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RESUMO: A proposta deste trabalho ¢ apresentar teorias de aprendizagem desenvolvidas
por vérios pensadores. Fazer uma reflexdo sobre o professor ¢ o ensino de engenharia
atualmente trabalhado nas escolas, suas limitagdes, seus problemas e acdes propostas para
melhorar o processo ensino-aprendizagem nestes cursos. Fazer uma revisdo bibliografica,
levantando-se os principais pontos de discussdo a respeito do ensino de engenharia no
Brasil e no mundo. Mostrar os principais problemas encontrados pelos varios
pesquisadores que atuam na area e as solugdes propostas. Apostar que a nova geracdo de
engenheiros, além da alta qualificacdo técnica, necessita de conhecimentos de outras areas,
como humanidades, comunicacdo oral ¢ escrita, economia ¢ administra¢do. Discutir formas
de avaliar o processo de formagdo desse novo engenheiro e verificar se os objetivos estdo
sendo alcangados. Justificar a necessidade de se dispor de uma metodologia que permita a
avaliacdo e o acompanhamento de todo esse processo. Apresentar uma nova metodologia
objetivando uma completa e continua avaliacdo formativa do processo de ensino em
engenharia. Combinar o ciclo de Deming com os mapas cognitivos difusos, gerando-se
uma ferramenta eficiente para acompanhar a progressao do processo ensino-aprendizagem
por meio de uma avaliagdo e realimentacdo continuas. O mapa modela matematicamente o
processo educacional em engenharia e fornece uma visdo ampla desse processo,
permitindo diagnoésticos e prognosticos e provendo dados necessarios para eventuais
ajustes. O ciclo de Deming gerencia esse processo. Fazer uma implementagao
computacional, incluindo testes pilotos. Comentar a validade, as possibilidades e as
limitagcdes do método e as perspectivas de aperfeicoamento em futuros trabalhos.
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ABSTRACT: The purpose of this thesis is to present learning theories developed by
several thinkers. To make a reflection about the professor and the engineering teaching that
is practiced nowadays in our engineering schools, its limitations, problems and proposed
actions to improve the teaching-learning process in such courses. To make a bibliographic
review to bring up the main points of view about the engineering teaching in Brazil and
around the World. To show the main problems found by several researchers and some
proposed solutions. To consider that the new generation of engineers, beyond high
technical qualification, need to know several other areas, such as humanities, oral and
written communication, economics, and administration. To discuss ways of evaluating the
educational process of that new engineer, and to verify if the goals are being achieved. To
justify the need of making available a methodology that allows to evaluate and to follow
the whole process. To present a new methodology that accomplishes a continued formative
assessment of the engineering educational process, which consists of a continuous
assessment along the complete process through combining the Deming Cycle with a Fuzzy
Cognitive Map. To show an efficient tool to follow the teaching/learning progress by
means of continued feedback and re-assessment, using a mathematical model of the
process, allowing for diagnostics and prognostics, and providing data for adjustment. To
develop a computational tool that allows making some preliminary tests. At the end, to
discuss validity, possibilities and constrains of the methodology as well as its perspective
of future improvements.
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1.1 Introducio

Este capitulo apresenta as principais idéias que norteiam este trabalho e justificam o
carater inovador/original desta tese de doutorado. A maioria dessas idéias ¢ desenvolvida
nos capitulos posteriores, onde se busca melhor fundamentar o trabalho.

O objetivo principal deste trabalho ¢ a definicdo de um modelo para avaliar o
processo educacional em engenharia e garantir que as metas curriculares, as metas
departamentais ¢ o engajamento de professores e alunos possam ser ponderados,
oferecendo assim parametros de ajuste para adaptagdo, aperfeicoamento e planejamento
departamental e institucional.

E interessante observar que, por envolverem opinides pessoais e para deixar isto
bastante claro para o leitor, houve a necessidade de se usar a primeira pessoa do singular
em algumas partes do texto, notadamente nos Capitulos 1, 2 ¢ 3. Nos capitulos
subseqiientes, e onde foi possivel, novamente se opta por usar a linguagem impessoal, mais

comum e considerada mais elegante em trabalhos em Engenharia.

1.2 Consideracoes preliminares

Nos ultimos anos as habilidades exigidas para os profissionais de engenharia pelo
mercado’ e pelas sociedades vém mudando. Atualmente ndo basta apenas uma boa
formacdo técnico-cientifica, mas sdo necessarios outros tipos de saberes para que esse
profissional se adapte melhor ao mercado dindmico e globalizado. Assim, o ensino de
engenharia precisa se adequar aos novos tempos. A ciéncia estd em constante e rapida
evolucdo, novas especialidades vém surgindo, aumentou a demanda por profissionais para,
digamos assim, repor as antigas ‘“engrenagens” e também para suprir necessidades de
novas ‘“engrenagens” na cadeia produtiva. Mais ainda! Em engenharia, necessita-se hoje
em dia um ensino de melhor rendimento, de mais velocidade, de forma a acompanhar o

rapido avango da tecnologia e a necessidade de mao de obra altamente qualificada. Vozes

' Mercado ¢ entendido neste trabalho como “o conjunto de pessoas e/ou empresas que, oferecendo ou

procur'f\ndo bens e/ou servigos e/ou capitais, determinam o surgimento e as condigdes dessa relacdo”
(AURELIO, 1986).
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se levantam e passam a exigir um ensino de engenharia mais agil e dinamico, sintonizado
com a nova realidade, pronto a responder essas novas demandas. Mas, por outro lado,
também aumenta o niimero de vozes em defesa de um ensino de engenharia que, sem
enfraquecer o seu lado técnico, busque também formar um engenheiro socialmente
competente, atuante e inserido no processo de globalizagdo. E, acima de tudo, plenamente
consciente dos impactos da ciéncia e da tecnologia na sociedade onde atua,
desmistificando ciéncia e tecnologia como entidades intrinsecamente neutras, ou seja,
plenamente conscientes de que a ciéncia ¢ a tecnologia influenciam a sociedade e por ela
sdo influenciadas.

Os Capitulos 2 e 3 deste trabalho mostram que muitos autores consideram que o
conhecimento do conteudo técnico das disciplinas de forma isolada ndo ¢ suficiente para
criar no engenheiro as melhores habilidades para permitir seu enquadramento ou sua
adaptacao ao mercado de trabalho e na sociedade. Como fatores importantes da formacao
integral do profissional de engenharia, aqueles autores apontam a criacdo de habilidades
sociais e de habilidades organizacionais da informag¢do e do raciocinio. Isto lhe permitira
uma visao mais ampla de seu papel social e profissional dentro das realidades do mundo e
das empresas. O Capitulo 3, ainda de acordo com os autores pesquisados, mostra que além
da assimilacdo e estruturacdo do conhecimento técnico, sdo apontadas como habilidades
importantes para o profissional de engenharia elétrica as seguintes que, de um modo geral,
também sdo aplicaveis aos outros ramos da engenharia:

e Aplicacdo de conhecimentos de matematica e ciéncias em engenharia;

¢ Projeto e condugdo de experimentos, andlise e interpretacao de resultados;

e Projeto de componentes, sistemas ou processos que satisfagam a um conjunto de
especificagdes;

e C(Capacidade de atuar em equipes multidisciplinares;

e Competéncia para identificar, formular e resolver problemas de engenharia elétrica;

e Consciéncia de suas responsabilidades éticas e profissionais;

e Eficacia na comunicagdo oral e escrita e capacidade de argumentacao;

¢ Entendimento da interagdo da engenharia com a sociedade;

e Capacidade de se manter atualizado ao longo de sua carreira.
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Apesar de alguns autores serem favoraveis a uma formacao mais especializada e
restritiva dos profissionais, para enquadra-los rapidamente na realidade do mercado
competitivo global, esta opcao ¢ considerada por muitos como limitada e limitadora, com
outras desvantagens, como o precoce envelhecimento técnico do profissional e sua nao
integracdo social. Profissional com este tipo de formagdo tende a ser apenas mais uma
“engrenagem” no sistema produtivo e descartavel a curto ou em médio prazo.

A formacdo especialista ¢ uma opc¢ao interessante para as empresas, pois elas ndo
precisam investir na formagdo do profissional com o perfil que desejam, e normalmente
contratam profissionais jovens que aceitam baixos salarios em troca do primeiro emprego.
Melhor ainda, por exemplo, se jd estiverem prontos para uso imediato do pacote
computacional explorado pela companhia. Mas, quando esta companhia trocar o software,
trocara também o engenheiro.

No contexto de uma Universidade publica, em que a populacao paga pela formacao
dos profissionais, uma formacao mais integral ¢ imperativa. Deve-se visar a formagdo do
cidaddo, a formacdo de sua responsabilidade social, a consciéncia do impacto de suas
acdes sobre o meio ambiente ¢ sobre a vida da populagdo e sua capacidade de resolver
problemas em contextos mais restritos € mais amplos. Enfim, o egresso da faculdade
publica deve propiciar um retorno para esta sociedade que financiou sua formagao.

Atualmente a parte técnica ¢ suprida pelas aulas expositivas tradicionais, por
laboratorios, livros e até por programas computacionais. A rede mundial de computadores
jé disponibiliza alguns cursos ¢ uma grande quantidade de material para pesquisa. Calculos
elaborados, demorados e precisos podem ser supridos por pacotes ou sistemas
computacionais potentes e até por avancadas calculadoras programaveis. Isso faz com que
o tempo que o estudante necessitava para ficar “escovando” as formulas e os nimeros seja
bem menor. Assim, o restante do tempo pode ser usado na criacdo de habilidades
relacionais para a formagao global do futuro profissional.

A resolugdo CNE/CES 11, de 11 de margo de 2002, da Camara de Educacao
Superior (CES) do Conselho Nacional de Educag¢do (CNE), vinculado ao Ministério da
Educagdo (MEC), que instituiu as Diretrizes Curriculares Nacionais do Curso de
Graduagao em Engenharia, em seu artigo 3°, quando trata da finalidade do curso de
graduacdo em engenharia, praticamente resume toda a questdo. Afirma: “O Curso de

Graduag¢do em Engenharia tem como perfil do formando egresso/profissional o
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engenheiro, com formagdo generalista, humanista, critica e reflexiva, capacitado a
absorver e desenvolver novas tecnologias, estimulando a sua atuagdo critica e criativa na
identifica¢do e resolugdo de problemas, considerando seus aspectos politicos, economicos,
sociais, ambientais e culturais, com visdo ética e humanistica, em atendimento as
demandas da sociedade”. Analisando-se a reforma curricular feita recentemente no curso
de Engenharia Elétrica/UFSC, percebe-se que esta foi feita de acordo com as novas
propostas para o Ensino de Engenharia e para a formacdo do engenheiro do Século XXI.

Ja é de algum tempo que os cursos de engenharia na UFSC incluem disciplinas nao
técnicas. No caso da Engenharia Elétrica, no novo curriculo (1999/2) constam as
disciplinas Introdu¢do a Engenharia Elétrica, que inclui engenharia: perspectiva
historica; a profissdo do engenheiro; carreiras técnicas na Engenharia Elétrica;
criatividade na engenharia; pesquisa tecnologica, projeto em Engenharia Elétrica:
modelagem, especificacdo, restri¢oes, andlise, alternativas de solugcdo, simulagdo,
otimizacgdo, decisdo, comunicagcdo, comunica¢do técnica escrita; comunica¢do técnica
oral; comunica¢do grafica;, marketing profissional; Redacdo Técnica; Quimica Geral,
Economia e Organizagdo Industrial; Desenvolvimento, Tecnologia e Meio Ambiente;
Legislacio e Etica em Engenharia Elétrica; Semindrios de Engenharia Elétrica,
incluindo varios temas atuais que dizem respeito a engenharia de um modo geral e a
Engenharia Elétrica de um modo particular; Aspectos de Seguranca; Fundamentos de
Gestao Empresarial; Telecomunicacoes: Geréncia e Negocios; Geréncia da Producdo;
Planejamento Estratégico; Topicos Especiais em Gestdo Empresarial. Também sao
previstos Estdgios, curtos e longos, € um Projeto Final.

Algumas disciplinas sdo obrigatdrias, mantendo um nucleo consistente dentro da
especialidade escolhida. Outras sdo optativas, de modo que o aluno possa montar o seu
curriculo com bastante flexibilidade, de acordo com seus interesses. Os estagios e o projeto
final dao chances ao aluno de “costurar” estes conceitos com 0s conceitos técnicos e, se
forem bem explorados, serdo de um valor inestimével para o estudante.

Entretanto, em que pese o enorme potencial embutido na proposta curricular, como
detectar se, na pratica, os efeitos esperados estdo sendo ou serdo obtidos? Em tentativas
passadas, de um modo geral, apesar de todos os esforcos, ndo houve melhoras
significativas aparentes. Ou, por outro lado, faltaram mecanismos de avaliagdo dos

resultados da reforma. Lembro que era comum, em reunides de departamento, encontros de
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planejamento estratégico e em conversas de corredores, escutar professores reclamando do
fraco desempenho médio do corpo discente, apesar das excegdes de sempre. A primeira
causa desse problema normalmente era atribuida ao segundo grau, que perdera qualidade.
Outros acreditavam que o problema estava no aluno, que entra na Universidade muito
jovem, e ainda ndao tem maturidade suficiente para, sozinho, tomar véarias decisdes
importantes, que podem influenciar toda a sua vida. Alguns diziam que o vestibular ndo
estava servindo adequadamente de filtro, principalmente pela baixa relagdo candidato por
vaga.

Mas, por outro lado, em que pese toda a disposi¢do do corpo docente para oferecer
um curso de exceléncia baseado nestes modernos pressupostos, ficam as seguintes
questdes: E isso realmente o que os professores de um modo geral desejam? Os professores
entenderam a proposta em toda a sua profundidade? Os professores estdo realmente se
dedicando as mudancas? Todos eles? Em sinergia? Como detectar se aqueles antigos
problemas estdo sendo resolvidos? Como se verificar se novos problemas ndo previstos
estdo surgindo? Como se verificar se as metas estabelecidas estdo sendo adequadamente
cumpridas? Como proceder para promover continuamente o aperfeicoamento do processo?
Como prever e se antecipar eventuais problemas? Os problemas relativos a repeténcia e a
evasao escolar foram resolvidos ou amenizados? E a questdo das reprovacdes em massa?

Tem-se ainda uma outra questdo a ser abordada: como professores, com pouco ou
nenhum contato com empresas, podem ensinar praticas de engenharia a seus alunos? Como
os professores pesquisadores, envolvidos em sua especializagdo, podem adquirir uma visao
abrangente das tendéncias futuras na area de interesse técnico e assim orientar seus alunos
no preparo de suas carreiras profissionais? (CONNER, 2002). Por sua vez, em BAZZO
(1998) ¢ criticada a tendéncia dos professores, envolvidos com suas pesquisas técnico-
cientificas, transferirem para seus alunos a responsabilidade de formarem seus
conhecimentos. Ainda de acordo com esta ultima referéncia, estes professores acreditam
que excesso de contetidos, provas exigentes e até um tratamento mais rigido acabem por
“obrigar” os alunos a estudar, a aprender e se planejar, isto neste tempo em que 0 processo
educacional sofre profunda influéncia do acelerado desenvolvimento cientifico e
tecnologico. Por fim, em FAIRWEATHER & PAULSON (1996) os autores alertam que,
contratando-se professores em tempo integral que se consideram mais cientistas que

experimentados engenheiros, tende-se a enfraquecer o compromisso com o ensino € com o
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aprendizado estudantil. Falta tempo e motivacao para o professor se envolver com questdes
didatico/pedagodgicas.

Uma outra causa muito importante ¢ a questdo da falta de uma visao holistica da
engenharia elétrica, ou seja, os conteidos e os objetivos das disciplinas sdo apresentados
de forma isolada. Cyganski e equipe consideram a necessidade de uma visao holistica dos
conteudos curriculares, na qual se tenha a consciéncia de que cada parte ¢ parte de um
todo. Isto valeria também dentro de cada disciplina. A falta desta visdo holistica prejudica
seriamente a percep¢do do contexto pelo aluno e lhe provoca profundo desinteresse pelo
assunto e até pelo curso (CYGANSKI et al., 1994).

Da bibliografia consultada se depreende que ha um consenso sobre as necessidades
e as caracteristicas do novo engenheiro, em termos global, nacional e local. Varias
mudangas curriculares foram feitas em varias partes do mundo para adequar o novo
engenheiro ao novo mercado. Entretanto, a duvida ¢ se os resultados almejados estdo sendo
alcangados. E esta duvida se manifesta em relacdo ao que ocorre tanto dentro de cada

disciplina do curso como dentro do curso como um todo.

1.3 A necessidade da avaliacao

No contexto escolar, a palavra avaliagdo estd muito vinculada a avaliacdo discente.
O professor apresenta um determinado contetdo e, por meio de instrumentos como provas,
testes, questiondrios, entrevistas, observagdo, trabalhos, relatérios etc., estima o
aprendizado do aluno. Porém, mensurar o quanto alguém aprendeu ¢ uma tarefa complexa
e algumas vezes subjetiva, ou seja, depende de um julgamento de valores de alguém ou de
um grupo. Além disto, os resultados obtidos na avaliacao dos alunos também espelham, de
certa forma, a avaliagdo da propria instituicdo educacional como um todo, e do proprio
professor, em particular. Para citar um exemplo, no antigo Exame Nacional de Cursos
(“Provao”) do MEC (1996-2003), o desempenho dos estudantes formandos era um dos
itens usados para a classificagdao do curso em questao.

Além disto, freqiientemente os cursos sdo avaliados pela titulacdo dos professores e
seus “indices” de producdo cientifica. Orgios de financiamento de pesquisas, como

CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) e CNPq
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(Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico), também tém seus
métodos de avaliacdo, baseados em critérios como titulagdo dos professores, recursos
bibliograficos disponiveis, laboratorios e produgdo cientifica. Entretanto, uma boa
avaliacdo nestes quesitos nao significa, necessariamente, um bom desempenho em termos
de ensino e aprendizado, notadamente nos cursos de graduacao.

Hoje em dia existe uma outra razdo, também muito importante, que ¢ uma
exigéncia da Cémara de Educacdo Superior, quando da instituicdo das Diretrizes
Curriculares Nacionais do Curso de Graduagcdo em Engenharia. Essas diretrizes exigem
que se prevejam mecanismos de avaliacdo discente e a utilizacdo de metodologias e
critérios para acompanhamento e avaliagdo permanente do processo ensino-aprendizagem

e do proprio curso. Com respeito a esta avaliagdo, tais diretrizes afirmam:

Art. 8° A implantag&o e desenvolvimento das diretrizes curriculares devem orientar e propiciar concepgdes

curriculares ao Curso de Graduagdo em Engenharia que dever&o ser acompanhadas e permanentemente

avaliadas? a fim de permitir os ajustes que se fizerem necessarios ao seu aperfeicoamento.

§ 1° As avaliagdes dos alunos deverdo basear-se nas competéncias, habilidades e conteldos curriculares
desenvolvidos tendo como referéncia as Diretrizes Curriculares.

§ 2° O Curso de Graduagdo em Engenharia devera utilizar metodologias e critérios para acompanhamento

e avaliacdo do processo ensino-aprendizagem3 e do proprio curso, em consonancia com o sistema de

avaliacdo e a dindmica curricular definidos pela IES & qual pertence.

Portanto, o proprio MEC deixa claro que, além da avaliacdo mais ampla dos alunos,
ha a necessidade da avaliacdo do processo ensino-aprendizagem. Porém, o que realmente
ou efetivamente se tem feito nesta diregao? Nao seria esse processo digno de estudo e
pesquisa para se ter um controle sobre ele?

O aprender, supostamente o principal objetivo do sistema educacional, tem como
principais agentes o professor e o aluno/estudante. Entretanto, qui¢d varios aspectos
favoregam este processo, outros vém dificultar a realizagdo deste objetivo. O ambiente
fisico educacional, o sistema de ensino, o encadeamento curricular, o relacionamento
professor-aluno, a relagdo alunos por professor dentro de uma sala de aula ou laboratorio,
os instrumentos de avaliagdo, as idiossincrasias de alunos e professores, dentre outros,

certamente interferem no resultado do processo educacional. Assim, além da avaliagdo

Grifo do autor.
Grifo do autor.
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discente, torna-se necessario avaliar o processo educacional como um todo € como este
interfere na formacao do aluno.

Em PELLEGRINO (2002) sao considerados trés aspectos como sendo centrais no
ensino: o curriculo, a instrucdo e a avalia¢do. Estes trés aspectos devem estar alinhados, ou
seja, direcionados para os mesmos fins, reforcando-se mutuamente.

O curriculo ¢ composto de contetdos (informagdes) e habilidades, organizado em
uma seqiiéncia de assuntos a serem ensinados e que os alunos devem aprender. A
instrucio estd relacionada aos métodos de ensino e atividades de aprendizagem, que
incluem alunos e professores, para facilitar/possibilitar o alcance dos objetivos
curriculares. Ja a avaliacao ¢ a medida dos resultados da educagdo e das realizagdes dos
estudantes.

O citado autor afirma que o alinhamento do curriculo, da instrucio e da avaliagdo ¢
dificil, especialmente devido a falta de embasamento em uma teoria cognitiva de
credibilidade cientifica.

Trevisan afirma que a reforma no ensino de engenharia nos Estados Unidos tem
levado os cursos, dentre varias outras mudangas, a desenvolverem competéncias
educacionais para a formacao técnica e profissional de seus alunos de acordo com as
exigéncias da NSF* (TREVISAN, 2004). Isto tem inevitavelmente conduzido ao
desenvolvimento de métodos para medir a realizagdo de objetivos e para avaliar resultados
e programas educacionais, visando melhorias no sistema e a prestacdo de contas com
relacdo ao atingimento das metas estabelecidas. Assim, a avaliagdo tem desempenhado um
papel crescente no aperfeicoamento dos programas de ensino em engenharia.

Devido a isso, muitas escolas de engenharia estadunidenses vém juntando esforgos
para definirem atividades de avaliacdo, incluindo defini¢do de objetivos, métodos para
medi¢do de resultados e escolha de metodologias apropriadas. Em FELDER & BRENT
(2004) também ¢ ressaltada a importancia da avaliacdo, afirmando os autores que esta se
tornou extremamente importante para o ensino de engenharia na tultima década. E
acrescentam que, para que as instituicdes recebam financiamentos, ¢ necessario terem um

solido plano para avaliagdao dentro de seus projetos educacionais.

* National Science Foundation: fundagdo do governo estadunidense, independente, criada para promover o

progresso da ciéncia para melhoria da satde, prosperidade e bem-estar nacionais e assegurar a defesa
nacional (http://www.nsf.gov).
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Vérios autores valorizam e propdem formas de avaliagdo, entre eles Dillon e equipe
(DILLON et al., 2000), que consideram as atuais avaliacdes mal feitas, microscopicas,
tardias e, na maioria das vezes, sem mecanismos de retroalimentacdo. Isto ¢, avaliam
somente a disciplina em si, sem oferecer uma realimentagdo para correcdo de rota do
processo de ensino como um todo e sem identificar os fatores que contribuem para o seu
sucesso ou o seu fracasso. Por exemplo, pouco se trabalha para que o aluno reflita sobre os
seus proprios erros, tanto nas falhas de contetido quanto no processo de aprendizagem
adotado e na sua forma de estudar. A avaliacdo acaba se tornando um processo mais
punitivo e se perde uma excelente oportunidade de se incrementar o aprendizado. Assim,
eles propdem a Teoria Geral do Desempenho de Sistemas’ para ser usada na avaliagio do
processo de aprendizagem, a qual considera as multifacetas de um sistema sob avaliagao.

Em SHAEIWITZ (1996) se questiona se o professor realmente sabe se os alunos
estdo aprendendo o que ele esta lhes tentando ensinar. E colocado que os professores
apresentam conjuntos de problemas, testes, provas, projetos, exames finais e notas de
avaliacdo, mas se pergunta: O que isto realmente significa? Shaeiwitz considera que, com
avaliagdes parciais, ¢ possivel que um aluno com pouco conhecimento cumpra
integralmente seu curriculo, isto sem ter resolvido integralmente um tnico problema nos
testes realizados. Por outro lado, como garantir que os estudantes retiveram os
conhecimentos adquiridos ao longo do curso? E como garantir que possam aplicar
corretamente estes conhecimentos quando solicitados a fazé-lo? Assim, conclui ser

necessario um processo de avaliacdo baseado nas trés etapas: declaracdo das metas

educacionais; multiplas medicoes do atendimento das metas; uso das informacdes

resultantes para aperfeicoamento do processo educacional.

Outro aspecto enfatizado nesta Ultima referéncia ¢ que a avaliagdo pode ser

somativa ou formativa. A primeira ¢ aquela mais comum, conduzida com o proposito de

> Teoria Geral do Desempenho de Sistemas (General Systems Performance Theory - GSPT): teoria

desenvolvida a partir da observacdo de que o “desempenho” permeia praticamente todos os aspectos da vida,
especialmente o processo de tomada de decisdes, envolvendo tanto sistemas humanos como artificiais.
Estuda aspectos relacionados com a maneira como um dado sistema executa adequadamente suas fungdes e
os varios fatores que contribuem seu sucesso. Seus objetivos: propiciar uma base conceitual comum para
definir e medir todos os aspectos de qualquer desempenho de um sistema; providenciar uma base conceitual
comum para a analise de qualquer tarefa de modo que facilite a avaliagdo da interface sistema tarefa ¢ a
tomada de decisdo; identificar principios de causa e efeito que expliquem o que ocorre quando qualquer
sistema considerado é usado para realizar qualquer tarefa desejada.
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fazer um julgamento final a respeito da efetividade de um processo, sendo normalmente
formal. Seu uso geralmente ¢ externo ao ambiente avaliado, gerando notas, conceitos e
critérios para alocacdo de recursos. A segunda, freqlientemente informal, ¢ conduzida com
o proposito de aperfeicoamento de um processo e usualmente comeca antes do processo
ser completado. No caso do ambiente de ensino, envolveria continua avaliagdo do
estudante, de forma a aperfeigoar o ensino e o aprendizado dentro de uma disciplina ou
curriculo.

Outra dificuldade é saber se o que se esta tentando transmitir € aquilo que o aluno
esta entendendo. Serd que a percep¢ao que o professor tem de seu proprio desempenho ¢é
coerente com a dos alunos? Neste caso, ¢ interessante a colocacdo de Stedinger
(STEDINGER, 1996), que aplicou em sua propria turma de alunos um sistema de
avaliacdo por ele proposto. Levantou varios pontos, entre eles, que ndo estava ensinando
tdo efetivamente quanto poderia, ndo sabia como realmente os alunos aprendiam, nao
apreciou o que os estudantes estavam pensando a respeito dele e da disciplina e, por fim,
acabou nao entendendo por que ele estava ensinando daquela maneira. Como resultado
destas descobertas, buscou entender melhor a motivagdo dos alunos pelo assunto, conhecer
melhor o que ajuda os estudantes a aprender e desenvolver um estilo de aula mais
adequado, de acordo com este aprendizado retirado da pesquisa realizada.

Em KARIMI et al. (2004) ¢ descrito um processo para avaliacdo sistematica e
atualizacdo de cursos de engenharia na Universidade do Texas em Santo Antonio. Para isto
os autores utilizaram questionarios, resultados de testes e entrevistas. Os objetivos dos
cursos foram definidos e avaliados com rela¢ao aos assuntos do curriculo. Dados foram
coletados de ex-alunos, de empregados, da administracdo, dos alunos e professores. Os
resultados ressaltaram pontos positivos dos cursos e pontos fracos a serem melhorados
possibilitando um futuro aperfeigoamento do sistema educacional.

Em HOUSHMAND et al. (1996) ¢ apresentada uma ferramenta que usa o ciclo
Planeje, Faca, Estude e Aja (ciclo de Deming)’. Em conjunto com as opinides de
estudantes, professores e funcionarios da administragdo, ela ¢ usada para tragar as

diretrizes da metodologia a ser adotada na instituicdo. Os autores sugerem esta abordagem

6 Metodologia de aperfeicoamento da qualidade de um processo, no caso, o processo de ensino-

aprendizagem, que ¢ utilizada neste trabalho e € apresentada no proximo Capitulo.
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especialmente para Universidades onde a pesquisa consome grande parte da energia e do
tempo dos instrutores. Em OVERCENKO (2000) também se propde o uso do ciclo de
Deming para melhoria do sistema educacional. Em STEDINGER (1996) sdo descritos os
esforcos para aplicar conceitos de Gerenciamento de Qualidade Total (GQT) para entender
e otimizar o processo de ensino, o que também ¢ sugerido em SHELNUTT & BUCH
(1996) para planejamento estratégico e revisdes curriculares.

No ambiente da UFSC ha a avaliagdo dos professores sobre seus alunos e sobre seu
curso e havia uma avaliago institucional, abrangendo aspectos de ensino dentro ¢ fora da
sala de aula. Entretanto, com base em alguns resultados observados e em conversas
particulares com estudantes, constatei que alguns alunos usam o processo para se vingar
daqueles professores mais exigentes; outros, para incentivar professores mais relapsos, que
“facilitam” suas vidas. Alguns ndo respondem ao questiondrio. Outros respondem de
qualquer jeito, mesmo sem entender exatamente o que esta sendo perguntado. Respostas
marcam disparates como o observado em mesma turma, num mesmo semestre, em relacao
a assiduidade de um professor: cerca de 60% da turma respondeu que o professor ¢ 100%
assiduo e o outro 40% respondeu que € muito pouco assiduo (as respostas extremas).
Perguntei numa outra turma o que significava ser “assiduo” e alguns alunos confessaram
ndo saber o que a palavra significava. Serd um caso isolado? Ocorreu também com outros
conceitos/defini¢cdes? Isso certamente deve provocar fortes distor¢des no processo.

Assim, neste contexto de avaliacdo como um todo, como um processo amplo e
geral, surgem perguntas como: O que o estudante deve realmente aprender? O que ¢
importante aprender? Como medir este aprendizado? Os instrumentos utilizados na
avaliacdo sdo fidedignos, ou seja, espelham o aprendizado do aluno? Como considerar os
fatores que interferem no aprendizado? Como avaliar o desempenho do professor? Como
avaliar a qualidade da instituicdo responsavel pelo ensino? Como avaliar se os objetivos
educacionais estdo sendo alcangados? Como avaliar os proprios instrumentos de avaliagao?

Considera-se que os questionamentos acima nao apresentam uma resposta simples e
direta. Certamente eles dependem da importancia atribuida a cada questdo pelos agentes do
processo: o professor, o aluno, o corpo docente, o corpo discente e os agentes
administrativos. Na propria avaliacdo discente, muitas vezes considerada um simples
procedimento de rotina, j& existe uma alta complexidade embutida no processo. Considera-

se (PELEGRINO, 2002) que nesta avaliagdo ha trés elementos subjacentes, nem sempre
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percebidos: um modelo do conhecimento do estudante, um conjunto de crengas sobre os
tipos de observagdes que fornecerdo evidéncias sobre as competéncias dos estudantes e a
interpretacdo dos resultados.

Ou seja, existe toda uma “cultura” escolar que se apdia em crengas, valores,
modelos e atitudes e que interpretam e direcionam o processo educacional como um todo.
Muitas destas questdes estdo implicitas ao processo e fazem parte da “ideologia”
educacional vigente.

Se ¢ imperioso avaliar o aprendizado dos alunos, ndo seria também imperioso
avaliar todo o processo educacional? Como saber se a dire¢ao que o processo educacional
toma o leva ao alcance de seus objetivos? Tais objetivos estdo explicitos e sdo conhecidos
por todos? Como obter pardmetros de ajuste para guiar o processo educacional para atingir
seus objetivos?

Entdo, supondo-se que uma adequada instrumentalizacdo da avaliagdo de todo
processo de ensino seja fundamental para o aperfeicoamento continuo dele mesmo e de sua
apropriagdo ao/do momento historico, propde-se o sistema de avaliacdo apresentado nos

itens a seguir, e que ¢ desenvolvido nos proximos capitulos deste trabalho.

1.4 Identificacao do problema

Conforme preliminarmente colocado, uma vez definido o tipo de engenheiro que se
quer formar e estando planejado/desenhado o curriculo para se obter aquela formacao, a
davida que resta ¢ se os resultados almejados estdo sendo ou serdo alcangados. E esta
duvida se manifesta em relacdo ao que ocorre tanto dentro de cada disciplina do curso
como dentro do curso como um todo. Entdo, ¢ necessario que se tenham ferramentas
adequadas que permitam avaliar se os objetivos desejados estdo sendo alcancados e de que
forma, fornecendo ainda subsidios para eventuais correcdes de rota e futuros
planejamentos.

Vérios autores valorizam e propdem formas de avaliagdo do ensino, tanto dentro da
sala de aula, numa disciplina, tanto como um todo, dentro de um grupo de disciplinas,
dentro do departamento ou até em ambientes mais abrangentes, num processo Vivo €

dindmico.
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A ja citada avaliacdo institucional da UFSC apresentou limitagdes, conforme ja
comentado. E faltou, me parece, uma maior divulga¢do dos resultados (os professores
recebiam suas avaliagdes de forma reservada). Faltaram, principalmente, discussdes e
reflexdes a respeito daqueles resultados, de forma que fossem estabelecidos politicas e
procedimentos que levassem a corre¢ao dos pontos fracos observados e enaltecessem os
pontos fortes. Faltou, de um modo geral, um melhor aproveitamento de todo aquele esforco
avaliativo. A responsabilidade de mudanga, pareceu, ficou a cargo de cada professor, que
talvez, particularmente no caso das engenharias, ndo contasse com as ferramentas didatico-
pedagdgicas adequadas para perceber/refletir/rever sua propria forma de atuagdo. Talvez
em termos da Institui¢do tenha havido alguma iniciativa, mas face a heterogeneidade de
seu corpo docente, essas eventuais medidas teriam tido real eficacia?

Quanto ao antigo Exame Nacional de Cursos, o “Provao” do MEC, também ja
citado anteriormente, este tinha por objetivo alimentar os processos de decisdo e de
formulacdo de acdes voltadas para a melhoria dos cursos de graduacdo. Visava
complementar as avaliagdes mais abrangentes das institui¢des e cursos de nivel superior,
obtendo dados informativos que refletiriam, da melhor maneira possivel, a realidade do
ensino, sua qualidade e a eficiéncia das atividades de ensino, pesquisa e extensdao. Esse
Exame produziu alguns resultados, apesar da resisténcia e protestos dos alunos,
notadamente nas suas primeiras edi¢des. Perceberam-se faculdades mal avaliadas
reclamando dos critérios do Exame. Por outro lado, faculdades bem avaliadas usavam os
resultados para se promover. Teve os seus méritos, desencadeou agdes corretivas,
pressionou cursos de ma qualidade a buscarem melhorias, tanto na sua infra-estrutura
quanto no seu projeto didatico-pedagogico. Serviu para “separar o joio do trigo”, isto ¢, os
cursos de exceléncia daqueles sem a minima qualidade.

Mas, também aqui n3o percebi uma melhor orientagdo aos professores de
engenharia de como melhorar seus procedimentos em sala de aula. Era mais uma avaliacao
tipo “chapéu”, olhando o curso do alto, no macro, sem chegar ao micro, nos detalhes do
relacionamento professor-aluno. Ao que parece, face a sua abrangéncia, seria lhe exigir
demais.

Mas, em que pese seus méritos, algumas duvidas pairam sobre essas duas
avaliagdes, sobre suas efetividades, seus reais alcances, o que estd funcionando, quais as

deficiéncias apresentadas pelos processos, qual o retorno obtido e qual sua influéncia sobre
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o que acontece dentro da sala de aula. E surgem mais perguntas: Por que foram extintas?
Alta relagdo custo-beneficio? Pressdes externas de donos de faculdades e professores, que
ndo querem ser avaliados? Resultados pifios em relagdo ao esforco empreendido?

Bem, devem existir varias respostas. Mas, no momento, nao ¢ isso que importa. O
que se quer deixar claro ¢ que essas duas avaliagdes, embora atuando em niveis diferentes,
tétm em comum o fato das andlises serem baseadas na estatistica. Apresentam seus
resultados em termos de média, desvio padrdo e parametros semelhantes. Nao mostram
relacionamentos indiretos que podem estar interferindo nos resultados obtidos e nao
expressam de forma explicita como as pessoas relacionam os varios fatores envolvidos na
estrutura de um curso superior, passando desde a infra-estrutura e terminando dentro da
sala de aula, no relacionamento professor-aluno. Também ndo permitem realizar
simulagdes, como por exemplo, modificar determinadas situagdes e observar como o
conjunto como um todo reage a essas mudangas e, a partir dai, obter subsidios para a
elaboracdo de novas propostas e politicas educacionais que fagam o processo evoluir na

direcdo desejada.

1.5 Metodologia

A avaliagio é um aspecto critico dentro de um ambiente educacional. E um
processo complexo e dificil porque envolve muitos aspectos inter-relacionados, desde o
julgamento do conhecimento e habilidades dos alunos, os métodos utilizados para este
julgamento, as condi¢des gerais do ambiente educacional, até valores ideoldgicos, dentre
outros. Uma avaliacdo completa deveria levar em conta cada aspecto do processo de
ensino-aprendizagem, permitindo melhoramentos/aperfeicoamentos gerais e efetivos do
sistema educacional.

Assim, neste trabalho se propde o desenvolvimento de uma metodologia de analise,
planejamento e avaliacdo formativa, entendida aqui como uma avaliacdo freqiientemente
informal e conduzida com o proposito de aperfeicoamento de um processo e que
usualmente comega antes do processo ser completado. No caso do ambiente de ensino,

envolveria o acompanhamento do curso e do estudante, de forma a aperfeigcoar o ensino e o
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aprendizado dentro de uma disciplina ou curriculo, num processo de realimentagcdo e
reavaliacdo continuas.

Esta metodologia permite avaliar aspectos como a forma como os professores e
estudantes entendem o curso, explicitar suas crencgas, perceber como o processo de criagdo
das habilidades desejadas para o novo engenheiro eletricista esta se desenvolvendo e o
grau de satisfagdo com o curso, de forma integrativa, por alunos e professores envolvidos.
Baseia-se no ciclo de Deming, na ferramenta do mapa cognitivo difuso € no uso de
questionarios. Estas idéias originaram os artigos das referéncias PACHECO et al. (2004c)
e PACHECO et al. (2004d), que ilustram a proposta por meio de exemplos simplificados
do modelo que, aqui neste trabalho, ¢ detalhado e aprofundado.

O ciclo de Deming ¢ uma metodologia para administra¢do de sistemas produtivos e

se mostrou interessante para ordenar e sistematizar etapas a serem seguidas num
planejamento, incluindo a administracdo de um sistema educacional. Esta metodologia
indica os meios a serem utilizados, o inicio, todos os passos intermediarios e o fim do
processo. Além disso, ¢ um método realimentado, o que € essencial para um processo
dindmico de avaliagdo como o que se estd propondo. Maiores detalhes sobre esta
metodologia sdo apresentados no Capitulo 4.

O mapa cognitivo difuso ¢ um método de modelagem matematica especialmente

desenvolvido/aplicado para andlise de sistemas sdcio-politicos. Permite a obtengdo de
aspectos/conceitos relevantes de um sistema, além de diagnosticos e prognosticos para
planejamento e direcionamento de agdes. Baseia-se nas multiplas relacdes de causa e efeito
entre conceitos e aspectos de um sistema complexo, formando uma rede de informagdes
que representa o sistema objeto de analise.

A contribui¢do principal deste trabalho, ou seja, o seu carater inovador, estd na
utilizagdo dos mapas cognitivos difusos para modelar o ambiente de ensino de engenharia,
nos seus varios aspectos/facetas, e se utilizar do conhecimento obtido para alimentar e
realimentar uma metodologia administrativa, no caso, como sugestdo, o ciclo de Deming.
Cabe dizer que a metodologia administrativa ndo ¢ o foco deste trabalho, mas sim a forma
de obtenc¢ao, alimentagdo e realimentacdo de dados para este processo. O ciclo de Deming
foi aqui escolhido como exemplo pelo seu carater ciclico e de retroalimentagao.

E importante salientar que a grande vantagem de se usar os mapas cognitivos

difusos, ao invés de métodos estatisticos convencionais, ¢ que aquele leva a um modelo de
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funcionamento do sistema como um todo, além de fornecer dados numéricos de interesse
ao planejador/executor do processo.

Um dos grandes desafios deste trabalho ¢ definir claramente os conceitos/aspectos
relevantes ao sistema de ensino, defini-los corretamente, obter seus relacionamentos e
escrever o modelo matematico. Da escolha destes conceitos, de sua clara definicao e da
calibragdo dos pesos das ligagdes’ dependera a qualidade dos resultados obtidos, ou seja, o
qudo fielmente a realidade alvo de andlise estara sendo representada, ou, em outras
palavras, o quao fidedigno serd o modelo.

Os conceitos e os pesos das ligacdes, dependendo da analise de interesse, poderao
ser obtidos com base na bibliografia consultada, dados por especialistas ou pelas pessoas
envolvidas no processo que se pretende avaliar (professores, estudantes e funcionarios),
por exemplo, por meio de questionarios. Neste trabalho optou-se pelo uso de questionarios
(ver Apéndice H) que serviram como fonte de coleta de dados para a obteng¢ao dos pesos
dos conceitos.

Cabe também dizer que o pressuposto do autor € que esta metodologia so se torna
eficaz numa concepgdo socio-interacionista, ou seja, na constru¢do dinamica do
conhecimento sobre complexidade do processo ensino-aprendizagem em engenharia, por
meio das relacdes sociais cooperativas fundamentadas no didlogo envolvendo todos os
atores do processo.

Os Capitulos 4 ¢ 5, fornecem, passo a passo, todos os detalhes e a fundamentagao

teorica da metodologia.

1.6 Organizacio e seqiiéncia do trabalho

A seguir se descreve como este trabalho foi organizado.
O presente Capitulo 1 apresenta as idéias fundamentais do trabalho, justifica sua

necessidade e defende seu carater inovador.

7 A grosso modo, as maneiras como 0s conceitos interagem, como se influenciam mutuamente. O Capitulo

4 torna mais explicito o significado desses “pesos das ligagdes”.
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O Capitulo 2 apresenta uma pequena introducao de alguns conceitos relativos ao
processo de ensino e a educagdo, visando um melhor entendimento de varios conceitos e
defini¢des apresentados ao longo deste trabalho. Visa ajudar o professor-engenheiro tipico®
a desenvolver uma idéia basica e ter um melhor entendimento dos conceitos, defini¢des e
teorias de aprendizagem dentro do contexto de um curso de engenharia. E realizado um
estudo comparativo entre as teorias propostas por Jean Piaget, Paulo Freire, Howard
Gardner, Roger Schank e Lev Semenovich Vygotsky, buscando suas semelhangas e
diferencas para, posteriormente, explorar seus conceitos e descobertas em métodos
pedagdgicos para a area tecnoldgica.

O Capitulo 3 apresenta uma revisdo bibliografica que levanta uma série de
assuntos/abordagens sobre o ensino de engenharia que vem sendo apresentados em foruns
especificos e discutidos em publicagdes especializadas. Tais assuntos sdo divididos em seis
grupos: Curso de Engenharia, Ferramentas de ensino, O Professor, O Aluno, O Ensino e
Assuntos ndo abordados. Juntamente com o Capitulo 2, é essencial para a selegdo e
escolha dos conceitos que sdo considerados para a constru¢do do mapa cognitivo difuso.

O Capitulo 4 apresenta a fundamentagdo teorica das metodologias utilizadas, os
procedimentos matematicos, o fluxograma do programa de tratamento de dados e o método
de coleta de dados. Como ja dito anteriormente, o trabalho sugere a utilizacdo do ciclo de
Deming como metodologia administrativa e os mapas cognitivos difusos para a
modelagem da questdo educacional.

O Capitulo 5 descreve a implementagcdo da metodologia, os critérios usados ¢ as
escolhas feitas, os conceitos escolhidos para serem trabalhados, a coleta de dados, o
questionario on-line e os programas de tratamento de dados.

Finalmente, o Capitulo 6 comenta os resultados obtidos e a abrangéncia do método
e também apresenta sugestdes para trabalhos futuros correlatos e aperfeigoamentos

julgados necessarios.

% Neste trabalho significa aquele engenheiro que, mesmo sem um profundo dominio de técnicas de ensino,

formagdo em pedagogia ou conhecimento de formas e processos de aprendizagem, ¢ contratado como
professor em um curso de Engenharia.
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2.1 Introducao

Este pesquisa esta focada no Ensino de Engenharia, onde, a rigor, pelo menos no
Brasil, ndo ¢ exigido do professor um profundo dominio de técnicas de ensino, formagao
em pedagogia, nem o conhecimento de formas e processos de aprendizagem. Também ndo
percebi, com base nas referéncias pesquisadas, a exigéncia de uma formagdo especifica
para professor de engenharia em outros paises.

Assim sendo, considero importante definir o que seja o professor-engenheiro tipico
e fazer uma pequena introdug@o de alguns conceitos relativos ao processo de ensino e a
educagao, visando um melhor entendimento de varios conceitos e defini¢des apresentados
ao longo deste trabalho.

Apresento também um estudo comparativo entre as teorias propostas por Jean
Piaget, Paulo Freire, Howard Gardner, Roger Schank e Lev Semenovich Vygotsky, com o
intuito de ajudar o professor-engenheiro a desenvolver um melhor entendimento dos
conceitos, definicdes e teorias de aprendizagem dentro do contexto de um curso de

engenharia.

