberts (2003))

Além dos esforcos de registro, sistematizacdo e compartilhamento de
pesquisas € preciso lembrar que a publicizacdo das experiéncias de implementagédo de
projetos governamentais ou nao entram no rol geral de evidéncias a serem consideradas.
Uma vez que préaticas baseadas em evidéncia ndo esgota as fontes de informagGes que
devem ser consideradas nos processos decisérios. O WWC deixa isso muito claro:

Does the WWC recommend interventions or maintain a list of -
programs with scientifically-based evidence?

No, the WWC does not recommend or endorse interventions or

maintain a list of recommended or acceptable programs.
The WWC assesses evidence on the effectiveness of

positive effect with no contrary evidence. It does not mean that the
WWC recommends that users implement that intervention or that it

will work in all settings for all students. Consideration of other factors,
such as target population, cost, and feasibility may also be necessary.

Figura 4.6. WWC - FAQ (https://ies.ed.gov/ncee/wwc/FAQ)

11 Ndo, o WWC ndo recomenda ou endossa intervengdes ou mantém uma lista de programas
recomendados. O WWC avalia evidéncias sobre a efetividade das intervencdes educativas. Por exemplo,
uma classificagdo WWC de “efeitos positivos " para uma intervengao significa que ha uma forte evidéncia
de um efeito positivo dessa intervencao, sem provas contrarias. 1sso ndo significa que o WWC recomenda
que os usuarios implementem essa intervencdo, ou que ele funcionarad em todas as situagdes e para todos
os alunos. A consideracdo de outros fatores, como populacdo-alvo, custo e viabilidade, também pode ser
necessaria. E importante notar que, para algumas intervencdes educacionais, exista pouca ou nenhuma
pesquisa que atenda as normas de design de pesquisa exigidas pelo WWC, o que significa que o WWC nédo
pode avaliar a efetividade da intervencéo.
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Principio V: Menos questionarios proprios, mais instrumentos validados

A area da educacdo, como a propria area da IE sdo, obviamente, independentes na
criacdo e adogdo de seus instrumentos de coleta. Contudo, uma forma de defesa similar a
reserva de mercado, mesmo quando ocorre entre disciplinas cientificas, ndo anula os as
fraquezas das escolhas de uma area. Questionarios ou testes de desempenho em pesquisas
educacionais que reproduzem erros ja identificados décadas atras por outra area ndo tém
suas falhas minimizadas apenas porque séo utilizadas em pesquisas educacionais.

Uma traducgdo de um inventario que desconsidera o processo de adaptacao cultural
ndo é menos danosa & pesquisa somente porque o revisor da revista de educacdo nao
atentou para isso. Sua capacidade de avaliar esta comprometida, ou ndo pode ser atestada,
e ndo e por argumento de autoridade de psicometristas. Mas uma afirmacdo baseada em
evidéncias acumuladas por areas diversas como a antropologia, a psicologia transcultural
e a linguistica.

O processo de validacdo de instrumentos é exaustivo, e é detalhado em manuais
nacionais de psicometria ou testagem psicoldgica consolidados e muito bem escritos
como Urbina (2009), Pasquali (2011) e Hutz et al. (2015). N&o ha exagero ao demandar
dominio das bases tedricas e técnicas dos instrumentos de testagem psicolégica, haveria
exigéncia semelhante ao utilizar um microscépio eletrénico ou um espectrografo em uma
pesquisa. A falha em reconhecer a complexidade do processo de testagem leva a coletas
de dados mal aplicadas, gerando resultados inconclusivos ou simplesmente nulos.

O processo de construcdo de um instrumento de medicdo de processos
psicolégicos é complexo e demorado, dentre as exigéncias podemos citar a descri¢do de
uma fundamentacéo tedrica coerente (Principio I11), conducdo de estudos independentes
sobre: propriedades de precisdo e validade; procedimentos de administracdo; correcao e
interpretacdo dos resultados. Mas e quando h& um instrumento ja devidamente testado,
ou, ao menos, largamente utilizado na area de pesquisa de interesse, basta traduzir? Nao!
H& sim recomendacOes e vasta literatura sobre o processo de adaptacdo cultural de
instrumentos de testagem (Borsa, Damasio, & Bandeira, 2012).