2.2 O professor-engenheiro tipico

Neste trabalho considero o professor-engenheiro tipico aquele engenheiro que,
mesmo sem um profundo dominio de técnicas de ensino, sem formag¢ao em pedagogia ou
psicologia ou ainda sem o conhecimento de formas e processos de aprendizagem, ¢
aprovado num concurso de provas e titulos e ¢ contratado para lecionar em um curso de
Engenharia.

Tomando como exemplo os primoérdios da historia do Departamento de Engenharia
Elétrica da UFSC, o procedimento usual para selecionar um novo membro para seu corpo
docente era o de se contratar engenheiros, pesquisadores-engenheiros e até alunos de
graduagdo recém-formados. Posteriormente, passou-se a contratar alunos de cursos de pos-
graduacao, mestrandos ou doutorandos e, mais recentemente, engenheiros-pesquisadores
com mestrado ou, de preferéncia, doutorado. Nos dias de hoje esta ultima ¢ a tUnica

titulagdo aceita.
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Mas, conforme pode ser visto a pagina 12 de BAZZO (1998), continua inexistindo
a exigéncia de uma habilitacdo especifica para ensino em cursos de engenharia e,
principalmente, para a formacdo do engenheiro contemporaneo. Reflexdes sobre este tema
podem ser lidas em PACHECO et al. (2004a), PACHECO et al. (2005b) e PACHECO &
MARTINS-PACHECO (2005).

Esse processo ocorreu e ocorre de forma semelhante em outros cursos de
engenharia Brasil afora. A pagina 15, em TORRES (2002), a autora, como resultado de
uma pesquisa feita junto a professores de engenharia, coloca: “Entretanto, constata-se a
quase auséncia de agoes de formagdo dirigidas aos professores do Ensino Superior. Quase
sempre os professores iniciam a carreira no Ensino Superior sem formagdo pedagogica e,
quando a tém, pouco impacto lhes causou; com freqiiéncia, se referem as licenciaturas
como “perfumarias” ou outras analogias pouco elogiosas. Contam, basicamente, com
seus saberes especificos e com as referéncias que construiram, ao longo de suas
trajetorias como alunos, do que é ser professor”.

Como se percebe, a atitude mais comum do novo professor ¢ modelar seus antigos
professores, aqueles mais apreciados, ou adotar procedimentos contrarios em relacdo
aqueles avaliados de forma negativa. Mas, ndo me ficou claro. Quais professores estao
sendo modelados pelo professor-engenheiro? Apenas seus antigos professores-engenheiros
ou mesmo atuais colegas? Ou entre esses modelos estdo também professores de niveis
anteriores a Universidade? Aqueles professores eram modelos adequados, passaram
valores éticos e morais? Como eram seus procedimentos didatico-pedagogicos? Eram
adequados? Influenciaram os métodos dos professores-engenheiros atuais? De que forma?
Sera que varios problemas detectados no ensino superior ja ndo vem de etapas anteriores?

De qualquer forma, ndo creio que eventuais falhas anteriores justifiquem a auséncia
de uma formagao especifica para o ensino de engenharia. Pelo contrario, enfatizam essa
necessidade.

Ainda de acordo com Torres, a pagina 53 da mesma referéncia: “a formacgdo de
professores visando as dimensoes pedagogicas é quase inexistente nos professores do
Ensino Superior. Em geral, sdo profissionais em suas areas de agdo, exercendo a docéncia
como subprojetos, mantendo como (quase) unica referéncia de atuagdo a dindmica dos

professores que tiveram”.
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Em funcdo do que foi colocado anteriormente, senti a necessidade de se escrever
este capitulo introdutorio com a apresentagdo de alguns conceitos relativos ao ensino e a
educagao.

Por exemplo, em FELDER & BRENT (2004) os autores afirmam que muitos
membros do corpo docente de um departamento de engenharia t€ém potencial para serem
excelentes professores, mas freqlientemente seus métodos didaticos sdo baseados na
tentativa-e-no-erro. Como ficariam os departamentos de ensino se este potencial fosse
traduzido em salas de aula? E os alunos? Como seriam beneficiados?

Hé4 uma vasta literatura sobre ensino e aprendizagem, mas seus vocabularios e
termos sdo ndo-familiares, dificeis e abstratos aos professores das areas tecnoldgicas.
Assim, considera-se importante apresentar algumas abordagens pedagogicas de forma
resumida e simplificada, sem uma preocupagcdo maior com as questdes ideoldgicas
subjacentes as essas teorias. Portanto, este capitulo busca a incorporagao de termos,
conceitos e defini¢cdes especificos da area psico-pedagdgica. Houve a preocupag¢do com o
uso de um linguajar mais acessivel ao professor-engenheiro. Conforme colocado, existe
uma lacuna na formagdo de boa parte desses profissionais a respeito de assuntos
relacionados a educagdo, ao ensino, as formas de aprendizagem, ao papel dos atores
(professor e aluno) e do cendrio (principalmente o ambiente social) no processo de
ensino/aprendizagem e também em relagdo a forma como este processo ocorre.

Espero ainda que este conhecimento seja importante também para um melhor
aproveitamento da leitura dos varios artigos e livros disponiveis na literatura sobre o
ensino de engenharia, facilitando o entendimento e o aprofundamento das varias questdes
colocadas a respeito deste assunto, muito em voga atualmente, principalmente pela rapida
aceleragdo dos conhecimentos e das conquistas tecnoldgicas percebidas nos dias atuais.

Faco entdo uma breve apresentacdo de algumas teorias relacionadas ao processo da
aprendizagem e suas conseqiiéncias. Enfatizo temas abordando o processo de
aprendizagem e qual o papel do professor, do aluno e do ambiente social nesse processo.
Apresento alguns outros conceitos e defini¢des, interessantes para uma introducao a cultura
e jargodes da area pedagdgica.

Por fim, deve ficar claro que esses conceitos e definigdes sdo importantes para a
compreensdo e justificativa de escolha de alguns conceitos escolhidos para a etapa de

implementag¢do do modelo proposto neste trabalho.
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Nesta linha, o Apéndice A - TEORIAS CONTEMPORANEAS DE
APRENDIZAGEM apresenta idéias de cinco grandes pensadores do processo ensino-
aprendizagem, quais sejam: Jean Piaget (considerado como o pai da ciéncia do
aprendizado); Paulo Freire (o pai do ensino dentro do contexto social); Roger Schank (o
representante da tecnologia no ensino); Howard Gardner (o pai das inteligéncias
multiplas) e, finalmente, mas ndo menos importante, Lev Semenovich Vygotsky (o
“Mozart da psicologia”).

Deve ficar claro que ndo é pretensdo deste trabalho defender as idéias de um ou
outro autor. Nao ¢ este o objetivo. Nem pretendo usar especificamente alguma de suas
teorias para justificar ou basear a proposta a ser desenvolvida, embora se possa recorrer a
alguma delas para tentar explicar ou entender determinado aspecto abordado. Repetindo, o
objetivo ¢ se obter um conhecimento prévio de algumas teorias de aprendizagem para dar
subsidios para uma melhor compreensao das varias abordagens feitas nesta pesquisa. Um

resumo dessas teorias pode ser visto em PACHECO et al. (2005b).

2.3 Resumo das principais idéias de alguns pensadores

Em funcdo dos pressupostos que fundamentam as teorias dos cinco
autores/pensadores do processo ensino/aprendizagem apresentadas no ja citado Apéndice
A, a partir das leituras de MONTANGERO & MAURICE-NAVILLE (1994), FREIRE
(2000), GARDNER (1995), SCHANK (1997), OLIVEIRA (1993), RISCHBIETER (2002)
e SCHUTZ (2002), montei’ 08 Quadros 2.1,2.2,2.3,2.4¢2.5.

Estes quadros, apresentados na seqiiéncia, mostram a comparacdo das idéias de
cada pensador a respeito de conceitos relacionados ao processo de ensino/aprendizagem, e
que tém importancia para o contexto deste trabalho. Estes quadros também podem ser

vistos em PACHECO et al. (2005b).

?  Baseado nas leituras das bibliografias citadas e em notas de aula da disciplina Teorias Contemporaneas de

Aprendizagem, oferecida pelo Programa de Pos-Graduag@o em Engenharia de Produgéo - UFSC, no terceiro
periodo de 2000.
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Quadro 2.1 — Resumo das principais idéias de Piaget, Freire, Gardner,

Schank e Vygotsky, relativas a aprendizagem: Avaliacao.

Pensador Avaliacao
Piaget |E feita em cima do erro. Pelo erro se medira o que ¢ como o aluno aprendeu
ou ainda precisa construir para adquirir determinado conhecimento.
Freire |E processual e dialdgica. Os saberes serdo trabalhados pelos alunos e
devolvidos sob uma nova forma. E a teoria da pergunta.
Gardner |Deve ser planejada a fornecer meios que simultancamente ajudem a
descobrir e a estimular as competéncias individuais.
Schank |Deve ocorrer em experiéncias reais ou simulagdes dessas, de forma
dindmica, possibilitando ao aprendiz aprender com 0s seus proprios erros.
Vygotsky |E feita pela analise da capacidade do aprendiz em utilizar instrumentos

simbolicos para complementar suas atividades, ultrapassando suas bases
biologicas.

Quadro 2.2 — Resumo das principais idéias de Piaget, Freire, Gardner,
Schank e Vygotsky, relativas a aprendizagem: Ambiente de Aprendizagem

(Interface, Interatividade).

Pensador

Ambiente de Aprendizagem

Piaget

Deve apresentar uma interface amigavel, de facil entendimento, respeitando
os estagios de desenvolvimento do aluno/aprendiz.

Freire

Deve promover curiosidade, criatividade, reflexdo critica, respeito,
interatividade, cooperagdo, participagdo, corporificagdo das palavras pelo
exemplo, ndo estando alheio & formagao moral, ética e politica do educando.

Gardner

Deve contemplar espagos que permitam despertar € motivar os alunos,
oferecendo canais para desenvolver as multiplas inteligéncias, lembrando-se
também das areas menos promissoras.

Schank

Deve ser dindmico, o mais proximo possivel da realidade vivida pelo aluno,
deve permitir o erro e possibilitar o aluno a aprender com o erro. A interface
deve ser interativa e incentivadora do processo de aprendizagem. As
situagoes oferecidas ao aluno, reais ou simuladas, devem espelhar em alguns
dos seus aspectos o interesse do proprio aluno.

Vygotsky

E o proprio ambiente cultural, pois nao existe individuo crescendo fora dele.
A cultura e o fator social sdo de fundamental importdncia no
desenvolvimento do individuo. Desde o nascimento, o bebé passa a integrar
uma comunidade marcada por hdabitos, gestos, linguagens e tradigdes
especificas, que orientam os rumos do seu desenvolvimento.
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Quadro 2.3 — Resumo das principais idéias de Piaget, Freire, Gardner,

Schank e Vygotsky, relativas a aprendizagem: Conhecimento.

Pensador

Conhecimento

Piaget

E o resultado dos estagios de assimilagio, adaptagdo e acomodagio, chegando
ao equilibrio, que é a constru¢do do conhecimento, resultado de continuas
descobertas e da criatividade.

Freire

E o resultado da aprendizagem. Sua construcio se d4 a partir da realidade e se
torna rigorosa por meio da reflexdo critica. Unido + colaboragdo +
organizagdo — sintese cultural (conhecimento).

Gardner

E a capacidade de gerar um produto cultural util relacionado com a habilidade

em questdo e o meio ou, em outras palavras, ¢ o “desenvolvimento das
habilidades”.

Schank

7

E o conjunto das informacdes contidas na memoria de um individuo,
relacionadas a experiéncias pessoais e que estdo disponiveis para uso em uma
eventual situacdo futura, quando essa o exigir.

Vygotsky

E obtido com a interacio com o meio e a cultura, fortemente intermediada
pela linguagem. Depende fortemente do contexto socio-histérico em que o
individuo (aprendiz) estd inserido.

Quadro 2.4 — Resumo das principais idéias de Piaget, Freire, Gardner,
Schank e Vygotsky, relativas a aprendizagem: O papel do professor.

Pensador

Professor/Educador

Piaget

Deve evitar a rotina e a fixa¢do de respostas e de habitos. Deve também
propor problemas aos alunos, sem dar-lhes solugdes, provocando
desequilibrios e desafios. Deve assumir o papel de mediador, investigador,
pesquisador e orientador, realizando com os alunos suas proprias experiéncias
para auxiliar na sua aprendizagem e no seu desenvolvimento.

Freire

Aprende enquanto ensina. E o orientador do processo ensino-aprendizagem
vivencial do educando (possui soberania intelectual).

Gardner

Deve produzir uma educagdo para o entendimento, aproveitando as diferentes
habilidades dos educandos.

Schank

E a pessoa que idealiza, planeja, organiza e oferece situagdes que levardo o
educando a aprender, sempre primeiramente levando em conta os interesses ¢
as necessidades do educando. Nao domina necessariamente todo o conteudo e
incentiva o educando a buscar novas fontes de conhecimento.

Vygotsky

Tem papel preponderante no processo de aquisicdo de conhecimento, pois
este processo ¢ essencialmente dependente das interagdes do aprendiz com os
outros, especialmente com adultos que utilizam e dominam as diferentes
linguagens simbolicas.
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Quadro 2.5 — Resumo das principais idéias de Piaget, Freire, Gardner,
Schank e Vygotsky, relativas a aprendizagem: O papel do aluno.

Pensador Aluno/Educando

Piaget |Deve ser ativo e observador. Deve experimentar, comparar, relacionar,
analisar, justapor, encaixar, levantar hipdteses, argumentar, pesquisar. Cabe
ao aluno encontrar a solu¢do dos problemas que lhe sdo apresentados.
Freire |Ensina enquanto aprende. Sujeito ativo do seu processo de conhecimento.
Consciente, responsavel, curioso.
Gardner |Como possui um perfil intelectual préprio, deve ser submetido abordagens
curriculares adequadas as suas habilidades. Cada aluno deve ser tratado
individualmente.
Schank |E o individuo que se envolve profundamente nos processos de aprendizagem,
que refletem seus proprios interesses.
Vygotsky | Aprende ndo apenas explorando o ambiente, mas também dialogando,
recebendo instrucdes, vendo o que os outros fazem e ouvindo o que dizem.
As atividades cognitivas basicas do individuo ocorrem de acordo com sua
histéria social e acabam se constituindo no produto do desenvolvimento
historico-social de sua comunidade.

2.4 Outras consideracoes

Parece-me que todos os autores colocaram o foco do ensino primordialmente no
aprendiz. O leitor concorda? Motivar os alunos parece ser o grande desafio. Reconhecer
suas eventuais deficiéncias e conhecer suas expectativas em relagdo ao curso € mesmo em
relagdo as suas vidas parece ser um fator extremamente importante para que o professor
assuma o papel de incentivador e mediador no processo de aprendizagem. Entretanto, uma
questdo que vem de imediato: Mesmo que preparado, seria possivel o professor exercer
esse papel na estrutura atual de ensino? Os curriculos atuais, as salas de aula, a infra-
estrutura académica como um todo e o nimero de alunos pelo qual o professor ¢
responsavel estdo adequados para que o professor possa exercer satisfatoriamente o seu
papel? E o processo de acesso a Universidade, por exemplo, o vestibular? E adequado?
Qual a qualidade da matéria-prima (aluno) que chega ao professor? E boa, razoavel, deixa
a desejar? O modelo proposto neste trabalho deve fornecer subsidios para responder a

essas € outras perguntas.
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Um outro aspecto deve ser abordado. Hoje em dia existem apostas em
tecnologia/informatica no ensino para resolver eventuais problemas de didatica.
Entretanto, o que se espera ¢ que no futuro sé se fale em ensino, e que a tecnologia seja
apenas mais uma de suas ferramentas: “A Informatica, ao invés de ser considerada um
acessorio ou protese da Educagdo, é incorporada ao contexto da Educagdo”
(KOMOSINSKI, 2000), pagina 130.

Também em GARDNER (1999), pagina 42, faz-se uma reflexdo sobre o uso da
tecnologia no ensino, onde se afirma que as novas tecnologias devem ser vistas como
meios e ndo como fins. A pagina 65 de BAZZO (1998) se complementa afirmando que
“inumeros professores, em virtude da sofisticagcdo dos computadores, estdo jogando para
eles as responsabilidades didaticas de forma alarmante. Ndo se pode, e ndo se deve, tirar
o meérito do computador como auxiliar indispensavel neste processo, mas é inconseqtiente
atribuir a ele algo mais do que o papel de auxiliar no processo de construg¢do de
conhecimento”. Assim, posso concluir que o computador pode e deve apenas tomar parte
de uma estratégia de ensino mais ampla.

Foi apresentado na Europa um programa educacional baseado em computador
(THIRIET et al., 2002), visando dar uma “dimensao européia” ao ensino de engenharia,
cujas metas primarias foram: aumentar os conhecimentos das linguas européias, promover
a mobilidade de professores e estudantes entre as nagdes, e iniciar discussdes sobre
harmonizagdo de curriculos e graus entre os paises membros, com énfase especial em
ensino aberto, ensino a distancia e educacdo continuada. Foi feita uma aplicagdo piloto e

uma avaliacao pelos alunos de graduacao, que apresentou estes resultados, entre outros:

1- A aplicagdo das ferramentas oferecidas deveria ser opcional, ndo obrigatoria;

2- As ferramentas via Infernet deveriam ser um complemento as aulas expositivas ao invés de
substitutas;

3- Deveria estar disponivel uma versdo impressa do texto, ja que a leitura na tela ¢ mais dificil;

4- A disponibilidade do curso deveria ser aumentada, pois houve problemas com faltas de pontos de
trabalho, de configuracdes de computadores e falhas na rede;

5- E entediante ficar somente apertando botdes;

6- Consideram as ferramentas via Internet bem vindas, desde que ndo sejam obrigatorias.



Avaliag¢do Formativa Continuada do Processo Educativo em Engenharia Usando Mapas Cognitivos Difusos 8
Capitulo 2 — O PROFESSOR-ENGENHEIRO E O PROCESSO ENSINO-APRENDIZAGEM

Renato Lucas Pacheco

O resultado parece mostrar que um professor bem preparado didaticamente ainda
tem um papel relevante dentro do ensino, como ¢ consenso entre os cinco pensadores
estudados.

Atualmente outros métodos de ensino também tém forte apelo. Sdo técnicas como
RPG (Role Playing Games - representacao de papéis) (BOLZAN, 2003), ODL (On
Demand Learning — aprendizagem por demanda), TBT (Technology Based Training -
treinamento baseado em tecnologia), CBR (Case-Based Reasoning — raciocinio baseado
em casos) (LACERDA et. al., 1998 e MARTINS, 2002) e varios outros. Sdo modernos
métodos de ensino e treinamento, dinamicos, auxiliados ou ndo por computador. Podem
ser usados para simular situagdes em varios ambientes (sala de aula, escritérios, industria e
outros), propiciando o trabalho em grupos, compartilhando tarefas e conhecimentos,
entrosando pessoas, vencendo a timidez, buscando solugdes para problemas apresentados.
Sua utilizacao, se feita de forma adequada, pode ser muito motivadora e seu uso pode se
constituir em forte aliado para o aprendizado. Mas, ndo seriam apenas mais ferramentas de
ensino? Poderiam substituir adequadamente um professor preparado tanto técnica como
didaticamente? Pode parecer 6bvio que ndo, mas ha autores que acreditam nisso € se
esforcam para que isso se torne realidade, como pode ser visto em THIRIET et al. (2002).
E qual a opinido do leitor a respeito?

Um outro aspecto. Conforme Vygotsky, dentro de sua teoria sdcio-construtivista, as
pessoas precisam aprender dentro de um ambiente social favoravel. O ser humano, como
ser sociavel, precisa de atencdo, ser ouvido. O método de ensino talvez seja quase
secundario. Qual seria o real valor de uma boa “conversa construtiva”? Como se poderia
elevar o “moral” dos estudantes frente aos seus desafios didrios? A escola deveria buscar
resolver os conflitos pessoais e familiares dos seus alunos? E os professores teriam tempo,
interesse e preparo para lidar com estas questdes com seus alunos?

Pelo que ja foi colocado até aqui, preparar um professor-educador nao ¢ uma tarefa
simples. Alids, ¢ uma tarefa complexa, envolvendo aspectos técnicos e humanos. E um
agravante ¢ a excessiva valorizagdo das atividades de pesquisa e publicagdes (geram
promogdes e incentivos diversos e permitem a obtengdo de bolsas e financiamentos), em
detrimento das atividades de ensino/educacgdo, conforme pode ser observado a pagina 52
de BAZZO (1998) e em FAIRWHEATHER et al. (1996). Repetindo: boa parte dos atuais

professores dentro do Ensino de Engenharia sdo engenheiros que dao aulas.
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Existe um outro aspecto de muita importancia, que deveria ser sempre considerado:
a aprendizagem por imitacdo, ou seja, pela observagado direta da conduta de outras pessoas.
Isto ¢ colocado em BRAGHIROLLI et al. (1998) e DAVIDOFF (2001), como pode ser
lido respectivamente a pagina 129 e a pagina 130. Os primeiros autores afirmam
textualmente em seu livro: “experimentadores provaram que os modelos mais passiveis de
ser imitados sdo os que tém poder de reforcar (como pais, professores, amigos)”. Assim
sendo, ha ainda de ser considerado o fato de que o professor ¢ um modelo para o aluno
(KOTNOUR, 1999), em todos os niveis e idades, passando-lhe inclusive valores éticos e
posturas profissionais.

Existe resisténcia de uma grande parte dos professores de engenharia em mudarem
seus métodos didaticos. E ha varios motivos para isso. Existem fortes paradigmas a serem
mudados. Inclusive nos proprios alunos, em boa parte acomodados, € que parecem preferir
um ensino tradicional, mais previsivel, conforme se pode deduzir, por exemplo, de
BAZZO0 (1998), notadamente as paginas 109 e 251.

Até as primeiras décadas do século passado, para ser um engenheiro e dominar
determinado ramo da engenharia, bastava dominar uns poucos manuais. E realmente era
suficiente. O ensino se limitava a apresentar e interpretar esses manuais. Mas houve uma
evolucdo nas dindmicas de desenvolvimento, tanto no aspecto cientifico-tecnologico
quanto nos aspectos humano, politico e social. Entretanto, ainda conforme BAZZO (1998),
a pagina 74, a forma de ensinar engenharia mantém-se praticamente imutavel nos
departamentos de ensino nos dias atuais. Varias mudancas curriculares sdo realizadas com
certa freqliéncia, mas normalmente ndao passam de mudangas cosméticas, paliativos,
enxertos, que nao logram o éxito esperado. Tao logo uma mudanga curricular tem sua
implementag¢do terminada, j4 estd sendo substituida por uma nova, quase tdo ineficaz
quanto ela. Esta situacdo leva a seguinte afirmacgao, extraida de PEREIRA & BAZZO
(1997), a pagina 70: “salvo raras excegoes, com base em praticamente tudo o que se tem
visto até aqui, as inumeras reformas curriculares que se processam na busca de
adaptagoes ao dinamico desenvolvimento dos diversos campos de conhecimento humano
tém sido inocuas”. Isto traz transtornos para as coordenacdes ¢ gera sobrecarga para os
departamentos, sem surtir efeitos praticos que justifiquem tal investimento de professores-

hora, conforme se pode deduzir das declaragdes dos citados autores.
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Contatos informais com colegas professores me levam a crer que o modelo de
repasse de conhecimentos e experiéncias pelo mestre, apesar de considerado antigo e
ultrapassado por alguns educadores, como por exemplo, Gardner, tem varios atrativos. Um
¢ a propria inércia, como pode ser depreendido de BAZZO (1998), pagina 74. Por que
mudar um procedimento que vem dando certo? Na realidade, esse “dando certo” ¢ relativo.
Quais as alternativas responsavelmente tentadas? Outro aspecto € que sempre existem
aqueles alunos que oferecem a resposta que o professor espera, independentemente do
método de ensino empregado, o que acaba justificando o professor. Ou seja, para o tipo de
avaliacdo escolhido, este aluno tem um desempenho compativel com o que se espera dele.
Os demais alunos tém problemas de formagdo, falta-lhes base ou sdo preguicosos ou
desinteressados. E assim o professor tenta se eximir de responsabilidades, jogando o dnus
do mau desempenho sobre o aluno que ndo correspondeu.

Estdo certos esses professores em suas observacdes? O leitor, sendo professor(a) ou
se estd ou esteve de alguma forma envolvido(a) com o ensino, deve ter conversado com
seus pares ou colegas a respeito deste assunto. Em sua experiéncia, até que ponto essas
observacdes estdo de acordo com a realidade observada dentro de um departamento de
ensino de engenharia? Fazem algum sentido? Por outro lado, em OSTHEIMER et al.
(1994) os autores responsabilizam os professores pelo desempenho ruim de seus alunos. E
realmente o professor o tnico responsavel pelo mau desempenho do corpo discente?

Do ponto de vista de alunos de varias fases e até de alunos ja formados, ainda de
acordo com conversas informais, também conhecidas por “conversas de corredores”, uma
mudanga também seria temeraria. Afinal, se estd ruim, pode piorar, e “acaba sobrando para
nos!”. Parece que dd menos trabalho aprender a resolver uma familia de problemas que o
professor apresenta. Desta lista caem dois ou trés na prova, e o aluno os reproduzem, como
foi ‘adestrado’ a fazer. Na pior das hipdteses, trocam-se os valores numéricos dos dados. O
aluno que reproduzir o que foi “aprendido” com maior fidelidade obtera a maior nota. Se
houver uma falha generalizada, vale a pena uma pressdo sobre o professor. Ele anula a
avaliacdo ou diminui a sua participagdo (peso) na média final da disciplina (e como fica
aquela historia de aprender com o erro?), ou ‘alivia’ na proxima. Ou entra o famoso acordo
ou “Pacto de Mediocridade: “Eu finjo que ensinei, vocés fingem que aprenderam, e tudo

acaba bem!”.
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Na realidade, em termos de ensino-aprendizagem, tudo acaba mal. As deficiéncias
se acumulam, os alunos percebem que ndo estdo aprendendo, desanimam. Os outros
professores percebem que seus alunos ndo estdo preparados. Tém um longo programa a
cumprir. Nao dé para ‘perder tempo’. Rapidamente vém a mente duas alternativas. Uma ¢é
o professor assumir o seguinte: “Vou fazer a minha parte, cumprir o meu programa. Os
alunos ¢ que déem um jeito de sanar suas deficiéncias!”. Esta pratica acaba gerando
frustragdes, descontentamentos, altos indices de reprovagdo, pouco aprendizado e evasdo
escolar. Um clima desconfortavel se instala. Ocorrem trocas de acusagdes. A outra
alternativa ¢ baixar o nivel de exigéncias e transferir o problema para mais a frente, para os
outros professores ou para o proprio aluno, que enfrentard o mercado de trabalho
despreparado. Isso faz sentido para o leitor? Até que ponto?

Isto faz lembrar uma “historinha” de um experiente professor de engenharia
elétrica, hoje aposentado. Ele costumava dizer que existem quatro tipos de professor na

engenharia, em fun¢do do seu conhecimento e de sua forma de avaliagao:

-Tipo 1: é o professor "enroldo", isto ¢, aquele que ndo planeja e ndo prepara sua exposi¢do, chega
tarde nas aulas e termina mais cedo, repete conteudos, ndo acaba o programa, dando, quando muito, umas
pinceladas a respeito dos ultimos contetidos. Gosta de contar historias e comentar o futebol do final de
semana. E legal na avaliagio. Os alunos ndo o respeitam, mas se calam, por que o professor ndo lhes
incomoda e lhes € conveniente. Falam mal dele pelas costas e depois de formados gostam de contar historias
e fatos em termos de zombaria.

-Tipo 2: "enroldo", mas sem “papo”, com o grave defeito de exigir nas avaliagdes. E detestado pelos
alunos, que se vingam nas avaliagdes discentes. E candidato a ser expulso do curso.

-Tipo 3: é um professor de bom conhecimento, que planeja ¢ prepara suas aulas, atende bem os
alunos em suas duvidas, mas tem aquele “grave defeito” de exigir muito nas avaliagdes. Os alunos
normalmente ndo gostam muito dele, mas ¢ respeitado inclusive pelos estudantes ja formados.

-Tipo 4: professor com bom conhecimento, planeja e prepara suas aulas, atende bem os alunos e ¢
“leve” nas avaliagdes. E muito admirado pelos alunos, sendo candidato natural a nome de turma, patrono ou

paraninfo.

Se o leitor concorda ou ndo com essa classificagdo, tem restrigdes ou se propode a
aperfeicod-la, ndo ¢ a questdo de momento. O mais importante aqui ¢ deixar claro que
também o aluno tem o seu grau de participagcdo no seu aprendizado, neste caso, exercendo
uma pressao direta na forma do professor ensinar ou ministrar suas aulas.

Outro aspecto a ser considerado. O aluno, via de regra, admira aquele professor que

aparece na sala de aula sem nenhum apontamento e gradativamente vai enchendo o quadro
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de giz com conhecimentos que brotam espontaneamente de sua cabeca. Esse ¢ o exemplo
do bom professor, aquele que realmente sabe. Por outro lado, aquele professor
moderninho, que vem com técnicas de trabalho em grupo e coisas assim, ndo costuma ser
bem aceito. E um malandro, ndo sabe o assunto, nio prepara as aulas e coloca os alunos

"7

para trabalharem para ele. “Nao merece o salario que ganha!”. Mas, onde foi adquirido um
conhecimento de melhor qualidade? Em termos cognitivos, qual a melhor aula? Aquela
aparentemente bem organizada, onde o aluno nao precisava pensar, apenas memorizar? Ou
aquela onde ele teve que interagir, organizar, elaborar mentalmente, raciocinar? Como
medir adequadamente o real aprendizado? Alids, esta é outra questao importante. Aprende
aquele aluno que reproduz bem o que lhe ¢ apresentado, ou aquele que a partir do conteudo
que lhe ¢ exposto deduz suas conclusdes e apresenta novas solugdes? E qual o papel do
sistema de avaliacdo adotado pelo professor no aprendizado? Os professores conhecem e
usam técnicas adequadas de avaliacao das respostas dos alunos aos objetivos propostos em
suas disciplinas?

Por outro lado, a postura paternalista que muitos professores adotam so faz
aumentar a irresponsabilidade do aluno em relagdo ao seu proprio aprendizado. As paginas
174 e 175 de BAZZO (1998), lé-se: “Apresenta-se-nos cada vez mais claro que as
questoes educacionais devem procurar perder o excesso de paternalismo com que 'cuidam’
desta juventude. Passa despercebido, em fun¢do das inumeras atribui¢coes que a vida
moderna nos incute, que a escola, para cumprir seus ditames formais, for¢a os alunos a
exercerem atividades bastantes para ocupar-lhes toda a semana de trabalhos rotineiros,
castrando sua capacidade de criar e refletir”. E continua: “na qualidade de professores
nos julgamos muito mais capazes de observar, corrigir e refletir por eles e medir o
aprendizado através mais de exercicios de repeticdo do que de qualquer outra atividade
abstrata que lhes desenvolva o raciocinio”. Defende que os professores nao alimentem o
conformismo, evitando que os estudantes sejam privados de estruturar seriamente uma
nova idéia e de buscar continuamente novas reflexdes, lembrando que o caminho para o
aprendizado inclui sucessivos erros e que a precisdo e a ordem vém depois. Afirma ainda:
“E comum, entre nds professores, querer poupar os estudantes de reflexdes criticas,

concedendo-lhes com isso mais tempo para tarefas mais 'relevantes' na formagdo do

engenheiro. Tal postura é imensamente cerceadora da liberdade do pensamento que vai,
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inclusive, refletir na propria formag¢do mecanicista que tanto estd consumindo a

criatividade de nossos alunos”.

2.5 Conclusoes

O Centro Tecnolégico da Universidade Federal de Santa Catarina vinha
patrocinando alguns semindrios (workshops) para a discussao do ensino de engenharia,
promovendo debates, reflexdes e andlises, visando apontar algumas iniciativas que possam
resultar em melhorias na educagdo tecnologica brasileira. No IV Workshop de Ensino de
Engenharia (UFSC-11/2000), o ultimo desta série, mais uma vez problemas foram
levantados e solucdes foram sugeridas pelos palestrantes e convidados', refletindo
preocupacdes em relacdo ao atual Ensino de Engenharia no Brasil. Algumas das
conclusdes 14 apresentadas, conforme anotagdes do autor deste trabalho, servem também

de conclusdo para este capitulo:

- Existem poucos engenheiros idosos, sintoma de que a maioria deixa a profissdo precocemente, por
ndo se adaptar aos novos tempos e tecnologias e aos baixos salarios;

- Atualmente o Brasil é o 18° pais em termos de produgéo cientifica, correspondendo a 1,2% da
producdo mundial. Mas, na geragdo de tecnologia o pais deixa a desejar. A industria ndo investe na
pesquisa, ndo ¢ competitiva tecnologicamente;

- A globalizagdo exige profissionais mais bem preparados, adaptaveis, e curriculos flexiveis;

- A escola deve incentivar os alunos a pensar criativamente, buscando inovagdo e conhecimento,
visando agregar valor ao produto de seu trabalho, fruto de tecnologia, conhecimento e talento;

- Os alunos devem ser estimulados a inovar para encontrar solu¢des para futuros problemas;

- O papel do professor deve ser o de orientar e incentivar. Ndo deve ser um obstaculo para os alunos.
Ao contrario, deve ser um apaixonado pela sua profissdo ¢ um exemplo para os alunos. O aluno deve
estudar s6 o basico e inventar o resto;

- Os curriculos devem ser flexiveis e regionalizados e proporcionar uma solida formagao cientifica:
matematica, fisica e biologia. Devem incluir conhecimentos basicos do mundo em que se estd vivendo,
como administracdo e ciéncias sociais. A empresa pode complementar a formacdo de acordo com sua
especificidade;

- Os alunos devem ser estimulados a ousar!;

' Eng® aerondutico Ozires Silva, a época diretor presidente da VARIG; Eng® civil Luiz Bevilacqua,
UFRJ/COPPE; Eng® quimico Cesar Malave, Texas A&M University; Eng® mecinico Alvaro Prata, UFSC.



Avaliag¢do Formativa Continuada do Processo Educativo em Engenharia Usando Mapas Cognitivos Difusos 34
Capitulo 2 — O PROFESSOR-ENGENHEIRO E O PROCESSO ENSINO-APRENDIZAGEM

Renato Lucas Pacheco

- O aluno deve ser estimulado a desenvolver seu senso critico. Atualmente ele ¢ apatico e ndo esta
ciente de seu papel social. Precisa se enxergar como agente de mudancas sociais!;

- Devem-se valorizar menos os erros para ndo bloquear a busca de solugdes;

- Uma das causas da evasdo escolar é a ndo adequacdo do curso com a vocagdo do aluno. “No Brasil se
valoriza muito o titulo, ¢ ndo a competéncia técnica da pessoa, ao contrario do que ocorre nos paises
anglo-saxodes”, colocou um dos convidados. O valor dos salarios devia ter relagdo com a eficiéncia e o
tipo de trabalho, ndo simplesmente com a titulagdo académica, para ndo se transformar bons técnicos

em maus pesquisadores, na busca de status social e melhor salario.

Por fim, foi considerado um risco para o ensino o afastamento total dos
profissionais engenheiros das Universidades. Com a preferéncia por professores com
mestrado e doutorado e com dedicagdo exclusiva, a auséncia de profissionais com pratica
de engenharia est4 fazendo falta na formagio e motiva¢io dos novos profissionais' .

Entretanto, ¢ importante enfatizar que ndo se pode voltar a cometer o erro do
passado, quando estes profissionais, ao invés de usarem suas experiéncias para o ensino de
projeto e disciplinas profissionalizantes, foram incumbidos, em alguns casos, de ministrar
disciplinas basicas de ci€ncias e engenharia, para as quais ndo estavam preparados. Com
1sso, pouco ou nada acrescentavam ao curso ou, no minimo, ndo eram adequadamente
aproveitados. Por outro lado, estariam estes profissionais, ainda atuantes no mercado, a
vontade para passar os segredos da profissao aos futuros concorrentes?

Assim, o que se percebe desta analise inicial € que o processo ensino/aprendizagem
¢ um processo continuo, dificil, dinamico, delicado, que necessita de muita dedicagdo e
uma constante avaliacao e sucessivos ajustes para que produza os resultados esperados por

professores, estudantes e instituicdes de ensino. E o professor deveria estar totalmente

ciente e integrado a esta dinamica.

" O Prof. Raimundo Celeste Ghizoni Teive, Dr. (UNIVALI), membro da banca de avaliacdo deste trabalho,

lembrou:

1- Atualmente, para registro de um curso, o CREA (Conselho Regional de Engenharia, Arquitetura e
Agronomia) exige o preenchimento da Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART) para os professores
que irdo ministrar disciplinas de Engenharia;

2- Hoje em dia esta se tornando comum encontrar engenheiros com experiéncia pratica e titulagdo académica.
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O ENSINO DE ENGENHARIA —
UMA VISAO GERAL

“O Curso de Graduacio em Engenharia tem como perfil
do formando egresso/profissional o engenheiro, com
formacdo generalista, humanista, critica e reflexiva,
capacitado a absorver e desenvolver novas tecnologias,
estimulando a sua atuacdo critica e criativa na
identificacdo e resolugdo de problemas, considerando seus
aspectos politicos, econdmicos, sociais, ambientais e
culturais, com visdo ética e humanistica, em atendimento
as demandas da sociedade” (Art. 3° das Diretrizes
Curriculares Nacionais do Curso de Graduagdo em
Engenharia).
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3.1 Introducao

Neste capitulo apresento diversos assuntos que considerei relevantes no contexto do
ensino de engenharia elétrica, amplamente apresentados e discutidos em bibliografia
especializada e em eventos sobre o ensino de engenharia. Estes assuntos foram importantes
para a elaboragdo do glossario apresentado no Apéndice G — CONCEITOS
SELECIONADOS - GLOSSARIO. Aquele glossario serviu de base para um
questionario, desenvolvido de acordo com a metodologia proposta, explicada nos proximos
capitulos.

Cabe dizer que foram destacados, na vasta bibliografia, as questdes mais
freqlientemente levantadas por um conjunto de autores neste momento histérico: final do
Século XX e inicio do Século XXI. Na escolha destes assuntos visou-se verificar agoes,
reflexdes, problemas e possiveis solu¢des que busquem o entendimento da dindmica e a
melhoria dos cursos de engenharia. Para permitir um melhor entendimento destes temas e
da importincia de cada um deles foram criados grupos, nos quais os assuntos foram
classificados por afinidade, de acordo com o ponto de vista do autor deste trabalho. O que
se busca com as classificagdes ¢ se ter uma idéia geral dos assuntos abordados e de
possiveis relagdes entre eles. Sugere-se que, para se situar melhor nos assuntos, o leitor
acompanhe a leitura pelo Quadro 3.1. Seis grupos de aspectos/temas sdo apresentados. As
opinides de alguns autores sdo ressaltadas e alguns comentarios sdo feitos.

A leitura deste capitulo pode ser um pouco enfadonha, pois ¢ apresentado um
mosaico de idéias de varios autores, com as quais eu nao necessariamente concordo, mas
que espelha o que se estd discutindo no momento em termos de educagdo em engenharia.
Para facilitar a recuperacdo dos assuntos pesquisados junto as fontes, todas as referéncias
sdo citadas, o que torna a leitura um pouco mais dificil e truncada. Como um mesmo autor
pode ter suas idéias classificadas em mais de um grupo tematico, ele pode ser referenciado
varias vezes.

Mas, por outro lado, em caso de duvida ou da necessidade de um aprofundamento
maior numa determinada questdo, esta forma de apresentacdo tem se mostrado
particularmente util para a recuperagdo dos conteudos bibliograficos. Ao final do capitulo

emito algumas opinides pessoais.
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Quadro 3.1 — Grupos de assuntos relacionados ao ensino de engenharia.

STUpos

>

Curso de Engenharia €«

Ferramentag Avancadas de Engino €=

O Professzor L 3]
O Aluno €«
O Ensino €«
Agszuntos nido Abordados €«

Duracfio do curso

Cuantidade de horaz-aula

Primeiro ano basico ou introdutdrio
Ensine generalista ou especialista
Exceszo de informagdes

Integraciio Universidade-mercada
Awvaliacio do curso

Globalizacio

Tzo de computadores
Laboratério

Uso de simuladeores
Desenvolvimento de projetos

Trabalhos em equipes

Ezpenéncia no mercado
Didatica adequada
Mediagio

Evwasfo escolar

Atraso na conclusio do curso
Mlotivacio

Criatividade

Habilidade em comunicacio

Awvaliagio discente

Tamanho das turmas
Relacionamento professor-alune
Eelagio ensino-pesquisa
Colaboracio educacico-engenharia
Cognicfo

O engenheiro e a cultura

A ftica e a sociedade

Formas de aprendizagem

Zistema tuterial em computador
Ensine & distdncia

Aprendizagem permanente

Desemprego

Salarios

Condiz@es de trabalho
Satisfacio na profissio
Satisfacio pessoal/familiar

Mlotivario para engenharia
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3.2 O ensino de engenharia pelo mundo

3.2.1 Curso de engenharia
Neste grupo foram englobados 8 assuntos relacionados com os cursos de
engenharia.

e Duracio do curso: houve comentarios sobre a duragao do curso (quatro ou

cinco anos), prevalecendo a opinido de quatro anos como a duragdo ideal
(VANDERPLAATS, 1993; RAJARAMAN, 1993; SODERSTRAND, 1994; SMITH,
1994; PATTERSON, 1994; LEKHAKUL & HIGGINS, 1994 ¢ GHOSH, 2000).

e Quantidade de horas-aula: em SODERSTRAND (1994) se percebe a

preocupagdo com o excesso de créditos (horas-aula), e se sugere sua diminui¢ao. Propde-se
uma reforma curricular para que o aluno, se desejar, possa se formar conjuntamente em
Engenharia Elétrica e em Engenharia de Computagdo em apenas quatro anos, estando
assim mais preparado para as rapidas mudangas do mercado de trabalho, sem “perder”
muito tempo com a sua formacdo. Em BRONZINO et al. (1994) também se sugere a
diminui¢do do numero de disciplinas exigido, dando-se mais enfoque a projetos
(aprendizado por projetos), que incluiriam os contetidos de algumas disciplinas bésicas,
que seriam eliminadas. Conclamam por uma maior participacdo docente e da estrutura
universitaria neste processo, devido a sua complexidade, pois envolve muitas atividades
interdisciplinares e se deve garantir o aprendizado necessario a um curso de engenharia,
sem perda de qualidade.

e Primeiro ano basico ou introdutdrio: outro questionamento foi relativo ao

primeiro ano: deveria ser basico (ensino de disciplinas como matematica, fisica e ciéncias)
ou introdutorio (ensino de disciplinas introdutérias a engenharia como circuitos elétricos,
eletromagnetismo, termodindmica e introdu¢do a projetos)? Alguns autores
(SODERSTRAND, 1994; AMON et al., 1996 ¢ SCOLES et al., 2000) trabalham sobre a
hipdtese de cursos introdutorios, mais de acordo com as necessidades dos empregadores.
CYGANSKI ef al. (1994) descreve uma alteragdo curricular para introduzir disciplinas de
engenharia desde o primeiro ano. PATTERSON (1994) tém duvidas sobre o melhor

modelo, considerando, entretanto, que a obtencao de s6lidos conhecimentos em engenharia
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¢ recomendavel. Por fim, tenho observado que este “dilema” também tem sido alvo de
discussdes nas mudangas curriculares no curso de Engenharia Elétrica da UFSC, o que ¢
facil de se perceber, por exemplo, quando se faz uma comparagdo entre os curriculos
antigos e o atual.

¢ Ensino generalista ou especialista: ainda na linha de pensamento do topico

anterior esta a questdo de se formar um engenheiro generalista, com so6lida base em
engenharia e que precisaria ser lapidado pelo empregador, ou um especialista'?, pronto
para assumir seu papel dentro da industria ou no mercado de trabalho de um modo geral.

Esta ultima op¢do ¢ mais favoravel ao empregador, pois ndo lhe exige realizar
maiores investimentos na adaptacdo do novo contratado ao ambiente de trabalho, além
deste profissional recém formado comegar a produzir mais rapido, reduzindo custos para a
empresa. Assim, hd autores consideram mais interessante a formacdo de engenheiros
especialistas, que teriam maior possibilidades de emprego num mercado altamente
competitivo, globalizado e onde o conhecimento evolui de forma muito rapida (ORR &
EISENSTEIN,1994; SODERSTRAND, 1994 ¢ SMITH, 1994).

Alternativamente, em BARNES (1994) se defende uma base s6lida em engenharia
com uma ou duas especializagdes, naquelas areas onde os professores da Universidade em
questdo sdo fortes. Em PATTERSON (1994) o autor, apesar de manifestar algumas
davidas, acredita que um ensino generalista ¢ mais adequado ao estudante, dando-lhe uma
base de conhecimentos mais ampla para o exercicio de sua profissao.

o Excesso de informacdes: em BARNES (1994), o autor defende que os

professores devem se empenhar para que seus alunos melhorem suas habilidades de acesso
a informacdo. Sugere que os alunos tenham maior flexibilidade de aprendizagem, usando
as novidades oferecidas pela psicologia e explorando adequadamente as técnicas de redes

neuronais'” em computadores. Em SILVEIRA & SCAVARDA-DO-CARMO (1999) se

2 Neste contexto, um individuo com grande conhecimento em uma area especifica de conhecimentos, de
interesse do empregador.