Apo6s compreender a complexidade de tais instrumentos é possivel encontrar 0s
instrumentos regulamentados como de uso exclusivo dos Psicélogos, listados no Sistema
de Avaliacdo de Testes Psicoldgicos (SATEPSI), regulamentado pelo Conselho Federal
de Psicologia (Resolugcdo CFP N° 009/2018). Além de identificar os testes que sdo
disponiveis para uso mediante aquisicdo ou contratagdo de servicos pagos. Apesar de
haver certa flexibilizacdo no uso de testes psicoldgicos em contextos de pesquisa, ndo se
deve abrir mdo do auxilio de um psicélogo para assessoria no uso e interpretacdo
adequada do instrumento.

Mas é importante que a area da IE desenvolva os instrumentos que considera mais
adequados para as suas necessidades especificas. Nesse sentido, a colecdo Metodologia
de Pesquisa em IE - CEIE/SBC! é um 6timo comego. Ha, ainda, uma experiéncia
internacional relevante, especifica para a educacgio chamada SPECTRUM Database®®. O
objetivo dessa banco de instrumentos de avaliacdo e medida € informar como as
competéncias ndo académicas e essenciais sdo conceituadas e medidas em relacdo ao
desempenho da crianca e do adolescente. Mantido e atualizado pela EEF 0 SPECTRUM

12 https://metodologia.ceie-br.org/
13 https://educationendowmentfoundation.org.uk/projects-and-evaluation/evaluating-
projects/measuring-essential-skills/spectrum-database/
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mantém uma lista de quais sdo os instrumentos recomendados para a afericdo de
habilidades e competéncias relevantes aos contextos educacionais, mas, mais importante
do que isso, mantém uma descri¢do das propriedades psicométricas de cada instrumento
e informacdes relevante para a implementagédo e uso dos mesmos.

Principio VI: Menos purismo académico, mais interface com o ecossistema
educacional

Em termos de evidéncia, em especial evidéncias que podem servir de substrato
para tomada de decisdo em contextos aplicados (governos, escolas, instituicbes de
fomento, etc), pesquisas que dialogam com as demandas reais sdo um ponto chave. Em
uma sociedade capitalista e globalizada nos moldes atuais as forcas de influéncia
presentes nas redes escolares pablicas incluem pequenas empresas prestadoras de servico,
instituicOes de pesquisa e avaliacdo provedoras de testes padronizados, ONGs dedicadas
a adocdo de praticas ndo incluidas de forma sistematizada pelos curriculos regulares (i.e.
inteligéncia socio-emocional ou uso de tecnologias digitais), etc.

N&o reconhecer essa realidade é deixar de fora das pesquisas e analises teoricas
importantes players que, concorde o pesquisador ou ndo, fazem parte do ecossistema
educacional atual. Dessa forma, apesar do aparente foco da legislagdo nacional na
formagéo cidada, na realidade a Lei de Diretrizes e Bases institui no seu Art. 2: "A
educacdo, dever da familia e do Estado, inspirada nos principios de liberdade e nos
ideais de solidariedade humana, tem por finalidade o pleno desenvolvimento do
educando, seu preparo para o exercicio da cidadania e sua qualificacdo para o
trabalho™.

Ou seja, os espacos de formagdo complementar, como um curso de extenséo,
projetos artisticos extracurriculares ou formacdes profissionalizantes ndo podem ser
deixados de fora durante o levantamento de dados sobre evidéncia. Urge pesquisas sobre
0 que funciona em termos de ensino e aprendizagem nesses contextos "abandonados™.

Principio VII: Menos descontinuidade, mais foco em objetivos de longo prazo

O pesquisador brasileiro comprometido com pesquisa de qualidade precisa
superar, além das demandas concorrentes a pesquisa como 0 ensino, a extensao e a gestao,
a acirrada disputa por poucos recursos de pesquisa. Além disso, as pesquisas realizadas
com base nas classificacOes tipicas de hierarquia de evidéncia sdo caras, ou ndo se
adequam a linha de pesquisa do pesquisador. A argumentacdo anterior é frequentemente
levantada como uma das causas da baixa representatividade das pesquisa nacionais em
bons journals na area de IE e nas referéncias de trabalhos de impacto social. Mas, também,
sdo utilizadas como argumento de criticas a proposi¢cdo de praticas baseadas em
evidéncia.