" Em inglés, neural net ou neural network, freqiientemente traduzido para o portugués como “redes
neurais”. Mas, de acordo com DICMAXI (1998), neural significa “que diz respeito a nervos” ou “proprio dos
nervos”, o que nio parece ser um uso adequado para este contexto (falso cognato). Os adjetivos relacionados
a neurdnio sdo, de acordo com a mesma referéncia, neuronal, neuronial ou neurdnica. Neste trabalho optei
por usar o adjetivo neuronal, por sugestdo de membros da banca de avaliagdo desta tese.
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defende o uso de técnicas adequadas de ensino seqiiencial'® e ensino concorrente'’, de
acordo com a disciplina e a quantidade de assuntos, para que o aluno consiga assimilar
maior quantidade de contetdo. Em CHAPMAN & MARTIN (1996) ¢ defendida a adocao
de jogos de negodcios para simular situagdes reais da vida profissional, facilitando aos
estudantes a agregacdo de conhecimentos. Por fim, em SMITH (1994) ¢ PATTERSON
(1994), os autores acham necessario o sacrificio de disciplinas de educacdo geral, como as
humanas e sociais, em favor das disciplinas técnicas, evitando o excesso de disciplinas,
mas mantendo a formagao técnica, que consideram mais importante. Nao ¢ a opinido de
educadores que defendem a formagao integral do engenheiro, como aqueles envolvidos nos
movimentos CT&S (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade), assunto abordado no Item 3.5, que
me parece ser uma abordagem mais completa e desejavel do ponto de vista da Educacio do
cidaddo. Além disso, no caso do Brasil, esta idéia se opde as Diretrizes Curriculares
Nacionais do Curso de Graduag¢ao em Engenharia, ja apresentadas neste trabalho.

Por fim, um assunto por vezes polémico. Historicamente, até o fim da Guerra Fria,
as atividades de Inteligéncia eram basicamente atividades militares, voltadas para a
espionagem ¢ a contra-espionagem. Atualmente isso tem mudado, e as atividades de
Inteligéncia, notadamente as de Inteligéncia Competitiva, estdo sendo reconhecidas
como uma das principais ferramentas auxiliares no processo de tomada de decisdes nas
empresas € nos governos. Sdo técnicas que ajudam a obter e proteger adequadamente
informagdes consideradas importantes. Servem também para ajudar a separar as
informagdes relevantes dentre outras de pouco ou nenhum interesse (PACHECO et al.,
2005a). Isso passa a ser muito importante na medida em que se considera que, hoje em dia,
o poder ¢ a informacao e o seu adequado tratamento.

« Integracdo Universidade-mercado: em HOOLE (1991) se defende que as

Universidades deveriam fornecer a teoria, deixando para as industrias a parte pratica dos

contetidos. Em AMON et al. (1996), LAMANCUSA et al. (1997) e PATON (2002) se

'* Ensino tradicional, onde o curriculo é organizado seguindo uma estrutura programatica légica e historica,
com o conteudo dividido em topicos apresentados seqiiencialmente e didaticamente pelo professor.

'S Alternativa considerada mais moderna para o ensino, onde os estudantes sio expostos a problemas de
engenharia concretos que requerem o conhecimento do conteudo da disciplina para resolvé-los. Faz parte do
processo a busca e a assimilagdo dos conhecimentos necessarios para resolver o problema apresentado por
meio de pesquisas ¢ trabalhos em equipes, por exemplo. Assim, cada aluno pode aprender em seu proprio
ritmo. Cabe ao professor orientar e coordenar as tarefas.
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defendem parcerias entre as Universidades e as industrias para diminuicdo de custos
mutuos, estagios, treinamento e até uso dos conselhos consultivos das empresas pelas
Universidades. Em HRUSCHKA et al. (2004) se sugere a interagdo escola-empresa por
meio dos trabalhos de final de curso. Em VANDERPLAATS (1993) se defende a
participagdo das industrias na elaboragdo dos curriculos, mas exigindo cuidados para que o
aluno ndo se torne um mero usuério de pacotes computacionais. Sem o conhecimento das
bases da engenharia ele se tornaria obsoleto tdo logo o software fosse substituido. Em
YAMADA & TODD (1997) ¢ mostrado um estudo comparativo entre as Universidades
japonesas e estadunidenses, € se conclui que o melhor relacionamento entre Universidades
e industrias neste ultimo pais € o diferencial que favorece os engenheiros ocidentais.

o Avaliacio do curso: além dos comentarios ja feitos no Capitulo 1, pode-se

ainda acrescentar o processo de aprendizagem organizacional'® para continuo
aperfeicoamento do contetido e das apresentagdes das aulas, num Uinico curso e entre varios
cursos, com realimentagdo continua do aprendizado. Em KOTNOUR (1999) um processo
de avaliacao continua € descrito ¢ avaliado. Para medir resultados em ensino e treinamento
em engenharia, em DILLON et al. (2000) ¢ sugerida a Teoria Geral do Desempenho de
Sistemas, ja comentada no Capitulo 1.

Outros autores também apresentam métodos para verificar o cumprimento das
normas de ensino vigentes e para permitir reavaliagdes seguras do curso e correcdes de rota
como pode ser visto, por exemplo, em SCOLES et al. (2000), SAFOUTIN et al. (2000) e
ROYER et al. (2000). Em ROPPEL ef al. (2000) se sugere avaliar disciplinas de
laboratdrio usando opinides de alunos em fase de obtencao de créditos, de formandos e de
alunos de pos-graduacgdo (creio que também se deveriam incluir opinides de egressos que
estdo no mercado de trabalho). A construgio de mapas conceituais'’ para uso em avaliagio

de curso ¢ sugerida em TURNS et al. (2000). Em INGHAM (2000) se percebe a

' Uma metafora, onde o conceito de aprendizagem ¢ estendido para as organizagdes, como se elas fossem
capazes de aprender da mesma forma como ocorre com as pessoas. Considera-se que € a aprendizagem
organizacional que mantém uma empresa em permanente estado de adaptagdo, modificando e recriando seus
processos internos e externos, mantendo-a “viva” e competitiva. Aqui o conceito ¢ remetido ao ambiente de
sala de aula, com o intuito de aperfeigoar o processo ensino/aprendizagem.

7 Mapa conceitual: representagio grafica do tipo “nds — arcos” de relacionamentos entre conceitos, onde os
noés representam conceitos ou idéias, e os arcos, unindo pares de nds, mostram os relacionamentos entre estes
conceitos. Assemelha-se a uma rede semantica.
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preocupacdo com o arquivamento das informagdes obtidas com as avaliagdes € com a
facilidade de acesso a essas informagdes, quando desejado ou necessario.

¢ Globalizacdo: em ORR & EISENSTEIN (1994) as Universidades sao
conclamadas a prepararem seus alunos para o mercado globalizado, preocupagdo também
expressa em RAINEY (2002). Simpson afirma que a engenharia ¢ uma profissdo
internacional (SIMPSON, 1994). Em HILBORN (1994) pede-se que se preparem o0s
estudantes para tarefas colaborativas, exigéncia do mercado globalizado, onde aquele
engenheiro competitivo e individualista nio tem mais espago. Em NAVRAT & MOLNAR
(1998) também se demonstra preocupagao com esta questao.

Aqui as Atividades de Inteligéncia, anteriormente comentadas, devem ser
novamente consideradas. E concebivel que alunos de cursos de engenharia de produgéo e
de administracdo, principalmente, se formem e passem a atuar no mercado de trabalho,
altamente globalizado, sem uma minima no¢do do que ¢ a Inteligéncia Competitiva? A
escola pode formar alunos totalmente indefesos e “inocentes” em relacdo as atividades do
mercado? H& lugar para inocéncia nos atuais mercados altamente competitivos? Sugiro

uma leitura atenta de PACHECO et al. (2005a).

3.2.2 Ferramentas de ensino

Neste item foram considerados cinco topicos que podem auxiliar o ensino como
complemento ou mesmo substitui¢cdo das aulas tradicionais expositivas, com suas provas,
listas de exercicios, questiondrios e pesquisas em bibliotecas.

e Uso de computadores: com a popularizagdo dos microcomputadores e das

redes de computadores, a incorporagao destes ao cotidiano dos estudantes e professores €
uma realidade cada vez mais comum. O computador permite uma apresentagdo mais
dindmica dos conteudos (hipertextos, por exemplo), a criagdo de novos métodos de ensino,
a obten¢do de modelos matematicos e computacionais mais acurados e a simulagdo de
processos. Também o computador pode ser uma ferramenta de ajuda em projetos, pode
contribuir para a reducao de custos das escolas e pode ser fonte de motivacdo para os
alunos (HUELSMAN, 1991; DEMERDASH et al, 1993a; VEMURE, 1993;
VANDERPLAATS, 1993; HOBURG, 1993; MURRAY, 1997 ¢ KOCIJANCIC, 2002).
Em CYGANSKI et al. (1994) ¢ defendido o uso integrado do computador para auxiliar a
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compreensdo dos assuntos e realizar tarefas penosas e repetitivas. Em CVETKOVIC et al.
(1994), CHREN Jr. et al. (1996), CRYNES (1997) e CANIZARES & FAUR (1997)
também se percebe a preocupagdo com a incorporagdo do computador como ferramenta de
ensino em engenharia.

Entretanto, em MIRI & FU (1993) se defende o uso menos intenso do computador
em projetos, alegando que nada substitui os dois ingredientes de exceléncia de um projeto,
quais sejam, um profundo conhecimento dos fundamentos das ciéncias e da arte e a
capacidade de trabalhar os detalhes. Em FLORI Jr (1997) o autor lembra que os
computadores, na educagdo, sdao ferramentas cognitivas usadas em hipertextos,
manipulacdo de dados, tratamento de modelos, calculos matematicos, processamento de
textos, planilhas e simulagdes, entre outras importantes fungdes. Afirma, no entanto, que as
tecnologias educacionais ndo passam de ferramentas, simples ferramentas que atuam
sinergeticamente para energizar o ambiente educacional.

Por fim, em COLEMAN et al. (1998) se vai ao extremo de sugerir métodos de
ensino baseados inteiramente no computador, que deixaria de ser apenas um coadjuvante.
Ao professor caberia o papel de um facilitador. Entretanto, os autores manifestam dividas
quanto aos resultados, embora se mostrem satisfeitos com as possibilidades € com a
economia de tempo que deve ser observada.

O uso do computador em tutoriais, simuladores, projetos e no ensino a distancia
tem sido amplamente estudado e avaliado nos foruns de discussdo e congressos sobre
ensino de engenharia. Como exemplo, pode-se citar o COBENGE (Congresso Brasileiro
de Ensino de Engenharia), o WCETE (World Congress on Engineering and Technology
Education), aqueles promovidos ou patrocinados pela ASEE (American Society of
Engineering Education) e muitos outros.

e Laboratorio: em CYGANSKI et al. (1994) se mostra os resultados de uma
enquéte entre ex-alunos, onde se detectou reclamagoes pela falta de aulas de laboratério em
algumas disciplinas. Em ERNST (1997) se busca enfatizar o papel do laboratério no ensino
de engenharia. Em SILVEIRA & SCAVARDA-DO-CARMO (1999) se considera a sua
importancia para o ensino concorrente, que consideram ideal nas escolas de engenharia.
Houve quem defendeu a pertinéncia de aulas de laboratorio logo nos primeiros anos de
engenharia (SCOLES et al, 2000). Ha preocupagdo com uma melhor participacdo dos

alunos em aula, incluindo laboratérios (WOODS, 1996) e na avaliacdo do ensino centrado
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no aluno, o que inclui aulas de laboratorio (MA & ZHOU, 2000). Por fim, ha os que
sugerem as simulagdes computacionais ou o uso remoto de laboratérios virtuais (SHEN e?
al., 1999; CYBULSKI & LINDEN, 2000 e THIRIET et al., 2002), o que implica uma nova
abordagem didatico-pedagogica das aulas de laboratorio. Assim, de um modo geral, os
autores defenderam a necessidade de laboratorios bem equipados, virtuais ou ndo, desde os
primeiros anos de engenharia.

e Uso de simuladores: no caso do ensino de engenharia elétrica, os

simuladores foram wusados para atrair e motivar estudantes de -eletromagnetismo,
permitindo visualizar seus fendémenos (COLE et al., 1990; HAMMOND & SYKULSKI,
1992; COREN, 1993; BEKER et al., 1998 ¢ HOBURG et al., 2000), ensinar circuitos
elétricos (GRAY & KUZIEJ, 1993; PILLAGE, 1993; COULON et al., 1993 e VLACH,
1993), e em contatores elétricos (eletrotécnica) (BURET et al., 1999). Também sdo muito
uteis para a utilizagdo de modelos mais elaborados no projeto e no estudo integrado de
maquinas elétricas e fontes de alimentagdo controladas (DEMERDASH et al., 1993b; CUI
et al., 1993; HOOLE et al., 1993; DANIELS & SHAFFER, 1998; NIGIM & DeLYSER,
2001; CATHEY & HU, 2002 ¢ KIKUCHI et al., 2002). Entretanto, erros de formulagdes,
de aproximagdes e falta de conhecimentos basicos por parte dos alunos podem leva-los a
conclusdes erradas, prejudicando seu aprendizado. Em LOWTER & FREEMAN (1993) se
faz este alerta, juntamente a uma analise do ensino de eletromagnetismo com o auxilio de
simuladores. Aparentemente este alerta deve servir também para os outros tipos de
simulagdo. Em TOUMI (2002) ¢ apresentada preocupacdo semelhante.

O uso de simuladores ¢ considerado vital em ANTAO et al. (1992). Em HOOLE
(1993) ¢ proposto um curso de modelagem via computador, que serviria como uma ponte
entre o aprendizado e o uso efetivo da linguagem de programag¢do em simulagdo de
fendmenos fisicos. Em PATTERSON (1994) se incentiva o uso de pacotes computacionais
diversos. Em WAKS & FRANK (2000) se diz que, entre outras coisas, as industrias
necessitam que seus contratados facam uso amplo de simuladores.

Mas, o uso de simuladores evoluiu bastante. Foram desenvolvidos simuladores para
jogos de negobcios, simulando situagdes reais da vida profissional e aquisi¢do de
habilidades nao técnicas (CHAPMAN & MARTIN, 1996), de ambientes de trabalho
(SULLIVAN & BAREN, 1997), de laboratorios (SHEN et al, 1999), de sociedades

académicas, para treinamento dos estudantes (LIU et al., 2001), e até¢ do método estatistico
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Taguchi, usado para refinar projetos de produtos e processos de manufatura (ALLWOOD
et al., 2001). Em CHUNG ef al. (2001) ha a preocupacdo de como fazer a avaliagdo dos
alunos no ensino baseado em simulagao.

O GRUCAD - Grupo de Concepgao e Analise de Dispositivos Eletromagnéticos, do
Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Santa Catarina, tem por
objetivo efetuar pesquisa basica e aplicada na area de Eletromagnetismo visando andlise,
concep¢do, otimizacdo e implementagdo de dispositivos eletromagnéticos. Foram
desenvolvidos alguns simuladores computacionais que sdo usados em algumas disciplinas
do curso de graduagdo, ja com certo sucesso. Outros Grupos/Laboratérios também
possuem seus simuladores. Muitas vezes sdo programas desenvolvidos por alunos dos
cursos de mestrado e doutorado para a etapa experimental de suas dissertacdes/teses e que
depois terminam abandonados ou inacabados. Outros ainda ficam muito restritos a uns
poucos casos particulares ou com restricoes em suas entradas de dados ou com recursos
visuais limitados, dificultando a interpretacdo de seus resultados. Muitos desses programas,
com um pouco de atencdo em sua parte ergondmica, poderiam se transformar em
excelentes ferramentas de ensino para os cursos de graduagdao ou mesmo de pos-graduagao.

e Desenvolvimento de projetos: conforme GHOSH (2000), em um estudo

das universidades estadunidenses, a énfase tedrica ¢ a diminui¢do de disciplinas praticas
levaram os alunos ao desinteresse em face da auséncia do espirito de projeto e de
criatividade, resultando na diminui¢do do numero de alunos matriculados nas escolas de
engenharia. Para corrigir esta distor¢do, um dos principais 6rgdos de credenciamento de
cursos de engenharia nos Estados Unidos, a ABET'® passou a exigir no minimo 24 créditos
de conteudos de projeto no curriculo de quatro anos de engenharia, a partir de 2000. Ghosh
acrescenta que a preocupagdo atual € conciliar os requisitos de projeto com a necessidade
de aprofundamento dos conceitos basicos de engenharia. Comenta ainda que muitos
educadores discordam deste tipo de ensino. Credita isto a forte énfase a pesquisa nas
Universidades ja que, se o envolvimento com projetos ndo for bem planejado, tira muito
tempo dos pesquisadores. Entretanto, o citado pesquisador enaltece o valor do projeto no
ensino, notadamente por providenciar trabalhos criativos e estimular a comunicagdo escrita

e oral, a cooperacdo, o pensamento critico ¢ o trabalho em equipes, caracteristicas muito

'8 Accreditation Board for Engineering and Technology.
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importantes para o mercado que absorvera os futuros profissionais, além de aumentar a
motivagao dos alunos e diminuir a evasao escolar.

Conforme PRADOS (1996), a experiéncia educacional de engenharia no futuro sera
construida em torno de projetos em suas varias etapas (pesquisa, desenvolvimento,
elaboracdo, manufatura e comercializagdo). Em LUXH¢J & HANSEN (1996) ¢ enfatizado
que o ensino tradicional de engenharia é centrado no professor € o modelo para um ensino
baseado em projeto ¢ mais centrado no aluno, abordagem que vai ao encontro do ensino
concorrente sugerido em SILVEIRA & SCAVARDA-DO-CARMO (1999).

Em DYM (1993) se afirma que os projetos ndo sdo adequadamente ensinados e
apresentados e se propde uma linguagem, uma estrutura ¢ formas de realizar o projeto. Tais
formas se baseiam nas ferramentas tradicionais de educacdo em engenharia € em novas
técnicas de representacdo simbolica e raciocinio. Em TEO & HO (1998) se apresenta uma
sistematizagdo para a abordagem dos projetos de fim de curso usando um gerenciamento
computadorizado, facilitando a alocacao de projetos e equipes. Alids, no Departamento de
Informatica e de Estatistica, da Universidade Federal de Santa Catarina, foi desenvolvido
um sistema de gerenciamento computadorizado de projetos'® que esta funcionando muito
bem, e que pode servir de referéncia para outros Departamentos/Universidades que estejam
interessadas em um sistema semelhante.

Um novo curso de Engenharia de Projetos ¢ descrito em RICHARDS &
CARLSON-SKALAK (1997). Entretanto, os autores colocam que, em fun¢do das reagdes
observadas nos professores, poucos estdo preparados a ensinar projetos, o que ¢ também
uma preocupacao observada em IVINS (1997) e IVINS & HOLLAND (1999).

Alguns autores se preocuparam com a avaliagdo dos alunos participantes nos
projetos e da qualidade dos proprios projetos (MA & ZHOU, 2000 e CHAN, 2001). Além
disto, varios autores, em varios paises, se preocuparam com a inclusdo de disciplinas de
projetos nos curriculos universitarios. Muitas propostas e implementagdes em projetos vém
sendo consideradas (BORN, 1992; RAJARAMAN, 1993; ORR & EISENSTEIN, 1994;
SODERSTRAND, 1994; SMITH, 1994; BRONZINO et al, 1994; URIBE et al., 1994;
LEKHAKUL & HIGGINS, 1994; HILBORN, 1994; AMON et al., 1996; MURRAY,
1997; MULLINS et al., 1999 ¢ BRERETON et al., 2000). Em suma, a participacdo dos

' http://projetos.inf.ufsc.br.
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alunos em atividades de projeto tem se tornado uma necessidade, ja percebida pelo
Departamento de Engenharia Elétrica-UFSC, que tem criado disciplinas de projeto. Mas,
me parece, ¢ apenas um inicio de um longo caminho a percorrer, que exigird uma maior
conscientizacdo dos corpos docente e discente e o engajamento de professores, estudantes
e técnicos em projetos realizados em equipes multidisciplinares, de preferéncia envolvendo
outros Departamentos de Ensino, 6rgaos publicos e industria.

o Trabalhos em equipes: este tema ¢ considerado essencial nas atuais

técnicas de trabalho nas empresas. Hoje o trabalho profissional ¢ feito de forma
colaborativa, com equipes multidisciplinares, ¢ a mentalidade do novo engenheiro deve
acompanhar esta transformacdo. Em BARNES (1994) se comenta como o avango das
telecomunicagdes permitiu a elaboragdo de projetos por equipes espalhadas em varias
partes do mundo.

A formagao tradicional dos engenheiros cria dificuldades para trabalhar em equipes
com colegas de formacdo similar ou diferente (OSTHEIMER et al., 1994). Importantes
consideracdes em relagdo a habilidade do engenheiro trabalhar em equipes e da necessaria
sensibilidade nas relagdes interpessoais sdo feitas em PRADOS (1996), PRADOS (1997a)
e RAINEY (2002). Num estudo sobre criatividade, mostrado em KLUKKEN et al. (1997),
se observa que as industrias procuram engenheiros com habilidades para trabalhar em
grupos. Devido a essa exigéncia por parte das industrias, em HILBORN (1994) se propde
que um novo paradigma de abordagem pedagdgica cooperativa seja implementado nas
salas de aula e s3o citados estudos que mostram a eficiéncia do ensino cooperativo no
aprendizado. Em SCHLIMMER et al. (1994) sao manifestadas as mesmas preocupacoes e

se propoem algumas solug¢des que podem ser adotadas.

3.2.3 O professor
Este item engloba trés assuntos a respeito dos professores, envolvendo atualizagdes
didaticas, experiéncia profissional e preocupacdes com o ensino propriamente dito.

o Experiéncia no mercado: alguns autores manifestaram preocupacao com a

falta de experiéncia dos professores em relacdo as atividades desenvolvidas dentro das
indtstrias. Em VANDERPLAATS (1993) e FAIRWEATHER & PAULSON (1996) se

considera que a pouca experiéncia ou desatualizagdo profissional dos professores
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provocam deficiéncias no profissional egresso, que repercutem na sua atuagao na industria.
Segundo os mesmos autores, a contratagdo de professores considerados cientistas, ao invés
de experimentados engenheiros, tende a enfraquecer o compromisso com o ensino e a dar
mais énfase a pesquisas e publicagdes. Uma experiéncia profissional prévia na industria
leva a uma maior valorizag¢ao do ensino de engenharia, segundo eles.

Em CONNER (2002) se faz os seguintes questionamentos: Como professores sem
contato com as industrias podem ensinar praticas de engenharia a seus alunos? Como um
professor altamente especializado em determinado campo de conhecimento pode ter uma
visdao abrangente das tendéncias futuras nas areas de interesse técnico?

No caso do GRUCAD, existem contatos permanentes do Grupo com empresas de
motores elétricos ou que usam esses motores em seus produtos o que, sem duvida, sdo de
grande valia para o Curso, para o Departamento e notadamente para professores,
estudantes e pesquisadores envolvidos. Esse fato certamente deve repercutir em sala de
aula, com aulas mais interessantes e associagdes entre a teoria académica e a pratica
cotidiana das empresas. Além disso, gera pesquisas e publica¢des que dificilmente ficardo
adormecidas nas “prateleiras”. Penso que contatos deste tipo devem ser incentivados pela
Instituicdo. Um estagio periddico do professor numa industria ou empresa de engenharia,
digamos, a cada cinco anos, poderia também ser considerado. Seria viavel?

o Didatica adequada: em VANDERPLAATS (1993) se afirma que os

professores de engenharia, em sua maioria, ndo evoluiram em sua didatica. Em
OSTHEIMER et al. (1994) os professores sdo responsabilizados pela evasdo escolar. Ja em
GOLDBERG (1996) ¢ criticada a resisténcia a mudanga de procedimentos por parte dos
professores. O despreparo dos professores para ensinar praticas de engenharia € criticado
em CONNER (2002) que, assim como em NAIR (1997), chama a aten¢do para a
necessidade de professores preparados para ensinar o novo engenheiro.

Em virtude do aumento avassalador das informacdes cientificas, em BARNES
(1994) ¢ prevista uma nova atuagdo didatico-pedagogica do professor, que devera
aumentar as habilidades dos alunos para acessarem as informagdes e para desenvolverem
flexibilidade de aprendizagem. Uma nova postura didatico-pedagogica deve ser assumida,
usando-se ao maximo as tecnologias e metodologias existentes, e se integrando ensino e
pesquisa de forma complementar (PRADOS, 1996). Prados diz ainda (PRADOS, 1997b)

que estranha o pouco uso de tecnologia no ensino de engenharia, que segundo ele deveria
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dar o exemplo e se adaptar as novas tecnologias para incrementar o aprendizado. Comenta
o papel futuro das escolas, dos professores e das bibliotecas frente a enorme quantidade de
informacdo disponivel hoje em dia em qualquer lugar, em qualquer tempo e para qualquer
um. O professor deve deixar de ser “o sabio no tablado” para se tornar o “guia ao lado” do
estudante. Coloca que esta mudanga, como qualquer outra, ¢ trabalhosa e ja esta velha
quando chega, mas o desafio ¢ manté-la, ja que isto ¢ essencial no mundo atual.

A definicdo de um novo modelo de hom professor de engenharia é considerada
necessaria em RAINEY (2002). Este novo professor, além de técnico, deve estar preparado
para se voltar aos elementos humanos de engenharia, extrair a esséncia dos conhecimentos
desta ciéncia e entender o processo que guia o desenvolvimento dos principios cientificos.
Em SHERWOOD et al. (1997) se sugere treinamentos em docéncia com os alunos de pos-
graduagdo interessados no magistério.

Uma iniciativa deste tipo, em termos de UFSC, é o chamado “Estagio Docéncia™™.
Mas, restam algumas duvidas. Estdo os professores que orientam estes estagios
adequadamente preparados? Que experiéncias estdo sendo repassadas? Os professores
estdo de fato acompanhando a atuacdo de seus orientados, principalmente em sala de aula?
E o que os alunos envolvidos estdo achando? Eles t€ém um canal adequado para emitir suas
opinides e propiciar um feedback? E os proprios orientados, como sao avaliados? Como
foram preparados para esta importante atividade? Os professores realmente estdo
interessados em formar um futuro educador, ou simplesmente encontraram um jeito de
conseguir mais tempo para se dedicarem as suas pesquisas?

Em LEE et al (1997) é abordada a avaliacdo didatica dos professores em
Universidades estadunidenses. De acordo com os autores, embora a maioria das
Universidades diga que os docentes devam ser avaliados em relag@o as suas atividades de
ensino, pesquisa € administragdo, a maioria dos entrevistados admitiu que a avaliagdo recai
basicamente sobre pesquisa € publicagdes, pois propiciam mais verbas e prestigio para o
pesquisador e a instituicdo. Além disso, este tipo de atividade vem a ser mais facilmente

quantificavel. Afirmam ainda que é pensamento corrente dentro das instituicdes que um

2 Atividade curricular para estudantes de Pos-Graduagdo stricto sensu que se apresenta como disciplina
optativa "Estagio de Docéncia", sendo definida como a participagdo de aluno de Pds-Graduacdo em
atividades de Ensino na educagio basica e na educagdo superior da UFSC (RESOLUCAO N° 10/CUn/97, de
29 de julho de 1997).
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bom pesquisador ¢ também um bom professor, pois pode estender para a sala de aula os
conhecimentos adquiridos em suas pesquisas. Entretanto, a relacdo entre pesquisa e
efetividade de ensino ndo ¢ evidente.

O conhecimento técnico dos professores ¢ freqlientemente considerado mais
importante que suas habilidades de ensino (FELDER & BRENT, 2004). Entretanto,
continuam os autores, o ensino ¢ algo tdo importante e complexo como profissdo que ndo
se poderiam deixar pessoas exercerem esta atividade sem nenhum treino ou experiéncia
prévia. O ensino de engenharia deve se basear nos estudos cientificos sobre cogni¢do ¢ em
abordagens pedagogicas mais pragmaticas € menos filoséficas (PACHECO & MARTINS-
PACHECO, 2005).

e Mediacdo: o caminho natural de aprendizagem, segundo Maslow (apud
FIALHO, 2001) pode ser assim expresso:
Nao sei que nio sei @ Sei que nao sei & Sei que sei @ Nao sei que sei.

As duas primeiras passagens necessitam de uma mediacdo. A terceira e Ultima
passagem consiste na transforma¢do do conhecimento aprendido em um conhecimento
automatizado, naquilo que fica implicito, naquilo que esta dito “sem palavras”, e ¢ feita
pelo proprio individuo.

Em FLORI Jr. (1997) se faz uma andlise do ensino via computador. Sdo expostas
cuidadosamente as cinco facetas®' de um ambiente de ensino, segundo David N. Perkins:
bancos de informacgdes, bloco de simbolos, Micromundos ou “Phenomenaria”, Conjuntos
de Construcdo e Gerenciador de Tarefas. Analisa o desempenho do computador em relagdo
a cada uma delas.

No caso das quatro primeiras facetas, bancos de informagdo (fonte virtual de
informacodes), bloco de simbolos (caderno, quadro de giz), micromundos (simulagdo de
ambientes) e conjuntos de construgdo (construgdo de modelos), o autor considera que o
computador se tornou uma ferramenta quase indispensavel.

Mas na ultima, gerenciador de tarefas, considera que o computador falha e ainda
esta longe de atingir um grau satisfatorio de desempenho. E ¢ nesta etapa que esta a “cola
que cola tudo junto”, papel que deve ser assumido pelo professor, que deve mediar todo o

processo de aprendizagem, interagindo com os estudantes, facilitando as descobertas e a

2 0 Apéndice C - FACETAS DE UM AMBIENTE DE ENSINO mostra um resumo dessas facetas.
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aquisicdo de informacgdes, realimentando o processo e procedendo a avaliagao das
atividades discentes. Considera que o didlogo ¢ fundamental e o aprendizado deve ser
mediado. Diz que o aprendizado de descri¢gdes simbolicas e abstratas do mundo planejado
por outros ndo pode ser ganho por manipulagdo individual de atividades e que o ensino ¢
uma atividade retdrica que visa persuadir os estudantes a mudar a maneira como percebem

e experienciam o mundo. Para isso, o didlogo professor-aluno ¢ criticamente importante.

3.2.4 O aluno
Este item engloba seis assuntos a respeito dos alunos, envolvendo aspectos relativos
ao aprendizado, a motivagao, a participacgao e a criatividade.

a s o~ 22 .
o Evasio escolar: uma das metas de uma das coalizoes™ de ensino nas

Universidades estadunidenses ¢ explicitamente evitar a evasdao escolar (ORR &
EISENSTEIN, 1994). Conforme CYGANSKI et al. (1994), o oferecimento de disciplinas
de engenharia ja no primeiro ano motiva os alunos e diminui a evasio escolar. Conforme
OSTHEIMER et al. (1994), varios autores consideram a evasdo escolar como
responsabilidade dos professores, que nao preparam aulas adequadas, aulas que “prendam”
os estudantes. Este ultimo artigo coloca ainda que “muitos de nos necessitam ganhar uma
nova perspectiva sobre o ensino de engenharia e ver as atividades de sala de aula como
um aprendizado interativo para professores e estudantes”™. Em LUXH¢J & HANSEN
(1996) (Dinamarca), MURRAY (1997) (Australia) e BESTERFIELD-SACRE ef al. (1997)
(Estados Unidos) se preocupa com o elevado indice de evasdo escolar e se propdem
medidas para evitar isto, como corre¢des nos curriculos, planejamento de programas de
estudo de acordo com o interesse dos alunos etc.

e Atraso na conclusio do curso: apenas um artigo entre os pesquisados

(SODERSTRAND, 1994) abordou explicitamente a questdo no atraso na conclusdo do
curso de engenharia, que foi um dos fatores motivadores para a reforma curricular feita na

Universidade** na qual ¢ docente. Basicamente, a solugdo tentada foi manter o estudante

22 SUCCEED — Southeastern Universities and Colleges Coalition for Engineering Education.
2 Traducio livre do autor desta Tese.
2% Universidade da California-Daves.
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mais motivado durante todo o curso com uma ‘“costura” mais interessante dos assuntos
abordados no novo curriculo proposto.

e Motivacdo: sdo apresentadas algumas técnicas para motivar os alunos,
como projetos, estudo de casos, visita a instalagdes industriais (CYGANSKI et al., 1994),
uso de novas tecnologias educacionais (GRAY & KUZIEJ, 1993 ¢ VEMURI, 1993),
palestras nos dois ultimos anos (SODERSTRAND, 1994), oferecimento de disciplinas de
engenharia para os calouros (CYGANSKI et al., 1994), curso de introdugdo a engenharia
na forma de laboratério de projetos (URIBE et al., 1994). Até uma nova abordagem para o
ensino de programacao de computadores para calouros, por meio da programacao grafica,
¢ sugerida (PARK, 1996).

Também a melhoria do didlogo entre professor-aluno e entre os proprios alunos cria
relagdes que motivam o aprendizado e geram no mais alto grau as metas de cogni¢do e
afetividade na educagdao (FLORI Jr., 1997). Alternativas apresentadas foram a criagdao de
ambientes de trabalho que simulam ambientes profissionais: professores e alunos assumem
papéis de engenheiros no desenvolvimento de projetos (JACKSON ef al., 1996). E até a
simulagdo de um ambiente semelhante ao de uma revista de publicagdes cientificas foi
proposto, onde os alunos apresentam projetos, revisam artigos de colegas (processo de
avaliacdo pelos pares), corrigem os seus em funcdo das criticas recebidas e o professor
assume o papel do editor (LIU ef al., 2001). Ha preocupacdo com a motivagdo também em
COLEMAN et al. (1998), que se esforcam para manter o interesse dos estudantes em um
curso de engenharia baseado inteiramente no computador, ¢ em GREGSON & LITTLE
(1999), que propdem atividades de projetos no penultimo ano (terceiro) para, além de
preencherem uma lacuna de projetos, prepararem os estudantes para melhor desempenho
no projeto de fim de curso, que ¢ obrigatdrio.

e Criatividade: varios autores se preocuparam com este quesito, a maioria
vinculando o tema principalmente com o desenvolvimento de atividades de projetos
(BROWN, 1992; GHOSH, 1993; MIRI & FU, 1993; LUXH¢J & HANSEN, 1996; AMON
et al., 1996, GHOSH, 2000 ¢ PAULIK & KRISHNAN, 2001), este ultimo em forma de
competi¢do. Também ¢ proposta a resolucdo de problemas criativos (ORR &
EISENSTEIN, 1994; BRONZINO et al., 1994 e OSTHEIMER et al, 1994). Afirma-se que
0 pensamento criativo tem sido singularmente responsavel por catapultar as nacdes a

proeminéncia, sendo o mais vital recurso nacional (GHOSH, 1993).
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Em VANDERPLAATS (1993) se defende o desenvolvimento da criatividade com
énfase na literatura e nas artes, notadamente nos primeiros dois anos de engenharia. Em
PRADOS (1996) ¢ colocado que entre as metas do ensino de engenharia devem estar agdes
para aumentar as habilidades de aprender e criar com o intensivo uso de tecnologias e
metodologias de ensino.

Conforme YAMADA & TODD (1997), a falta de criatividade dos estudantes ird
implicar mais tarde na perda de competitividade industrial. Em KLUKKEN ef al. (1997) ¢
considerado que os custos atuais de erros de projeto e/ou avaliagdes nas
empresas/industrias dificultam ou anulam o processo criativo. Porém, estas estao exigindo
profissionais criativos. A Universidade deveria, entdo, ser o lugar de exceléncia para o
desenvolvimento da criatividade.

e Habilidade em comunicacao: em VEMURI (1993) sao identificadas varias

dificuldades dos alunos com relagdo a comunicag¢do. Para supri-las, Vemuri sugere a
inclusdao de temas de escrita, retdrica, arte de pensar ¢ de se comunicar com clareza e de
relagdo interpessoal. Afirma que a atual geragdo somente se comunica adequadamente com
seus computadores, sugerindo atividades como confeccdo de relatérios e de artigos e
apresentacdo de semindrios para contornar estas deficiéncias. Outros autores também
consideram que os estudantes sdo muito deficientes nesta habilidade (PRADOS, 1996;
PRADOS, 1997a; KLUKKEN et al., 1997, MAHAN et al., 2000; WAKS & FRANK,
2000 e RAINEY, 2002).

Assim, varios pesquisadores véem propondo solucdes como integracdo entre
disciplinas técnicas e lingiiisticas (OSTHEIMER et al., 1994; LEKHAKUL & HIGGINS,
1994, GERHARD, 1999; SHIRLAND & MANOCK, 2000; PAULIK & KRISHNAN,
2001; LUXH¢J & HANSEN, 1996; ROPPEL et al., 2000; SCHULZ & LUDLOW, 1996;
HENDRICKS & PAPPAS, 1996, SULLIVAN & BAREN, 1997; MURRAY, 1997;
PIERSON, 1997 e FLORI Jr., 1997). Por exemplo, em STEINER (1998) se sugere um ano
extra para desenvolver habilidades ndo técnicas e em LI (1999), a leitura de artigos com
dicas para escrever artigos, dissertagdes e teses.

e Avaliacdo discente: neste item houve preocupacgdes quanto a novas formas

de avaliar os alunos frente as novas exigéncias dos cursos de engenharia. Nessas

exigéncias incluem-se a obtencdo de habilidades de comunicacdo oral e escrita
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(OSTHEIMER et al., 1994), aulas de laboratorio (ROPPEL et al., 2000), desenvolvimento
de projetos (SAFOUTIN et al., 2000 e CHAN, 2001) e também de trabalhos em equipes,
detectando e tentando evitar os vicios que ocorrem na auto-avaliagdo e na avaliacdo por
pares (DUZER & McMARTIN, 2000).

Entretanto, também ocorreram sugestoes de métodos de avaliagdo para aumentar a
participagdo do aluno na sala de aula e no laboratério (WOODS, 1996), e métodos para
avaliacdo de resultados para suprir as falhas das avaliagdes por disciplina ou conteudo
(SHAEIWITZ, 1996). Também foram sugeridos métodos para tornar a avaliagdo mais
abrangente e completa, sem tomar tempo excessivo de estudantes e professores, usando um
ambiente de cenarios onde o aluno seria avaliado como um todo, dentro de um contexto de
engenharia com praticas profissionais, trabalhos em equipes e resolugdo de problemas
(McMARTIN et al., 2000).

Em TURNS et al. (2000) se propde um método de avaliacdo dos estudantes e dos
proprios programas de ensino por meio de mapas conceituais. Em MA & ZHOU (2000) ¢
proposto um método para ensino centrado no aluno, usando a teoria de conjuntos difusos®.
Em CHUNG et al. (2001) se sugerem mapas de conhecimento®® para avaliagio dos alunos
em trabalhos em equipes e o uso de técnicas de simulagao.

Em relagdo as novas tecnologias educacionais, em FLORI Jr. (1997) ¢ dito que o
papel de avaliagdo ¢ tipicamente do professor e deve ser consistente com as metas
instrucionais, devendo ser formativa, acompanhando o estudante e direcionando o trabalho
de aprendizagem, e incremental, indicando o que foi aprendido em cada etapa.

Avaliagdes incrementais, com realimentacdo constante para os estudantes e que
permitam sucessivas corregdes de rota, sdo propostas em RADA & HU (2002). Para que
este processo ndo tome tempo excessivo dos professores, se propde avaliacdo pelos
proprios colegas estudantes (avaliagcdo pelos pares), num ambiente computacional, com
metodologias para atribuir notas ou conceitos e que ainda possam detectar falhas e corrigir
vicios nas avaliagdes. Em TARTAGLIA & TRESSO (2002) ¢ apresentado um modelo de
avaliacdo discente baseado em rede de computadores, em uso em Universidades italianas.

O sistema permite varios tipos de testes e avaliagdes, verificando a retencdo de conceitos, a

¥ Serdo introduzidos no proximo capitulo.
* Tipo de mapa conceitual usado para medir o grau de entendimento dos estudantes acerca de um assunto.
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habilidade em combina-los em dedugdes e a capacidade de realizar calculos numéricos

simples para outros tipos de exercicios praticos propostos.

3.2.5 O ensino

Este item engloba 11 topicos relacionados ao ensino propriamente dito.

e Tamanho das turmas: dos autores pesquisados, apenas dois se

preocuparam em relacionar o tamanho das turmas com o rendimento escolar. KOPEIKA
(1992) apresenta um estudo mostra que o rendimento cai com o aumento dos estudantes
em sala de aula, recomendando turmas com no maximo 65-70 alunos”’. Em BOURNE et
al. (1996) se busca contornar o problema das turmas grandes com o auxilio das novas
tecnologias, usando material interativo baseado na rede mundial de computadores, pois
argumentam que tanto turmas grandes quanto aulas pela televisdo apresentam o mesmo
problema de serem tediosas e ndo permitirem interagdo professor-aluno.

e Relacionamento professor-aluno: foi um tema pouco abordado e pouco

aprofundado. Por exemplo, em STEDINGER (1996) e FLORI Jr. (1997) ¢ considerado que

o didlogo deve nortear o relacionamento entre alunos e professores, que devem atuar como
parceiros no processo de ensino-aprendizagem.

Ha autores que sugerem minimizar a deficiéncia neste relacionamento,
principalmente em turmas muito grandes, com o uso da rede mundial de computadores.
Acreditam que o material 14 existente, com seus tutoriais e interatividade, juntamente com
outras ferramentas interativas tais como salas de “bate-papo” (chats), Orkut’® e correio
eletronico (e-mail), possam possibilitar discussdes assincronas e um novo tipo de
relacionamento professor-aluno, professor-professor e aluno-aluno.

Ha ainda os que sugerem a explora¢do de novas formas de ensino. Neste caso, pode
ser citado o sistema tutorial inteligente ou sistema de instrugdo inteligente com ajuda de
computador. Este sistema incorpora técnicas de inteligéncia artificial para gerar um robusto
ambiente tutorial que vai permitir ao estudante seguir os estidgios naturais de

aprendizagem, como a aprendizagem exploratoria e o “aprender fazendo” (BOURNE et

27 Cabe observar que ndo foi considerada a infra-estrutura necessaria para se trabalhar com este nimero de
alunos.

2 Site de relacionamentos na Internet que permite ao usudrio interagir com amigos e comunidades virtuais
com perfis e interesses semelhantes aos seus.
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al., 1996). Outra forma ¢ o ensino baseado na rede e ensino a distancia (CHOU, 2000). Por
fim, mesmo em que escolas possuam uma infra-estrutura adequada para o ensino,
composta de professores auxiliares, tutoriais, horarios de atendimento e laboratorios, ¢
comum que um grande conteiido seja passado em curto intervalo de tempo. Neste caso,
principalmente em turmas muito grandes, os alunos sao obrigados a uma atitude passiva,
ndo havendo uma adequada interacdo professor-aluno, problema que pode ser minimizado
com o uso adequado de recursos de multimidia, mesmo que apenas em apoio as aulas
expositivas convencionais (CYBULSKI & LINDEN, 2000).

e Relacio ensino-pesquisa: de um modo geral, os autores consideram que a

pesquisa ¢ privilegiada em relacdo ao ensino, dando maior prestigio ao professor,
facilitando promogdes e tornando mais facil a obtencao de verbas para o professor e para a
instituicao onde trabalham (HOUSHMAND ef al. 1996 e FAIRWEATHER & PAULSON,
1996). Estes ultimos autores lembram que muitos professores sdo contratados em primeiro
lugar como cientistas e depois como engenheiros, dando pouco valor ao ensino de
engenharia e valorizando mais suas pesquisas. Em PATON (2002) se percebe preocupacao
com a qualidade da mao-de-obra formada nas Universidades e que chega as industrias. O
autor questiona o ensino de graduagdo e a pesquisa nas Universidades e os considera caros
e pouco uteis, a ndo ser que patrocinados pelas proprias industrias. Ha autores que
manifestam crenga na integracao de ensino e pesquisa (PRADOS, 1996). Em AMON et al.
(1996) sao apresentados os resultados de um curso de projetos que integra ensino e
pesquisa, com patrocinio das industrias. Em CONNER (2002) o autor, contundente,
questiona como especialistas altamente qualificados, pesquisando em busca de novos
conhecimentos, podem ensinar engenharia, que ele considera como a aplicacao dos
conhecimentos existentes.

e Colaboracio educacio-engenharia: apenas um artigo (SECHRIST et al.,

2002) mencionou explicitamente esta cooperagdo, o que parece demonstrar certo
afastamento, talvez por falta de uma linguagem comum, embora entre os autores existam
educadores com formacdo especifica em educagdo. Acredito que uma unido de esforgos e
experiéncias, sem preconceitos mutuos, seria muito importante para o aprimoramento do

processo de ensino de engenharia, buscando formas adequadas de ensinar tecnologia.
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e Cognicio: uma tentativa interessante de promover a cogni¢ao ¢ o uso do
lado direito do cérebro, responsavel pela intui¢do e pelo pensamento conceitual, ¢
apresentada em OSTHEIMER et al. (1994). Nesta abordagem um professor especializado
usa seus conhecimentos dos processos cognitivos e teoria de resolu¢cdo de problemas para,
juntamente com o professor da disciplina técnica, buscar os maiores ganhos em termos de
cognic¢ao.