E importante frisar, novamente, que no é pretensio das proposicdes de praticas
baseadas em evidéncia direcionar os critérios que podem ser apropriados para publicacdo
ou financiamento das pesquisas, sejam em educacdo, seja em qualquer &rea do
conhecimento. Mas ha consideravel exemplos na literatura de Informatica na Educacgéo
de pesquisas que ndo avaliam a aprendizagem, por exemplo, antes afirmar possiveis

104



VIII Congresso Brasileiro de Informatica na Educagado (CBIE 2019)
VII Jornada de Atualizagdo em Informatica na Educacio (JAIE 2019)

efeitos positivos'*. Estudar o fenémeno da aprendizagem por meio de tecnologia é dificil
e leva tempo. Por isso, ter objetivos de longo prazo sdo essenciais para construir o
conhecimento sobre um determinado topico de pesquisa. Além disso, conhecer bem as
experiéncias reais e de pesquisas aplicadas sobre o tema é condi¢do necessaria para
geracgdo de bons resultados na area.

Principio VII1: Menos pesquisas de caixa-preta, mais abertura de dados

H& importantes avancos no esforco de evitar a desproporcional publicacdo de
resultados positivos, que omitem intencionalmente os resultados negativos (Warren,
2018). O que limita o entendimento sobre caminhos de pesquisa que poderiam ser
evitados e o p-hacking (alterar a pergunta originalmente pensada com base nos resultados
obtidos). Nesse sentido, relevantes revistas ja exigem ndo sé o pré-registro da pesquisa,
mas, também, que os dados brutos coletados estejam a disposicdo da comunidade,
independentemente dos resultados. Ou seja, a busca constante por refinar o esforco
cientifico comprometido com a diminuicdo de resultados que sdo apenas artefatos do
desenho de pesquisa ou da forma de apresentacdo dos resultados.

O pre-registro de pesquisas é uma realidade na &rea medica e farmacoldgica, mas
a racionalidade de tal pratica ndo se limita a esses dois campos (i.e. https://cos.io/prereg).
Ha inclusive registro dessa discussao em diversas outras areas, como: bem-estar animal;
mudancas climaticas; criminologia; eficiéncia energética; neurociéncias e robdtica (Zee
& Reich, 2018). Cris Graf*® sumariza bem a utilidade do processo de pré-registro para o
conhecimento cientifico, uma vez que tal pratica permite fazer a distingdo mais clara entre
a pesquisa confirmatéria e a pesquisa exploratéria. Segundo ele, a pesquisa confirmatéria
testa uma predicdo especifica. Enquanto a pesquisa exploratoria procura algo néo
previsivel. Graf reconhece que as duas abordagens sdo necessarias para 0 avango do
conhecimento. Contudo, ele alerta que, ao usar as ferramentas disponiveis para teste de
hipoteses confirmatorias para relatar resultados preliminares exploratorios, a pesquisa
torna-se mais publicavel, mas perde-se a credibilidade.

1 http://www.cieb.net.br/evidencias/revisoes
15 hitps://www.wiley.com/network/researchers/being-a-peer-reviewer/8-answers-about-
registered-reports-research-preregistration-and-why-both-are-important
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Figure 4.7. Formas de pré-registro de pesquisa (adaptado de van der Zee &
Reich (2018)).

Alguns projetos tentam alavancar a adog¢do da pratica de pré-registro,
especialmente valendo-se da reducdo de custos propiciada pelo crescimento da oferta de
armazenamento digital e da presenga pervasiva da internet. Um primeiro esfor¢o séo as
diversas revistas'® que, provisoriamente, pré-aceitam protocolos de estudo de propostas
que sdo considerados metodologicamente consistentes e que abordam uma questdes
relevantes ou desafiadoras para uma dada area de pesquisa. Dentre esses projetos destaca-
se 0 Center for Open Science (https://cos.io/), um hub gratuito e open-source de servigos
e informacdes sobre dados abertos conectados (Isotani & Bittencourt, 2018), pré-registro
e versionamento de projetos e pesquisas.

Principio X: Menos nds, mais todos nds

Em nosso manifesto (Bittencourt & Isotani, 2018), abrimos espaco para que 0s
leitores manifestassem sua opinido enviando comentarios, sugestdes e criticas'’. Abaixo
disponibilizamos algumas das opinides recebidas que podem contribuir para o debate e 0
fortalecimento do conceito de IE baseada em evidéncias:

Opinides sobre os principios presentes no manifesto

® “O artigo é excelente! Parabéns aos autores pelo altruismo demonstrado ao
reunirem de forma téo cientifica, didatica e humana os principais desafios da
area da IE. Confesso que foi desafiador e instigante (e até mesmo constrangedor)
reconhecer em minha atuagdo académica algumas das préticas ali questionadas!
Sempre me preocupo em atender a todos os principios citados, mas reconheco

16 Open Journals (https://cos.iolrr/) - http://tiny.cc/jnuycz
17 http://www.icmc.usp.br/e/1421e
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que preciso melhorar minha abordagem metodolégica na maioria dos casos... O
artigo cumpre o importante (e inedito) papel de alertar a comunidade envolvida
com a |IE quanto a necessidade de incorporarmos estes principios nas pesquisas
em IE o quanto antes. Todos os principios sdo igualmente importantes e
impactantes, e sinalizam varias lacunas a serem enfrentadas por toda a
comunidade da IE. Penso que falta-nos maiores aportes em termos de formacgao
que esclarecam as questdes centrais que sustentam cada um destes principios.
Como profissionais da IE cumpre-nos viabilizar solugdes educacionais,
naturalmente perpassadas de tecnologia e rigor cientifico, que visem este
problema de pesquisa.”

“Concordo no geral com os principios expostos no artigo. A base de qualquer
ciéncia é o questionamento.”

“O artigo trds a tona varias situagdes criticas existentes no N0SSO sistema
académico. Instiga a reflexdo e auto-reflexdo. Em relacéo ao exercicio, é evidente
que a pergunta é feita por pesquisadores com vinculo efetivo. Na perspectiva de
um estudante de pos-graduacao, é necessario jogar o jogo do sistema. Como ndo
pensar em quantos artigos devo publicar se, para ser aprovado e bem colocado
em selecdes(bolsa R$), este € um dos critérios de maior peso (quantidade, qualis,
quantidade, qualis).”

“Achei extremamente pertinente. A andlise que foi feita de fato corrobora com 0
que encontramos na IE atualmente. Desde o meu tempo de graduacédo (2009-
2014), até hoje percebo uma certa falta de sincronia entre os stakeholders desse

" »

campo, ou seja, muitos 'eu fiz' pra poucos "nos fizemos".

“Sou caloura no mestrado de informdtica e educacdo e pra mim é de total
relevancia todos os questionamentos para que a nossa comunidade possa crescer
de maneira consistente e para que obtenhamos um verdadeiro impacto social,
vamos mudar a educa¢do!”

Sugestdes de melhoria:

“Principio V, Nao seria exatamente "melhorar” este principio, antes sim, sugerir
que fossem reunidos em um portal ou site, os principais instrumentos validados
que possam favorecer as pesquisas em IE.”

“Eu adicionaria lugares que podemos seguir para buscar grandes referéncias,
indicagoes de congressos (incluindo uma listagem acessivel por localidade).”

“Ndo sugiro um principio novo, mas uma questdo importante a ser colocado é: o
que leva os pesquisadores da area trabalharem mais isoladamente? Penso que as
condicbes de trabalho e os critérios adotados pela CAPES/CNPg em alguma
medida contribuem para isso. N&o seria interesse propormos mais projetos de
pesquisa que envolvam pesquisadores de diferentes instituicdes como forma de
evitar o isolamento?”
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e “Ndo sei se seria entre o 6 e o 7, mas acho importante que jogos, softwares e
meétodos, criados e "validados™ em projetos de pesquisa tenham como principal
meta ser usados apos o fim da pesquisa e sigam sendo usados e melhorados em
pesquisas subsequentes. Nao faz mais sentido pesquisas que constroem e
reconstroem jogos similares aos que jé existem, ao invés de melhora-los. O fato
€ que € mais "simples™ comecar do zero que entender o codigo do outro, mas isso
nos condena a sempre ter pesquisas rasas.”’