Também as modernas tecnologias educacionais baseadas em computador
estimulam certos aspectos da cognicdo (FLORI Jr., 1997) e permitem simular ambientes
que facilitam processos cognitivos. Em LIU et al. (2001) ¢ descrito o uso de um sistema de
simulagdo de um ambiente de sociedades académicas. Nele sdo explorados aspectos de alto
nivel como monitoracao cognitiva € pensamento critico que, segundo os autores, sio0 pouco
explorados por outros sistemas.

Um novo método para planejamento e de avaliagdo para cursos com execugdo de
projetos, usando as seis categorias da classificagio de BLOOM?® para ambientes
educacionais (conhecimento, compreensdo, aplica¢do, andlise, sintese e avaliagdo) ¢
apresentado em SAFOUTIN ef al. (2000). A estas seis categorias, todas do dominio
cognitivo, na citada referéncia ¢ acrescentada uma sétima (valorizagdo), no dominio
emocional.

Uma reflexdo a respeito da relagao entre a cognicao e o ensino de engenharia ¢ feita
em PACHECO & MARTINS-PACHECO (2005).

e O engenheiro e a cultura: o que se pondera neste item ¢ a cultura geral que

muitos estudiosos consideram imprescindivel, mais do que em outros tempos, para o
engenheiro do mundo globalizado. Inclui-se o conhecimento de historia, geografia,
ecologia, legislagdo, politica, literatura, economia, comércio, seguran¢a, psicologia e
saude, além de aspectos culturais de outros povos, incluindo outras linguas estrangeiras.
Em VANDERPLAATS (1993) ja se recomendava a literatura e as artes para
desenvolver a criatividade natural dos estudantes de engenharia. Em BARNES (1994),

numa analise dos desafios do ensino de engenharia, se valorizam a comunicagdo dos

¥ Um sistema de classificagdo de objetivos de aprendizagem de acordo com seus niveis de habilidades
requeridos, tais como memorizagdo, raciocinio 16gico, criatividade etc.
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alunos com a sociedade de seu proprio pais e com a de outras culturas, incluindo o estudo
de historia, literatura, linguas e culturas estrangeiras.

Foram abordadas mudangas curriculares para introduzir aspectos ndo técnicos como
sociedades de engenharia, registro profissional, papel do engenheiro nas politicas publicas,
natureza ¢ meio ambiente (SODERSTRAND, 1994) e para propiciar a exposicdo dos
estudantes a culturas diversas, ambientes internacionais e experiéncias sociais
(CYGANSKI et al., 1994). Também foram sugeridos ajustes curriculares para explorar
assuntos como economia na engenharia, o engenheiro e as politicas publicas (BRONZINO
et al., 1994), praticas de negocios, entendimento e apreciagao da diversidade cultural dos
alunos, das faculdades e do quadro de pessoal (LUXH¢pJ & HANSEN, 1996), incluindo
aspectos de satude e seguranca (McKNIGHT et al., 1996) ou de confiabilidade e seguranca
(YAMADA & TODD, 1997).

Em CHUNG et al. (2001) se comenta que, entre as atuais preocupagdes do ensino
de engenharia, estdo o conhecimento dos impactos ambientais e sociais das tecnologias e
os custos envolvidos. Em RAINEY (2002) se considera que para o engenheiro atual apenas
os conhecimentos tecnologicos ndo sdo suficientes. Ele precisa tomar decisdes levando em
conta os custos e o mercado. Precisa de habilidades para negdcios, de conhecimento
cultural e de meios para manter sua vida equilibrada fisica e mentalmente, livre de estresse
e com entusiasmo permanente. Deve adotar atitudes positivas, resolver conflitos, ser
integro e sensivel aos impactos causados pela tecnologia.

Em STEINER (1998) a autora vai mais longe e discute engenheiros como fécnicos
ou como pessoas auténticas. Ela inclui no primeiro grupo aqueles engenheiros que
possuem habilidades técnicas, normalmente adquiridas em cursos formais especializados, e
se limitam apenas a este universo escolhido. J4 o segundo grupo transcende os limites
técnicos. Sdo individuos nao conformistas, que operam fora dos paradigmas profissionais,
culturais e sociais, assumindo responsabilidade sobre suas decisdes, valorizando sua
liberdade e sua individualidade, bem como as dos outros. Além dos aspectos técnicos da
profissdo, possuem uma visdo social desenvolvida. Assim, a autora apresenta a proposta de
uma Universidade australiana onde os alunos podem optar pelo que querem ser e, no caso
dos auténticos, devem cursar mais um ano para cumprir as disciplinas ndo técnicas.

e A ética e a sociedade: este tema tem se mostrado presente em varias

abordagens, o que demonstra uma preocupacdo com este importante aspecto da
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engenharia, embora na maioria das publicagdes aparega apenas como mais um item numa
reforma ou adaptacdo curricular (RAJARAMAN, 1993; LUXH¢J & HANSEN, 1996;
ORR & EISENSTEIN, 1994; SODERSTRAND, 1994; BRONZINO et al, 1994;
PRADOS, 1996; PRADOS, 1997a; NAIR, 1997; ROPPEL et al., 2000 e GHOSH, 2000).

Ha também os autores que se preocuparam com a ética propriamente dita e com o
seu ensino nos cursos de engenharia (HARRIS Jr. et al.,1996; ABRAHAM et al., 1997 ¢
FLEDDERMANN, 2000).

Na contramdo, em SMITH (1994) se comenta que no curriculo apresentado no
Canadé houve uma diminui¢do das disciplinas humanas e sociais para professores € alunos
se dedicarem a uma visdo mais ampla da engenharia. Ou seja, busca-se uma maior énfase
na parte técnica, ficando a questao social em segundo plano.

Ja em DEMBE (1996) ¢ criticada a falta de espago nos curriculos para contetidos
ndo técnicos como os fatores sociais envolvendo a prote¢do da vida e da propriedade.
Consideram estes itens importantes para satisfazer alguns quesitos do cédigo de ética da
profissao. Em YAMADA & TODD (1997) se considera que entre as melhores praticas de
engenharia de hoje estd a ética profissional. Em RAINEY (2002) o autor avalia que o
engenheiro de hoje, além do alto conhecimento técnico e de outras habilidades, deve ser
integro, ético e sensivel aos impactos causados pela tecnologia.

Um outro aspecto a ser considerado ¢ o uso de servicos de Inteligéncia,
comentados anteriormente, envolvendo acdes de espionagem e contra-espionagem. Até
onde se pode considerar esta atividade como ética? Tem realmente alguma ética? Em
PACHECO et al. (2005a) se define o que sdo Atividades de Inteligéncia e se faz algumas
consideragdes a respeito.

Por fim, ha os autores que se preocupam com a questdo da Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade (CT&S), como ATMAN & NAIR (1996), STEINER (1998), SECHRIST et al.
(2002), BAZZO (1998), MARTINS-PACHECO & PACHECO (2004a), MARTINS-
PACHECO & PACHECO (2004b) e PACHECO et al (2004b). Esta abordagem CT&S se
preocupa com o impacto da tecnologia na sociedade, na cultura e no meio ambiente. Busca
analisar/refletir sobre as imbricagdes destas questdes. E um tema que tem mostrado
crescente interesse, € que por isso mereceu um item especial neste capitulo (Item 3.5).

e Formas de aprendizagem: muitos autores, preocupados com o ensino de

engenharia, t€ém abordado os estilos de aprendizagem individuais, como pode ser
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observado, por exemplo, em SHARP et al (1997), HUNKELER & SHARP (1997),
CARVER JIr. et al. (1999), CHOU (1999) e LARKIN-HEIN & BUDNY (2001). Os estilos
de aprendizagem se relacionam aos estilos individuais de perceber o mundo, de reter o
conhecimento na memoria ¢ de processar mentalmente as informag¢des (PACHECO &
MARTINS-PACHECO, 2005).

Ha varios modelos psicologicos de estilos de aprendizagem. Kolb®® considera
quatro tipos de aprendizes (divergentes, assimiladores, convergentes e acomodadores).
Felder’' (FELDER & SILVERMAN, 1988 ¢ FELDER & BRENT, 2004) considera quatro
dimensdes dicotomicas que diferenciam os aprendizes (sensorial/intuitivo, visual/verbal,
ativo/reflexivo e seqiiencial/global). Os métodos instrucionais que sdo eficientes para
alguns estudantes podem ndo ser para outros. Se os métodos instrucionais forem capazes
de fornecer praticas de ensino que englobem os estilos individuais de aprendizagem, ¢
muito provavel que os estudantes fardo menos esforgos para aprender de uma maneira mais
confortavel e motivadora. Dunn e Dunn’ consideram que cada pessoa tem preferéncias
para lidar com os estimulos sensoriais e construir suas proprias estruturas de conhecimento
Os autores da teoria consideram cinco estimulos, quais sejam: ambiental, emocional,
sociologico, fisiologico e psicologico.

Alguns autores demonstram preocupagcdo com a integracdo dos conteudos e
disciplinas (VEMURI, 1993 e ORR & EISENSTEIN, 1994). Outros se preocupam com
habilidades metacognitivas como, por exemplo, aprender a aprender (BARNES, 1994 ¢
PELLEGRINO, 2002). Outros ainda se preocupam com os alunos com baixo desempenho
escolar (HAYNES & RIORDAN, 1996 e BLUMNER & RICHARDS, 1997).

Neste ultimo aspecto, no Departamento de Engenharia Elétrica (EEL) — UFSC
existe a figura do professor Orientador Académico, que fica responsavel por um grupo de
alunos de graduacdo. Este orientador, se adequadamente preparado, pode ter um papel

muito importante dentro do contexto educacional. Os professores poderiam orientar os

% De acordo com David Kolb, as pessoas tém quatro diferentes estilos (formas) de aprendizagem, e sugere
que os professores, ao prepararem suas aulas, levem em considerag@o esses quatro estilos, visando que todos
os alunos sejam contemplados em sua forma preferencial de aprender. Estes estilos sdo apresentados
resumidamente no Apéndice B — ESTILOS DE APRENDIZAGEM DE KOLB.

310 Apéndice D — ESTILOS DE APRENDIZAGEM DE FELDER apresenta um resumo de suas idéias.
32" Um resumo desse modelo pode ser lido no Apéndice E — ESTILOS DE APRENDIZAGEM DE DUNN
E DUNN.
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alunos na escolha das disciplinas, no numero adequado de horas-aula em fun¢ao dos seus
desempenhos e da formagdo desejada. Poderiam ajudad-los a descobrir seus estilos
preferenciais de aprendizagem para melhorar o rendimento dos seus estudos. Poderiam
discorrer sobre a profissdo e cobrar maior empenho dos alunos relapsos. Poderiam e
deveriam, acredito eu, servir inclusive de apoio psicoldgico ao estudante. Creio que esta
atividade deveria ser incentivada e valorizada pela Instituicdo, e assumida como uma
missdo pelos professores. Mas, atualmente, temos tempo, preparo e incentivo para realizar
esta nobre tarefa? Os professores, de um modo geral, valorizam esta atividade? Estao
dispostos a investir parte do seu tempo nela?

e Sistema tutorial em computador: ou sistema tutorial inteligente, outro

moderno recurso de aprendizagem. Comecou timidamente como apoio para algumas
disciplinas, servindo para ensinar simulagdo (ANTAO et al., 1992), circuitos elétricos
(YOSHIKAWA et al, 1992) e projeto e manufatura (LAMANCUSA et al., 1997).
Também ¢ usado desde o treinamento do estudante para o uso de pacotes computacionais
como 0 MATLAB® (TILBURY & MESSNER, 1999) até o estudo de tecnologias cada vez
mais complexas (VALDES et al., 1999), incluindo o treinamento da simulagdo de motores
de indugdo no MathCad** (NIGIM & DeLYSER, 2001). Continua em franca expansdo, em
novas aplicagdes.

O uso de sistemas tutoriais evoluiu rapidamente para sistemas de ensino auxiliados
por computador ou até inteiramente baseados em computador (PRADOS, 1996) ou na rede
mundial de computadores (BOURNE et al., 1996). Em MURRAY (1997) se defende o uso
de tutoriais para auxiliar o aprendizado, de forma que mais estudantes se formem e tenham
suas habilidades melhoradas, sem queda da qualidade do ensino. Autores sugerem o uso de
tutoriais e hipertextos para o ensino baseado nos estilos de aprendizagem de Felder
(CARVER Jr. et al., 1999) ou de forma que os estudantes ajustem a forma de apresentagdo

dos assuntos ao seu proprio estilo de aprendizagem (CHOU, 1999). Por fim, autores

3 Linguagem de programagio apropriada ao desenvolvimento de aplicativos de natureza técnica, adequada
aqueles que desejam a implementagdo e teste de solugdes com facilidade e precisdo, como num laboratdrio.
Possui facilidades de computacdo, visualizacdo e programagdo, dentro de um ambiente amigavel e de facil
aprendizado.

3 Aplicativo de calculo (software matematico), destinado a profissionais e estudantes de areas técnicas e
cientificas.
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afirmam que pesquisas em multimidia educacional, com seus tutoriais e hipertextos,
mostram muitos beneficios educacionais (CYBULSKI & LINDEN, 2000).

Esta parece ser uma area onde o EEL deveria investir como um complemento aos
seus cursos e laboratérios. Permitiria tornar o aluno mais independente e adaptado as novas
tecnologias. Acredito que ajudaria o EEL a manter sua posicao de destaque dentro do
cenario nacional e até internacional como um curso de exceléncia na area de Engenharia
Elétrica.

e Ensino a distincia (EAD): a evolu¢do dos sistemas computacionais e de

telecomunicagdes e os varios estudos sobre ensino com o auxilio do computador levaram,
inevitavelmente, ao ensino via rede mundial de computadores. Esses ambientes
computacionais de ensino geralmente incluem recursos virtuais como sala de “bate-papo”
(chats), correio eletronico (e-mail), videoconferéncia, tutoriais etc.

O EAD vem sendo amplamente pesquisado, inclusive como uma maneira de
diminuir os custos com a educagdo que, conforme alguns autores, sobe a cada ano (ORR &
EISENSTEIN, 1994; GOLDBERG, 1996; BOURNE et al., 1996; MURRAY, 1997;
WALLACE & MUTOONI, 1997; PULLEN & BENSON, 1999 ¢ PATON, 2002).
Somente para se ter uma idéia, mais de 150 titulos sobre EAD foram encontrados no banco
de teses e dissertagdes da Biblioteca Universitaria (UFSC)®>.

A tecnologia de ensino a distancia ¢ defendida em GOLDBERG (1996) para
melhorar a eficiéncia das Universidades que ministrariam cursos dentro das proprias
corporagdes que empregarao seus académicos. Assim, eles seriam treinados de acordo com
o interesse do empregador. E demonstrada preocupagio com o aspecto da interagdo
humana, que seria compensada com atendimentos individuais e atividades de laboratorio.

Alguns autores sugerem a combinagdo de ensino presencial com ensino a distancia,
como pode ser percebido em BOURNE et al. (1996), MURRAY (1997) e LATCHMAN et
al. (1999). Outros propdem o ensino a distancia para fins especificos, como por exemplo,
cursos de atualizagdo, treinamentos, uso de laboratorios virtuais e simulacdo de processos
(LAMANCUSA et al., 1997; SHEN et al., 1999 e TILBURY & MESSNER, 1999). Ha

ainda autores que se preocuparam em avaliar especificamente o proprio processo de ensino

3% Acesso ao site da Biblioteca Universitaria — UFSC (http://www.bu.ufsc.br), feito em 07/01/05.
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a distancia (LILJA, 2001; PATON, 2002; KHALIFA & LAM, 2002; CHOU, 2000;
TARTAGLIA & TRESSO, 2002 e RADA & HU, 2002).

Os custos tecnologicos (hardware, software e conexdes) e a necessidade de
mudanga de paradigmas em relacdo as metodologias de ensino presencial sdo algumas
questdes que ainda limitam o ensino a distancia.

e Aprendizagem permanente ou educacio continuada: este ¢ um tema

bem atual, face as rapidas mudancas ocorridas na engenharia. Em PATON (2002) se
comenta a diminui¢io da “vida média™® dos engenheiros, de quatro a cinco anos em 1998
para cerca de dois e meio a trés anos em 2000, ocorrendo também a diminui¢cdo da
competitividade da empresa contratante. Comenta-se ainda que s3o comuns as ofertas de
cursos para educagdo continuada, mas reclama da pouca utilidade da maioria dos cursos
para o engenheiro praticante ou por serem cursos muito bdsicos, ou por serem cursos
oferecidos por empresas, freqlientemente de nivel muito elevado.

Em OLADIRAN (1999) também se observa a preocupagdo com a vida média dos
conhecimentos técnicos de um engenheiro e se coloca a importancia de uma reciclagem
anual por meio de cursos de curta duragdo, seminarios, conferéncias, pesquisa e
desenvolvimento, participagdo ativa em sociedades profissionais e instru¢des a domicilio.

A preocupacao com a necessidade de educagdo continuada em profissoes tais como
engenharia elétrica, engenharia da computagao, ciéncias da computagdo e outras, que estao
em continua transformagio, ¢ demonstrada em LILJA (2001). E sugerido o ensino a
distancia como uma forma adequada para propiciar uma continua atualizacdo dos ex-
alunos, pois pode ser adaptado as suas situagdes atuais no mercado e lhes permitir utilizar
melhor o seu tempo disponivel. Em BOURNE et al. (1996) e THIRIET et al. (2002)
também se considera o ensino a distdncia como uma solu¢do para a educacao continuada.

Em BARNES (1994) o autor considera um desafio para o engenheiro se manter
atualizado num mundo em constantes e rapidas mudancas, e embora considere a
possibilidade de busca de informagdes e bibliografias com o uso do computador, ndo acha
isso suficiente. Considera importante preparar o aluno para a vida e diz que, de 10 a 30

anos depois de formados, estes alunos assumirdo posicdes de lideranca dentro da sociedade

36 Considera-se aqui o tempo médio que um engenheiro, com os conhecimentos adquiridos até a sua
formatura, se mantém competitivo no mercado de trabalho de engenharia, dentro de sua especialidade.
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e afirma ainda que “em termos de tempo apos a graduagdo, cursos baseados em tecnologia
ajudam o estudante a obter seu primeiro emprego,; cursos baseados em ciéncias ajudam-
nos a manter os empregos por Cinco anos, cursos que incluam aspectos de ciéncias
humanas e sociais ajudam-nos a atingir o topo de gerenciamento™ .

Em RAINEY (2002) se afirma que as instituigdes de alto nivel deverdo ver o ensino
dentro de um contexto estratégico, ndo como um fim em si mesmo, mas como um processo
de até 40 anos. Neste caso, os curriculos incluiriam aspectos fisicos, mentais, psicoldgicos
e sociais que preparariam os estudantes para além da academia, fornecendo subsidios para
exercer adequadamente suas profissdes e para atuar positivamente em seus ambientes
sociais.

No caso do EEL, penso que seria interessante que se oferecessem cursos de

atualizacdo a distancia aos nossos ex-alunos, notadamente nas areas de rapido avango

tecnologico.

3.2.6 Assuntos nao abordados nas referéncias
Vérios assuntos ndao mereceram referéncia ou foram apenas superficialmente
citados. Considero assuntos importantes dentro do contexto educacional, pois influenciam
o ambiente de ensino/aprendizagem, mesmo que indiretamente. Alguns estdo arrolados
entre os conceitos apresentados no ja citado Apéndice G — CONCEITOS
SELECIONADOS — GLOSSARIO, localizado ao final deste trabalho. Outros podem ser
acrescentados a qualquer momento naquele banco de dados. Como exemplo, alguns
topicos sdo listados e comentados a seguir.
e Desemprego: ndo houve comentarios nem com as condi¢des do primeiro
emprego nem com eventuais demissoes.
e Saldrios: ndo se mencionou a questao salarial.

e Condicoes de trabalho: ndo foram contempladas questdes como as

condicdes de trabalho dentro das empresas, horas trabalhadas, relagdes profissionais,

assisténcia médico-odontoldgica, psicoldgica, juridica, seguro de satude e insalubridade.

37" Tradugio livre do autor desta Tese.
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e Satisfacdo na profissdo: também ndo se comenta a grau de satisfacao dos
engenheiros dentro de sua profissdo, quantos permanecem, € quantos buscam novos rumos.

o Satisfacio pessoal/familiar: ndo foram feitos comentérios explicitos sobre

a importancia do que foi aprendido nas Universidades para a vida ndo profissional do
engenheiro, sua satisfacdo pessoal e sua vida familiar e social.

e Motivacio para engenharia: ndo foi estudado o motivo que leva o

estudante a buscar a profissdo de engenheiro (dinheiro, status, prestigio). Este aspecto seria
importante para analisar assuntos como evasdo escolar, excesso de reprovagdes, falta de

motivacao estudantil e atrasos na conclusdo do curso.

3.3 O ensino de engenharia pelo Brasil

Viarios autores discutem o Ensino de Engenharia no Brasil. Existe uma vasta
literatura. Pode-se ter uma visdo do estdgio atual deste ensino em artigos de congressos
como o Congresso Brasileiro de Ensino de Engenharia (COBENGE), o World Congress on
Engineering and Technology Education (WCETE) e o Global Congress on Engineering
and Technology Education (GCETE). Estes dois ultimos, notadamente em suas edigdes de
2004 e 2005, respectivamente, realizadas no Brasil, trazem varios artigos e estudos de
autores nacionais sobre o tema. H4 varios outros artigos, teses e livros que tragam um
perfil do ensino brasileiro de engenharia mostrando suas virtudes, problemas, possiveis
solugdes, enfim, mostrando como este ensino esta sendo feito.

Sem desmerecer os diversos outros autores, optei neste trabalho por uma leitura
atenta de BAZZO (1998), ja que dispunha de boa bibliografia deste autor. Outras leituras
com diferentes pontos de vista a respeito deste tema poderiam ser feitas, porém ndo ¢
objetivo deste trabalho esgotar a discussdo sobre este assunto.

Bazzo levanta, entre outros, os seguintes problemas dentro das escolas de

engenharia pelo Brasil, relativos ao ensino de engenharia:
1- Despreparo profissional dos egressos das Universidades para atuar junto a sociedade;
2- Altos indices de evasdo escolar e de reprovagoes;
3- Solugdes propostas pontuais e extemporaneas, com poucos efeitos praticos (constantes alteracdes

curriculares, alteracdo de carga horaria, mudancas de horarios, mais horas de laboratorios etc.);
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4- Professores com contetidos e procedimentos didatico-pedagogicos pouco suficientes e inadequados

para a formacdo do engenheiro contemporaneo.

O mesmo autor alerta para a necessidade de a educacdo privilegiar o ato de pensar
em relacdo ao ato de reproduzir e para as dificuldades em abordar tal tema: “O desafio é
grande e envolve assuntos desconhecidos da drea de atua¢do dos engenheiros. (...) O
ambiente universitario é propicio a discussoes sobre ensino e a criagdo de uma massa
critica dentro das unidades de ensino é essencial para o inicio desse processo de reflexoes
e mudancas”.

Para ele os professores deveriam buscar, além do aprimoramento técnico, o
aprimoramento didatico-pedagogico por meio de leituras e discussdes. Deveriam evitar a
tentacdo de se abrigar sob o guarda-chuva protetor do sistema tradicional de ensino. Nao
deveriam se omitir em discutir temas de ordem socioldgica, politica e pedagdgica com seus
alunos e mesmo com seus colegas, com a desculpa de deixar essa discussdo para “quem
tivesse competéncia para tal’. Os professores deveriam romper as dificuldades de
relacionamento com os alunos e se tornar participes do processo de construgdo do
conhecimento de seus educandos (atuar como mediadores), afirma.

Defende nos departamentos de ensino, além da formagdo técnica, uma formacao
mais humana e social dos professores, contribuindo para o desenvolvimento de novas
posturas pedagogicas que resultem numa formacdo mais critica dos alunos, evitando a
produgdo de meras “pecas de reposi¢do para o mercado”. Esta forma de ensino, de
formacdo de mao-de-obra especializada, mas acritica, acaba contribuindo indiretamente
para o aumento da dependéncia brasileira em relagdo aos paises tecnologicamente mais
avancados. Compra-se 14 fora o que ndo se consegue produzir aqui por falta de
criatividade, reflexdo e ousadia.

Afirma que a mudanga ¢ dificil, pois os conceitos atuais de ensino estao fortemente
enraizados nos professores, conservadores e refratdrios a mudangas significativas. Mas
acredita que a mudanga ¢ possivel e deve ser tentada a partir dos novos professores que
passardo, obrigatoriamente, pelos cursos de pds-graduagdo. Anima-se com 0S novos
campos de pesquisa que devem surgir, produzindo uma nova rede social de conhecimentos
e um conjunto de padrdes cognitivos e técnicos.

Por fim, o autor afirma que as logicas internas da ciéncia e da tecnologia sdo

modeladas pelas posturas pessoais, pela educagdo e pelas atitudes politicas e sociais de
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seus praticantes. E preciso deixar claro que ciéncia e tecnologia nao sdo isentos de

ideologias, politicas e contextos sociais, diz.

3.4 O ensino de Engenharia Elétrica no EEL/UFSC

O foco inicial deste trabalho é o Departamento de Engenharia Elétrica (EEL) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Assim, se julgou interessante tecer alguns
comentarios a respeito deste Departamento e, no Apéndice F — O DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA ELETRICA — UFSC, faz-se um breve histérico sobre sua atuagio
frente ao ensino de engenharia elétrica, que culmina com a ultima reforma curricular. A
implementagao desta reforma se iniciou no segundo semestre letivo de 1999 para a
primeira fase do curso, foi gradativamente avangando para as outras fases e atualmente esta
concluida.

Destaco aqui que no EEL/UFSC hé4 uma preocupagao constante dos professores em
oferecer uma resposta adequada aos anseios da sociedade em relagao aos seus engenheiros.
Percebo também uma grande semelhanca entre as questdes levantadas em discussdes no
EEL e aquelas encontradas em discussdes semelhantes em outros paises (evasdo escolar,
excesso de horas-aula no curriculo, duvidas se a formacdo deve ser mais especialista ou
generalista, atualizagdo de curriculos e contetidos, equilibrio entre pesquisa, extensdo e
ensino etc.).

O trabalho realizado durante esta ultima reforma curricular teve como principal
meta uma reavaliagdo da filosofia de formag¢dao do engenheiro eletricista, adequando a
filosofia de formacao a nova realidade do profissional de Engenharia Elétrica: um mercado
de trabalho bastante amplo, diverso e dindmico. O profissional engenheiro deve estar
preparado para atuar em inumeras areas de aplica¢do, para mudar de area apos alguns anos
de exercicio profissional e para vir a atuar em 4reas que nem sequer existiam na época de
sua formacdo. Buscou-se uma estrutura agil, de facil atualizagdo, sem a necessidade de
reformas freqilientes na sua esséncia, garantindo uma formacdo bésica sdlida, a qual

possibilita a atualizacdo autodidata do profissional egresso.
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3.5 A abordagem CT&S

As fortes relagdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade tém merecido estudos e
reflexdes. Percebi que existe uma crenga generalizada na tecnologia e na sua capacidade de
encontrar solugdes, até para os problemas que causa. O cotidiano, entretanto, mostra outras
facetas, problemas graves, entre os quais estariam a polui¢ao ambiental e outros problemas
ecoldgicos, a concentracdo de renda, as desigualdades sociais, a miséria, a fome, o
sofrimento, a perda da infancia, o vazio existencial, a angustia e varios outros. Mas, parece
que a maioria das pessoas ndo consegue perceber que ciéncia e tecnologia possam estar
contribuindo para a geragdo de tais problemas. E os poucos que o conseguem, parecem
impotentes frente ao desafio de promover as necessarias mudancgas ao status quo. E outros
que se beneficiam ou se julgam beneficiados pelo modelo atual de desenvolvimento, ndo
desejam mudangas. E ha ainda aqueles que temem que as mudangas possam piorar ainda
mais suas ja sofridas vidas, e preferem enfrentar um inimigo ja conhecido, deixando tudo
do jeito que esta. Por fim, ha os “crentes”, que consideram os cientistas os “sacerdotes” da
“religido ciéncia”, a lhes prometer solugdes para seus problemas e até a “vida eterna”. Isto
seria apenas uma questdo de mais algum tempo de estudo do genoma humano,
descobrindo-se, enfim, as razdes para o envelhecimento, a eliminagdo deste processo
celular e abrindo caminho para a juventude e a vida eternas (PACHECO et al, 2004b).

Mas, ciéncia e tecnologia ndo sdo neutras, ou seja, independentemente do seu uso,
para o bem ou para o mal, elas, por si s, promoverdo profundas alteragcdes na sociedade
onde foram inseridas. E sdo ambiguas. Se por um lado podem se deixar dominar por
pessoas ou grupos, por outro lado, dominam, condicionam e orientam a vida de uma
parcela imensa da populagdo, de forma direta e indireta. Destronam reis e fazem plebeus
ascenderem. Geram outras tecnologias. Quem as desenvolve pode, num primeiro instante,
beneficiar-se delas, mas pode também posteriormente ser sua vitima. Nao se sabe, a priori,
quais as conseqiiéncias do seu uso. Podem se impor como a nova ciéncia/tecnologia
dominante, substituindo ou destruindo uma outra, ou se associar a ela, mas quase sempre
com efeitos imprevisiveis, tanto positivos, promovendo qualidade de vida, como negativos,

provocando desarmonias e catastrofes.
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Tendo em vista os varios interesses envolvidos, ndo basta mostrar de forma
bastante clara a relagdo entre ciéncia, tecnologia e sociedade. E preciso ainda fornecer
alternativas, valores que norteiem as a¢des da populacdo. Algo que substitua esta busca
desenfreada por ciéncia e tecnologia sem critérios, sem controle social, sem reflexao de seu
pro e contras. Mas, quais seriam estes valores? Quem os passaria? A escola? A familia? A
sociedade? A midia? As Igrejas? As religides? Doutrinas, como o comunismo?
Teocracias? Ajuda a reintrodu¢do da filosofia nos curriculos escolares? Em quais niveis?
Todos? Neste caso, cuidar para que ndo se torne uma matéria descontextualizada e chata
para a maioria dos alunos. E qual a participagao da escola no processo? E das familias? E
quem financia o ensino? O grande capital permitira algum movimento que o ameace? E
possivel tratar-se isoladamente as questdes CT&S, sem levar em conta as exigéncias
globais, notadamente dos grandes capitais? Como controlar a ganancia do ser humano?

Este aparenta ser o grande desafio para a sociedade dos dias atuais. A solugdo, me
parece, tem que passar pelas familias, atuando em sintonia com as escolas. Mas, ambas
devem ser e estar preparadas, acreditar na necessidade de mudangas e devem estar
motivadas para isso. Para uma melhor reflexdo a respeito sugiro a leitura da referéncia
PACHECO et al. (2004b), ja citada.

Em BAZZO (1998), o autor defende a introducdo de conhecimentos relacionados a
epistemologia, a filosofia da ciéncia e a relacdo entre ciéncia, a tecnologia e a sociedade
(CT&S) na formagdo dos docentes que lidam com a educagdo tecnologica, buscando
formar o engenheiro-cidaddo, visando uma sociedade mais justa e igualitaria. Tenta
mostrar que o pensamento hegemonico e o corpo fechado de idéias, o ensino de engenharia
baseado apenas na premissa do treinamento técnico-cientifico, sdo idéias superadas.
Defende a apresentacdo e discuticdo da imbricag¢do entre ciéncia, tecnologia e sociedade

como relevante na construcao do conhecimento em engenharia. Coloca:

I- O imediatismo de uma sociedade, impregnada de tecnologia em intmeras situa¢des, deturpa o
entendimento do ser humano como individuo e membro de uma coletividade, exigindo sempre
novas solugdes tecnologicas e tornando rapidamente obsoleto tudo que nos cerca, inclusive nossos
sentimentos e projetos de vida, num ciclo vicioso;

2- Os engenheiros, por for¢a de sua formagdo, costumam correlacionar verdades absolutas as técnicas,
as tecnologias e as ciéncias e suas formulas, conceitos, teorias, maquinas € processos, sem encontrar
tempo para os devidos questionamentos acerca das repercussodes, contribuigdes e conseqiiéncias da
tecnologia.
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Comenta que ciéncia e tecnologia ndo sdao “campos esotéricos” isolados de outros
afazeres dos seres humanos, mas a forma mecanicista como sdo ensinadas, direcionadas
predominantemente para o desenvolvimento de técnicas e na busca de um treinamento para
a profissdo, se mostra intrigante e, em algumas situacdes, decepcionante quanto aos
verdadeiros objetivos da educacdo universitaria. Considera que a ciéncia e a tecnologia
poderiam trazer maiores beneficios para o pais e para a sociedade se fossem mais bem
trabalhadas e tivessem melhor entendimento de suas influéncias nas pessoas e na
sociedade, de seus beneficios e de seus riscos, tanto pelos seus praticantes como pela
propria sociedade. Assim, as pessoas poderiam participar conscientemente de decisdes de
ordem politica e social que influenciardo a vida de todos. A ciéncia e a tecnologia
deveriam promover o bem estar social, servir a toda a sociedade e ndo apenas servir de
instrumento de poder: deveriam ser um instrumento de desenvolvimento humano.

Questiona ainda a forma pronta e acabada como as conquistas tecnologicas sao
mostradas em sala de aula, de forma cronolédgica, como uma sucessdo de acontecimentos,
com a omissdo dos erros e sucessivas correcdes de rumo, atrapalhando o processo de
constru¢do do conhecimento. Nao se discutem os modelos, os métodos, os instrumentos
“consagrados”.

E preciso diferenciar instru¢do de educagdo. Fala-se em educacgdo quando se exige
participagdo ativa dos alunos e se tem professores comprometidos com o contexto no qual
estdo inseridos. A liberdade ¢ uma necessidade para o processo de constru¢do do
conhecimento em qualquer area, mas ¢ dificil convencer disso aqueles que insistem em
considerar conhecimentos de engenharia apenas aqueles comprovaveis empiricamente.
Einstein ja reclamava dos atuais modelos de ensino e, entre outras coisas, afirmava que ao
se ensinar ao homem apenas uma especialidade, ele se tornara apenas uma maquina
utilizdvel, um cdo ensinado, e ndo uma personalidade, um cidaddo. O ensino deveria ser
recebido como um dom inestimavel, mas nunca como uma obrigagao penosa.

Em SECHRIST et al. (2002) sdo apresentados os resultados de um encontro de
dirigentes escolares de faculdades de educacdo e de engenharia, com o fim de discutir os
rumos do ensino tecnoldgico nos Estados Unidos e preparar professores no contexto do
mundo de tecnologia. O encontro buscava também formas de colaboragdao com outras
comunidades, visando animar o publico a respeito do conhecimento do mundo da

tecnologia. Os participantes consideram papel da comunidade de engenharia educar a
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populagdo a respeito da tecnologia, populacao esta em grande parte ignorante no que diz
respeito a ciéncia e a tecnologia. Defendem o ensino de tecnologia desde as escolas
infantis. Enfatizam o papel do professor no ensino de tecnologia e de engenharia em
escolas de primeiro e segundo graus e a necessidade de se prepararem adequadamente.
Descrevem alguns projetos que visam preparar esses professores. Discutem iniciativas
conjuntas entre escolas de educagdo e escolas de engenharia na busca da criacdo de novos
cursos de engenharia.

Por sinal, neste particular, na UFSC ja estd sendo oferecido um curso de Pos-
Graduacido em Educacio Cientifica-Tecnologica, no nivel de mestrado e de doutorado,
com a intencdo, entre outras, de preparar professores para o ensino de ciéncia e tecnologia
e suas implicacdes sociais.

Para finalizar este item, ¢ importante que se diga: ndo basta dizer ao jovem que nao
se drogue. E preciso mostrar-lhes os prejuizos de tal atitude e lhes dar outras perspectivas
agradaveis para suas vidas. Nao adianta dizer as populag¢des que a tecnologia pode produzir
maleficios. E preciso lhes mostrar os problemas e as possiveis alternativas, sempre
buscando a melhoria da qualidade de vida e, se ndo for possivel eliminar, pelo menos

minimizar os prejuizos provocados pela ciéncia e pela tecnologia.

3.6 Conclusoes

Pelo que percebo, hd uma preocupacdo mundial com a melhoria do Ensino de
Engenharia. Neste contexto do novo engenheiro, a drea de Ensino de Engenharia no Brasil
tem despertado grande interesse nesses ultimos anos. Podem ser citados diversos livros e
teses de doutorado que deveriam ser lidos por todos os professores envolvidos com o
Ensino de Engenharia de modo particular, e de ciéncias exatas de modo geral (BAZZO et
al., 2000; BAZZO & PEREIRA, 2000; PEREIRA & BAZZO, 1997; LINSINGEN et al,
1999; KOMOSINSKI, 2000 e RODRIGUES, 2000).

Existem iniciativas dentro da instituigdo (UFSC) como semanas pedagodgicas,
seminarios € Workshops de Ensino de Engenharia, avaliacdo discente, Programas de
Formagdo Continuada. Porém, tenho percebido que o nimero de professores motivados a

participar ainda é pequeno. Provavelmente o maior empecilho é a importancia atribuida as
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atividades de pesquisa e a necessidade de producdao de artigos e outras publicagdes,
elaboracdo de projetos para obtengdo de recursos, confeccdo de relatérios de pesquisas,
gerenciamento de convénios e outras atribui¢des. E com essas atividades que o pesquisador
garante verbas para suas pesquisas € mantém sua produtividade.

As velhas discussdes, no caso da engenharia elétrica, de como ensinar Maxwell e
eletromagnetismo, se o engenheiro deve ser generalista ou especialista, curso de quatro ou
cinco anos, evoluiram para um outro nivel. Hoje se preocupa com a alta competitividade da
industria, a velocidade com que os conhecimentos surgem e a sua quantidade, a
globalizacdo e, talvez a parte mais importante, a consciéncia cada vez mais clara da forte
relacdo entre ciéncia, tecnologia e sociedade e da responsabilidade social do engenheiro.

Para alguns, o ensino por meio da tecnologia parece ser a solucdo para os velhos
problemas de didatica. E ensino & distincia, simuladores, jogos educativos. Porém, ha
varias criticas ao uso exclusivo da tecnologia no ensino. Além dela ndo ser igualmente
acessivel para todos os estudantes, muitos consideram que estas solucdes apenas tiram o
professor do tablado e o colocam dentro do computador. Muda a embalagem, mas o
conteudo do ensino acaba permanecendo o mesmo. E ainda vejo uma outra questdo a ser
considerada. Se o professor deixar de ser necessario em sala de aula, sobrara mais tempo
para fazer suas pesquisas? Ou ele vai acabar sendo demitido para diminui¢do do montante
da folha de pagamento das Universidades? Acredito que um professor bem preparado ¢
insubstituivel, mas se ndo melhorar sua didatica e o computador puder competir com ele,
se tornar tao ou mais importante no processo de ensino/aprendizagem, havera o risco de o
professor ser demitido. Inclusive o bom pesquisador pois, me parece, um nimero maior de
estudantes pode ser atendido por uma quantidade menor de instituigdes de ensino superior
e algumas escolas poderiam ser fechadas. Isso faz sentido? Talvez mereg¢a uma reflexao.

“Como fazer um aluno empreendedor, criativo, que trabalhe em grupos, se o
professor é autoritario, pouco criativo, avalia individualmente, sem criatividade?” “Como
despertar o empreendedorismo?” “Como fazer para gerar um profissional comprometido
com a sociedade, principalmente o egresso de uma Universidade publica, de boa
qualidade, paga por esta sociedade?” “Como conscientizar o futuro engenheiro a respeito

do impacto da tecnologia no meio ambiente e na qualidade de vida da popula¢do?”
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Estas foram algumas perguntas feitas durante o IV Workshop de Ensino de
Engenharia, promovido pelo Centro Tecnoldgico da Universidade Federal de Santa
Catarina em novembro de 2000.

“Saber encontrar dados é mais importante do que os dados por si mesmos”;

“Fazer as perguntas corretas ¢ mais critico que saber as respostas”;

“Habilidades pra resolver problemas gerais sdo mais importantes que
habilidade para resolver um problema especifico”;

“O problema néo é o problema, mas lidar com o problema” (RAINEY, 2002)*.

O caminho parece apontar para o investimento na formac¢do do professor,
reciclando-o para os novos tempos. Conscientizd-lo da sua importancia no processo de
aprendizagem. Poder-se-ia introduzir disciplinas nos cursos de mestrado e doutorado
abordando o Ensino de Engenharia. Dever-se-ia promover reunides didatico-pedagdgicas
periodicas para se avaliar as formas de ensino adotadas e se buscar novas alternativas.
Dever-se-ia investir na criagdo de uma massa critica para que o processo se inicie € se
mantenha.

“A experiéncia educacional de engenharia no futuro sera construida em torno de
projetos que incluiriam pesquisa, desenvolvimento, projeto, manufatura e
comercializagdo de produtos de qualidade, processos e sistemas dentro de um
contexto que incluiria consideragoes comerciais, prote¢cdo ambiental, seguranga e
saude, ética e conmsideragoes sociais e politicas. Comunicagdo efetiva, trabalho
em equipe e habilidades de aprendizagem continuada serdo componentes
integrais do projeto. Onde possivel, os projetos serdo baseados em problemas
reais obtidos de setores econémicos publicos e privados” (PRADOS, 1996)™.

Por fim, apesar de todas as dificuldades apresentadas, existem propostas para
resolver certos problemas. Ag¢des ja estdo em andamento e ja apresentam seus primeiros
resultados. Ja se comentou aqui a avaliagdo institucional da UFSC e o antigo Exame
Nacional de Cursos, o “Provdao” do MEC. Outras ag¢des podem ser implementadas.
Entretanto, surge uma duvida. Qual ¢ a real efetividade destas propostas? Os resultados

esperados estdo sendo alcangados? Como verificar isso? Quais os pontos fortes e quais os

* Tradugio livre do autor desta Tese.

%" Tradugio livre do autor desta Tese.
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pontos fracos? Como fazer eventuais correcdes de rota? As coisas estdo funcionando como
planejado?

Parece extremamente importante a existéncia de métodos que permitam responder
com seguranga estas e outras perguntas. Métodos ou sistemas que permitam ndo somente
detectar os problemas, mas até mesmo se antecipar a eles, caracterizd-los de forma que
possam ser tomadas as atitudes corretivas mais adequadas e seguras. Mais ainda, os
métodos de detecgdo devem permitir um féacil acompanhamento das acdes para avaliacao
de suas efetividades e eventuais corregdes de rota.

No capitulo a seguir se tratard deste importante assunto, essencial para manter este

complexo sistema de ensino vivo e atuante, formando técnicos e cidadaos.
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4.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas as ferramentas e as metodologias que serdo
utilizadas para se atingir os objetivos desejados, conforme justificado no Capitulo 1. Tais
metodologias sdo o ciclo de Deming (Planeje, Faga, Estude, Aja), a modelagem conhecida
como Mapas cognitivos difusos € os questiondrios. Estes ultimos sao usados para a

obtencao das informacgdes necessarias a implementagdo do processo proposto.

4.2 O ciclo de Deming: Planeje, Faca, Estude, Aja

4.2.1 Apresentaciao

Este ciclo Planeje, Faca, Estude, Aja (PFEA) ou Plan, Do, Study, Act (PDSA) em
inglés, ¢ apresentado, por alguns autores, como parte de uma metodologia de
aperfeicoamento da qualidade de um processo. Neste caso, esta-se considerando o processo
de ensino-aprendizagem. Neste trabalho, o objetivo ndo ¢ um estudo aprofundado desta
teoria, mas a obtencdo de suas caracteristicas principais € a maneira como pode ser
utilizada num processo de avalia¢do do ensino continuadamente realimentado.

Uma apresentagdo deste ciclo ¢ feita em HOUSHMAND et al. (1996). Compde-se

de quatro estagios, como pode ser observado na Figura 4.1, obtida da referéncia citada.

Nivel de
Aperfeicoamento

Aperfeicoamento =

Faca

Estude

Figura 4.1 — Ciclo de Deming (adaptada de HOUSHMAND et al., 1996).
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De acordo com aqueles autores, esta metodologia foi inicialmente sugerida por
Walter Shewhart, mas renomeada pelos japoneses para Deming, sendo entdo popularmente
conhecida como o Ciclo de Deming.

Neste processo devem estar implicitamente inseridas as respostas as seguintes
perguntas:

¢ (Qual aperfeicoamento se esta tentando atingir? (identificagdo dos objetivos);
e Quais modificagdes devem ser feitas para que o processo resulte em
melhoramentos?;

e Como pode ser detectado se determinada mudanga ¢ um melhoramento?

4.2.2 Fases

As fases do ciclo de Deming podem ser assim resumidas:
e Planeje: compde-se de quatro tarefas principais:

» Identificagdo das areas a serem aperfei¢oadas (num ambiente escolar,
poderiam ser considerados aspectos como habilidades de comunicagdo, melhoria dos
conhecimentos dos instrutores, acréscimo de material ou disciplina relevante, aumento dos
recursos computacionais ou qualquer outro aspecto relacionado ao ambiente);

» Definicdo de programas de aperfeicoamento, onde diferentes
ferramentas e métodos sdao considerados, além de restrigdes e limitagdes praticas tais como
a eventual necessidade de recursos financeiros, humanos e tecnologicos, o envolvimento
da estrutura fisica e administrativa e outros recursos;

»  Defini¢do de ferramentas de monitoramento, ja que o ciclo somente
pode ser implementado se houver dados adequados que garantam que se esta conseguindo
os progressos desejados;

» Plano de implementa¢do, onde um esquema da implementacdo ¢
redigido e os recursos necessarios sao alocados.

e Faca: compde-se de duas tarefas principais:

» Implementa¢do do programa propriamente dito, inicialmente num
universo restrito, de forma que se percebam eventuais problemas ou inadequagoes;

» Coleta de dados para monitoragdo dos resultados, por meio de exames

ou questiondrios, feitos tdo freqiientemente quanto possivel e armazenados de uma forma
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adequada para que possam ser facilmente disponibilizados para sua andlise, quando
necessarios.

e [Estude: estd associada com a andlise dos dados obtidos na fase anterior
(Faca) e se compde também de duas tarefas:

" Andlise do desempenho para aferir os efeitos do programa,
transformando os dados brutos em informagdes uteis, quantitativas, que permitam
responder a perguntas tais como: O programa implementado esta gerando os resultados
esperados? Quais os aspectos que realmente estdo apresentando resultados melhores?
Estatisticamente falando, os melhoramentos sdo significativos?

» Identificag¢do de pontos fracos e de dreas de continuo aperfeicoamento,
fornecendo saidas qualitativas que sdo as areas de continuo aperfeigoamento.

e Aja: ¢ o estagio final do ciclo, o estagio de implementacdo, quando os
resultados da analise sao usados e os passos para o melhoramento pretendido sdo dados,
exigindo a participagdo da administracdo e a alocagdo de recursos para a execu¢do do

processo de aperfeigoamento.

4. 3 Mapas cognitivos difusos

4.3.1 Introducao
Bart Kosko teve a idéia de combinar os mapas cognitivos, introduzidos, em 1976,
pelo cientista politico Robert Axelrod, com a logica difusa (usada com a teoria de

conjuntos difusos), criando a ferramenta conhecida por mapas cognitivos difusos

(KOSKO, 1986).

A seguir sdo apresentados resumos de cada um destes conceitos, onde se procura
mostrar a importancia da ferramenta proposta para realizar avalia¢des, planejamento e

acoes de aperfeicoamento também no contexto escolar.

4.3.2 Mapa cognitivo
Robert Axelrod, ao propor seu modelo, partiu da no¢do de causacdo, ou seja, da
constatagdo de que as pessoas fazem avaliagdo das alternativas politicas complexas em

termos das conseqiiéncias que uma escolha em particular poderia causar no resultado do
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processo sob andlise e, por fim, em termos da soma dos efeitos de todas as decisdes feitas
sobre o resultado do processo. Afirma ainda que, na verdade, esta andlise causal esta
construida dentro de propria linguagem humana e seria muito dificil raciocinar
completamente de outras formas, mesmo que fosse tentado (AXELROD, 1976).

Axelrod propde que os conceitos usados pelo tomador de decisdes sejam
representados por pontos (nos) e as ligacdes causais que relacionam cada conceito com os
outros sejam representados por arcos (flechas) entre cada par de conceitos relacionados. O
resultado € uma representagdo na forma de grafo orientado. Se forem dados pesos (valores)
para as ligagdes (flechas), tem-se o mapa cognitivo, conforme mostrado na Figura 4.2,
onde os nos C; representam os conceitos e os valores vj; representam os pesos das ligagdes,
ou o grau de inter-relagdo dos conceitos considerados. Afirma que nesta forma de
representacdo aparece o real potencial da abordagem sugerida. Assim, é relativamente
simples se verificar como cada conceito e cada relagdo causal interagem entre si, € se

permite também uma visdo geral do conjunto das declaracdes retratadas.

Figura 4.2 — Mapa cognitivo.

Desta forma, o sistema de tomada de decisdes pode ser descrito pelo mapa
cognitivo, que se compde de duas partes. Os nos, representando as idé€ias, os conceitos, as
alternativas politicas, as vdarias causas e efeitos, as metas e também o objetivo final do

tomador de decisOes. E as arestas, representando a relacdo causal entre estes conceitos ou
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idéias, ou seja, como os conceitos ou idéias interferem ou nao uns sobre os outros, o que ¢
feito com o auxilio de duas leis basicas de interacdo entre as partes, quais sejam, “causam"
e “nao causam”. Por fim, no caso de causar, ainda ha de se esclarecer se € no sentido de

um conceito refor¢ar o outro ou de enfraquecé-lo. Ou seja:

—se C,-T - C]T ou se C,-»L - C]J«, entdo v;;> 0
—se CT > C? e se Cd — C2, entdo vij=0 4.1

—se C,-T - Cji« ou se C,»i« - CjT, entdo v;; <0

Assim, uma vez que as propriedades das partes (nds) e as leis das interagdes entre
elas sdo conhecidas, podem ser feitas inferéncias sobre o mapa cognitivo completo e sobre
a realidade que ele representa.

No caso do modelo proposto por Axelrod, seu interesse era obter respostas a
perguntas tais como: Como uma pessoa faria uma escolha entre vérias alternativas? Seria
possivel fazer previsdes a respeito de futuras atitudes? Como a troca em um conceito (ou
em uma crenga) poderia influenciar os outros? Como a troca de um conceito provocaria
alteragdes no modo de pensar ou de agir daquele individuo? Ou, em outras palavras, o
objetivo final era saber: Como funciona o processo de tomada de decisdo de uma pessoa?

Axelrod coloca ainda que, como todo modelo matematico, o0 mapa cognitivo pode
ser util em dois modos verdadeiramente distintos: como um modelo normativo € como um
modelo empirico. Interpretado como um modelo normativo, 0 mapa cognitivo ndo tem a
pretensdo de refletir acuradamente como uma pessoa deduz novas crengas a partir das
antigas, como toma decisdes e coisas assim, mas, ao contrario, pretende mostrar como
alguém poderia fazer tais coisas. Interpretado como um modelo empirico, o mapa
cognitivo pretende indicar como uma pessoa realmente realiza certas operagdes cognitivas,
no sentido de que os resultados das varias operacdes que podem ser feitas com o modelo,
de fato, correspondem ao ambiente da pessoa que esta sendo modelada.

Em CRAIGER & COOVERT (1994) os mapas cognitivos sdo descritos como
meios graficos de representar influéncias direcionais entre conceitos (variaveis). Permitem
a obten¢do de um modelo matematico para representar informacgdes vagas e ambiguas e

raciocinar sobre elas.
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A matematica envolvida na analise do mapa cognitivo ¢ bastante simples, o que ¢
uma de suas vantagens. Inicialmente sdo colocados todos os valores que uma determinada
aresta (arco) pode ter, considerando opinides individuais de varios especialistas a respeito
de uma determinada relacdo entre dois conceitos quaisquer. Esses valores, com os
respectivos significados, estdo no Quadro 4.1, que mostra todas as combinagdes possiveis

de valores para estas relagdes.

Quadro 4.1 — Valores que uma relacao de conceitos pode assumir.

Simbolo Significado do relacionamento

+ Positivo
Negativo
Zero (nulo)
Nao-negativo, isto é, zero ou positivo
Nao-positivo, isto €, zero ou negativo
Nao-zero, isto €, positivo ou negativo
Universal, isto é, positivo, negativo ou zero
Ambivalente, isto é, conjunto vazio

o= (B |O|®|of!

A combinacdo das opinides de varios especialistas a respeito da relagcdo entre
determinado par de conceitos pode se dar por meio de um sistema semelhante a uma
votacdo (ganha a opinido mais “votada”), como no caso de uso de questionarios. Se, por
outro lado, os relacionamentos forem retirados de um texto de uma unica pessoa a respeito
de um determinado assunto, procurar-se-a a intersec¢do entre suas diferentes opinides a
respeito de determinado par de conceitos.

Para ficar mais claro, um exemplo. Suponha-se que de um determinado discurso de
um especialista obtenham-se dois relacionamentos entre os conceitos A ¢ B. Num trecho
ele afirma que “A nao pode machucar B” e em outro “A ajuda B”. A primeira frase pode
ser interpretada como A pode ou ndo ajudar B (®). A segunda, claramente € positiva (+). A
intersec¢ao de @ (0 ou +) e + é “+”. Logo, a conclusdo geral, o valor do arco no mapa
cognitivo, sera “+”, ou seja, “A ajuda B”.

No caso da relagdo ambivalente, ela nao ¢ obtida diretamente das opinides dos
especialistas, mas pode surgir da combinacdo de duas ou mais opinides a respeito de uma
determinada relagdo de conceitos.

Existem ainda os efeitos indiretos entre conceitos. Por exemplo, A influencia B ¢ B

influencia C. Neste caso, qual a influéncia indireta entre A e C? Existe?
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A influéncia indireta pode ser calculada por uma simples multiplicacdo dos

conceitos de cada segmento. Se os valores numéricos dos arcos forem conhecidos, ¢ uma

multiplicagdo numérica como outra qualquer. Entretanto, se as relagdes forem indicadas

apenas por sinais, as regras da multiplicacdo fornecem os seguintes resultados:

1.

2
3.
4

(9]

Positivo vezes outro valor fornece aquele outro valor;
Zero vezes outro valor fornece zero;
Ambivalente vezes outro valor (exceto zero) fornece ambivalente;

Negativo vezes negativo fornece positivo;

A multiplicagdo é distributiva sobre a unido. Por exemplo: (-).(©) = (-).(-U 0) =
(O-HHUE0)=HU () =@;

A multiplicagao ¢ simétrica. Por exemplo: (-).(©) =(©).(-).

Outra situagdo de interesse ¢ a seguinte. Quando existem dois ou mais caminhos

entre dois conceitos quaisquer (por exemplo, A e B), passando por diferentes nos, e se

deseja a influéncia total, no caso, do n6 A sobre o n6 B, deve-se fazer uma simples adi¢ao,

governada pelas regras:

SANEM A

Zero mais outro valor fornece aquele outro valor;

Ambivalente mais outro valor fornece ambivalente;

Positivo mais positivo é positivo e negativo mais negativo € negativo;
Positivo mais negativo ¢ universal, isto €, positivo, negativo ou zero;
A adigdo ¢ distributiva sobre a unido;

A adicao é simétrica.

Finalmente, para se resolver o problema de tomada de decisdes, deve-se obter o

efeito de todas as variaveis (nos) sobre a variavel de interesse.

Em sistemas pequenos, com um pouco de treinamento, ¢ possivel uma pessoa ir

combinando mentalmente os conceitos, até obter o efeito total sobre a varidvel desejada.

Entretanto, para sistemas maiores, ¢ necessaria uma formulacdo mais sistematica

para a realizacdo dos calculos necessarios, visando permitir uma implementacdo em

computador.

Neste caso, ¢ montada uma matriz que ¢ composta das influéncias de um conceito

sobre o outro, ou seja, uma matriz que mostra a forma como o conceito da linha i atua

4

sobre o conceito da coluna j. Esta matriz ¢ chamada de matriz de valéncias, e aqui ¢

representada por [V] .
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O Quadro 4.2 mostra a matriz de valéncias do mapa cognitivo mostrado na Figura
4.2. Esta matriz serd a base para a constru¢do do modelo matematico que serd utilizado

para resolver um mapa cognitivo genérico que envolva grande niimero de conceitos (nos).

Quadro 4.2 — Peso das ligacdes do mapa cognitivo da Figura 4.2.

Conceitos U Efeito
= Cl|C2|C3|C4|C5]1C6|C7| .. |Cm]|Cn
Cl Vit | Vi2 | Vi3 | Via | Vis | Vie | Vi7 | «-« | Vim | Vin
c2 Va1 | V22 | Va3 | Vag | Vas | Va6 | V27 | oo | Vom | Vo
C3 V31 | Va2 | V33 | V34 | V35 | V36 | V37 | «e. | V3m | V3n
g 4 V41 | V42 | V43 | V44 | V45 | V46 | V47 | <ec | V4m | Van
= (0h) Vs | Vs2 | Vs3 | Vs4 | V55 | V56 | V57 | «ee | Vsm | Vs
@) Cco6 Ve1 | V62 | V63 | Vea | Ves | Vo6 | V67 | <=+ | Vom | Ven
- c7 V71 | V72 | V73 | V74 | V75 | V16 | V77 | «ee | VIm | V7n
Cm Vil | V2 | Vin3 | Vind | Vins | Vin6 | Vm7 | +«« | Vmm | Vmn
Cn Va1 Vn2 Vn3 Vn4 Vns Vne Vn7 eoe Vam Vion

Pela regra de multiplicacdo de duas matrizes [X] e [Y] de ordem n, o elemento ij

da matriz resultante ¢ dado pela expressao:
(IX].Iv]), = 2w 42
k=1
Se [X] = [Y] = [V] , tem-se:

[V]Z,-j = ;Vik Vi 4.3

Cada elemento v, da matriz resultante [V]z, pela propria definicdo de produto

matricial, representa o efeito indireto do conceito i sobre o conceito j, através de todos os
caminhos de comprimento exatamente igual a 2, ou seja, existe exatamente um noé entre os
nds ie j. Em outras palavras, o produto v, .v,; expressa o efeito indireto do caminho do
ndé i aond k e dond k ao nd j. Somando os efeitos de todos estes caminhos para todo
k, tem-se o efeito indireto do n6 i sobre o n6 j considerando todos os caminhos de

comprimento 2.
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Refazendo o processo para a terceira poténcia, sdo obtidos os efeitos do né i sobre

ond j considerando todos os caminhos de comprimento 3.
Extrapolando, para a poténcia g, serdo obtidos todos os efeitos indiretos do no i
sobre o nd j por todos os caminhos de comprimento ¢ .

Continuando o processo e considerando que o mapa cognitivo tem n nos, ou seja,
foram relacionados n conceitos, e que o nimero maximo de arcos ¢, conseqilientemente,

n—1, pode-se calcular o efeito total do conceito por meio da expressao:

[T] = Z[V]q 4.4

A matriz [T] ¢ a matriz total dos efeitos do conceito i sobre o conceito j, e pode

ser usada para gerar informacdes acerca do efeito total de cada politica sobre a variavel de
interesse e também para estudar a estrutura do mapa cognitivo.

Para finalizar este breve estudo, duas ultimas defini¢gdes. Um mapa cognitivo ¢ dito
aciclico se e somente se todos os elementos da diagonal principal da matriz dos efeitos

totais [T] que o representa sao nulos, ou seja, se nenhum conceito tem influéncia sobre si

mesmo. Um mapa cognitivo ¢ dito balanceado se e somente se nenhum elemento de sua

matriz de efeitos totais [T] for universal, ndo-zero ou ambivalente, ou seja, nenhum

elemento desta matriz ¢ indefinido.

Ao final da andlise, seja realizada mentalmente ou com o auxilio do modelo
matematico computacional, a utilizacao/interpretacdo do resultado ¢ a mesma. Politicas
que produzem influéncia total negativa devem ser rejeitadas, bem como aquelas ndo-
positivas. Politicas com influéncia nula (zero) devem ser desconsideradas. Politicas com
resultado total ndo-negativo podem ser reservadas para novos estudos. Politicas que
resultem em efeito total ndo nulo, universal ou ambivalente sdo inconclusivas. Finalmente,
aquelas politicas que resultam em efeito total positivo devem ser as escolhidas.

Um exemplo de aplicacdo de Mapa Cognitivo pode ser obtido em MARTINS-
PACHECO & PACHECO (2004b), onde se sugere esta metodologia para fazer uma
abordagem sobre aspectos de CT&S que ofereca resultados validos, motive os alunos e

permita um grau de visualizagdo do mundo real, relacionando alguns aspectos

psicoldgicos, sociais, econdmicos, tecnoldgicos e cientificos.
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4.3.3 Teoria da logica difusa

E a outra idéia muito importante para se chegar a ferramenta pretendida. A intengdo
neste trabalho ndo ¢ oferecer um estudo aprofundado do assunto, mas tdo somente fornecer
nogdes minimas para a criagdo de uma base de raciocinio que permita entender a filosofia
do mapa cognitivo difuso, assunto do préximo item. Este resumo foi inspirado no tutorial
da Motorola denominado FUZZY LOGIC PROGRAM, indicado nas Referéncias
Bibliograficas.

Conforme KLIR & YUAN (1995), o conceito de incerteza foi uma das mudancas
de paradigma dentro da ciéncia e da matematica no Século XX. De acordo com a
tradicional visdo, a ciéncia deveria empenhar-se pela certeza em todas as suas
manifestagdes (precisao, especificacdo, clareza, consisténcia) e evitar todas as incertezas
(imprecisao, falta de especificacdo, diivida, inconsisténcia), que seriam consideradas ndo
cientificas. J4 de acordo com o moderno ponto de vista da ciéncia, as incertezas sao
consideradas essenciais, ndo uma “indesejavel praga”, mas, de fato, uma grande utilidade.

Ainda, segundo os mesmos autores, geralmente se concorda que um importante
ponto na evolug¢do dos modernos conceitos de incertezas foi a publicacdo do artigo de Lotfi
A. Zadeh, em 1965, embora algumas idéias 14 apresentadas ja houvessem sido
vislumbradas pelo filosofo estadunidense Max Black em 1937.

Zadeh percebeu que a natureza falso ou verdadeiro da logica booleana nao

retratava adequadamente os “varios tons de cinza” do mundo real (Ver Figura 4.3).

Logica difusa (no caso, oito niveis)

Logica booleana

Figura 4.3 — Comparagao entre a ldgica difusa (oito niveis de “cinza”) e a
logica booleana.

Assim, introduziu uma teoria cujos objetos, os conjuntos difusos, sdo conjuntos
cujas fronteiras ndo sdo precisamente definidas. A pertinéncia em um conjunto difuso ndo

¢ uma questdo de afirmacgdo ou negacdo, mas ao contrario, uma questdo de grau, do grau
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,

de pertinéncia de um elemento a um conjunto especifico. E comum, mas nao necessario,
que o grau de pertinéncia de um dado elemento a um determinado conjunto, bem como o
grau de verdade das proposicdes associadas, estejam dentro do intervalo 1 e 0.

O valor 1 indica um grau de pertinéncia total, ou seja, o elemento pertence
totalmente ao conjunto ou a proposi¢do em questao ¢ totalmente verdadeira. O valor 0, por
sua vez, garante que o elemento ndo pertence ao conjunto ou que determinada proposi¢ao ¢
falsa.

Outros valores entre estes extremos indicardo graus variados de pertinéncia do
elemento ou de veracidade das proposicoes. Obtém-se, desta forma, uma maneira adequada
de expressar transicdes graduais de pertinéncia a ndo-pertinéncia, o que ¢ de grande
utilidade ao se lidar com problemas reais, representando nao somente uma significativa e
potente representacdo de incertezas em medigdes, mas também uma significativa
representacao dos conceitos expressos vagamente em linguagem natural.

A Figura 4.4 tenta mostrar esta diferenca, com o auxilio de um exemplo simples.
Suponha-se que se tenha uma base de tinta vermelha, onde estdo sendo misturados
pigmentos amarelos. Admita-se que numa concentracao de até 75% de vermelho (diluicao
de 25% de amarelo), ainda se considere a cor resultante como vermelha. Também se
admita que uma mistura com concentragao de vermelho entre 75% e 25% seja considerada
uma cor laranja. A pergunta: E se a mistura for de exatamente 75% de vermelho (25% de

amarelo)? A cor resultante devera ser classificada ainda de vermelha ou ja sera laranja?

Grau de Grau de
pertinéncia pertinéncia

1,0 1,0

0,5- laranja 0,5-{/ laranja

0 | 0 | |
25 75 100 25 75 100
Vermelho na mistura (%) Vermelho na mistura (%)
(@) (b)

Figura 4.4 — Graus de pertinéncia em um conjunto classico (letra a) e em
um conjunto difuso (letra b).
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Pela logica booleana, num conjunto classico ou convencional, um elemento deve
pertencer a um conjunto ou ao outro. Em termos matematicos, pode-se dizer que o

conjunto S ¢ definido pela sua fungdo caracteristica f,. Esta funcdo mapeia os elementos

xde S com 1 (verdadeiro), se x ¢ um elemento de S e com 0 (falso), se x ndo ¢ um

elemento de S, ou seja:

fio8 > {o1}
I,sex € § 4.5

Para um elemento x, f,(x) =
O,sex ¢ §

Assim, no caso do exemplo da Figura 4.4a, qualquer minima varia¢do para baixo de
75% a cor ¢ dita laranja. Qualquer pequena varia¢ao acima, ¢ dita vermelha. Nao ha meio
termo. E para o caso da mistura estar exatamente na marca de 75%, o melhor que se pode
fazer € estabelecer um critério artificial para se decidir se a cor resultante ¢ vermelha ou
laranja. Evidentemente que se poderiam estabelecer mais faixas (vermelhdo, vermelho,
vermelhinho, laranjdo, laranja, laranjinha, por exemplo), mas sempre haveria uma
transi¢dao brusca de uma faixa para a outra, ¢ a mesma indefinicdo em relagao a um ponto
na fronteira. No limite, pensar-se-ia em faixas infinitesimais, 0 que seria praticamente
invidvel num sistema de controle convencional, dada a dimensdo exagerada que o
problema assumiria e o custo do mecanismo (microprocessador) de controle, por exemplo.
Albert Einstein, em 1921, ja afirmava: “Até onde as leis da matematica referem a realidade,
elas ndo sdo precisas. E até onde elas séo precisas, elas ndo referem a realidade”40(apud KLIR
& YUAN (1995), pagina 15).

A alternativa que pode ser usada para resolver estes problemas de conjuntos com
fronteiras mal definidas ou ambiguas ¢ a logica difusa. Neste caso, se poderia dizer que na
transi¢cdo, como acontece no mundo real, a cor ndo ¢ nem vermelha e nem laranja. E “um
pouco dos dois”, ou seja, estd numa regido difusa. Pertence aos dois conjuntos (vermelho e

laranja) simultaneamente. No exemplo mostrado (Figura 4.4b), pertence 0,5 ao conjunto

%" Tradugdo livre do autor desta Tese.
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dos vermelhos e 0,5 ao conjunto dos laranjas. E o mesmo se pode obter para os outros
pontos da regido de transicdo. Pertencem aos dois conjuntos, com graus de pertinéncia
diferentes, em fun¢do de suas posi¢des (percentagens da mistura). Assim, um sistema
difuso, apesar de seu nome soar contraditorio, fornece um método rigorosamente preciso
para se alcancar decisdes precisas, claras, objetivas (FUZZY LOGIC PROGRAM, 1992).
Matematicamente, pode-se dizer que o conjunto S ¢ definido pela sua fungdo de

pertinéncia u . Esta fun¢do mapeia os elementos x de S com um valor entre 1

(verdadeiro ou totalmente pertencente a §) e 0 (falso ou totalmente ndo pertencente a S ),

passando por todos os valores intermediarios, ou seja:

oS > [01]

-se u (x) = 1, x pertence totalmente a S . 4.6
-se u (x) = 0, x esta totalmente fora de S .

-se 0 ( p, (x) ( 1, x pertence parcialmente a S .

Assim, a funcdo de pertinéncia ¢ uma funcao matematica responsavel por relacionar
os elementos aos conjuntos difusos pré-estabelecidos. Estes elementos podem ser, por
exemplo, sinais analdgicos e/ou digitais vindos de transdutores, que sdo entdo fuzzificados,
isto €, mapeados pela fungdo dentro dos conjuntos difusos por meio de varios graus de
pertinéncia. Estas fun¢des podem ter varias formas, como a triangular e a trapezoidal,
mostrada na Figura 4.4, que sdo as mais usadas por serem simples, flexiveis (suas
inclinagdes podem ser facilmente ajustadas em fungdo da saida desejada), faceis de
implementar e permitem processadores menores. Embora existam outras formas mais
adequadas para representar os fendmenos naturais, elas exigem equagdes mais complicadas
ou grandes tabelas de busca para que possam ser precisamente representadas, exigindo
maior processamento, maior tempo de resposta e um processador mais dispendioso.

A logica difusa vem sendo usada amplamente em sistemas de controle diversos,
como por exemplo, em controle de maquinas elétricas (SANEIFARD et al, 1998),

incluindo aplicagdes em sistemas de poténcia (CARDOSO Jr. et al., 2003).
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4.3.4 Mapa cognitivo difuso

Como anteriormente colocado, o mapa cognitivo difuso combina os mapas
cognitivos de Axelrod com a logica difusa. O mapa cognitivo difuso, pelas suas
caracteristicas topoldgicas, se assemelha a uma rede neuronal (KOSKO, 1987 e STYLIOS
& GROUMPOS, 2000). Nao ¢ objetivo deste trabalho um estudo destas redes, seus
principios, caracteristicas, estdgio atual de desenvolvimento, limita¢des, expectativas,
implementagdes e aplicagdes. Este ¢ um campo vasto de conhecimentos e seu estudo pode
ser obtido na literatura, como em FAUSETT (1994). Por outro lado, ¢ interessante que se
faca uma breve apresentacdo deste tipo de rede, para uma melhor percepcdo dessas
semelhangas.

Assim, de acordo com Fausett, uma rede neuronal artificial ¢ um sistema de
processamento de informagdes que tem certas caracteristicas de desempenho em comum
com redes neuronais biologicas. E desenvolvida como generalizagio de modelos
matematicos da cogni¢do humana ou da biologia neuronal, baseada nas seguintes
suposigoes:

® O processamento das informagdes ocorre em elementos muito simples chamados
neuronios;

® (s sinais sao transmitidos entre neurdnios através de elos de conexao;

® (Cada elo de conexdo tem um peso associado o qual, numa rede neuronal tipica,
multiplica o sinal transmitido;

® (Cada neuronio aplica uma funcdo de ativacdo (usualmente ndo-linear) para sua
rede de entrada (soma de todos os sinais de entrada com seus respectivos pesos) para
determinar o sinal de saida.

Ainda de acordo com a mesma referéncia, uma rede neuronal ¢ caracterizada por
(1) seu padrao de conexdo entre os neurdnios (chamado de sua arquitetura), (2) seu método
de determinar os pesos das conexdes (chamado de seu algoritmo de treinamento ou de
aprendizagem) e (3) sua fung¢do de ativagao.

Por fim, ainda pode ser colocado que o estudo de redes neuronais ¢ feito,
basicamente, com dois objetivos principais, quais sejam, entender o funcionamento do
cérebro humano e emular alguns de seus potenciais. Tem ainda aplicagdes em

processamento de sinais, sistemas de controle, reconhecimento de padrdes, medicina,
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producao de fala, reconhecimento de fala, negdcios, resolucdo de circuitos elétricos e de
problemas de maquinas elétricas, previsao de carga e de afluéncias hidricas em sistemas de
poténcia etc.

Uma diferenca bésica entre redes neuronais € mapas cognitivos difusos ¢ em
relagdo ao peso das conexdes. A rede neuronal tipica “aprende” qual deve ser o peso
adequado (FAUSETT, 1994). No mapa cognitivo difuso, este peso ¢ fornecido pelo
opinante (estudante, entrevistado especialista na area que estd sendo modelada etc.),
dependendo do interesse que se tem em mente.

Neste ultimo caso, duas situagdes sao comuns. Se a ferramenta estiver sendo usada
para avaliacdo de aprendizagem, por exemplo, avaliacdo do conhecimento adquirido por
um estudante dentro de uma disciplina ou curso, os pesos serdo dados por ele de acordo
com o que aprendeu, com a sua forma de pensar e de interligar conceitos € do que se esta
pretendendo avaliar. Em fung¢do dos pesos dados pelo aluno, ¢ feita sua avaliagao.

Outra possibilidade ¢ que estes pesos sejam dados por especialistas, como
professores ou educadores, indicando suas crengas e convicgdes. Indicariam assim o
relacionamento ideal entre os conceitos (nos), detectando pontos fortes e pontos fracos, e a
rede poderia ser utilizada, por exemplo, para planejamento, permitindo realizar simulacdes
e sugerir agdes.

De acordo com KOSKO (1992), os conhecimentos causais incertos, ou seja,
difusos, estdo armazenados no mapa. Afirma que mapas cognitivos difusos sdo digrafos
assinalados, com realimentacio, onde os graus de causalidade entre os conceitos estdo
entre +1 e —1. Os n6s do mapa representam fendomenos variaveis ou conjuntos difusos. Nao
podem ser confundidos com sistemas especialistas tipo arvores logicas, arvores de jogos,
arvores de Markov, arvores causais Bayesianas, sistemas de heranca baseados em
estruturas e outros, que sdo arvores de decisdo sem realimentagdo, pelo menos ndo de
forma natural, com busca em grafos. Os mapas cognitivos difusos sdo sistemas dindmicos,
realimentados como esperado em sistemas fisicos, evoluem ao longo do tempo,
“aprendem”.

Nas arvores de busca, conforme KOSKO (1987), a representagdo e tratamento de
conhecimentos apresentam varias limitagdes, tais como:

- ndo possuem um ambiente dindmico, onde um processo realimentado possa ser

estabelecido;
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- o tempo de busca cresce com o aumento da arvore, a complexidade das decisdes
cresce exponencialmente, fica mais dificil fazer inferéncias e trabalhar em tempo
real fica virtualmente impossivel em grandes arvores;

- as arvores parciais nao sdo naturalmente combinaveis para formar uma arvore
mais complexa, comprometendo a acuidade do processo e, desta forma,
restringindo a participacdo de muitos especialistas na sua constru¢do, limitando
o conhecimento representado pela arvore.

Ainda conforme KOSKO (1987), idealmente cada especialista deve ter sua propria
base de conhecimentos. As bases individuais s3o entdo combinadas numa tUnica base
representativa do conhecimento em questdo. Isto ¢ possivel com os mapas cognitivos
difusos, que sdo, segundo ele, a estrutura minima de representacdo que supera as limitagdes
das arvores de busca. O mapa ¢ uma “generalizacdo realimentada de uma arvore de busca”.

Num mapa cognitivo nao difuso, as causalidades assumem apenas maximos graus
ou zero, ou seja, os valores {—1, 0, +1}, respectivamente, enfraquece totalmente, ndo causa
ou ativa completamente. Entretanto, em geral, o uso de pesos para as ligacdes (arestas)
dentro do intervalo [-1, +1] permite que diferentes graus de causalidades possam ser
representados, caracterizando um conjunto difuso.

As inferéncias sobre um mapa cognitivo difuso sdo feitas por meio da ativacgdo de
algum(ns) conceito(s), verificando-se o espraiamento desta ativagdao através de todos os
nods. A forma como ¢ feita esta ativagdo ¢ bastante simples, e ¢ mais facilmente entendida
com o auxilio do modelo matematico deduzido no Item 4.3.5.

Por hora pode-se dizer que a inferéncia ou a previsao sobre o mapa ¢ um reflexo de
um ciclo limite, ou seja, uma seqiiéncia de saidas que passam a se repetir ciclicamente,
onde normalmente fica mais clara a forma de atuacdo de cada conceito sobre os outros.
Isso permite andlises e conclusdes a respeito do mapa.

Um outro importante objeto que pode ser extraido do mapa cognitivo difuso ¢ o
padrio escondido, ou seja, as inter-relagdes entre conceitos ndo percebidas numa primeira
leitura e que surgem ao final da resolucdo do problema. Estas inter-relagdes podem
fornecer informagdes importantes sobre o processo em estudo e trazer a tona aspectos
relevantes para uma melhor andlise e geragdo de diagndsticos relativos a situagdo que esta

sendo modelada/estudada.
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Cada n6 causal (conceito C; no diagrama da Figura 4.2) no mapa cognitivo difuso ¢
uma funcdo ndo-linear que transforma as ativacdes ponderadas que chegam nele em
valores dentro do intervalo [0, 1] ou [-1, +1], neste segundo caso levando em consideracao
que um conceito também pode enfraquecer parte dos demais. Esta fun¢do ndo-linear ¢
chamada de fun¢ao limiar ou func¢ao de ajuste (threshold).

A funcdo limiar ¢ parte importante do processo de resolu¢do de mapas cognitivos
difusos, como ¢ mostrado mais adiante. Por hora, diga-se apenas que ela pode ser
entendida como a introdug@o da saturag@o no processo iterativo.

Por exemplo, numa rede neuronal, uma vez que o neurénio ¢ ativado e passa a
transmitir determinada informacdo, o “sinal” passara através dele a partir daquele limiar,
ndo importando mais um aumento na intensidade do sinal de entrada. A chave foi “ligada”
e assim permanecera até que o nivel da entrada caia novamente abaixo deste limiar.

Esta fungdo serve entdo para reduzir a saida sem restricdes para uma saida dentro
de uma faixa estreita, no intervalo [0, +1] ou [-1, +1], conforme ja colocado. Embora isto
impossibilite a obten¢do de resultados quantitativos, o importante no método ¢ a obtengado
da informagao relacional entre os conceitos, que ficara evidenciada.

A fungdo limiar pode ser de varios tipos. Algumas fungdes mantém a propor¢ao das
saidas, outras “achatam” os valores numéricos mais significativos, buscando simular um
processo de satura¢dao. A escolha de um ou outro tipo depende da experiéncia ou
sensibilidade do pesquisador, que pode testar diferentes opcdes.

Neste trabalho as fungdes de ajuste foram classificadas genericamente em trés
grupos: discretas, continuas e quase-continuas.

No grupo das discretas estdao a bivalente, a trivalente e a septivalente. Neste caso,
os resultados de cada etapa da simulagdo sdo “encaixados” dentro de intervalos discretos
de acordo com a defini¢do da fun¢do considerada (Equagdes 4.7 ¢ 4.8). A septivalente ¢
definida no 3% Passo do Item 5.6.3.

No grupo das continuas estd a sigmoide. Neste caso, cada valor obtido na
simulagdo ¢ aplicado diretamente em uma das equacdes de defini¢do (Equagdes 4.9a ou
4.9b), resultando no valor ajustado.

Finalmente no grupo das quase-continuas estdo a regularizacdo e a normalizagao.
Aqui os valores sdo ajustados um a um, como na sigmoide, mas levando em consideracao

as caracteristicas (valores e distribui¢do) das grandezas de saida de cada iteragdo. O 3°
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Passo do Item 5.6.3 descreve duas fungdes deste tipo que foram incorporadas ao programa
de simulacdo e colocadas a disposi¢ao de seus usuarios.
Alguns exemplos sdo definidos matematicamente a seguir. Servem para ilustrar o

processo de ajuste. A Figura 4.5 mostra a forma geral de algumas destas fungdes.

Fungdes de Ajuste

= = Bivalente m— =Trivalents — — Sigmdide Simples Sigmadide Dupla |

-
1

a ] —
]
1
1

! - 1
-
e
- ll
bt PR
- I
- 1 / ,
-
-
- 1
i ol
-— =
_——
——— ]

-100 80 B0 700 B0 -50 l -0 -30 -20 -10 10 20 a0 40 a0 60 70 =il an 100

Saidas

—— — — ] -1

Entradas {valores percentuais em relagao ao valor maximo)

Figura 4.5 — Exemplos de fungdes de ajuste.

No caso da func¢do sigmdide duas formas podem ser observadas. A primeira opgao
foi aqui chamada de sigmoide simples, onde se observa um forte “achatamento” dos
valores negativos, forcando-os a zero, e dos valores grandes, forcando-os a 1. Lembra a
funcao bivalente. A segunda opg¢ao foi chamada de sigmdide dupla, e pode ser observada a
tendéncia de levar os valores positivos maiores a +1 e os mais negativos a -1, lembrando a
funcdo trivalente. Nas Equacgdes 4.9a e 4.9.b, a constante ¢ d4 a inclinagdo da sigmoide,
onde ¢ = 5 ¢ um valor tipico.

Nas Equagoes 4.8, 4.9a ¢ 4.9b, x™ ¢ o maior valor absoluto da variavel x, dentro
do conjunto considerado. Isto ¢ necessario para que ndo se tenha que ajustar os limites da
funcdo trivalente ou a constante ¢ da fungdo sigmdide para cada conjunto de dados de
entrada. Este assunto serd retomado no devido tempo, com mais detalhes, pois este
procedimento ¢ usado também quando do ajuste realizado com o auxilio das fungdes

“quase continuas”.
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- bivalente: fx) =0 x <0
4.7
f(xi) =1L x>0
X.
- trivalente: fx) = -1, ‘ —<-0,5
X
xi
f(xi) = O, —0,5<W <+0,5 4.8
flx) =1 — =405
bx
- sigmodide, opgao 1: f (xl.) = ! > 4.9a
1l +¢ [
. 1-e
- sigmoide, opgdo 2: f(xl.) = —F. 4.9b
l +¢ [

Com isso, tém-se as bases para que sejam realizadas inferéncias a respeito dos
conceitos, ou seja, se estdo ativos ou inativos € como estdo interferindo uns sobre os
outros. Ao fim do processo, faz-se a defuzzificagdo, ou seja, o retorno as varidveis
lingiiisticas e a interpretagdo das informagdes geradas no processo.

Outro importante aspecto que deve ser considerado € a possibilidade de se construir
bases de dados individuais por especialista. Assim, se torna importante a associacdo dos
mapas dos diferentes especialistas para formar um Gnico mapa mais complexo, com todas
as informagdes, incluindo todos os conceitos relacionados, mesmo que o tenha sido por
apenas um dos opinantes/especialistas. A forma de se efetuar esta associagao ¢ mostrada
com o auxilio de um exemplo, obtido de KOSKO (1987).

Suponha-se que se disponha dos mapas de quatro especialistas, que fizeram as
respectivas associagdes entre os conceitos, conforme Figura 4.6. Estes quatro mapas estao
representados matricialmente no Quadro 4.3. Deseja-se associar 0os mapas num Unico mapa

resultante.
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95

MCD 4

Figura 4.6 — Exemplo de associacdo de mapas cognitivos difusos.

Quadro 4.3 — Representagao matricial dos mapas cognitivos difusos da

Figura 4.5.
[ 0 1 -1 1 0 0] [ 0 1 -1 0 1 0]
0 0 0 -1 0 0 1 0 -1 0 1 0
-1 1 0 -1 0 0 -1 -1 0 1 0
MCD, = MCD, =
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0
| 0o 0o o o o0 0] i 0 0 0 0 O
[ 0 1 -1 0 0 0] [ 0 1 0 0 1 —1]
-1 0 1 0 0 -1 -1 0 0 0 1 1
-1 - 0 -1 0 1 0 0 0 0 0
MCD, = MCD, =
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 o -
| 1 -1 -1 0 0 o] | 1 -1 0 0o -1 0]
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Observar no Quadro 4.3 o preenchimento com zeros das linhas e colunas referentes
ao(s) no(s) ndo presente(s) num especifico mapa parcial, mas presente(s) em outro(s) e,
conseqiientemente, no mapa resultante. Observar também os sinais dos relacionamentos,
que podem ser diferentes para diferentes especialistas, € que devem ser considerados.

Assim, o mapa cognitivo completo ¢ obtido simplesmente pela soma das matrizes

individuais, e na forma matricial tem a aparéncia mostrada no Quadro 4.4.

Quadro 4.4 — Representagdao matricial do mapa cognitivo difuso resultante.

0 4 -3 1 2 -1
-1 0 o -1 2 0

MCD =

2 -2 -1 0 -1 0

A partir da matriz resultante pode-se desenhar o grafo orientado completo,
conforme mostrado na Figura 4.7. Este mapa pode ser examinado visualmente e/ou
adequadamente tratado conforme procedimentos apresentados na seqiiéncia deste capitulo.
Assim, podem ser feitas inferéncias que auxiliem nas tomadas de decisao ou na elaboragdo
de propostas que oferecam solucdes para eventuais problemas observados/detectados no

contexto mapeado.

Figura 4.7 — Mapas cognitivos difusos combinados.
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4.3.5 Modelagem matematica do mapa cognitivo difuso

Para se construir um modelo matematico que possa ser usado para resolver o
problema representado por meio de um mapa cognitivo difuso foi feita uma analogia com a
resolugdo de um circuito elétrico de controle. E uma adaptagdo do estudo de STYBLINSKI
& MEYER (1988).

Seja o grafo orientado mostrado na Figura 4.8, representando um amplificador
realimentado. Nesta figura as varidveis xj, x2, X3 € x4 sd0 sinais elétricos. K, 4, K, e D sdo

coeficientes de ganho e ¢ o coeficiente de realimentagao.

B
K; K>
X1 > é > X4

X2 X3

Figura 4.8 — Grafo orientado de um amplificador realimentado (adaptada de
STYBLINSKI & MEYER, 1988).

Qualitativamente falando, o funcionamento deste circuito pode ser assim explicado:
um sinal em x; € parte diretamente transmitido a saida (em x4), através de D e parte ¢
amplificada por K| e A4 até o n6 3. Neste nd, parte do sinal ¢ transmitida a saida através de
K>, e parte ¢ retransmitida através de [ (realimentada), retornando ao n6 2 para a entrada
do amplificador 4. Em fun¢do do sinal da realimenta¢do (positivo ou negativo), o sinal x;
pode ser aumentado ou diminuido, respectivamente, sendo entdo amplificado por 4 e Ko,
reduzindo ou ampliando o valor do sinal no n6 4 (x4) (comparando com o caso sem
realimentacdo), dependendo do tipo de realimentacdo utilizado. Matematicamente, o

circuito elétrico pode ser representado pelo sistema de equacdes:

X, = K +x; 8
x;, = x, 4 4.10

x, = x K, + xD
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Na forma matricial, separando as varidveis dependentes x,, x, ¢ x, da variavel

independente x,, tem-se:

0 4 O
[xz X3 x4]: [xz X3 x4] B 0 K,|+ [xl] [Kl 0 D] 4.11
0O 0 O
Generalizando:
X=X.[G]+X;.[H] 4.12

Neste caso, X; ¢ o vetor linha dos sinais independentes criados pelas fontes, ou seja,
¢ composto daqueles nds que possuem apenas ramos saindo deles. X € o vetor dos sinais
dependentes e [ G | e [ H | sdo matrizes de coeficientes de transmissao.

Resolvendo o sistema matricial, chamando de [ I | a matriz identidade, chega-se a:

X=X;.[H].(Il-IG]D" 4.13

Resolvendo-se para x,, tem-se:

K K, 4
— + D 4.14
1 - Ap
Entretanto, a proposta aqui ¢ obter andlise qualitativa do circuito, como feita sobre
o grafo orientado da Figura 4.8, sem a necessidade de se resolver inteiramente o circuito.
Para isto ¢ necessario que se provoque alguma causalidade. Isto pode ser obtido pela
resolug¢do do sistema de equagdes representado pela Equacdo 4.13 por meio de métodos
iterativos, como o algoritmo do ponto fixo, Newton-Raphson, Gauss-Seidel, Jacobi ou

outro semelhante.

Para esses algoritmos, tem-se:

X = f(x) 4.15
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A solugdo iterativa tem a formula tipica:

xk+1 _ f( xk\J’ 416

ou seja, o valor atual da varidvel x ¢ funcdo do seu valor anterior. Aplicando esta

definicdo para o sistema da Equa¢ao 4.12, chega-se a:

X(t+H=X(®.[|G]+Xs(r).[H] 4.17
onde:
Xs(f) = Xs(0) 4.18
e:
X)) . [H]=X(0) 4.19

Os vetores X (7) = Xs(0) e Xs(f) . [ H] = X (0) s@o assumidos constantes, pois
representam as fontes do circuito. E importante salientar que a Equacio 4.17 introduziu a
causalidade entre o estado atual de x e o anterior, como se desejava.

O proximo passo ¢ retornar ao mapa cognitivo difuso e comparar as variaveis e
matrizes do mapa com aquelas obtidas para o amplificador.

Uma observacdo um pouco mais atenta permite perceber que as grandezas
envolvidas nas equagdes anteriores sdo analogas aquelas do grafo orientado, embora
difusas. Assim, o proximo passo ¢ identificar e definir todas as grandezas presentes no
mapa e correlaciona-las com as grandezas apresentadas na Equagao 4.17.

A primeira grandeza ¢ o vetor de ativagcdo ou de estimulagdo A, correspondente ao
vetor X. Contém os conceitos que serdo ativados (fontes) e aqueles que serdo influenciados
(variaveis). Como o sistema ¢ realimentado, mesmo um n6 de ativacdo pode sofrer
influéncia dos demais.

A segunda grandeza ¢ a matriz dos pesos das arestas (ligagdes), ou seja, a matriz de
valéncias [ P ], correspondente a matriz de ganhos [ G ].

Finalmente, o vetor da(s) ativagio(des) inicial(ais) A' corresponde a parte constante
X(0).

Assim, a equagdao que permite o calculo das inter-relagdes dos conceitos em um

mapa cognitivo difuso passa a ser:
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A+ D=A@0.[P]+A' 4.20

Entretanto, um outro cuidado ¢ necessario. Conforme anteriormente colocado, cada
conceito C; no mapa cognitivo difuso (ver diagrama da Figura 4.2) transforma as ativagoes
ponderadas que chegam nele em valores dentro do intervalo [0, 1] ou [-1, +1], com o

auxilio da funcao limiar ou funciao de ajuste (threshold). Esta fungdo ( f) deve ser

introduzida na Equag¢do 4.20, que se torna:
A+ D= fA@®.[P])+A 4.21

Nio se aplica a fun¢do de ajuste ao vetor de ativagdo inicial A' pois, na sua
inicializag¢do, seus componentes assumem valores —1 (ativacdo negativa), 0 (ndo ativado)
ou +1 (ativacdo positiva), ja pertencentes ao intervalo desejado.