Criticas construtivas:

e “Principio II. Penso que estudo independente seja um pouco diferente de estudo
baseado no estado da arte. Pois estado da arte pressupde-se seguir uma linha ja
tracada. As vezes é importante fazer coisas em direcdo completamente diferente
para que se tenha quebra de paradigmas. No entanto, isso ndo significa fazer
pesquisa isolada ou mesmo desconsiderando aquilo que existe de mais avangado
dentro da area.”

e “O principio Il esta um tanto obscuro, no ultimo paragrafo faz um passeio por
um leque extremamente amplo de teorias e conceitos construidas ao longo da
historia da filosofia, que um leitor iniciante (que parece ser uma parte importante
do publico ao qual esse artigo se destina) ndo ira compreender ou conseguir se
situar. Talvez inserir referéncias bibliograficas ou notas explicativas no
paragrafo para que o leitor possa entender cada uma delas seja interessante como
recurso didatico.”

e “Nao compreendi bem o principio VII - talvez por ser iniciante na area e nao
conhecer o trabalho do pesquisador citado... penso que pesquisas de longo prazo
sdo importantes, porém para que existam, € necessario haver um grupo
constituido para que ela ndo se interrompa, ou seja, acho que o principio é
relevante, mas a execucdo vai além do pesquisador, passando pela propria
instituicao e financiamentos de longo prazo.”

e “Principio VIII - importante, mas potencialmente probleméatico pois pode
esbarrar na questdo de privacidade dos sujeitos estudados, é preciso criar
ferramentas para que isso possa ocorrer de fato dentro de parametros éticos. O
link ajuda muito a entender como isso pode ser feito.”

®  “A parte dos "hypes" [principio VII], acho que escrever da maneira breve sobre
eles pode desmotivar novos pesquisadores por acharem que isto é efémero.
Exemplo: uma orientanda chegou frustrada apds ter lido o artigo e ver que
"gamificacdo™ ndo vale a pena por ser um hype. Claro que, pelo que entendi, é
que voceés indicaram que deve-se pensar a longo prazo nesse sentido, e ndo que,

"o

ndo ¢ valido pesquisar novos campos "modinha".

® “Penso que a informadtica na educagdo poderia contribuir mais para
aprendizagem de ciéncia da computacdo e Tecnologia da Informacdo (como
infraestrutura de redes, cloud, frameworks, programacgdo, java, javascript,
bancos de dados nos novos paradigmas....). Penso que aproximar mais da
tecnologia e areas praticas seja necessario. Enfim, penso que apoiar a formacao
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de Profissionais para nossa drea seja o beneficio mais importante [...] Acho que
deveria ter uma responsabilidade maior com o (estudante/pesquisador em
formacao) para com suas possibilidades de atuacdo apds conclusdo do curso,
pois muitas das vezes muito esforco é feito para resultados minimos e dificuldades
de ascensdo profissional, seja na academia seja no mercado.”

4.4. Conclusao

A mudanca de paradigma sempre gera criticas, inseguranca e ceticismo. Com a proposta
de se trabalhar o conceito de IE baseada em evidéncias, ndo sera diferente. Uma das
possiveis criticas pode estar relacionada com as eventuais limitacbes técnicas dos
processos de producédo de evidéncias (quantitativas ou qualitativas) e sistematizacdo dos
resultados ao longo do tempo. Essa critica, apesar de valida, ndo estd fundamentada nos
avancos tedricos e metodoldgicos das diversas areas do conhecimento que cada vez mais
produzem, utilizam e sistematizam dados e resultados para entender melhor um fenémeno
e suas implicagfes. Em particular, avancos significativos foram obtidos nos processos de
revisao de literatura, como pode ser visto na proposta de Gough e Thomas (2016) e
Cooper (2016).

Alguns colegas podem levantar o problema da inseguranca em produzir
evidéncias de qualidade devido as mudancas nas praticas de pesquisa atualmente
utilizadas, aos altos custos envolvidos e o tempo demasiadamente longo para conseguir
resultados. De fato, gerar evidéncias de qualidade é um grande desafio. Contudo, sera que
com métodos e processos bem definidos, instrumentos validados e objetivos claros para
conducéo de pesquisas, todos esses desafios ndo seriam superados?

Acreditamos que caso a comunidade consiga definir e disseminar métodos de
pesquisa em IE baseada em evidéncia seria possivel sanar esta inseguranca. Além disso,
ao focar na producéo de evidéncias de qualidade valoriza-se também a area e aumentamos
seu impacto social. No caso da informatica na educacao, isso significa que os resultados
gerados pela comunidade poderdo transformar a vida de alunos, professores e gestores
que estdo sempre em busca de formas mais eficazes de aprender e ensinar.
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