Finalmente, como os interesses sdo informacdes qualitativas, ou seja, as formas
como 0s conceitos interagem, ndo ha a necessidade de se manter a ativacdo inicial
permanente, bastando um pulso inicial para iniciar o processo. Esta hipotese pode ser
verificada com testes, que ndo foram feitos neste trabalho, embora o programa
computacional desenvolvido permita usar as duas alternativas.

Assim, a expressao basica para a analise matematica do mapa cognitivo difuso ¢ a

seguinte:
A@+D=fAQO®.[P]) 4.22

Existem varia¢des que podem ser testadas. Uma, ja citada, ¢ se manter a entrada
ativa, ou seja, somar-se o valor inicial das ativagdes ao resultado de cada iteracdo (Equagao
4.21).

Também pode ser aplicado um coeficiente de aceleracdo ao vetor inicial de ativagao
A' na Equagdo 4.21, visando diminuir o niimero de iteragdes em sistemas muito grandes e,
conseqiientemente, tornar o processo mais rapido. Este coeficiente ndo foi implementado
neste trabalho e, portanto, nenhum teste em relagdo a sua eficécia foi realizado. Sugere-se

implementar e testar estas opg¢des em futuros desenvolvimentos.
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4.3.6 Generalizacio do modelo do mapa cognitivo difuso

Antes da apresentacdo de um modelo generalizado do mapa cognitivo difuso hé a
necessidade de se introduzir duas novas varidveis. Elas vao ajudar a direcionar a
codificacdo de um algoritmo para a resolu¢do do problema e sdo o vetor S, indicando a
saida do sistema sem restri¢des, isto €, antes da aplicacdo da funcdo limiar, e o vetor R,
que ¢ a saida restrita, ou seja, ja dentro do intervalo [-1,+1] (ou [0, 1]). Este ultimo vetor ¢
reaplicado a entrada, somado ou ndo a ativacdo inicial, dependendo da opcao escolhida,

realimentando o processo até a sua convergéncia. Assim:

s = AL [P] 4.23
R = £(s) 4.24

O tratamento do mapa cognitivo da forma como foi proposto ¢ semelhante a

resolucdo de um sistema realimentado como o mostrado na Figura 4.9.

Al AX Matriz de conexdes | gk — Ak [P] Fungdo limiar |Rg* — i (S’)
(matriz de valéncias) N 7
[P]

Figura 4.9 — Diagrama para simulagcdo do mapa cognitivo difuso (adaptada
de MARTINS-PACHECO, 2002).

Podem ser identificados no diagrama da citada figura o vetor de ativacdo inicial
(A"), o vetor de estado (ativagdo) A na iteracdo (tempo) k£ (A*), a matriz de valéncias
[P] e a fungdo limiar f .

Um algoritmo para resolver um mapa cognitivo difuso, baseado no diagrama
anterior, ¢ proposto a seguir. O mesmo algoritmo, na forma de um fluxograma, esta
mostrado na Figura 4.10. Foi o ponto de partida para a codificagio de um programa

computacional usado para testar a funcionalidade do algoritmo proposto.
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Algoritmo

1-

Definir os conceitos a serem considerados;

Montar o mapa cognitivo;

Estabelecer os pesos das ligagdes;

Montar a matriz [ P ] dos pesos das ligagbes, conhecida também
por matriz de valéncias;

Escolher um vetor de ativagdo A;, composto por zeros em todas
as posicdes, com excegao daquela(s) pertencente(s) ao(s)
conceito(s) que sera(ao) ativado(s), ou seja, daquele(s) conceito(s)
do(s) qual(is) se deseja conhecer a influéncia sobre os demais,
que estara(do) com valor 1. Armazenar este vetor para
comparag¢des com outros que serdo gerados.

Estabelecer o numero maximo de iteragdes;

Inicializar o contador (k=1);

Incrementar o contador (k=k+1).

Multiplicar o vetor de ativagao A¥ pela matriz de pesos [ P ],

obtendo-se o vetor sem restricoes s’

10-  Aplicar a fungéo limiar (threshold) no vetor de saida, obtendo o

vetor de saida restrito R,

11-  Obter o ciclo limite, ou seja, comparar este vetor resultante com

os valores dos outros vetores de entrada das iteragdes anteriores.
Se houver coincidéncia total de conteido com algum vetor
anterior, parar o processo. A solugdo do problema é o conjunto
de vetores desde aquele que se mostrou coincidente com o da
ultima iteragdo até aquele obtido na pendultima iteragdo (pode ser
um unico vetor). Este resultado (ciclo limite) serd o alvo das
andlises qualitativas posteriores. Caso contrario, salvar o vetor

para as futuras comparagdes e avangar ao passo seguinte;

12-  Verificar se o0 numero maximo de iteragdes foi atingido. Se néo,

retornar ao Passo 8. Caso contrario, encerrar o processo.

Quanto a convergéncia do processo, em KOSKO (1987) se afirma que, na pratica, o

processo sobre um mapa cognitivo difuso converge em muito poucas iteragoes. Exemplos

de aplicagdo podem ser vistos em MOHR (1997), PACHECO et al. (2004c) e PACHECO

et al. (2004d).
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( Inicio }

Aplicar a funcdo limiar sobre
Definir os o vetor sem restrigdes. Obter
e o o vetor restrito: R; < AS;)
Montar o mapa Fazer:
cognitivo ie— 141

Estabelecer os
pesos das ligagdes

Comparar:

- R:: R
Montar a matriz [P] dos ke

pesos das ligagdes

Escolher e armazenar o
vetor inicial de ativagio
Ay

| PR

Estabelecer o niumero

maximo de iteragdes (£,

Inicializar o contador Mensagem: Nio

(F convergiu!
Incrementar o contador
(Fe—k+1)

Multiplicar o vetor de ativagéo :

pela matriz de pesos. Obter o Imprimir/armazenar o

vetor sem restrigdes: ciclo limite: R;, j « i1
S Ap[P]

L |
O

Figura 4.10 — Fluxograma para resolu¢ao de mapas cognitivos difusos.
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4. 4 Questionario

4.4.1 Introducao

Neste trabalho o questionario tem um papel fundamental em todo o processo. Serve
de fonte de dados para a obtengdo dos pesos dos conceitos e para a defini¢do dos conceitos
mais significativos para a comunidade universitaria. Deve ser colocado de forma clara,
objetiva, evitando-se interpretacdes dubias. Enfim, a qualidade dos dados, dos resultados e
das conclusdes dependera dele. Deve ser elaborado em func¢do do objetivo que deve ser
atingido, ou seja, avaliar o aluno, avaliar o curso, explicitar a opinido discente e/ou docente
sobre o curso, obter-se a opinido de funciondrios ou da administragio ou objetivos

semelhantes. E uma etapa pré-simulacdo e deve ser realizada cuidadosamente.

4.4.2 Metodologia proposta

Conforme ROBERTS (1976), muitos dos julgamentos realizados para se construir
um mapa cognitivo com o método do questionario sao subjetivos. Para garantir que varias
opinides sejam incluidas, sdo utilizados grupos de especialistas. Entretanto, existem ainda
duas questdes remanescentes a serem resolvidas, quais sejam, qual a melhor forma de
solicitar as opinides de cada especialista e qual a melhor forma de combinar essas opinides
em um unico mapa cognitivo.

O procedimento proposto na citada referéncia primeiro identifica as variaveis a
serem consideradas e depois as flechas (arcos) e os sinais que relacionam essas variaveis
(conceitos) duas a duas, em fun¢do da proposi¢do feita (como os conceitos devem ser
relacionados entre si). No caso dos mapas cognitivos difusos, que ele nao trata, deve-se
ainda obter os pesos dessas ligagdes (flechas).

O peso das ligagcdes depende de como os conceitos foram formulados, do contexto
considerado, do par de conceitos escolhidos, da pergunta feita para relaciond-los
(proposicao), da forma do opinante raciocinar e do seu conhecimento acerca do assunto.
Por sua vez, este peso representa o grau de pertinéncia da proposicdo ao conjunto

“proposi¢ao verdadeira”, ou seja, representa o quanto a proposi¢do que relaciona os dois
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conjuntos considerados ¢ verdadeira (ou, o quanto ¢ nao-falsa). Conseqiientemente, se w
¢ 0 peso, 1-w representa o quanto a proposicao € falsa (ou, o quanto ¢ niao-verdadeira).

Em relagdo a escolha das variaveis (conceitos) o autor considera dois passos: no
primeiro, identificam-se todas as varidveis potencialmente relevantes; no segundo,
selecionam-se aquelas consideradas mais importantes ou mais representativas. Alerta,
entretanto, que este ndo ¢ um procedimento geral e, dependendo do caso em estudo,
encoraja a busca de outras solucdes.

Em linhas gerais, o procedimento seria o seguinte: o primeiro passo ¢ uma rodada
de respostas livres. Por exemplo, os especialistas sdo colocados ao redor de uma mesa e
levantam variaveis potenciais. Outra possibilidade ¢ o uso de questionarios individuais,
respondidos livremente, sem qualquer tipo de restri¢dao, onde o opinante ¢ solicitado a listar
tudo que ele achar relevante com a situacdo a ser estudada, incluindo restri¢des,
influéncias, causa e efeito.

O segundo passo, ou rodada, ¢ um feedback dos resultados do primeiro. As
respostas individuais dos grupos sdo combinadas e devolvidas ao grupo para uma nova
rodada de avaliagdo, onde os individuos podem promover adi¢des. Alternativamente, isto
pode ser feito pela pessoa que estd construindo o mapa cognitivo a partir dos dados
gerados.

No caso da lista total de varidveis ndo ser excessivamente grande, os especialistas
podem ser usados para limitar o nimero de varidveis pelo agrupamento dos conceitos
dentro de conjuntos com padrdes semelhantes. Em conjuntos maiores, os conceitos podem
ser agrupados em categorias, subcategorias e assim por diante. Desta classificagdo podem
emergir outras varidveis nao previamente listadas, que passam a fazer parte da lista. Se
ainda assim o numero de varidveis continuar sendo muito grande, pode ser necessario
algum critério de escolha. Por exemplo, usar apenas variaveis dentro de uma categoria ou
subcategoria. Outra possibilidade ¢ fazer uma classificagdo da importancia de um
determinado conceito, julgando sua importancia tanto de forma absoluta,
independentemente de sua categoria, como de forma relativa, dentro de sua propria
categoria ou subcategoria, e escolhendo os considerados mais significativos. Esta
classificagcdo pode ser feita dentro de grupos ou por meio de questiondrios, por um ou mais
especialistas. Para se evitar que a tarefa se torne tediosa, podem ser usados grupos

diferentes de especialistas para cada categoria ou subcategoria.



Avaliagdo Formativa Continuada do Processo Educativo em Engenharia Usando Mapas Cognitivos Difusos 106
Capitulo 4 - FUNDAMENTACAO TEORICA DAS METODOLOGIAS UTILIZADAS

Renato Lucas Pacheco

Uma vez definidos os conceitos, o passo seguinte ¢ se obter as flechas (inter-
relacdes) e seus sinais (a forma com que um conceito atua sobre os outros, fortalecendo-os
ou enfraquecendo-os). No caso de mapas cognitivos difusos, também os pesos das ligagdes
devem ser obtidos.

Nesta etapa, segundo ainda a mesma referéncia, € sugerido o uso de questionarios,
pois eles permitem a consideracdo sistematica de todas as possibilidades de
relacionamentos, entre cada par ordenado de conceitos. Afirma que ¢ freqiiente que os
tomadores de decisdo ndo percebam ou ndo considerem todas as possibilidades de
relacionamento, deixando de fora importantes relagdes, prejudicando assim a andlise
pretendida. Sugere também que a apresentacdo dos conceitos seja feita de forma aleatoria,
evitando, assim, vicios e tendéncias, ja que julgamentos anteriores podem afetar os
seguintes. Considera também que pode ser interessante permitir a0 opinante retornar e
alterar julgamentos anteriores, caso respostas posteriores o facam reconsiderar aqueles

relacionamentos ja concluidos.

4. 5 Complemento

Apresentadas as ferramentas, resta agora combind-las adequadamente para que se
gere a ferramenta pretendida. Isto € feito no capitulo que se segue, e os resultados de um

exemplo de aplicacdo sdo apresentados no ultimo capitulo.
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5.1 Introducao

Uma vez definidas as ferramentas que se pretende usar, este capitulo mostra de que
forma elas sdo tUteis para a efetivagdo da proposta apresentada. Mostra ainda como o
processo pode ser aplicado ao EEL/UFSC.

A idéia, entdo, ¢ aproveitar o ciclo de Deming e a ferramenta mapa cognitivo difuso
para o desenvolvimento de uma metodologia de analise, planejamento e avaliagdo

formativa, num processo de realimentacdo e reavaliagcdo continuas.

5.2 Implementacio do ciclo de Deming

Conforme colocado no capitulo anterior, esta metodologia permite avaliar aspectos
como o processo de criagdo das habilidades desejadas para o novo engenheiro eletricista e
o grau de satisfacdio com o curso, de forma integrativa, por alunos e professores
envolvidos. Também podem ser arroladas as opinides de funcionarios, da administragao,
de profissionais egressos ou de qualquer segmento da sociedade externa a Instituicao que
tenha qualquer relagcdo com o processo ou mesmo apenas queira dele participar.

A proposta aqui sugerida ¢, basicamente, a inser¢do de um novo ciclo de Deming
dentro do ciclo principal, permitindo que se obtenham, de forma adequada, os dados
necessarios & complementagio deste ciclo principal. E preencher a parte faltante da fase
Faca, permitindo o complemento do processo.

Este processo se d4 conforme as etapas arroladas a seguir.

5.2.1 Fase Planeje

e Identificacdo das areas a serem aperfeicoadas: em linhas gerais, os objetivos
desejados ja foram explicitados. Os conceitos envolvidos na andlise sdo
inimeros, ou seja, sdo muitas as varidveis envolvidas num ambiente de
ensino/aprendizagem, o que resulta numa ampla massa de dados a ser
trabalhada. Entretanto, como o objetivo deste trabalho ¢ mostrar o potencial da

ferramenta proposta e ndo tem a pretensdo de fornecer um diagnostico



Avaliagdo Formativa Continuada do Processo Educativo em Engenharia Usando Mapas Cognitivos Difusos 109
Capitulo 5 —- IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA

Renato Lucas Pacheco

definitivo do ambiente modelado, foi escolhido apenas um subconjunto dos
conceitos selecionados e alguns objetivos desejaveis, que compdem a lista de
conceitos (n6s do mapa) selecionados. Esta relacdo ¢ apresentada no capitulo
seguinte, junto com os resultados da simulagdo-exemplo e uma analise destes
resultados.

Defini¢do de programas de aperfeicoamento: foram pensadas algumas
alternativas para a obten¢do de dados, em funcdo de recursos materiais,
humanos e de tempo, aplicabilidade, simplicidade e efetividade. Foram
consideradas como propostas a realizagdo de entrevistas, respostas a
questionarios e testes e até a constru¢ao de um mapa cognitivo, como sugerido
por TURNS et al. (2000), aonde o entrevistado vai livremente relacionando os
assuntos apresentados. Isto permite que sejam feitas varias observagodes e
tiradas varias conclusdes sobre como os assuntos ficam retidos ou entendidos
pelo opinante, mostrando como o entrevistado vé o inter-relacionamento dos
assuntos abordados.

Defini¢do de ferramentas de monitoramento: a solu¢ao que melhor satisfez a
totalidade dos critérios foi a pesquisa de opinido junto a alunos (graduacao e
poOs-graduacdo), profissionais egressos e professores por meio de um
questionario, onde se busca uma visao da realidade, o descobrimento de fatores
motivacionais, as limitagdes do sistema ensino-aprendizagem e o valor de cada
conceito/habilidade na visao de cada grupo, verificando o grau de consciéncia
da importancia de cada um. Os cuidados com a elaborac¢do deste questionario
sdo comentados ainda neste capitulo (Itens 5.4 e 5.5). A obtencdo adequada
dos dados necessarios ¢ essencial para a qualidade do trabalho e ¢ responsavel
pela propria viabilidade da metodologia proposta.

Plano de implementa¢do: Optou-se, nesta etapa piloto, pela aplicacdo dos
questionarios apenas aos professores. Entdo, como meta, busca-se uma visao
da realidade, o descobrimento de fatores motivacionais, as limitacdoes do
sistema ensino-aprendizagem, o valor de cada habilidade e o grau de

consciéncia da importancia de cada uma considerando apenas um grupo de
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professores voluntdrios, chamados de °‘opinantes’ durante o processo de

simulac¢ao.

5.2.2 Fase Faca

e [mplementagdo do programa: consiste na aplicacdo do questiondrio para os
professores, que foram convidados a, voluntariamente, respondé-los e fornecer
os dados necessarios para a proxima etapa.

e Coleta de dados para monitoragcdo dos resultados: consiste na coleta e na
armazenagem dos dados obtidos para andlise posterior, o que foi feito de forma

eletronica.

5.2.3 Fase Estude

o Analise do desempenho para aferir os efeitos do programa: como
anteriormente colocado, a transformagao dos dados em informacodes tteis é
feita com o auxilio de mapas cognitivos difusos que retratem a realidade
pesquisada.

Assim, esta analise se foca no tratamento/interpretagdo das simultaneidades e
paralelismos das informagdes, ou seja, quando e o quanto um conceito interage com 0s
outros.

A transformac¢ao dos dados obtidos em informagdes uteis ¢ feita ndo apenas pela
analise do padrdo escondido e do ciclo limite, caracteristicas do mapa cognitivo difuso,
mas também por meio do estudo de pardmetros estatisticos diversos que sdo obtidos dos
proprios dados gerados a partir dos questionarios.

Nesta etapa se conta com o auxilio de um pacote de programagao descrito mais
adiante, no Item 5.6.

e Identificagcdo de pontos fracos e de dareas de continuo aperfeicoamento: esta
etapa s6 pode ser concluida apés a analise do item anterior, e serve de base
para o estabelecimento das estratégias de aperfeicoamento do processo de
ensino-aprendizagem, inclusive do proprio processo de avaliagao

retroalimentada sugerido nesta tese.
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5.2.4 Fase Aja

Em fun¢do dos resultados das etapas anteriores surgirdo sugestdes para eventuais

correcdes de rota que permitam a aplicagdo da metodologia de forma mais ampla para

outras disciplinas, outras fases e mesmo outros cursos dentro da Universidade ou fora dela.

O potencial da ferramenta ¢ bastante amplo e ela aceita eventuais ajustes que se fizerem

necessarios, mantendo sua base, sua esséncia e sua flexibilidade.

5.3 O ciclo de Deming no contexto do EEL

Como a pesquisa foi feita junto aos professores do curso de Engenharia Elétrica do

Departamento de Engenharia Elétrica (EEL), da Universidade Federal de Santa Catarina

(UFSC), as etapas do ciclo de Deming sdo interpretadas como correspondentes a:

Fase Planeje: defini¢do das habilidades importantes para o engenheiro. Pelo que ja
foi apresentado em capitulos precedentes, ja hd um consenso de quais sejam. Esta
fase, no caso do EEL, foi elaborada por uma comissdo de professores e estudantes,
com participacdo de representantes de empresas € do Conselho Regional de
Engenharia e Arquitetura (CREA-10? Regido), que apods andlises, leituras e
discussodes diversas, culminou com a apresentagdo do atual curriculo para o Curso
de Engenharia Elétrica-UFSC.

Fase Faca: estd praticamente pronta, com a implementacdo do atual projeto
pedagdgico, que culminou com o novo curriculo. Entretanto, ¢ aqui que,
aparentemente, ocorre uma falha. Considerando-se o ciclo de Deming, parece faltar
um processo de avaliacdo retroalimentadora para avaliagdo do processo e
proposicao de eventuais correcdes de rota. A proposta deste trabalho ¢é suprir esta
deficiéncia.

Fase Estude: fica prejudicada pela auséncia de dados para avaliagdo do
desempenho e identificacdo de pontos fortes e fracos.

Fase Aja: também estd prejudicada pelas falhas nas etapas anteriores.

Entao, parece facil perceber que o processo estd se comportando como um sistema

de controle em malha aberta, ou seja, sem realimentagdo, pelos menos de uma forma
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sistematica e controlada, dificultando ou impedindo a deteccao de eventuais problemas e a
realizacdo de possiveis correcdes de rota.

Assim, em vista do que foi colocado, um processo de realimentacdo que fornega as
informagdes necessarias sobre o estado atual do sistema, que envolva a comunidade
abrangida e permita que se vislumbre possiveis agdes corretivas parece ser algo bastante

util e bem-vindo.

5.4 A coleta de dados

A metodologia proposta para a coleta de dados foi adaptada do modelo de
ROBERTS (1976), apresentado no capitulo anterior, e suas linhas gerais s3o mostradas a
seguir.

A forma de pesquisa de opinido escolhida foi o questionario. A selegdo dos
conceitos se baseou principalmente na literatura, notadamente nos assuntos abordados nos
Capitulos 2 ¢ 3, em depoimentos informais de colegas professores e em aspectos diversos
observaveis em um campus universitario, incluindo salas de aula, equipamentos didaticos,
restaurantes, bibliotecas, quadras de esporte e outros.

Entretanto, a simples escolha dos conceitos ndo ¢ suficiente. Existem conceitos que
podem possuir mais de uma defini¢do, dependendo do autor ou do contexto considerado, e
precisa ficar o mais claro possivel qual a defini¢do adotada no questionario, como o
conceito deve ser entendido ou interpretado, para diminuir subjetividades. Para tanto, as
defini¢des foram reunidas num glossario e apresentadas junto aos conceitos.

Também a forma de apresentacdo dos conceitos deve ser refletida, e depende
também da pergunta que deve ser feita para buscar a relagao de causalidade entre cada par
de conceitos. Por exemplo, a pergunta “conceito i melhora/piora conceito j?” esconde duas
questdes importantes: primeiro, envolve um julgamento de valor. Por exemplo, a
repeténcia escolar num determinado curso é boa ou ruim? E algo que se deseja diminuir ou
aumentar?

Muitas vezes a repeténcia escolar ¢ vista como sintoma de falhas no sistema
educacional, por exemplo, a incapacidade de o professor manter o aluno motivado devido a

varios fatores. Neste caso, deveria ser minimizada, ¢ algo ndo desejavel. Por outro lado, o
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que impediria alguém de pensar que a repeténcia escolar ¢ conseqliéncia de um curso de
alto nivel, onde somente os melhores estudantes logrem aprovagao? Neste caso, uma alta
repeténcia escolar seria um sinal da exceléncia de um curso e seria um objetivo a ser
alcangado. Seria, nesta eventual maneira de pensar, um bom marketing para o curso ou
para a instituigao.

Este mesmo conceito serve para levantar a segunda questdo importante: por
exemplo, seja a pergunta: provas mais dificeis melhoram/pioram a repeténcia escolar?

Antes de responder a esta pergunta, surge uma outra: o que significa melhorar ou
piorar a repeténcia escolar? Diminui-la ou aumentd-la? Na modelagem desenvolvida,
melhorar a repeténcia escolar significa aumentéd-la, tornd-la mais evidente, enfatiza-la.
Mas, e para o opinante? A representacdo mental de conceitos similares a este exige um
processamento cognitivo mais complexo e ¢ comum ocorrerem falhas no seu
entendimento. Assim, parece razoavel se supor que alguém que ache que provas mais
dificeis aumentem a repeténcia escolar e, considerando este fato como algo ruim, responda
que “provas mais dificeis pioram a repeténcia escolar”’, imaginando o aumento desta
caracteristica que considera negativa. Mas, na légica do modelo matematico desenvolvido,
a resposta significaria diminuir a repeténcia escolar, enfraquecé-la, aumentar o niamero de
alunos que se formam no curso, ao contrario do que o opinante gostaria de responder, e sua
resposta estaria prejudicada e repercutiria nos resultados, podendo levar a conclusdes
erradas.

Optou-se, entdo, pela pergunta mais neutra conceito i aumenta/diminui conceito j?
Se o interesse for analisar a influéncia de um conceito oposto, antonimo perfeito, troca-se
seu sinal no vetor de ativagdo inicial a ser utilizado na simulacdo. Um exemplo deste
processo pode ser visto em PACHECO et al. (2004d).

Finalmente, definida a pergunta, ha a necessidade de se testar a formulacio de cada
conceito para que a pergunta se torne coerente, tanto para o conceito na posi¢ao i como na
posi¢do j da pergunta escolhida. Por exemplo, a pergunta a didatica aumenta/diminui a
aprendizagem? seria substituida por a boa diddtica aumenta/diminui a aprendizagem?,
tornando mais clara a relagdo pretendida. A pergunta inversa seria: a aprendizagem
aumenta/diminui a boa didatica? As respostas dependerdao da subjetividade do opinante.
Tal subjetividade serd representada pela escolha como resposta as perguntas, pelo

opinante, de um dos sete niveis qualitativos: aumenta muito (AM), aumenta (AU),
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aumenta pouco (AP), ndo causa (NC), diminui pouco (DP), diminui (D) e diminui muito
(DM). Estes niveis ou gradagdes ddao origem aos pesos € aos sinais das flechas ou ligacdes
do mapa cognitivo difuso.

Definida a pergunta, as respostas e as regras, foi feita uma relacdo inicial de
conceitos obtidos a partir dos capitulos anteriores, que foram separados em categorias.
Neste trabalho, como a idéia é modelar um ambiente universitario, foram escolhidas as
categorias Professor, Aluno, Curso, Ferramentas de Ensino ¢ Outros Aspectos. Numa
segunda etapa, essas categorias foram divididas em subcategorias, conforme listagem a
seguir:

Professor: Aspectos da personalidade/emocionais; Aspectos do ensino em sala de
aula; Aspectos do ensino extraclasse; Aspectos profissionais e Outros aspectos.

Aluno: Aspectos da personalidade, Aspectos emocionais; Habilidades; Aspectos de
aprendizagem; Aspectos facilitadores; Aspectos de cultura e Outros aspectos.

Curso: Aspectos na sala de aula e Aspectos extra-sala de aula.

Ferramentas de ensino: Categoria Unica.

Outros aspectos: Apoio académico; Servicos/Lazer no Campus e Aspectos
externos.

Este formato se mostrou interessante pela sua flexibilidade. Sempre que desejado
ou necessario, 0 nimero, o conteiido e os nomes das categorias e subcategorias podem ser
facilmente alterados para cada nova simulagao.

A relagdo completa dos conceitos selecionados dentro das categorias e
subcategorias sugeridos se encontra no Apéndice G — CONCEITOS SELECIONADOS.

Na etapa seguinte, a inten¢do ¢ relacionar dois a dois todos os conceitos por meio
do questionario. Neste caso, se forem considerados n conceitos, serdo necessarios n’
relacionamentos, nimero que se reduz para (n*-n) relacionamentos se for considerado que
um conceito nao age sobre ele mesmo, como se admitiu neste trabalho. Entretanto, nada
impede que este relacionamento possa também ser considerado (STYLIOS &
GROUMPOS, 2000). Isso pode ser feito com uma alteragdo muito simples no programa
FCMQuest (questiondrio). Os programas que fazem o tratamento dos dados aceitam
naturalmente a auto-influéncia dos conceitos.

O numero elevado destes relacionamentos tem se mostrado um fator limitante do

método, tornando o processo de aquisi¢cao de dados um pouco demorado e exaustivo. Mas,
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¢ importante que todas as relagdes sejam feitas, verificando-se como um conceito A causa
um outro conceito B (ou como este conceito B é causado pelo conceito A), € como este
conceito B, por sua vez, causa o conceito A (ou, em outras palavras, como o conceito A ¢
causado pelo conceito B). Forcando o opinante a fazer todas as relagdes, fica mais
garantida a obtencdo de padrdes escondidos, que poderiam ficar invisiveis de outra forma.

Assim, ha a necessidade de motivar os opinantes, fazendo-os participar das etapas
de escolha de conceitos e convencendo-os da importincia da tarefa. E importante que
acreditem no processo, na qualidade das informagdes obtidas e no retorno oferecido em
termos de melhoria no processo ensino/aprendizagem. A expectativa € que os resultados
desta aplicagdo piloto sirvam para mostrar o potencial da ferramenta, ajudando no
convencimento dos professores.

No caso do presente trabalho, para a escolha dos conceitos baseei-me nas idéias e
opinides apresentadas nos Capitulos 2 ¢ 3, em opinides informais de alguns colegas e na
minha propria experiéncia sobre o assunto, principalmente com o auxilio da experiéncia
adquirida com as varias simula¢des que foram feitas anteriormente a coleta de dados dos
opinantes.

Para minimizar a questdo do tempo de preenchimento do questionario, varias
providéncias foram tomadas. Servem de sugestdes para futuras aplicagdes. Outras opgoes
podem ser tentadas. Os participantes, além de ajudarem na escolha dos conceitos mais
relevantes, podem também contribuir com outras idéias para agilizar o processo.

A primeira providéncia foi, como ja abordado, separar os conceitos em categorias e
subcategorias para facilitar a visualizacao e eventuais alteragdes e ajustes.

A segunda foi reduzir o nimero de conceitos, escolhendo-se aqueles considerados
mais importantes ou onde alguém pudesse ter algum interesse em particular.

A terceira foi criar subconjuntos com os conceitos escolhidos e montar mapas
parciais para depois compor em mapas maiores, usando a técnica descrita no Item 4.3.4.
Neste caso, criaram-se dois novos conjuntos: o primeiro ¢ o dos conceitos obrigatorios,
isto ¢, um grupo de conceitos que todos os opinantes teriam que relacionar; o segundo € o
dos conceitos optativos, ou seja, o grupo de conceitos que os opinantes poderiam escolher
dentro de um conjunto maior. Em ntimeros: foram arrolados 134 conceitos e escolhidos 50,

dos quais 15 foram considerados obrigatorios. Dentre os 35 restantes, no minimo 10 seriam
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escolhidos pelos opinantes, os chamados optativos. Assim, podem resultar entre 35 e 50
conceitos relacionados, dependendo das escolhas individuais feitas por cada opinante.

Uma quarta providéncia foi a elabora¢ao de um questionario via WEB (Item 5.5, a
seguir) para agilizar e facilitar a coleta e armazenamento dos dados (respostas dos
opinantes).

Outra providéncia foi ndo escolher conceitos complementares (antonimos), como
por exemplo, satisfacdo e insatisfagdo. Neste exemplo, se o conceito presente no
questionario for a satisfagcdo e se o interesse na analise for a insatisfagdo, matematicamente
basta multiplicar as relacdes que envolvam a satisfagdo por —1. Neste caso, um dos
conceitos fica excluido do processo. Mas, isto ndo se constitui problema. Com uma leitura
cuidadosa dos resultados € possivel, a partir de um dado conceito, inferir a respeito de seu
antonimo perfeito, interpretando de modo complementar seus relacionamentos. Por
exemplo, se a satisfagdo aumenta a alegria, a insatisfa¢do deve diminuir a alegria. Em
ultimo caso, se desejado que as respostas sejam mais explicitas, nada impede que se
considerem os conceitos antdnimos prefeitos simultaneamente.

Por fim, estruturou-se o questionario eletronico para que pudesse ser interrompido e
retomado a qualquer tempo, sendo respondido de acordo com o ritmo e a disponibilidade

de tempo do opinante.

5.5 O questionario via WEB

Para uma analise do modelo proposto, ¢ importante que se obtenha uma amostra
das opinides de pelo menos um grupo de pessoas envolvidas com o processo de ensino-
aprendizagem a respeito de alguns aspectos relacionados a este processo. Para agilizar e
facilitar a coleta e armazenamento dos dados (respostas dos opinantes) foi elaborado um
questionario via WEB. Um resumo do projeto deste questionario, chamado de FCMQuest,
¢ apresentado no Apéndice H — FCMQuest. A partir das especificacdes constantes
naquele projeto foi desenvolvido um programa na linguagem JAVA.

O citado questionario relaciona entre si alguns conceitos relativos a um ambiente de
ensino-aprendizagem. Alguns conceitos, considerados mais relevantes por professores com

formagao em Educacdo e/ou pela literatura, foram previamente selecionados (15 conceitos
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obrigatorios). Outros conceitos sdo escolhidos pelo entrevistado a partir de uma lista, em
funcao de seu significado, de sua familiaridade e/ou do seu conforto em relagdo a ele (10
ou mais conceitos optativos).

Inicialmente o usuario escolhe pelo menos 10 conceitos optativos, apresentado a ele
em cinco grupos, baseados nas categorias e subcategorias do item anterior (no minimo dois
por cada grupo). O usuério ¢ lembrado que o nimero de combinagdes entre os conceitos
resultara em n’ relacionamentos e quanto mais conceitos escolhidos, se por um lado é
interessante para a qualidade dos resultados, por outro, exigird mais tempo para o
preenchimento do questionario pelo aumento de relacionamentos.

Para usar o programa, o opinante se cadastra (o proprio programa orienta este
processo), & algumas instrugdes, observa os conceitos obrigatorios, escolhe os optativos e
faz os relacionamentos pedidos. Ao confirmar que concluiu sua participagdo o programa
verifica se todos os relacionamentos de fato foram realizados. Se todos os conceitos
estiverem relacionados, o programa envia a um endereco de correio eletronico fornecido
internamente os dados cadastrais e o arquivo de respostas do opinante. Pergunta se o
opinante deseja fazer algum comentério. Se a resposta for afirmativa, ¢ aberto um campo
para uma mensagem que ¢ enviada automaticamente ao mesmo endereco eletronico
anterior. Qualquer que seja este Ultimo procedimento do opinante, o programa abre uma

tela de agradecimento e encerra a participacao deste usuario.

5.6 Tratamento dos dados

5.6.1 Introducao

Uma vez recebidos os dados cadastrais, os conceitos escolhidos e os pesos das
ligacdes atribuidos pelos opinantes, pode-se iniciar o tratamento desses dados. Para isso
desenvolvi quatro programas na linguagem FORTRAN 77 que sdo brevemente descritos
no Apéndice I - PACOTE DE PROGRAMACAO. Escolhi esta linguagem por ser do
meu dominio e pelo fato do GRUCAD possuir a licenca de um compilador Fortran
(Microsoft Developer Studio — Fortran PowerStation 4.0), que foi utilizado.

Esses programas sdo responsaveis pelo preparo dos dados usados no questionario,

pelo armazenamento desses dados e para a andlise e a obtengdo de varios parametros
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estatisticos, além da analise do Mapa Cognitivo Difuso (MCD) resultante propriamente
dito. O roteiro usado no tratamento dos dados foi inspirado em MARTINS-PACHECO

(2002). Os parametros usados para a analise sdo apresentados nos itens que se seguem.

5.6.2 Pré-processamento

Os passos a seguir pertencem a etapa de pré-processamento, ou seja, a etapa de
obtencdo de alguns parametros estatisticos e do preparo de alguns dados necessarios a
analise via mapa cognitivo difuso propriamente dita. O desenvolvimento desta etapa ¢ feito

basicamente com a ajuda do programa Prepara.for, apresentado no ja citado Apéndice I.

1° Passo — Escolher os opinantes cujos dados serdo trabalhados: esta escolha ¢ feita
comparando-se os dados cadastrais de cada opinante, enviados automaticamente pelo
FCMQuest (questionario via WEB) juntamente com suas respostas ao questionario, com
uma ou mais “madscaras” ou gabaritos escolhidos/montados pelo pesquisador usudrio do
programa. Quando houver total coincidéncia das “mdascaras” com os dados cadastrais, o
opinante ¢ selecionado. Existe a possibilidade de generalizar os campos. Por exemplo,
pode ser feita uma “mascara” que permita escolher qualquer opinante do arquivo, outra que
permita a escolha de qualquer professor da UFSC, ou de qualquer professor do Centro
Tecnologico. Pode ser feita uma “mascara” que selecione apenas professores de um
determinado departamento de ensino ou da administracdo, ou ainda que permita apenas a
escolha de professores com formagdo em Educagdo, com determinado tempo de servigo
etc., ou ainda uma que permita uma combinagdo qualquer das diversas caracteristicas
constantes do cadastro. O pacote de programagdo permite ao pesquisador criar
antecipadamente um conjunto de “mascaras” com possiveis perfis de opinantes que pode
querer selecionar, e armazend-las em arquivo junto com uma breve descricdo dos perfis
que selecionam. Posteriormente as “mdascaras” desejadas podem ser separadas pelo seu
nimero (se necessario, outras poderdo ser montadas durante o processo) e por meio delas o

programa selecionara aqueles opinantes cujos dados serdo trabalhados.

2° Passo — Montar as matrizes de opinides ou de valéncias de cada opinante: em

funcao das escolhas feitas no passo anterior e dos conceitos enviados ao FCMQuest para os
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relacionamentos, o programa monta, para cada opinante, matrizes quadradas de dimensdo
igual ao do nimero méaximo de conceitos que podem ser trabalhados. As linhas
representam os conceitos que ativam, isto ¢, atuam sobre os demais, € as colunas os
conceitos que estdo sendo ativados, isto é, recebem influéncia dos demais. As posigdes
(linhas e colunas) dos conceitos nao relacionados pelo opinante em particular sao

sinalizadas e as matrizes resultantes sdo arquivadas para posterior impressao.

3° Passo — Escolha do equivalente numérico para o calculo da "energia" de cada
ativagdo (9° Passo) e da matriz média (12° Passo): para a realizacdo das operagdes
aritméticas € necessdria a substituicdo dos sete niveis qualitativos ou equivalentes literais
AM, AU, AP, NC, DP, DI e DM por equivalentes numéricos. O Quadro 5.1, adaptado de
MARTINS-PACHECO (2002), mostra as op¢des de escolha atualmente implementadas.
Podem ser gravadas até¢ 10 diferentes opgdes, € o pesquisador escolhe a que deseja usar
durante o processo de tratamento dos dados. Em testes realizados mostrados na referéncia
citada anteriormente e neste presente trabalho, ndo se percebeu mudancas significativas
nos resultados com o uso de um ou de outro equivalente numérico. Fica a sugestdo para

novos testes.

Quadro 5.1 — Equivalentes numéricos catalogados no programa de estudo
de mapa cognitivo difuso (MCD).

Ordem Equivalente literal =
) . AM | AU AP NC | DM DI DM
Nome do equiv. numérico J«

1 Razio linear 1,00 | 0,67 | 0,33 | 0,00 | -0,33 | -0,67 | -1,00
2 Razao aurea 1,00 | 0,85 | 0,62 | 0,00 | -0,62 | -0,85 | -1,00
3 Razao aurea reversa 1,00 | 0,38 | 0,14 | 0,00 | -0,14 | -0,38 | -1,00
4 Razao quadratica 1,00 | 0,50 | 0,25 | 0,00 | -0,25 | -0,50 | -1,00
5 Razdo exponencial 1,00 | 0,84 | 0,51 | 0,00 | -0,51 | -0,84 | -1,00

4° Passo — Obter as freqiiéncias absoluta e percentual de escolha de cada conceito
da lista original de conceitos: a partir das matrizes dos opinantes selecionados, ¢ verificada
a freqiiéncia de escolha de cada conceito da lista original de conceitos disponibilizada no
questionario, ou seja, quantos opinantes escolheram cada conceito que lhes foram

apresentados. Posteriormente ¢ feito o céalculo percentual da escolha de cada conceito em
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relagdo ao numero de opinantes selecionados. Neste caso, os conceitos obrigatérios e
aqueles porventura escolhidos por todos os opinantes terdo freqiiéncia de 100%. Aqueles
ndo relacionados por pelo menos um dos opinantes, 0%. Os demais se situardo entre esses
limites. Esses dados sdo armazenados para andlise posterior. Um histograma da freqiiéncia
percentual de escolha de cada conceito da lista original de conceitos também ¢é construido e

armazenado.

5° Passo — Obter a lista dos conceitos efetivamente usados e suas freqiiéncias de
ocorréncia absoluta e percentual: aproveita-se a pesquisa anterior € se desconsidera aqueles
conceitos com freqiiéncia zero em todas as matrizes individuais, refazendo-se a lista sem
esses conceitos. Também ¢ construido e armazenado um histograma da freqiiéncia
percentual de escolha de cada conceito considerando-se apenas aqueles com freqiiéncias

ndo nulas.

6° Passo — Eliminar das matrizes aqueles conceitos ndo relacionados: eliminam-se
também das matrizes de valéncias de todos os opinantes com os quais se estd trabalhando
as linhas e as colunas correspondentes aos conceitos nao relacionados por pelo menos um
dos opinantes escolhidos, ou sejam, os conceitos com 0% de freqiiéncia percentual.

Redefine-se a ordem das matrizes de valéncias, obtendo-se as matrizes reduzidas.

7° Passo — Pesquisar o total de cada gradag¢do em cada linha da matriz de valéncias
de cada opinante, nas matrizes ja reduzidas: nesta etapa, para cada opinante, ¢ feita uma
pesquisa por linha (conceito “ativando”) do grau de ativagdo de cada conceito sobre os
outros, buscando a freqiliéncia de ocorréncia de cada gradagdo (a intensidade com que um
conceito ‘causa’ cada um dos outros). Neste caso, além dos sete niveis qualitativos de
respostas ja mencionados — aumenta muito (AM), aumenta (AU), aumenta pouco (AP),
nao causa (NC), diminui pouco (DP), diminui (DI) e diminui muito (DM) —, foi
introduzido um oitavo, qual seja, o ndo relacionado (NR). Este nivel indica aquele
conceito que, mesmo tendo sido relacionado por pelo menos um dos opinantes
selecionados, ndo o foi por aquele sob andlise. Este ultimo nivel qualitativo ¢ usado
também para indicar o relacionamento de cada conceito com ele mesmo, ja que este

relacionamento, como anteriormente colocado, ndo € considerado neste trabalho.
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Os resultados sao armazenados na matriz [nAtivL]yconer x § x N0, Onde Nconcr é o
nimero de conceitos apds a eliminagdo daqueles ndo relacionados por pelo menos um
opinante, § ¢ o niumero total de gradacdes, incluindo-se ai o nivel NR (ndo relacionado), e

NO ¢ o numero de opinantes selecionados.

8° Passo — Calcular o total geral absoluto e percentual de cada gradagdo, em relagdo

ao total de gradacdes, na matriz de valéncias de cada opinante: com os dados obtidos no

passo anterior sdo entdo calculados os valores totais absolutos (freqiiéncias) de cada

gradagdo para cada opinante, armazenados na matriz [TotL]s x yo € os valores totais

percentuais em relacdo ao total de respostas para cada opinante, armazenados na matriz
[TtLPer]s«x yo. Matematicamente:
Nconcr

ToiL,, = Y ndAtivL,,, , j=1,8 k=1, NO 5.01
i=1
TtLPer., = TotL 100 =1, 8 k=1 NO 02
sk 75" Nconer . Neoner =R ’ >

onde:

nAtivL;;; => elemento ij,k da matriz tridimensional [nAtivL]. Esta matriz armazena na
linha i, coluna j e camada £, o total da gradagao j para o conceito i “ativando”, na matriz de
valéncias do opinante k;

TotL;; > elemento j,k da matriz bidimensional [TotL]. Esta matriz armazena na linha j e
coluna £, o total da gradagdo j nas respostas do opinante &, considerando todos os conceitos
“ativando” (todas as linhas da matriz de valéncias de cada opinante);

TtLPer;; = elemento j,k da matriz bidimensional [TtLPer]. Esta matriz armazena na linha
j e coluna k, o total percentual da gradagdo j nas respostas do opinante &, considerando

todos os conceitos “ativando” (todas as linhas da matriz de valéncias de cada opinante);

9° Passo — Pesquisar o total de cada gradagdo em cada coluna da matriz de
valéncias de cada opinante, nas matrizes ja reduzidas: nesta etapa, para cada opinante, ¢
feita uma pesquisa por coluna (conceito “sendo ativado”) do grau de ativagdo de cada
conceito pelos outros, buscando a freqiiéncia de ocorréncia de cada gradacao (a intensidade

com que um conceito ‘¢ causado’ por cada um dos outros). Também sdo usados oito niveis
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qualitativos. Os resultados sao armazenados na matriz [nAtivC] yconer x § x N0, ONde Nconcr é
o numero de conceitos ap6s a eliminagdo daqueles ndo relacionados, § ¢ o nimero total de

gradacdes e NO ¢ o nimero de opinantes selecionados.

10° Passo — Calcular o total geral absoluto e percentual de cada gradagdo, em
relacdo ao total de gradagdes, na matriz de valéncias de cada opinante: com os dados
obtidos no passo anterior sdo entdo calculados os valores totais absolutos (freqiiéncias) de
cada gradacdo para cada opinante, armazenados na matriz [TotCls x no € 0s valores totais
percentuais em relagdo ao total de respostas para cada opinante, armazenados na matriz
[TtCPer]s x no.- Como as matrizes [TotL] e [TotC] e as respectivas matrizes percentuais
[TtLPer] e [TtCPer] representam os totais nas matrizes de valéncias de cada opinante,
seus conteudos sdo iguais. Seus calculos foram feitos separadamente como uma forma de

se verificar o funcionamento do programa e¢ de se manter um padrdo na programacao.

Matematicamente:
Nconcr
TotC,, = Y ndtivC,,, , j=1,8 k=1, NO 5.03
i=1
TtCPer,, = TotC 100 '=1,8 k=1, NO 5.04
ok 7" Neoncr . Nconcr =55 ’ :
onde:

nAtivC;jr = elemento i,j,k da matriz tridimensional [nAtivC]. Esta matriz armazena na
linha 7, coluna j e camada k, o total da gradacdo j para o conceito i “sendo ativado”, na
matriz de valéncias do opinante k;

TotC;; > elemento j,k da matriz bidimensional [TotC]. Esta matriz armazena na linha j e
coluna £, o total da gradagdo j nas respostas do opinante k, considerando todos o conceitos
“sendo ativado” (todas as colunas da matriz de valéncias de cada opinante);

TtCPer;; => elemento j,k da matriz bidimensional [TtCPer]. Esta matriz armazena na linha
j e coluna £, o total percentual da gradacdo j nas respostas do opinante 4, considerando
todos o conceitos “sendo ativado” (todas as colunas da matriz de valéncias de cada

opinante);
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11° Passo — Calcular os valores totais percentuais, por linha, de cada gradagdo nas

respostas, considerando todos os opinantes: os valores totais percentuais de cada gradacao

nas respostas, considerando todas as linhas (conceitos “ativando”) e todos os opinantes, sao
armazenados na matriz [AtLper] yeoner x - Matematicamente, cada elemento da matriz ¢

calculado da forma:

3 100
AtLper. . = nAtivL, ., . —— | i=1, Nconcr; j=1,38 )
PenLs ; "5 Neoner . NO / 305

onde:

AtLper;; > elemento i,j da matriz bidimensional [AtLper]|. Esta matriz armazena na
posicdo linha i e coluna j, o total percentual da gradagdo j no ‘ativa’ do conceito i,
considerando todos os opinantes. Em outras palavras, considerando as atuagdes do
conceito i sobre os demais, se calcula e armazena o percentual de cada gradagdo j nestas

atuagdes, considerando todas as opinides.

12° Passo — Calcular os valores totais percentuais, por coluna, de cada gradag¢do nas

respostas, considerando todos os opinantes: os valores totais percentuais de cada gradacao

nas respostas, considerando todas as colunas (conceitos “sendo ativados™) e todos os
opinantes, sdo armazenados na matriz [AtCper] yeoner x 5. Matematicamente, cada elemento

da matriz é calculado da forma:

39 100
AtCper, . = nAtivC,., . ——  , i=1, Nconcr; j=1,38 .
el ,; Y4 Neoner . NO / 5.06

onde:

AtCper;; > elemento i,j da matriz bidimensional [AtCper]. Esta matriz armazena na
posicdo linha i e coluna j, o total percentual da gradagdo j no ‘¢ ativado’ do conceito i,
considerando todos os opinantes. Em outras palavras, considerando as atua¢des de cada
conceito sobre o conceito i, se calcula e armazena o percentual de cada gradacdo j nestas

atuagoes, considerando todas as opinides.

13° Passo — Célculo de parametros diversos que serdo uUteis para a obtencgdo de
alguns dados estatisticos e o desenho de histogramas: diversos parametros sdo calculados

COmo segue:
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a) Total da gradagao i nas respostas, considerando todas as linhas (conceitos “ativando”) e

todos os opinantes, absoluto e percentual, respectivamente:

NO
iTL, = Y TotL,; , i=1, 8 5.07
Jj=1

TLPer; = ilTL, . 100 , i=1, 8 5.08
Nconcr . Nconcr . NO )

b) Total da gradacdo i nas respostas, considerando todas as colunas (conceitos “sendo
ativados”) e todos os opinantes, absoluto e percentual. Estes resultados, por serem totais
nas matrizes de valéncias inteiras devem coincidir com os do Item a anterior. Assim,

respectivamente:

NO
iTC, = Y ToiC,, , i=1,8 5.09
Jj=1

TCPer, = ilIC, . 100 , i=1,8 5.10
Nconcr . Nconcr . NO

¢) Numero médio da gradagdo i nas respostas, considerando todas as linhas (conceitos

“ativando”) e todos os opinantes:

Mel, = — | i=1,8
N 5.11

d) Numero médio da gradacdo i nas respostas, considerando todas as colunas (conceitos
“sendo ativados”) e todos os opinantes:
iTC,

MeC, = , 1=1,8
i NO 5.12

e) Desvio padrao da gradacdo i nas respostas, considerando todas as linhas (conceitos
“ativando™) e todos os opinantes (valores absoluto e percentual em relacdo a todas as

respostas):
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NO 2
Z[TotLL ; — Mel,
DPL. = 1 ,i=1,8
NO - 1

DPL, . 100
DPLper, = ,i=18 5.14
Nconcr . Nconcr

5.13

f) Desvio padrao da gradacdo i nas respostas, considerando todas as colunas (conceitos
“sendo ativados”) e todos os opinantes (valores absoluto e percentual em relagdo a todas as

respostas):

NO )
Z[TotCi,j - MeC,
DPC, = 1= o 1 ,i=18

DPC. . 100
DPCper, = , i=1,8 5.16
Nconcr . Nconcr

5.15

14° Passo — Ordenagio das freqiiéncias de ocorréncia de cada resposta (gradagio),
considerando cada conceito ‘ativando’ os outros e das freqiiéncias de ocorréncia de cada
resposta (gradagdo), considerando cada conceito ‘sendo ativado’ pelos outros: essas
ordenagdes sdo mostradas em tabelas, e servem, por exemplo, para mostrar, para cada
gradacdo, qual o conceito que mais ‘causa’ os outros, ou ‘¢ causado’ pelos outros com
aquela intensidade (gradacdo), dando uma idéia de sua energia ou de sua suscetibilidade,

respectivamente.

15° Passo — Obtengdo da “energia” de cada conceito: este ¢ um pardmetro muito
interessante. Mostra o grau de atuacdo de um conceito sobre cada um dos outros, tanto no
sentido de aumenta-los (influéncia positiva: AM, AU, AP) quanto de diminui-los
(influéncia negativa: DP, DI, DM). Também mostra o grau do quanto um conceito ¢
ativado pelos outros, tanto no sentido de ter sua acdo ampliada (influéncia positiva), bem
como diminuida (influéncia negativa). Sdo quatro pardmetros muito importantes, pois
indicam em quais conceitos se deve agir, e de que forma, para que se obtenha um resultado
desejavel ou se minimize um resultado indesejavel. Esses parametros se encontram

respectivamente nos vetores FPIPA (freqiiéncia percentual das influéncias positivas na
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atuacao do conceito i), FPINA (freqiiéncia percentual das influéncias negativas na atuacao
do conceito i), FPIPeA (freqiiéncia percentual das influéncias positivas no ‘¢ ativado’ do
conceito i) e FPINeA (freqiiéncia percentual das influéncias negativas no ‘¢ ativado’ do
conceito 7), todos de dimensdo 8 (numero de gradagdes estabelecido). Os elementos dos

vetores sao calculados, respectivamente, por meio das seguintes expressoes:

3 5.17
FPIP4, = ZAtLperl.,j . eqNu; . % , i=1, Nconcr
j=1
! 5.18
FPINA, = ZAtLperl.J . eqNu; . Neoner , i=1, Nconcr
= 100
3 5.19
FPIPed, = ZAtheriJ . eqNu; . % , i=1, Nconcr
j=1
7 5.20
FPINed, = ZAther[,j . eqNu; . % , i=1, Nconcr

J=5
onde:
FPIPA; = "™ elemento do vetor das freqiiéncias percentuais das influéncias positivas no
‘ativa’ de cada conceito (“energia” positiva do conceito i ativando os outros);
FPINA; = i“"™ elemento do vetor das freqiiéncias percentuais das influéncias negativas no
‘ativa’ de cada conceito (“energia” negativa do conceito i ativando os outros);
FPIPeA; > i“™ elemento do vetor das freqiiéncias percentuais das influéncias positivas
no ‘¢ ativado’ de cada conceito (“energia” positiva sobre o conceito i sendo ativado pelos
demais);
FPINeA; = i“™ elemento do vetor das freqiiéncias percentuais das influéncias negativas
no ‘¢ ativado’ de cada conceito (“energia” negativa sobre o conceito i sendo ativado pelos
demais);

EgNu; = equivalente numérico da gradagdo j, conforme Quadro 5.1.

16° Passo — Ordenagdo das freqiiéncias percentuais das influéncias: é feita a

ordenacdo das freqiiéncias percentuais das influéncias “positivas” (AM, AU e AP) e

O~

“negativas” (DP, DI e DM) no “ativa” e no “¢ ativado” de cada conceito. O objetivo
facilitar a busca daqueles conceitos mais atuantes ou mais suscetiveis, bem como aqueles
de menor influéncia ou menos influenciaveis. Esses conceitos sdo muito importantes para a

montagem dos vetores de ativacdo, ou seja, na escolha daqueles conceitos que serdo
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ativados na analise do mapa cognitivo difuso, em funcdo dos objetivos desejados ou

perseguidos.

17° Passo — Obten¢do da matriz numérica equivalente por opinante: é feita, na
matriz de valéncias de cada opinante, a substituicdo dos equivalentes literais pelos
equivalentes numéricos escolhidos no 3° Passo. Os conceitos eventualmente ndo
relacionados por um ou mais opinantes serdo substituidos por zero, o0 mesmo equivalente
numérico da gradacdo “ndo causa”. Obtém-se a familia de matrizes [MatNum],, i=1,NO,

de dimensdo Nconcr x Nconcr, € que servem para realizar o tratamento numérico.

18° Passo — Obten¢do da matriz média: finalmente é obtida a matriz de valéncias
média que serd usada na simulacdo do mapa cognitivo difuso. A matriz obtida ¢
armazenada em arquivo magnético, estando disponivel para a etapa de processamento a
seguir (Item 5.6.3). Matematicamente a matriz média ¢ obtida por meio da expressdo

mostrada a seguir:

NO

[MatNum] ; 521

[MatMed] = =
NO

19° Passo — Obtengdo da matriz desvio padrdo: é calculada a matriz desvio padrdo
em fun¢do das matrizes individuais dos opinantes. Matematicamente tem-se uma

conhecida expressao muito utilizada em estatistica:

NO

2{ [MatNum] - [MatMed] }2

- i 5.22
[MatSTD] = /= o 1

5.6.3 Processamento

A seguir sdo fornecidas em passos as etapas do processamento do mapa cognitivo
difuso propriamente dito. O desenvolvimento desta etapa foi feito com a ajuda do
programa Analisa.for, apresentado no Apéndice I, que ¢ baseado no fluxograma mostrado

na Figura 4.10.
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1° Passo — Obter a matriz média: a matriz média do grupo de opinantes escolhidos
¢ lida a partir de um arquivo magnético gerado na etapa de pré-processamento (Item 5.6.2,

anterior).

2° Passo — Escolher um nome para o caso que esta sendo simulado: o programa
pede ao usudrio um nome para o caso que ira ser simulado, pois varios casos podem ser
simulados na seqiliéncia e armazenados nas mesmas pastas. Logo, por meio dos nomes ¢é

que o pesquisador podera separar os dados de cada caso.

3° Passo — Escolha da fungdo de ajuste: o programa permite ao pesquisador
escolher entre seis opcdes diferentes para as fungdes de ajuste (outras podem ser
acrescentadas a estrutura do programa). Algumas das func¢des disponiveis ja foram
apresentadas o Item 4.3.4. Sdo aqui reapresentadas junto a opgdes novas. No grupo das
discretas estdo a bivalente, a trivalente e a septivalente. No grupo das quase continuas
estdo a regularizagdo e a normalizagdo. No grupo das continuas estd a sigmoide. Optou-se
pela sigmoide dupla (opgao 2, Item 4.3.4) para fornecer saidas no intervalo [—1, +1].

Nas defini¢des das fungdes, a seguir, aparecem os seguintes simbolos e variaveis:
Outpt’ > i®™ elemento do conjunto de Nconc elementos do vetor de ativagio sem
restricdes (antes da aplicacao da fungao limiar), na iteragao ;

Output! > i®™ elemento do conjunto de Nconc elementos do vetor de ativagdo com

restricdes (depois da aplicagcdo da fun¢do limiar), na iteragao £;

k
max

|Outpt

- maior valor em modulo entre os elementos do vetor de ativagdo sem

restri¢des, na iteracao k;

k
medio

Outpt - média dos valores do vetor de ativa¢do sem restri¢des, na iteracdo £;

STD* - desvio padrio dos valores do vetor de ativagdo sem restri¢des, na iteragio ;
limite; = limites dos seis subintervalos criados entre —1 e +1 com o auxilio dos
equivalentes numéricos escolhidos no 3° Passo da etapa de pré-processamento, onde serdo
distribuidos os valores do vetor de ativacdo sem restricdes, gerando o vetor de ativacao
com restri¢oes;

Lambda -> coeficiente da funcao sigmoide.



Avaliagdo Formativa Continuada do Processo Educativo em Engenharia Usando Mapas Cognitivos Difusos 129
Capitulo 5 —- IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA

Renato Lucas Pacheco

Outpt!
|Outpt},

- regularizacdo:  Output! , i=1, Nconcr 523

max

Outpt! — Outpt!

- normalizacio: Output! = medo | i=1, Nconcr 5.24
STD* '
Nconc
> Outpt!
onde: Outpt', . = = — 5.25
Nconc
Nconc 2
[Outpt Out[)tmedm] 5 26
STD* = ,1
Ncone — 1
- bivalente:
Outpt* < 0 — Output® = 0
Outptt > 0 — Output! = 1 327
- trivalente:
Outpt® <05 . ‘Outpz{;ax > Output® = -1
05 . ‘Outpt,];ax <Outpt® <+05 . ‘Outpz{;ax > Output® = 0, i=1, Nconcr 598

Outpt| 2 +0,5 . |Outpt},, F= o4

- septivalente:
Outpt! < limite, . |Outpt’ | = Output’ = eqNu,

k

limite, . \Outptt |< Outpt! < limite; . \Outptt | — Output’ = eqNu,

max

< Outpt! < limite, . |Outpt’, | — Output’ = eqNu,

< Outpt! < limite, . |Outptt | — Output’ = eqNu, 329

max

max

limite, . |Outpt
limite, . |Outpt”

< Outpt! < limite, . |Outpt’ | — Output! = eqNu,

limite, . |Outpt!

max

< Outpt! < limite, . ‘Outpt — Output! = eqNu,

max

limite, . |Outpt!

max

<Outpt’ — Output’ = eqNu,,

limite, . ‘Outpt

max
para i =1, Nconcr
eqNu, + eqNu,,,

onde: limite, = , j=1,6
/ 2 5.30
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Lambda . Outptik
k

1 ‘OMWW
. rey . k - &
- sigmoide: Output; = - 5.31
Lambda . Outpt;
Outpt{,‘m
1l + ¢ |

No caso da fun¢do sigmoide o pesquisador também deve escolher o coeficiente
Lambda. A Figura 5.1 mostra uma familia de sigmoides com diferentes valores de Lambda
e pode guiar a escolha deste coeficiente. Pela observagdo desta figura se percebe que um
grande valor deste amplifica os valores numéricos. Por exemplo, para Lambda igual a 10,
valores acima de cerca de 0,33 sdo ajustados para o maximo (1). Por outro lado, para
valores pequenos do coeficiente, os nimeros maiores sdo penalizados, ficam “achatados”.
Por exemplo, para Lambda igual a 1, uma entrada maxima, de valor 1, ¢ ajustada para
menos de 0,5. Testes podem ser realizados para cada caso em estudo para se obter um

valor adequado para Lambda.

Lambda=2 ---— Lambda=3 ----- Lambda=10

R
o

— — Lambda=1

Output
|

=
=)

Outpt | [Outpt ™|

Figura 5.1 — Funcao sigmoide para quatro valores diferentes do coeficiente
Lambda.
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4° Passo — Escolha do numero maximo de iteragdes e do critério de parada: aqui o
pesquisador fornece o numero maximo de iteracdes desejado e o critério de parada,
podendo escolher entre o programa atingir o nimero maximo de iteracdes ou verificar a
convergéncia (obtengdo do ciclo limite) a cada iteragdo. O ciclo limite ¢ pesquisado
comparando-se a saida atual com as 23 anteriores a ela’'. Se o ciclo for maior que essas 24
iteracdes, a pesquisa deste ciclo devera ser visual, pela observacdo direta no arquivo que
armazena todas as iteragdes até ser atingido seu nimero maximo. Em testes realizados, ndo

foram observados ciclos limite tdo longos.

5° Passo — Escolha do vetor de ativacdo ou de estimulacdo: a escolha deste vetor
depende de qual ou quais conceitos o pesquisador esta interessado em ver seu(s) efeito(s)
sobre os demais. Por exemplo, pode escolher aqueles que tém maior “energia” positiva ou
negativa, ou aqueles mais sensiveis, tanto no sentido de serem refor¢cados ou de serem
enfraquecidos pelos demais.

No programa, a lista numerada dos conceitos escolhidos pelos opinantes ¢ mostrada
na tela em grupos de 10. O pesquisador pode ‘ativar’ quantos conceitos desejar,
considerando tanto atuagdo positiva quanto negativa. Na atuagdo positiva deve fornecer o
nimero de ordem do conceito com o sinal (opcional) positivo. Se desejar a atuagdo
negativa do conceito, ou seja, uma atuagdo oposta ao seu sentido, deve fornecer o nimero
de ordem com o sinal negativo. Por exemplo, “satisfacdo com o curso” entraria com sinal
positivo a frente do seu nimero de ordem. Mas, se o pesquisador deseja modelar o
conceito “insatisfacdo com o curso”, o sinal a frente do mesmo numero de ordem deve ser
negativo (“—satisfacdo com o curso”).

O ntmero de conceitos a serem estimulados deve ser cuidadosamente escolhido
para permitir que se isolem as condigdes de “causa” e “efeito”, ou seja, que se tenha
condigdes de se perceber qual (is) conceito(s) estd(ao) causando o qué no ambiente

simulado.

1 Nenhum critério especial foi utilizado para definir este nimero de 23 saidas sucessivas, apenas um pouco

de intuic¢do. E relativamente simples alterar esse valor. A sugestdo é que numa nova versdo o usuario do
programa escolha este niimero.
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6° Passo — Escolha do modo de estimulagio: neste ponto o pesquisador escolhe se o
vetor de entrada sera mantido ao longo das iteragdes, ou seja, se sera somado ao novo vetor
de ativacdo a cada iteragdo (modo clamped), ou se serd usado apenas na iteracdo inicial,
como um impulso, iniciando o processo, que depois evolui por conta de sua propria

topologia (modo nonclamped).

7° Passo — Simulagdo: é o processo de resolu¢do do mapa cognitivo difuso
propriamente dito. Sdo realizadas as iteragdes do processo conforme o fluxograma
mostrado na Figura 4.10. Assim, ¢ feita a pré-multiplicacdo da matriz de valéncias média
pelo vetor de ativagdo inicial, obtendo-se a saida ndo ajustada, conforme a Equacdo 5.32,
equivalente a Equacao 4.23:
Outptf x Neoner — IHPUtf x Nconcr * [MatriZ]Nocncr x Nconcr 532
Aplica-se a funcdo de ajuste escolhida por meio da Equagdo 5.33, equivalente a
Equagdo 4.24:
x ) 5.33

1 x Nconcr

Output! ... = f (Outpt
Gravam-se os resultados parciais, verifica-se convergéncia € o numero maximo de
iteragdes. Se o critério de parada for satisfeito, avanga-se ao 8° Passo, encerrando esta
simulagao.
Caso contrario, a simulagdo ¢ continuada e se gera o novo vetor de entrada, com ou
sem a soma da excitacdo inicial, conforme opg¢do feita anteriormente, respectivamente
pelas expressoes:

0 5.34

1 x Nconcr

Input’™ = Output! + Input

1 x Nconcr 1 x Nconcr

k+1
1 x Nconcr

k 5.35

1 x Nconcr

Input = Output

8° Passo — Finalizagdo: uma vez satisfeito o critério de parada, o programa arquiva

os resultados finais. Se houve convergéncia, nesta etapa ¢ feita a defuzzificagdo, ou seja, o
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retorno das variaveis numéricas as expressoes literais ou, em outras palavras, o
restabelecimento das varidveis lingiiisticas. Para isso, novamente sdo usados os

equivalentes literais, s6 que agora na ordem inversa.

9° Passo — Verificagdo de mais casos a simular: ao final da etapa, o programa
permite que se simule um outro caso com a mesma matriz média. Se for desejo do
pesquisador simular um novo caso, retorna-se ao 2° Passo. Caso contrario, a simulag¢do

esta encerrada, seguindo-se ao Pés-processamento.

5.6.4 Pos-processamento

O pos-processamento do mapa cognitivo difuso ¢ feito pela observacdo dos dados
armazenados nos arquivos gerados, tanto na etapa de pré-processamento quanto na de
processamento. Os arquivos sdo armazenados em pastas, com nomes sugestivos, de modo
a facilitar a identificacdo de seus conteudos. Os arquivos sdo separados por tipo, como
arquivos de conteudo geral com os dados dos opinantes, arquivos com dados para analises
estatisticas, arquivos com dados em formato adequado para gerar graficos etc.

A verificacdo e tratamento dos dados estatisticos e histogramas podem ser feitos
com o auxilio de programas externos ao pacote, como por exemplo, a planilha eletronica
Excel-Microsoft ou equivalente.

Devem ser procurados, como parte da analise dos resultados, o ciclo limite (este
limite, quando solicitado como o critério de parada, ¢ indicado nos arquivos), padrdes
escondidos e mudangas nos resultados em fun¢do de alteragdes nos vetores de atuagdo
(mudangas nos conceitos ativados).

Assim, nesta etapa, a observacao dos resultados e a necessaria reflexdo a respeito
deles sdo as principais ferramentas para se extrair do mapa todas as informagdes relevantes

e desejadas que estejam contidas nele.

5.7 Observacao final

Este capitulo apresentou as metodologias e as principais ferramentas necessarias a

analise do mapa cognitivo difuso. Falta, a partir deste ponto, realizar a coleta dos dados e
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aplicar as ferramentas, obter os resultados, refletir a respeito deles, oferecer possiveis
interpretagdes e solugdes e apresentar as conclusdes finais a respeito de todo o processo.
Sdo os assuntos tratados no proximo capitulo, onde sdo apresentados alguns exemplos para
ilustrar o funcionamento da ferramenta aqui exposta.

Para finalizar, o Quadro 5.2 apresenta um esquema com o resumo das principais
opcdes oferecidas pelo pacote computacional desenvolvido. Pode ajudar na escolha do tipo

de analise pretendido.

Quadro 5.2 — Esquema geral das possibilidades numéricas (adaptado de
MARTINS-PACHECO, 2002).

+1
Ativagio 0

Razio lmear

Razio aurea
Equivalente numérico <  Razfo aurea reversa
Raziio quadratica
Razio exponencial

Possibilidades
Regularizacéo
Normalizagio
J Bivalente
Trivalente
Septivalente

\_ Sigmoide

Fungéo de ajuste

Sim

Manter ativagio micial?
Nio
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6.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados e comentados os resultados da simula¢do conforme
a seqiiéncia mostrada no capitulo anterior. O mesmo roteiro em passos daquele capitulo foi
aqui seguido, acrescentando-se informagdes consideradas relevantes. Por fim, sdo feitos
comentarios sobre os resultados da pesquisa e apresentadas conclusdes gerais, encerrando
esta etapa do trabalho.

Sim, pois o trabalho desenvolvido nesta tese ¢ apenas uma etapa, uma apresentacao,
um primeiro passo, ¢ deve ser colocado em pratica e continuamente aperfeicoado para que
se obtenham os resultados que se almeja alcangar em termos de melhoria no sistema
educacional em engenharia. Nessa intencdo, ao final sdo apresentadas sugestdes para o

aprimoramento deste trabalho e para futuros trabalhos.

6.2 Perfil dos opinantes

E importante ressaltar que se dispds de uma pequena amostra de opinides. O
projeto, o desenvolvimento, os vdrios testes e simulagdes e a compatibilizacdo dos
programas computacionais € bancos de dados demandou um tempo bem maior do que o
previsto inicialmente. Desta forma, a disponibilizagdo do programa FCMQuest na WEB
somente foi possivel praticamente no inicio de férias da maioria dos professores do
Departamento de Engenharia FElétrica (EEL). Poucos ainda foram contatados para
respondé-lo em tempo habil. Alguns responderam imediatamente apds o retorno de suas
férias, e seus dados ainda puderam ser incluidos nesta versao. Mas, ainda assim o numero
de opinantes foi pequeno e, desta forma, a andlise estatistica sobre a amostra nao se torna
adequadamente representativa, sendo aqui usada apenas como demonstragdo de como
deveria ser feita. Entretanto, representam a forma de pensar e relacionar os conceitos
daquele grupo que respondeu ao questionario eletronico. Por outro lado, o percentual de
respostas nao ¢ muito diferente do retorno a origem (ao pesquisador) de questionarios
enviados a determinado publico-alvo para serem respondidos de forma voluntaria. Isto foi
possivel observar com o uso do mecanismo de busca em http://www.google.com.br/, com a

palavra-chave “questionarios devolvidos”. L4 sdo mostradas varias pesquisas, € 0 niimero
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de questionarios devolvidos varia de dez a quarenta por cento. Sugere-se uma pesquisa
mais acurada.

O EEL, em sua pagina http://www.eel.ufsc.br/web/, relaciona 46 professores. Um
deles esta afastado sem vencimentos. Logo, o universo sob analise engloba 45 docentes. Os
dez que responderam correspondem assim a pouco mais de 22%. Este percentual ¢
pequeno, mas se encontra dentro daquela média pesquisada. Para se ter um niimero mais
significativo seria necessario uma maior acdo de convencimento (esta agdo foi restrita a
alguns colegas) e/ou a concessdo de algum incentivo, como algum tipo de pontuagdo num
processo de avaliagao docente, o que ndo ocorreu.

Embora fosse interessante uma amostra maior, ndo ¢ fundamental nesta etapa, pois
aqui o que se deseja ¢ mostrar como o modelo funciona, seus pontos fortes e fracos e
necessidades de ajustes ou adaptagdes. Nao ¢ um modelo definitivo. Visa somente oferecer
pistas para diagnostico de situacdes ou nortear agoes corretivas. Entretanto, espera-se que
estes dados ja sirvam para iniciar um processo de reflexdo dentro do EEL. Algumas
conclusdes podem ser diferentes para um conjunto maior de respostas, mas o procedimento
de analise, mais importante neste momento, seria 0 mesmo.

Conforme colocado no capitulo anterior, a escolha dos opinantes que terdo suas
opinides avaliadas ¢ feita com o auxilio de “mdscaras”. Em virtude do tamanho reduzido
da amostra, optou-se por uma “mascara” que selecionasse Institui¢do de Ensino de Nivel
Superior, Universidade Federal de Santa Catarina, Professor, Centro Tecnologico,
Departamento de Engenharia Elétrica. Em outras palavras, qualquer professor do
EEL/UFSC, independentemente de titulagdo, regime de trabalho, tempo de servico ou
formagdo em educagdo.

Entretanto, com base no cadastro preenchido pelos professores, pode-se tracar um
perfil mais acurado dos professores opinantes. Assim, além da classifica¢do anterior (todos
eram do EEL/UFSC), todos tinham titulacdo de Doutor e trés ja haviam feito seu estagio
de Pods-Doutorado. O regime de trabalho de todos era Dedicagdo Exclusiva. Quanto ao
tempo de servigo, houve dispersdo. Um opinante tinha menos de cinco anos de docéncia,
um entre 5 e 10 anos, um entre 10 e 15 anos, um entre 15 e 20 anos, um entre 20 e 25
anos, trés entre 25 e 30 anos, um entre 30 e 35 anos ¢ um mais de 35 anos. Quanto a uma

possivel formacdo em Educacdo, sete se declararam sem nenhuma formagdo especifica e
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trés se declararam autodidatas, ou seja, fizeram leituras sobre o processo ensino-

aprendizagem ou participaram de eventos relacionados a ele.

6.3 Tratamento dos dados

6.3.1 Introducao

O Quadro J.1, apresentado no Apéndice J — DADOS INDIVIDUAIS DOS
OPINANTES, mostra os 50 conceitos por mim escolhidos para esta analise piloto. Esta
impressao foi obtida diretamente do arquivo de dados enviado ao FCMQuest que, a partir
dele, monta o questionario a ser respondido. Neste quadro, por questdo de espago, foram
suprimidas as defini¢des dos conceitos, originalmente colocadas na seqiiéncia dos nomes
dos conceitos, na mesma linha do conceito correspondente. Essas definigdes estdo no
Apéndice G, ja citado anteriormente. Observar a divisdo dos conceitos por categorias e
subcategorias, e a indicagdo se ¢ obrigatorio ou optativo.

Uma vez terminado o preenchimento do questionario pelo opinante, ele ¢
informado que seu questionario esta concluido e tem a op¢do de salvar os dados para uma
posterior reavaliagdo de suas respostas ou pedir para encerrar o processo. Na primeira
op¢ao, suas respostas sao salvas e o opinante pode rever suas respostas quando lhe for mais
conveniente. Se optar pela segunda alternativa, o programa indica junto ao seu cadastro
que seu questiondrio esta “pronto” e envia para o endereco de correio eletronico cadastrado
um arquivo com os seus dados cadastrais e outro com as suas respostas ao questionario
para arquivamento eletronico. Na seqiiéncia, pergunta ao opinante se quer fazer algum
comentario ou critica ao processo. Se a resposta for positiva, abre uma janela onde o
opinante pode, de forma optativa, apor o seu endereco eletronico para receber eventual
resposta, e escrever suas opinides. Este comentario também ¢ enviado na seqiiéncia.

Recebidos esses arquivos, eles sdo armazenados em pastas previamente montadas e
estdo prontos para serem usados como dados de entrada para a simulacdo do mapa
cognitivo difuso. Este processo ¢ feito manualmente. Os arquivos sdo armazenados com o
nome que o opinante escolheu. O cadastro ¢ um arquivo unico. Desta forma, cada vez que
um novo arquivo de opinides € recebido, o arquivo “cadastro” que o acompanha substitui o

anterior, numa opera¢do ainda manual.
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6.3.2 Pré-processamento

A seguir sdo fornecidas em passos as etapas do pré-processamento, ou seja, a
obtengdo de alguns parametros estatisticos € o preparo de alguns dados necessarios a
analise via mapa cognitivo difuso propriamente dita. Relembrando, o desenvolvimento
desta etapa ¢ feito basicamente com a ajuda do programa Prepara.for, apresentado no

Apéndice 1.

1° Passo — Escolher os opinantes cujos dados serdo trabalhados: foram escolhidos
apenas os professores do EEL, como ¢ a proposta deste modelo piloto. Esta escolha, uma
vez que o pesquisador selecionou as “mascaras” desejadas, ¢ feita de forma automatica

pelo programa.

2° Passo — Montar as matrizes de opinides ou de valéncias de cada opinante: com a
lista dos opinantes escolhidos no passo anterior, o programa 1€ os dados dos arquivos de
cada opinante e monta suas matrizes de valéncias. O programa prepara ainda uma lista das
gradacdes usadas e a lista dos conceitos disponibilizados para escolha pelos opinantes,
colocando-os num formato que permite melhor visualizagdo e impressao.

O Quadro J.2, no ja citado Apéndice J, apresenta a mesma lista original de
conceitos, mas agora trabalhada no Prepara.for, indicando os obrigatorios e os optativos, €
a lista das gradagdes. Os Quadros J.3a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j apresentam as matrizes de
valéncias originais de cada opinante. Para se manter o sigilo, os nomes ou apelidos usados
pelos professores foram substituidos por nimeros. Esses nimeros indicam a ordem em que
o arquivo foi enviado pelo FCMQuest por meio do correio eletronico.

Observar que a diagonal das matrizes de valéncias ¢ nula, ja que os conceitos nao
foram relacionados com eles proprios. Conforme colocado anteriormente, ha autores que
defendem que um conceito pode causar a si proprio. Para incluir este efeito de
“autocausacao” bastaria uma simples modificacdo no questionario, permitindo relacionar
cada conceito com ele mesmo. Os outros programas e procedimentos ndo sofreriam

alteragao.
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3° Passo — Escolha do equivalente numérico para o calculo da "energia" de cada
ativagdo (9° Passo) ¢ da matriz média (12° Passo): optou-se pelo equivalente numérico
Razao Linear (ver Quadro 6.1). Em MARTINS-PACHECO (2002) a autora fez testes com
outras op¢des, mas ndo se observou diferencas significativas nos resultados obtidos com o
uso de uma ou de outra. Entretanto, sugere-se realizar novos testes, pois as aplicagdes sao

diferentes.

Quadro 6.1 — Equivalentes numéricos usados na simulagdo do mapa
cognitivo difuso.

Ordem Equivalente literal =

Equivalente numérico J AM | AU AP NC | DM DI DM

1 Razao linear 1,00 | 0,67 | 0,33 | 0,00 | -0,33 | -0,67 | -1,00

4° Passo — Obter as freqiiéncias absoluta e percentual de escolha de cada conceito
da lista original de conceitos: a Tabela J.1 mostra essas freqiiéncias e a Figura J.1 mostra o
respectivo histograma (Apéndice J). Como neste caso particular se trabalha com dez (10)
opinantes, cada 10% corresponde a uma escolha, sendo imediata a obten¢do das
freqliéncias absolutas. Por exemplo, um conceito com freqiiéncia 80% foi relacionado por

oito opinantes.

5° Passo — Obter a lista dos conceitos efetivamente usados e suas freqiiéncias de
ocorréncia absoluta e percentual: a Tabela J.2, no Apéndice J, mostra esses conceitos ¢ as
suas freqiiéncias, desconsiderando-se aqueles conceitos sem ao menos uma escolha. A
Figura J.2, no mesmo Apéndice J, mostra o histograma com a freqiiéncia percentual dos
conceitos escolhidos por pelo menos um dos opinantes. Também aqui, cada 10%
corresponde a uma escolha, sendo imediata a obtengdo das freqiiéncias absolutas.
Permaneceram na lista, portanto, 45 conceitos dos 50 conceitos da lista original. Logo,
cinco conceitos ndo foram relacionados por pelo menos um dos opinantes.

Algumas observagdes podem ser feitas:

1- A maioria dos professores (60%) fez mais que o minimo de relacionamentos

solicitados. A Tabela 6.1 mostra a quantidade de conceitos relacionados por cada opinante,
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tanto em relacao ao total de conceitos (50), como em relagao ao nimero de conceitos que

foi escolhido por pelo menos um dos opinantes (45).

Tabela 6.1 — Numero de conceitos relacionados por cada opinante e seu
percentual em relagdo aos conjuntos original e reduzido de conceitos.

Percentual de relacionamentos (%)
Opinante Nuamero total de : i
relacionamentos No total de conceitos (50) No conjunto resultante (45)
1 27 54 60
2 32 64 71
3 25 50 56
4 25 50 56
5 36 72 80
6 25 50 56
7 25 50 56
g 28 56 62
9 26 52 58
10 28 56 62

2- Os conceitos “O excesso de cobranca sobre o aluno”, “A atividade de lazer
(professor)”, “O espirito empreendedor (aluno)”, “A avaliagdo do professor pelos alunos” e
“O baixo salario oferecido pelo mercado” nao foram escolhidos;

3- Um conceito optativo teve 100% de escolha: “A bolsa estudantil para
pesquisa/iniciagdo cientifica”.

E alguns comentarios e inferéncias sobre a forma de pensar dos opinantes (suas
crengas pessoais) podem ser derivados dessas observagoes:

1- Nas simulagdes realizadas com 25 conceitos (15 obrigatérios e 10 optativos), o
tempo total de preenchimento do questiondrio foi estimado entre uma e duas horas,
dependendo dos cuidados e das reflexdes do opinante. O Opinante 4 confirmou esta
expectativa. As 22h00min de 17/01/2005 ele solicitou via telefone informagdes sobre o
enderego eletronico da pagina do questiondrio e sobre possiveis “dicas” para o seu
preenchimento. As 23h30min suas respostas ja tinham sido enviadas por meio do e-mail

automatico. Em rela¢do aos demais participantes, este tipo de informacdo ndo pode ser
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obtido direta ou indiretamente. Os Opinantes 1 ¢ 2 reclamaram, também com o auxilio do
correio eletronico, no caso o de “Comentarios”, do excessivo tempo para o preenchimento.
Talvez isto se explique pelo fato de terem escolhido um niimero de conceitos maior que o
minimo, 27 e 32 respectivamente e terem, desta forma, demorado mais tempo que as duas
horas previstas. O Opinante 5 foi quem fez o maior nimero de relacionamentos (escolheu
36 conceitos), mas nao enviou comentdrios nem se manifestou pessoalmente a respeito de
possiveis problemas.

2- Pode ter sido mera coincidéncia a escolha ou ndo de um determinado conceito
por pelo menos um dos opinantes. Em outras palavras, o Unico critério usado para a ndo
escolha pode ter sido o nimero minimo de conceitos optativos a serem escolhidos. Assim,
aquele conceito “escapou’ da lista, j4 que o nimero de opinantes foi muito reduzido;

3- Por outro lado, a ndo escolha de determinado conceito pode se dever ao fato de
0 conceito em termos semanticos nao ser significativo para o opinante, ou realmente nao
foi suficientemente valorizado por ele ou até mesmo ndo foi entendido;

4- O conceito optativo com 100% de respostas aparentemente ¢ um aspecto
bastante significativo no contexto do EEL, e estd relacionado com a tendéncia do ensino
tecnicista e o status (e necessidades) das atividades de pesquisa.

Sempre ¢ bom lembrar que sdo apenas pistas, pois a amostra ¢ pequena, mas parece
espelhar em parte o que foi comentado em capitulos anteriores a respeito do ensino em
engenharia, notadamente a supervalorizagdo da pesquisa.

A partir da Tabela J.1 pode ser percebido que outros conceitos optativos com maior
escolha (no caso, 80%) sdao “o conhecimento técnico-professor”, “a disponibilidade de
material didatico adequado” e “a boa qualidade da biblioteca no campus”. Ou seja, existe
uma preocupacgdo dos professores em fornecer condigdes para que o aluno possa aprender,
0 que parece demonstrar o interesse pelo ensino ¢ pela aprendizagem, aspectos basicos
para qualquer tentativa de um melhor ensino de engenharia. Talvez as questdes a serem

analisadas sejam as formas deste ensino e as prioridades dentro do EEL.

6° Passo — Eliminar da lista aqueles conceitos ndo relacionados: as novas matrizes
de valéncias, ja com a eliminagao das linhas e colunas correspondentes aos conceitos nao
relacionados por pelo menos um dos opinantes, sio mostradas nos Quadros J.4a, b, c, d, e,

f,g h,1,j.
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Cabe aqui uma observacao: apesar de apenas dez opinantes terem respondido ao
questionario, ja houve uma visivel dispersdo na escolha dos conceitos. Do minimo possivel
de 25 conceitos a0 maximo de 50, alcangou-se a marca de 45 conceitos relacionados. Ou
seja, foram relacionados 20 conceitos além do minimo, e se ficou a apenas cinco conceitos
do maximo possivel, havendo uma dispersdao entre 30 conceitos optativos. Logo, parece
possivel trabalhar com subconjuntos de conceitos e, posteriormente, a partir deles compor
um sistema maior, numa representacdo mais completa da realidade, evitando que um
opinante tenha que usar excessivamente de seu tempo para fazer todos os relacionamentos

necessarios ao mapa completo.

7° Passo — Pesquisar o total de cada grada¢do em cada linha da matriz de valéncias
de cada opinante, nas matrizes ja reduzidas: as Tabelas J.3a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j no
Apéndice J, na secdo “Ativando” mostram os resultados destas pesquisas. Tem-se uma

1déia da forma de atuacao de cada conceito sobre os demais.

8° Passo — Calcular o total geral absoluto e percentual de cada gradagdo, em relagdo
ao total de gradacdes, na matriz de valéncias de cada opinante: estes totais sio mostrados
nas duas ultimas linhas das ja citadas Tabelas J.3a, b, c, d, e, f, g, h, i, j, Apéndice J,

colunas da secao “Ativando”.

9° Passo — Pesquisar o total de cada gradacdo em cada coluna da matriz de
valéncias de cada opinante, nas matrizes ja reduzidas: ainda as Tabelas J.3a, b, c, d, e, f, g,
h, 1, j, no Apéndice J, na secdo “Sendo ativado” mostram os resultados destas pesquisas.

Tem-se uma idéia da forma como cada conceito recebe a influéncia dos demais.

10° Passo — Calcular o total geral absoluto e percentual de cada gradagdo, em
relacdo ao total de gradacdes, na matriz de valéncias de cada opinante: também estes totais
sdo mostrados nas duas ultimas linhas das Tabelas J.3a, b, c, d, e, f, g, h, i, j, Apéndice J,
colunas da se¢do “Sendo ativado”. Conforme antecipado no capitulo anterior, as duas
ultimas linhas das sec¢des “Ativando” e “Sendo ativado” sao idénticas, indicando auséncia

de erros nos célculos destes parametros.
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11° Passo — Calcular os valores totais percentuais, por linha, de cada gradagdo nas

respostas, considerando todos os opinantes: esses valores percentuais sao mostrados na

Tabela J.4, Apéndice J, na se¢do “Ativando”. Permite se observar quais gradagdes foram
mais usadas no “ativa” de cada conceito, dando uma idéia preliminar da for¢a de atuacao

de cada um.

12° Passo — Calcular os valores totais percentuais de cada gradagdo, por coluna, nas

respostas, considerando todos os opinantes: esses valores percentuais sdo mostrados na

Tabela J.4, Apéndice J, na secdo “Sendo ativado”. Permite se observar quais gradagdes
foram mais usadas no “sendo ativado” de cada conceito, dando uma idéia preliminar da

suscetibilidade de cada um.

13° Passo — Calculo de parAmetros diversos:

a) Total de cada gradag@o nas respostas, considerando todas as linhas (conceitos
“ativando”) e todos os opinantes, absoluto e percentual, respectivamente: os valores
absolutos nao foram armazenados, sendo usados para o calculo dos valores percentuais,
mostrados na penultima linha da Tabela J.4, se¢do “Ativando”, e dos valores médios do
Item c, a seguir.

b) Total de cada gradagdo nas respostas, considerando todas as colunas (conceitos
“sendo ativados”) e todos os opinantes, absoluto e percentual, respectivamente: os valores
absolutos nao foram armazenados, sendo usados para o calculo dos valores percentuais,
mostrados na pentltima linha da Tabela J.4, secdo “Sendo ativado”, e dos valores médios
do Item d, a seguir. Estes resultados, por serem totais nas matrizes de valéncias inteiras
devem coincidir com os do Item a anterior.

¢) Numero médio de cada gradacdo nas respostas, considerando todas as linhas
(conceitos “ativando”) e todos os opinantes: esse nimero médio ndo foi armazenado, sendo
usado apenas para o calculo do desvio padrdo do Item e, penultimo desta seqiiéncia.

d) Numero médio de cada gradacdo nas respostas, considerando todas as colunas
(conceitos “sendo ativados™) e todos os opinantes: esse numero médio ndo foi armazenado,
sendo usado apenas para o calculo do desvio padrao do Item f, ultimo desta seqiiéncia.

e) Desvio padrao de cada gradagdo nas respostas, considerando todas as linhas

(conceitos “ativando”) e todos os opinantes (valores absoluto e percentual em relacdo a
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todas as respostas): apenas os valores percentuais foram armazenados e sdo mostrados na
ultima linha da Tabela J.4, secao “Ativando”.

Algumas observagdes podem ser feitas:

1- O elevado percentual da gradacdo NR (ndo relacionado), de 62,9% e seu grande
desvio padrdo, de 10,7%, sdo esperados, pois nem todos os conceitos foram relacionados
por todos os opinantes;

2- A gradacdo NC (ndo causa) teve o segundo maior percentual (16,3%) e também o
segundo maior desvio padrdo (6,6%). Isto pode ser explicado da seguinte forma: além de
alguns conceitos realmente nao terem relacao direta de causalidade entre si, as vezes esta
relacdo, mesmo existente, pode ndo ser observada pelo opinante se ndo for suficientemente
evidente, de acordo com seus conhecimentos ou suas convicgdes. Também, na duavida, a
tendéncia parece ser escolher esta gradacao;

3- Aparentemente ¢ uma tendéncia das pessoas perceberem melhor a atuagao positiva
de um conceito, e ndo perceberem claramente uma atuacdo negativa, no sentido de
enfraquecer o conceito. Isso pode ser visto na penultima linha da Figura J.8, onde se
percebe que o percentual das gradagdes “positivas” (aumenta muito, aumenta ¢ aumenta
pouco) se sobressai em relagdao aos percentuais das graduagdes “negativas” (diminui muito,
diminui e diminui muito). Também os desvios padrdes das respostas negativas sao
menores, parecendo justificar esta tendéncia.

f) Desvio padrao de cada gradag@o nas respostas, considerando todas as colunas
(conceitos “sendo ativados”) e todos os opinantes (valores absoluto e percentual em
relagdo a todas as respostas): apenas os valores percentuais foram armazenados e sao
mostrados na ultima linha da Tabela J.4, secdo “Sendo Ativado”.

Além das observacgdes do subitem anterior (letra e), acrescente-se que, em virtude
de se estar trabalhando com o total das gradagdes, os valores deste subitem sdo idénticos ao

do subitem anterior.

14° Passo — Ordenagio das freqiiéncias de ocorréncia de cada resposta (gradagio),
considerando cada conceito ‘ativando’ os outros e das freqiiéncias de ocorréncia de cada
resposta (gradacao), considerando cada conceito ‘sendo ativado’ pelos outros: as
freqliéncias de ocorréncia ordenadas de cada gradacdo no “ativando” (ou causando) de

cada conceito sdo apresentadas na Tabela J.5a. A Tabela J.5b apresenta as freqii€éncias de
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ocorréncia ordenadas de cada gradagdao no “sendo ativado” (ou sendo causado) de cada
conceito.

A partir da observacdo da Tabela J.5a se pode adquirir uma nogdo da forga que sai
(ou ndo) de um determinado conceito. Por exemplo, o conceito 15 (“o estresse —
professor”) ¢ fraco na atuacdo positiva (no sentido de fortalecer outros conceitos), pois
aparece nas primeiras posi¢des nas gradagdes “aumenta muito”, “aumenta” e “aumenta
pouco”. Ja o conceito 2 (“a boa didatica”) ¢ forte, ou seja, tem bastante influéncia sobre os
demais. Por outro lado, na atuagdo negativa (o conceito aparece nas primeiras posigdes nas
gradagdes “diminui muito”, “diminui” e “diminui pouco”), o conceito 42 (“o uso de
técnicas de trabalho em equipes discentes”) ¢ um dos que menos enfraquecem os demais.
J& o conceito 29 (“o estresse — aluno”) ¢ um dos que mais enfraquecem os outros. Parece
ser coerente com as idéias de senso comum.

A partir da observagdo da Tabela J.5b se pode adquirir uma nogdo da
suscetibilidade (ou ndo) de um determinado conceito. Por exemplo, o conceito 12 (“a perda
salarial do professor”) se mostrou o menos afetado pela atuagdo dos demais. Isto pode ser
explicado por ser um item que, em principio, pouco depende dos outros conceitos
relacionados. Poderia ocupar uma posicao diferente se entre os conceitos estivesse, por
exemplo, “a politica do governo para o fortalecimento da educagdo superior”. Ja o conceito
19 (“a aprendizagem — aluno”) se mostrou sensivel a atuacao positiva dos demais. Parece
ser razoavel, pois a aprendizagem do aluno, em tese, ¢ a meta principal dos professores.
Por outro lado, os conceitos que menos enfraquecem os demais sdo o de numero 4
(“conhecimento técnico — professor”), o 34 (“o curriculo cuidadosamente elaborado™), o 42
(“o uso de técnicas de trabalho em equipes discentes”) e o 44 (“a boa qualidade da
biblioteca no campus”) o que, baseando-se no senso comum, parece totalmente razoavel.
Ja o conceito 29 (“o estresse — aluno”) ¢ o que tem maior potencial de enfraquecer os
demais, o que parece coerente.

Muitas outras conclusdes podem ser feitas a partir de observagdes destas duas
tabelas. Entretanto, estas relacdes de causa e efeito ficam mais claras e diretas na matriz de

energias, no proximo passo.

15° Passo — Obtengdo da “energia” de cada conceito: sdo calculadas as freqiiéncias

percentuais das influéncias dos conceitos, o que da uma idéia da “energia” de cada um
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atuando sobre os demais, no sentido de fortalecé-los ou enfraquecé-los, e a influéncia que
cada conceito recebe dos demais, no sentido de ser fortalecido ou enfraquecido. Esses
valores ndo sdo armazenados diretamente. Sdo ordenados para facilitar a obten¢do das
informagdes que contém (ver proximo passo). Cabe salientar que este passo ¢ diferente do
14°, apesar de alguma semelhanga, pois 14 sdo consideradas as freqiiéncias de ocorréncia e

aqui se pondera estas freqiiéncias com os valores numéricos das gradacdes.

16° Passo — Ordenacdo das freqiiéncias percentuais das influéncias: a matriz que
contém essas informagdes se encontra na Tabela J.6.

Virias observagdes podem ser feitas: por exemplo, observando-se a primeira coluna
da tabela, o conceito 15 (“o estresse — professor”) se confirma como o que menos atua no
sentido de reforcar outros conceitos. Mas, se percebe com mais clareza que os conceitos 12
(“a perda salarial do professor”), 30 (“o trabalho fora da Universidade - aluno”) e 42 (“o
uso de técnicas de trabalho em equipes discentes”) também sdo de fraca atuagdo nesse
sentido.

Na outra extremidade da mesma coluna, o conceito 2 (“a boa didatica”) se confirma
como o de maior influéncia no sentido de causar outros conceitos. Mas, fica mais evidente
que os conceitos 45 (“a bolsa estudantil para pesquisa/iniciacdo cientifica”), 10 (“o
engajamento do professor a atividade de pesquisa”) e 6 (“o engajamento do professor a
atividade de ensino de pos-graduagdo”) também sdo muito fortes nesse quesito. Parece
estar havendo coeréncia com as abordagens feitas nos Capitulos 2 ¢ 3, com a valorizagao
da didatica e da pesquisa.

Ainda considerando a causagdo, s6 que agora no sentido de enfraquecer.
Observando-se a segunda coluna da Tabela J.6 fica aqui mais claro que o conceito de
nimero 42 (“o uso de técnicas de trabalho em equipes discentes’), obtido na inspegdo da
Tabela J.5a, ¢ o mais fraco nesse quesito. Também pode ser observado que o conceito de
nimero 39 (“a execucdo de projetos discentes multidisciplinares™), que tem relacdo com o
42, pois ambos envolvem trabalhos em equipes, estd entre os mais fracos. E isto ¢
importante. Vai a contramao do que varios autores consideram essencial para a formagao
do novo engenheiro. O que teria acontecido? Os professores nao perceberam os conceitos?
Nao o entenderam? Realmente ndo o consideram importante? Tém algum preconceito ou

duavida em relagdo a multidisciplinaridade? Tém duvidas de como isso pode funcionar?



Avaliagdo Formativa Continuada do Processo Educativo em Engenharia Usando Mapas Cognitivos Difusos 48
Capitulo 6 - RESULTADOS E CONSIDERACOES FINAIS

Renato Lucas Pacheco

Acham que atividades multidisciplinares os fardo perder mais tempo com atividades de
ensino em detrimento de suas pesquisas? Ou existem outras razdes? Parece ser um bom
ponto para reflexdes. Que tipo de engenheiro o EEL quer formar?

Quanto ao conceito de maior causagdo negativa (com maior tendéncia de
enfraquecer outros) aparece o de nimero 29 (“o estresse — aluno”), embora o 32 (“o grande
nimero de alunos por professor”) e o 35 (“a evasdo escolar”) também aparegcam bem
atuantes no sentido de enfraquecer os demais. Parece uma constatagdo de consenso.

Quanto as suscetibilidades dos conceitos, a partir da observacao da terceira coluna
da Tabela J.6, percebe-se que o conceito 12 (“a perda salarial do professor”) se confirma
como o menos afetado pela atuagdo dos demais no sentido de fortalecé-lo. O mais
suscetivel, neste sentido, ¢ o conceito de nimero 19 (“a aprendizagem — aluno”),
confirmando a constatagio feita no 14° Passo, embora os conceitos 13 (“a satisfagdo com a
profissdao — professor”) e 3 (“o bom relacionamento professor — aluno”) tenham
suscetibilidades proximas. Novamente, parece haver coeréncia com as idéias de senso
comum.

Finalmente, observando-se a quarta coluna da Tabela J.6 podem ser percebidos os
conceitos que tem menos tendéncia a serem enfraquecidos pelos demais, quais sejam, os
conceitos de numeros 44 (“a boa qualidade da biblioteca no campus”), 42 (“o uso de
técnicas de trabalho em equipes discentes™), 34 (“o curriculo cuidadosamente elaborado”)
e 4 (“conhecimento técnico — professor”).

Mas, o que poderia enfraquecer estes conceitos? Cortes de verbas? Falta de
incentivo para atividades de formagdao do professor? Descuido com o cumprimento do
curriculo? Entretanto, conceitos diretamente relacionados a essas questdes ndo constavam
do conjunto de conceitos disponibilizados. Logo, parece haver coeréncia.

No outro extremo desta quarta coluna estd o conceito mais suscetivel a ser
diminuido pela atuacao de outros, o de nimero 29 (“o estresse — aluno”), seguido de perto
pelo conceito de numero 35 (“a evasdo escolar”). A simples inspecdo da matriz ndo deixa
claro por que isso ocorre. Estes conceitos sdo bons candidatos a serem estudados na
simulagdo do mapa cognitivo difuso. Assim, deve ficar mais clara a forma de inter-
relacionamento entre eles e os demais conceitos. Lembrar que o conceito 29 também ¢ o
que atua mais negativamente sobre os demais, enfraquecendo alguns deles. Na simulagdo

esse mecanismo deve ficar mais claro.
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17° Passo — Obtengdo da matriz numérica equivalente por opinante: as matrizes
numéricas equivalentes de cada opinante foram obtidas pela substituicdo das gradagdes
pelos equivalentes numéricos escolhidos (série raziao linear). Essas matrizes ndo foram
armazenadas. Foram usadas para calcular a matriz média de opinides (proximo passo) € em

seguida descartadas.

18° Passo — Obten¢do da matriz média: a matriz de valéncias média, obtida com as
matrizes numéricas parciais de todos os opinantes, ¢ armazenada em arquivo magnético,
estando disponivel para a etapa de processamento. Ela representa o pensamento médio
dos opinantes e sera usada na simulagio do mapa cognitivo difuso. E mostrada na Tabela
J.7, Apéndice J. Na Figura J.3 do mesmo apéndice ¢ mostrado o histograma desta matriz.
E interessante observar nesta figura a concentragdo de valores perto do zero, o que pode ser
explicado pelos zeros da diagonal, por relacionamentos realmente ndo existentes e por
relacionamentos nao percebidos, ndo entendidos ou que deixaram os opinantes em duvida,
evitando relaciona-los. Mas, mais interessante ¢ um deslocamento da concentracdo das
respostas para a metade positiva do grafico, o que tem sido percebido em outras
simulagdes. Isto parece sugerir uma tendéncia das pessoas perceberem melhor a influéncia
positiva de um conceito sobre os outros do que sua atua¢do negativa, no sentido de
enfraquecé-lo.

Por fim, a pouca freqliéncia de respostas nos extremos do grafico pode ser
explicada por davidas na hora de indicar graus de relacionamento tdo fortes. Também,
parece indicar o senso comum. Por escripulo, fazer relacionamentos tao fortes parece gerar
certo comprometimento com a resposta e certa inseguranga para justifica-la, se solicitado a
fazé-lo. Parece que um “mais ou menos” ¢ mais facil de ser aceito pela comunidade, sem o

cidadao ter que empreender uma defesa de seus pontos de vista.

19° Passo — Obtengdo da matriz desvio padrio: devido a amostra reduzida, talvez
seja este o resultado de menor valor estatistico. Mas, como o principal objetivo aqui ¢é
explicar a metodologia, esta matriz ¢ mostrada na Tabela J.8, no Apéndice J. O célculo da
matriz desvio padrdo € interessante para que se tenha uma idéia da dispersdo das respostas.

Na Figura J.4 ¢ mostrado o histograma dos desvios padrdes. Nesta figura se observa uma
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grande concentragdo de desvios perto da origem indicando desvio padrio nulo e
coincidéncia de respostas. Mas, deve ser lembrado que a diagonal ndo estd sendo
relacionada, contribuindo para essa concentracdo. Também podem ser percebidos outros
pontos de concentracdo. Ainda se percebe que desvio padrao maximo foi de 0,590, embora
com um unico evento. Entretanto, ¢ dificil tentar explicar essas situagdes, pois pelo
tamanho da amostra, basta um Unico opinante fazer um forte relacionamento e os outros
deixarem de escolher esse relacionamento, que grandes diferengas aparecem no desvio

padrio.

6.3.3 Processamento

Terminada a etapa de pré-processamento, se inicia a simulagdo do mapa cognitivo
difuso propriamente dita. Relembrando, o desenvolvimento desta etapa ¢ feito com a ajuda
do programa Analisa.for, apresentado no Apéndice I. Alguns exemplos mostram como

funciona esta etapa. Os passos gerais sao mostrados na seqiiéncia.

1° Passo — Obter a matriz média: esta matriz ¢ mostrada na Tabela J.7 do Apéndice
J, e foi obtida na etapa anterior. Esta gravada em arquivo magnético e € lida diretamente

deste arquivo.

2° Passo — Escolher um nome para o caso que estd sendo simulado: 0 nome serve
para identificar os dados resultantes, pois varias simulagcdes podem ser feitas as partir da

mesma matriz média. Podem ser usados trés caracteres de identificagdo, por exemplo, E01.

3° Passo — Escolha da fungio de ajuste: foram escolhidas fungdes representativas
de cada grupo (discretas, continuas e quase-continuas). Conforme ja colocado no capitulo
anterior, testes com diferentes fungdes em outras aplicagdes de mapas cognitivos difusos
nao mostraram diferencas significativas. Assim, apesar do objetivo dos exemplos ndo ser

testar as fungdes, os resultados obtidos podem dar pistas de como funcionam.

4° Passo — Escolha do niimero maximo de iteragdes e do critério de parada: o

nimero maximo de iteragdes previsto ¢ de 99 iteragdes. Foi adotado um limite menor, 50



Avaliagdo Formativa Continuada do Processo Educativo em Engenharia Usando Mapas Cognitivos Difusos 5
Capitulo 6 - RESULTADOS E CONSIDERACOES FINAIS

Renato Lucas Pacheco

iteragdes, mas sO por precaucao, pois em nenhum caso-teste anteriormente simulado este
limite foi atingido, ou mesmo sequer ameagado. O critério de parada escolhido nas
simulagdes foi a repeticdo de um ciclo limite que, relembrando, pode ser um ponto de

equilibrio, ou seja, duas saidas sucessivas idénticas.

5° Passo — Escolha do vetor de ativacdo ou de estimulacdo: a escolha deste vetor
depende de qual ou de quais conceitos o usudrio estd interessado em observar seus efeitos
sobre os demais. Por exemplo, o usuario pode escolher aqueles que tém maior “energia”
positiva ou negativa, ou aqueles mais sensiveis, tanto no sentido de serem reforcados ou
enfraquecidos pelos demais. No programa, o usudrio pode ‘ativar’ quantos conceitos
desejar, considerando tanto atuag¢do positiva quanto negativa, fornecendo o numero do
conceito da lista dos conceitos escolhidos (mostrada na tela em grupos de 10) e um sinal
Este sinal deve ser positivo (opcional) se for desejada a atuagdo positiva do conceito, ou
negativo, se for desejada uma atuacao oposta. Por exemplo, satisfagdo com o curso entraria
com sinal positivo, mas se o usuario desejar modelar a insatisfacdo com o curso, o sinal

deveria ser negativo (— satisfacdo com o curso).

6° Passo — Escolha do modo de estimulagdo: aqui o pesquisador escolhe se o vetor
de entrada sera mantido ao longo das iteragdes, ou seja, somado ao novo vetor de ativagao
a cada iteracdo (modo clamped), ou se sera usado apenas na iteragdo inicial, iniciando o

processo, que depois evolui por conta de sua propria topologia (noclamped).

7° Passo — Simulagdo: foram simulados alguns exemplos para se mostrar o
funcionamento do programa e permitir conclusdes e observacdes. Esses casos sdo
analisados na etapa de pos-processamento. Cada andlise ¢ armazenada sob um nome
codigo (aquele escolhido no 2° Passo), ¢ pode ser feita em sucessivas simulagdes ou em

simula¢des feitas em diferentes ocasioes.

8° Passo — Finalizagdo: arquivamento dos resultados finais e defuzzificagdo
(restabelecimento das variaveis lingiiisticas), neste caso, se houve convergéncia. Para isso,
novamente sdo usados os equivalentes literais, s6 que agora num procedimento inverso

(equivalente numérico = equivalente literal).
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9° Passo — Verificagdo de mais casos a simular: se for desejo do pesquisador
simular um novo caso, retorna-se ao 2° Passo. Caso contrario, a simula¢io esta encerrada,

seguindo-se ao Pés-processamento.

6.3.4 Pos-processamento

Esta etapa ¢ mostrada nos exemplos a seguir.

6.4 Exemplos de aplicacao

6.4.1 Exemplo 1: Engajamento do professor a atividade de pesquisa

Este conceito (numero 10) foi inicialmente escolhido para ser ativado, pois esta
muito relacionado a cultura de pesquisas nas Universidades e foi um dos que mostrou
maior “energia” de ativagdo sobre os demais (ver 16° Passo, Item 6.2.2). Em outras
palavras, ¢ um dos que tem maior possibilidade de “causar” os demais.

Neste primeiro exemplo sera dada uma breve explicagdo do “dialogo” do programa
com o usudrio. Nos demais exemplos somente serdo apresentados seus dados de entrada e
mostradas algumas saidas. Em fun¢do dos resultados serdo feitos alguns comentarios

julgados pertinentes.
1° Passo — Obter a matriz média: é aquela mostrada na Tabela J.7 (Apéndice J).

2° Passo — Entrar com o codigo do caso (usar 3 caracteres alfanuméricos): este
codigo ¢ acrescentado aos nomes de todos os arquivos gerados na etapa. No caso, foi usado

EO01.

3° Passo — Escolher o tipo de fung¢do de ajuste quer usar: neste caso, sdo
apresentadas as opgoes: Regularizagdao = - opg¢do 1; Normalizagdo = - opg¢do 2; Fungdo
bivalente = - op¢édo 3; Funcgdo trivalente = - opcdo 4; Fungédo septivalente = - opgdo 5 ¢
Fungdo sigmoéide = - opgdo 6 (neste ultimo caso, fornecer também o seu coeficiente). Foi

fornecido o nimero 6 ao programa, significando a escolha da fun¢do sigmodide. Assim
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sendo, fornecer também o coeficiente da fungao sigmoéide. Pela observagao das curvas na

Figura 5.1 e pelos comentérios 14 feitos, escolheu-se lambda = 2.

4° Passo — Entrar com o nimero maximo de iteragdes e do critério de parada: foi
fornecido o numero 50. Nenhuma reflexao foi usada para esta escolha, apenas se desejou
garantir que houvesse convergéncia. Quanto ao critério de parada, ou tipo de convergéncia,
tem-se as opgoes: Opgdo 1> o programa para somente quando atinge o nimero maximo
de iteragdes; Opgdo 2> o programa para se acha o ciclo limite ou se atinge o nimero

maximo de iteracdes. Foi escolhida a segunda opgao.

5° Passo — Escolher os conceitos que serdo ativados: foi fornecido o niimero 10, o
que significa a ativagdo positiva do conceito 10 (“engajamento do professor a atividade de
pesquisa”), isto ¢, no sentido de ser fortalecido. Relembrando, o critério de escolha foi a
grande “energia” de ativagdo deste conceito, conforme observado na Tabela J.6, e seu valor

psicologico dentro do EEL. Espera-se, ao final da simulagao, perceber-se essa influéncia.

6° Passo — Escolher o modo de estimulacdo: ou seja, se deseja manter as ativagdes

fixas (“clamped”) ou ndo? A opc¢ao foi ndo manter a ativacao do conceito 10 fixa.

7° Passo — Simular: em menos de 2s o programa informou que houve convergéncia

em onze (11) iteracdes.

8° Passo — Finalizagdo: o programa armazena os dados gerados. Se o nome
escolhido para o caso ja tiver sido usado numa outra simula¢do, o programa pergunta se ¢
para “gravar em cima” ou, se a resposta for negativa, pede um novo nome ¢ entio faz as

gravagoes, inclusive do arquivo gerado na deffuzificagdo.

9° Passo — O programa pergunta se ¢ desejado rodar outro caso com a mesma

matriz média: como a resposta foi nao, ele foi encerrado.

Terminada a execucdo do programa, trés arquivos sdo disponibilizados para

permitir a interpretacdo do que ocorreu no ambiente simulado, fornecendo pistas de como
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o processo evolui. A partir dai podem ser obtidos subsidios para eventuais providéncias e
politicas de atuacdo, ou para correcdo de rumo, se algum resultado indesejado for
percebido, ou para refor¢o das tendéncias verificadas, se desejadas e merecedoras de
estimulos. Neste ponto, a sensibilidade e o conhecimento do responsavel ou dos
responsaveis pelo processo/andlise se tornam essenciais para que se tracem as melhores
politicas e se obtenham os melhores resultados.

O primeiro arquivo contém os dados da simulagdo (nome da série de equivalentes
numéricos usada, funcdo de ajuste, estimulacdo inicial mantida ou ndo), os valores dos
vetores de entrada e saida ajustados e nao ajustados em cada iteracdo e os resultados da
simulacdo com informagdes a respeito da convergéncia e do ciclo limite, se houver. O
Quadro 6.2 mostra parte do contetido deste arquivo. Sdo vistos o vetor inicial com a
posicdo do conceito 10 preenchida com 1 (conceito ativado) e as posi¢cdes dos demais
conceitos preenchidas com zeros, pois ndo foram ativados nesta simulagdo. O inicio do
processo ¢ mostrado no mesmo quadro, onde podem ser observadas as saidas da primeira e
da segunda iteragdes antes e depois da aplicacdo da funcdo de ajuste (“saidas sem
restricdo” e “saidas ajustadas”, respectivamente). Por fim, ainda no mesmo quadro ¢
mostrado o final do processo, com as saidas das duas Ultimas iteracdes, também antes e
depois da aplicagdo da funcdo de ajuste. As iteragdes intermedidrias foram suprimidas.
Nestas duas Ultimas iteracdes pode ser percebida a ocorréncia da convergéncia. Essas
saidas sdo interessantes para se acompanhar a evolu¢do do processo e para dirimir alguma
possivel divida em relagdo aos resultados. Elas sdo essenciais para a observacao do ciclo
limite, quando este ocorre. Mas, devido ao seu grande tamanho e por ndo serem
necessarias na maior parte dos casos, sdo mais usadas para inspe¢do na propria tela do
computador. As informagdes principais sdo armazenadas em outro arquivo. A interpretagdo
destes resultados sera feita oportunamente, apos a apresentagdo das outras saidas de dados
proporcionadas pelo programa e mostradas na Figura 6.1 e no Quadro 6.3.

O segundo arquivo armazena um conjunto de dados que pode ser usado num
histograma, como o mostrado na Figura 6.1. Esta forma permite uma melhor visualizagdo
do grau de ativagdo de cada conceito ao fim da simulagao.

Finalmente, o terceiro arquivo, mostrado no Quadro 6.3, guarda o vetor de ativacao
resultante defuzzificado, isto ¢, os resultados da conversdo da saida numérica numa saida

literal, lingtiistica.
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Quadro 6.2 — Primeiras e ultimas iteragdes da simulagdo do Exemplo 1:
Engajamento do professor a atividade de pesquisa.

Equivalente numerico serie: Razao linear

Opcao 6 — Funcao sigmoide ..... » s Lambda = 2.808, ""no clamped"
Iteracaoc numero: 1 of 58
ENTRADA
1> -89 2> -9 3> -89 u> -89 5> -0a 6> -89 > -09 8> -9 9> -89 10> 1.00

11> -89 12> -08 13> -88 14> -8a8 15> -0a 16> -89 17> -08 18> -88 19> -88 20> -08
21> -88 22> -6a8 23> -88 24> -a8 25> -aa 26> -88 27> -a8 28> -8aa 29> -a8 20> -a8
31> -89 32> -9 33> -89 3> -89 35> -0a 36> -89 37> -09 38> -89 39> -89 Ho> -908
H1> -8a8 12> -08 n3> -8a8 L -8a8 H5> -0a

SAIDAS SEM RESTRICAD

1> -28 2> -38 3> -38 L> -Fa 5> -18 62> -F8 7> —-.18 8> -38 o> -La 18> -aa
11> -18 12> —-18 13> -80 14> -18 15> -18 16> --a 17> -28 18> -89 19> -Za 208> -hB
21> - a8 22> -18 23> -8a8 24> -8 25> -18 26> -18 27> -a8 28> -88 29> -8a8 38> -a8
31> -88 32> -18 33> -88 34> -28 35> -aa 36> -58 37> -8a8 38> -38 39> -18 Lnax> -u8
L1 -38 L2 -a8 L3> -8a8 L4 -5a 45> -88

SAIDAS AJUSTADAS

1> -24 2> -36 3> -306 o> -7a 5> =12 6> -FA > —-12 8> -36 o> -46 10> -88
11> -12 12> —-12 13> =76 1L -12 152> -12 16> -55 17> -24 18> -88 19> -55 28> -hb
21> - a8 22> -12 23> -8a8 24L> -8aa8 25> -12 26> -12 27> -aa 28> -a8a 29> -88 aax> -aa
31> - 80 32> -12 33> - 80 Ih> -24 35> -88 36> -55 37> -88 38> -36 39> -12 Lo -ho
31> -36 u2> -a8 n3> -8a8 nn> -55 u5> )

Iteracao numero: 2 of 58
ENTRADA

1> -24 2> -36 3> -36 L> -78 5> -12 6> -78 7> —-12 8> -36 o> -Lb6 18> -aa
11> =12 12> —-12 13> -FO 14> -12 15> =12 16> -55 17> -24 18> -88 19> -55 20> -46
21> -88 22> -12 23> -88 25> -88 25> -12 26> -12 27> -8a8 28> -88 20> -88 38> -a8a
31> - a8 32> -12 33> -8a8 3n> -24 35> -aa 36> .55 37> -aa 38> -36 39> -12 La> -L6
H1> -30 u2> -88 B3> -88 Hn> -55 us> )

SAIDAS SEM RESTRICAD

1> 1.86 2> 2.88 3> 3.26 n> 2.53 5> .83 62> 3.42 > -35 8> -89 o> 2.27 18> 3.66
11> 1.89 12> — .88 13> L_4L8 14> -68 15> —_-4ha 16> 1.51 17> 1.91 18> 179 19> L .15 28> 3.0z
21> 1.11 22> 1.53 23> -37 243> -a7 25> 1.6 262> 1.30 27> -12 28> -52 29> —2.56 30> —-15
31> -F9 32> —-18 33> —-61 34> 79 35> —2_.83 36> 2.13 37> -18 38> 2. 39> -98 L8> 212
1> 1.89 52> -13 L3> —-81 L 1.57 u53> .51

SAIDAS AJUSTADAS

1> -39 2> .55 3> -62 L> -51 5> -59 6> -64 7> - a8 8> -28 o> L7 18> -67
11> -24 12> —-82 13> -FO 14> -15 15> — -89 16> -32 17> -48 18> -38 19> -F3 20> -59
21> -24 22> -33 23> - 88 25> =11 25> -35 26> -28 27> -83 28> =11 20> -.52 38> —-83
31> -7 32> — -84 33> —-13 3n> -7 35> — .56 36> - 37> -8z 38> -4z 39> -28 La> -l
B> -2h H2> -83 H3> - 80 Hh> -3 45> -51

Iteracao numero:- 18 of 548

ENTRADA
1> -39 2> -52 3> -6 o> a2 5> -S4 6> -5 > -85 8> =19 o> -306 10> -48
11> -18 12> —-82 13> =76 1L =11 152> —-18 16> =24 17> -1 18> -1 19> -7 28> -56
21> .27 22> -3n 23> -89 24> -13 25> -36 26> -33 27> -84 28> -14 20> — .56 38> —-83
31> -15 32> — -85 33> —-16 Ih> -11 35> — .57 36> -39 37> —-81 38> -34 39> -18 Lo -35
31> -22 u2> -83 n3> - -82 nn> -29 u5> -51

SAIDAS SEM RESTRICAD

1> 2 .45 2> 347 3> 4 _68 5> 2.64 5> 3F.63 62> 3.83 rd -38 8> 1.17 o> 2.24 18> 3.089
11> 1.87 12> —-14 13> 5.95 14> -66 15> — .58 16> 1.45 17> 2.59 18> 2_62 19> 5.89 28> 3.81
21> 1.67 22> 2._99 23> -53 24> ] 25> 2.2 26> 2.83 27> -23 28> -82 29> —3.73 30> —-16
31> -92 32> —-.29 33> —--97 34> -67 35> -3 .88 36> 2.43 37> —-88 38> 214 39> 1.89 Lnax> 2_.19
L1 1.31 L2 -28 L3> —-12 L4 1.78 45> F_.33

SAIDAS AJUSTADAS

1> -39 2> -52 3> -66 H> -h2 5> -5h 6> -57 7> -85 8> -19 9> -36 18> -hE
11> -18 12> —-82 13> -FO 14> =11 15> —-18 16> -24 17> =41 18> -u1 19> -FO 20> -56
21> .27 22> -3n 23> -89 24> -13 25> -36 26> -33 27> -84 28> -14 20> — .56 38> —-83
31> -15 32> — -85 33> —-16 Ih> -11 35> — .57 36> -39 37> —-81 38> -34 39> -18 Lo -35
H1> -22 u2> -83 83> —-82 n> -29 us5> -51

Iteracao numero:z 11 of 58

ENTRADA
1> -39 2> -52 3> -66 L> -3 5> -5 6> .57 7> - a5 8> -19 o> -36 18> -u8
11> -18 12> —-82 13> -FO 14> =11 15> —-19 16> -24 17> =41 18> -41 19> -FoO 20> -56
21> -27 22> -3n 23> -89 25> -13 25> -36 26> -33 27> -84 28> =14 20> - .54 38> —-83
31> -15 32> — -85 23> —-16 3L> -11 35> — .57 36> -39 37> —-81 8> -34 39> -18 LAa> -35
B> -22 B2 -83 H3> —-82 Hh> -29 45> =51

SAIDAS SEM RESTRICAD

1> 2.45 2> 3.-47 3> 4_68 o> 2.64 5> 6> 3.83 > -38 8> 117 o> 2.24 18> 3-89
11> 1.87 12> —-14 13> 5.95 1L -66 152> 16> 1.45 17> 2.59 18> 2._.62 19> 5.89 28> 3.81
21> 1.67 22> 2._089 23> -53 24L> 7o 25> 2_24 26> 2._83 27> -23 28> -82 29> —3.73 aax> —-16
31> -92 32> —-29 33> — 97 In> -67 35> -3 .88 36> 243 37> — -8 38> 2_14 39> 1.689 0> 2_.19
1> 1.31 52> -28 L3> —--12 L 1.78 u53> .33

SAIDAS AJUSTADAS

1> -39 2> -52 3> -66 L> -3 5> -5 6> .57 7> - a5 8> -19 o> -36 18> -u8
11> -18 12> — -8z 13> -F6 14> -11 15> —-18 16> -24 17> -4 18> -1 19> -F6 20> -56
21> 27 22> -3n 23> -89 25> -13 25> -36 26> -33 27> -84 28> =14 20> - .56 38> —.-83
31> -15 32> — -85 23> —-16 3L> -11 35> — .57 36> -39 37> —-81 8> -34 39> -18 LAa> -35

B> -22 B2 -83 H3> —-82 Hh> -29 45> =51

*sxxx%> 0 programa convergiu em 11 iteracoes
=xxxxx> As dteracoes 11 e 10 COINCIDIRAM *%%%

Equivalente numerico serie: Razao linear -
Opcao 6 — Funcao sigmoide ____. . . Lambda = 2.800, ""no clamped"
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Intensidade de cada conceito ao fim da simulagéao
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Figura 6.1 — Histograma das intensidades dos conceitos apds a simulagao.

Quadro 6.3 — Resultado da simulagao da ativagdo do conceito 10
(“engajamento do professor a atividade de pesquisa”) com +1, defuzzificado.

Equivalente numerico serie: Razao linear.
Opcao 6 - Funcao sigmoide, Lambda = 2.8, "no clamped"

Iteracao numero: 11 de 58

RESULTADO FIMAL

1-> AP 2-> AU 3-> Al 4-> AP L-> Al
6-> Al ¥-» HC 8-> AP 9-> AP 18-> AP
11-> AP 12-> HC 13-> Al 14-> HC 15-> HC
16-> AP 17-> AP 18-> AP 19-> Al 28-> AU

21-> AP 22-> AP 23-> HC 24-> HC 25-> AP
26-> AP 27-> HC 28-> HC 29-> DI 38-> HC
31-> HC 32-> HC 33-> HC 34-> HC 35-> DI
36-> AP 37-> HC 38-> AP 39-> AP 48-> AP
- AP 42-> HC 43-> HC 44> AP 45-> Al

A observacao destes relatorios permite vdrias leituras e algumas conclusdes. Para
restringir um pouco a analise, optou-se por trabalhar apenas com aqueles conceitos mais
significativos, aqui considerados aqueles com valor final maior que 0,5 positivos ou

menores que 0,5 negativos (em moddulo, maiores que 50% do valor maximo possivel).
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Houve também interesse em analisar aqueles quase nada significativos, aqui considerados
aqueles com amplitude, em moédulo, menores que 5% do valor maximo possivel. Nada
impede que se analisem também os outros conceitos, mas, em principio, ndo devem ser os
mais interessantes.

Primeiro, o grupo dos conceitos mais relevantes, com mais energia, ativados
positivamente. E composto pelos conceitos de nimero 2 (“a boa didatica”), 3 (“o bom
relacionamento professor — aluno”), 5 (“o engajamento do professor a atividade de ensino
de graduacao”), 6 (“o engajamento do professor a atividade de ensino de pos-graduacao”),
13 (“a satisfagdo com a profissdo — professor”), 19 (“a aprendizagem — aluno”), 20 (“o
conhecimento técnico — aluno”) e 45 (“a bolsa estudantil para pesquisa/iniciagdo
cientifica”). No outro lado, entre os ativados mais negativamente tém-se os conceitos 29
(“o estresse — aluno™) e 35 (“a evasdo escolar”), ou seja, sdo enfraquecidos.

Entre aqueles com baixa energia podem ser listados os conceitos 7 (“o horario de
atendimento aos alunos™), 12 (“a perda salarial do professor”), 27 (“a atividade de lazer —
aluno”), 30 (“o trabalho fora da Universidade — aluno”), 32 (“o grande nimero de alunos
por professor”), 37 (“a reunido pedagdgica periddica”), 42 (“o uso de técnicas de trabalho
em equipes discentes™) e 43 (“o apoio psicoldgico institucional ao aluno”).

Assim, quando se estimulou o conceito “o engajamento do professor a atividade de
pesquisa” e se usou a ferramenta de andlise proposta, a ativacdo daquele conceito ativou
também aqueles outros conceitos diretamente ou indiretamente relacionados com ele
através das ligacdes e seus respectivos pesos fornecidos pelos opinantes. Aqueles conceitos
com ligagao mais forte sao os mais afetados.

Entdo, de acordo com a opinido média dos professores opinantes, o maior
engajamento do professor as suas pesquisas melhora sua didatica, leva a um melhor
relacionamento com os seus alunos, aumenta seu engajamento aos ensinos de graduagao e
de pos-graduacao e melhora sua satisfagdo com a profissio. Também melhora a
aprendizagem e o conhecimento técnico do aluno, além de propiciar bolsas estudantis para
pesquisa/iniciagdo cientifica. Isto parece realgar a crenca na pesquisa como uma atividade
nobre e importante dentro do EEL, pelo menos para aqueles professores. A bibliografia
consultada ja antecipava esta conclusdo para as escolas de engenharia de um modo geral, o

que parece, pelo menos em parte, validar o modelo.
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Por outro lado, o0 mapa mostra que a atividade de pesquisa do professor diminui o
estresse do aluno e a evasdo escolar. A evasdo escolar parece facil de se aceitar. Mas, € o
estresse? Como explicar? Qual ¢ a verdadeira relacdo? Existe? Bem, uma possibilidade ¢
imaginar-se que enquanto o professor estd fazendo suas pesquisas, o aluno pode ficar em
paz, sem pressao. Mas, os dados sugerem outra coisa. Uma relacao indireta. Ou seja, a
atividade de pesquisa do professor favorece outros conceitos, como os citados
anteriormente, € esses sim atuam diretamente sobre o estresse do aluno. Novos testes e
observagdes no mapa podem elucidar melhor o caso.

Por fim, a pesquisa do professor ndo tem efeito sobre seu horéario de atendimento
aos alunos, suas perdas salariais, o lazer e o trabalho fora da Universidade do aluno, a
quantidade de alunos por professor, os encontros pedagogicos periddicos, a repeténcia
escolar, os trabalhos em equipes discentes e o atendimento psicologico ao aluno.

Parece razoavel, pois os salarios dos professores dependem de politicas mais
amplas, fora do controle do professor, o lazer do aluno ¢ uma decisdo pessoal e poderia
depender de outros fatores como, por exemplo, uma excessiva cobranga do professor sobre
os alunos, e ndo de suas atividades de pesquisa em si. Também o trabalho do aluno fora da
Universidade independe da vontade do professor. Talvez o estresse do professor pudesse
ser afetado, mas o histograma mostra que ele até foi um pouco diminuido. A pesquisa
parece ser realmente uma atividade muito valorizada. Também o excesso de alunos,
encontros pedagdgicos e o atendimento psicoldgico estariam sob o controle da institui¢ado,
nao do professor.

Tudo parece funcionar de acordo. O tnico item que chama a atengao ¢ a questao do
atendimento ao aluno, que até melhorou um pouco. Qual a relacdo entre uma maior
dedicag@o a pesquisa com um melhor atendimento aos alunos? E qual ¢ a qualidade deste
atendimento? E adequado do ponto de vista do aluno? O que os professores consideram um
atendimento ao menos razoavel? Talvez fosse interessante obter a opinido dos alunos.

Como curiosidade, observe-se o seguinte. Com a melhora do ensino, diminuicao da
evasdo escolar e do estresse do aluno, a repeténcia escolar ficou negativa, piorou. Mas, o

(13

que isto significa piorar a repeténcia escolar? Lembrar que na modelagem
desenvolvida, melhorar a repeténcia escolar significa aumentd-la, torna-la mais evidente

2 —_— b
enfatizé-la ...”. Logo, como neste exemplo ela piorou, significa que mais alunos lograram

aprovagao no curso.
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Por fim, observa-se neste exemplo a tendéncia das respostas se concentrarem mais
nas ativagdes positivas e em valores ndo muito altos. Este efeito ¢ notado desde as matrizes
de valéncias dos opinantes, conforme ja comentado, e foi mantido com a fun¢do de ajuste
utilizada. Observando a Figura 6.1 percebe-se que os conceitos de maior intensidade sao
justamente “a satisfacdo do professor com a profissao”(13) e “a aprendizagem do aluno”
(19). Mais uma vez parece ficar explicita a crenga dos professores de que a pesquisa os faz

felizes e leva a uma melhor qualidade do ensino.

6.4.2 Exemplo 2: O estresse do aluno

Este conceito (numero 29) foi escolhido para ser ativado, pois foi o que mostrou
com maior influéncia negativa sobre os demais, conforme pode ser observado na Tabela
J.6 (Energia de ativagao).

Usando o mesmo roteiro do exemplo anterior (Item 6.4.1) e utilizando as mesmas
opcdes da fun¢do de ajuste, nimero maximo de iteracdes etc., ativa-se este conceito 29 (“o
estresse — aluno)” com +1 ¢ os demais com 0. Procede-se entdo a simulagdo. Os resultados

mais significativos estdo assinalados no Quadro 6.4.

Quadro 6.4 — Resultado da simulacao da ativagao do conceito 29 (“o
estresse — aluno”) com +1.

Equivalente numerico serie: Razao linear.
Opcao 6 — Funcao sigmoide, Lambda = 2.8, "no clamped”

Iteracao numero: 11 de 58

RESULTADD FIHAL

1-> DP L-> DP
¥F-> HC 8-> DFP 9-> DP 18-> DFP
11-> DP 12-> HC 14-> HC 15-> HC
16-> DP 17-> DFP 18-> DP

21-> DP 22-> DFP 23-> HC 24— HC 25-> DP
26-> DP 27-> HC 28-> HC 29-> AU 38-> HC
31-> HC 32-> HC 33-> HC 34-> HC 35-> AU
36-> DP 37-> HC i8-> DP 39-> DP 48-> DFP

41-> DP L2-> HC 43-> HC Lh—> DP
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Num contexto real esta situagdo poderia ser entendida como uma necessidade de
diagndstico para uma situagdo como esta: “percebe-se um excessivo estresse nos alunos e
se deseja analisar quais as repercussoes deste fato”.

Assim, com base nos resultados mais significativos mostrados no Quadro 6.4,
conceitos muito importantes no ambiente modelado sofrem diminui¢ao (DI). Sao eles: “a
boa didatica” (2), “o bom relacionamento professor-aluno” (3), “o engajamento do
professor a atividade de ensino de graduacao” (5), “o engajamento do professor a atividade
de ensino de pods-graduacao” (6), “a satisfagdo com a profissao — professor” (13), “a
aprendizagem — aluno” (19), “o conhecimento técnico — aluno” (20) e “a bolsa estudantil
para pesquisa ou iniciagdo cientifica” (45). J4 os conceitos que aumentam (AU): o proprio
“o estresse do aluno” (29) e “a evasao escolar” (35).

Portanto, de acordo com a modelagem, e sempre lembrando que a base de dados
disponivel foi obtida a partir do pensamento do grupo de professores opinantes, o estresse
do aluno enfraquece aspectos importantes relativos ao ensino (a boa didatica, o bom
relacionamento professor-aluno, a aprendizagem do aluno e o conhecimento técnico do
aluno). Além disso, enfraquece a satisfacdo do professor com a sua profissao e até mesmo
as atividades de pesquisa (conceitos 6 e 45), tdo prezadas pelo professor. Por outro lado,
tende a aumentar a evasao escolar, o que ¢ indesejavel.

Entdo, que medidas poderiam ser adotadas para diminuir o estresse do aluno? Qual
deveria ser a politica, a forma de atuagdo, por exemplo, do Chefe do Departamento?

Sugere-se verificar o proximo exemplo.

6.4.3 Exemplo 3: Prognostico para diminuir o estresse do aluno

Para tentar responder as perguntas do exemplo anterior, devem-se considerar os
conceitos que mais atuam sobre o estresse. Os que atuam mais negativamente sobre ele
seriam ativados com +1 e os que atuam mais positivamente sobre ele, ou seja, 0 aumentam,
com —1. Para isto consulta-se, na matriz de valéncias média (Tabela J.7, Apéndice J), a
coluna correspondente ao conceito 29 (“o estresse — aluno”). Depreende-se desta inspecao
que os conceitos que tem uma maior atuacao positiva, ou seja, o fortalecem, sdo o 32 (“o
grande niimero de alunos por professor”) e o 35 (“a evasdo escolar”). Por outro lado, os

que tém maior atuagdo negativa (enfraquecem-no) sdo o 2 (“a boa didatica”), o 3 (“o bom
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relacionamento professor-aluno”), o 18 (“a facilidade de comunicagdo oral e escrita —
aluno”) e o 19 (“a aprendizagem — aluno”).

Em termos administrativos, em quais destes conceitos se poderiam atuar
diretamente de forma a enfraquecer “o estresse — aluno”? Parece possivel enfraquecer o 32
(“o grande ntimero de alunos por professor”) e encorajar o 3 (“o bom relacionamento
professor-aluno™).

Entdo, para que se tenha um progndstico de como a atuacgdo direta nesses conceitos
causaria ou nao o resultado desejado (diminuig¢do do estresse dos alunos), esta situagao foi
simulada com o conceito 29 (“o estresse — aluno”) ativo positivamente (+1), o conceito 3
(“o bom relacionamento professor-aluno”) também ativo positivamente (+1) e o conceito
32 (“o grande niimero de alunos por professor”) ativo negativamente (—1). Os resultados da
simulagdo sdo apresentados no Quadro 6.5. Optou-se pela funcdo de ajuste do grupo

“quase-continuas” chamada regularizacao (opcao 1 do programa de simulac¢ao).

Quadro 6.5 — Resultado da simulagdo com a ativagao dos conceitos 3 (“o
bom relacionamento professor-aluno) e 29 (“o estresse — aluno”) com +1 e
do conceito 32 (“o grande numero de alunos por professor”) com —1.

Equivalente numerico serie: Razao linear -
Opcao 1 - Regulari=zacao ........ » "no clamped' *t¢

Iteracao numero:- 12 de 58

RESULTADO FIMAL

?-> NC 8-> AP 9-> ap  (18-> A

11-> AP 12-> NC 14-> NC  15-> NC
16-> AP 17-> AP 18-> AP

21-> AP 22-> AP 23-> NC 24-> NC 25-> AP
26-> AP 27-> NC 28-> NC 29-> DI 3B-> NC
31-> NC 32-> NC 3-> DP 34-> NC 35-> DI
36-> AP 37-> NC 8-> AP 9-> AP 48-> AP

41-> AP 42-> NC  43-> NC  44-> AP

Assim, os conceitos que sofreram maiores aumentos foram “a satisfagdo com a

profissdo — professor” (13) e “a aprendizagem — aluno” (19). Também tiveram aumentos
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significativos “a boa didatica” (2), “o bom relacionamento professor-aluno” (3), “o
engajamento do professor a atividade de ensino de graduagdo” (5), “o engajamento do
professor a atividade de ensino de pos-graduacdo” (6), “o engajamento do professor a
atividade de pesquisa” (10), “o conhecimento técnico — aluno” (20) e “a bolsa estudantil
para pesquisa ou iniciagao cientifica” (45). Ficaram diminuidos “o estresse do aluno” (29),
como era desejado, e “a evasdo escolar” (35). Desta forma, a simulagdo mostrou que com a
atuacdo nos conceitos 3 e 32, no sentido indicado, além de se gerar o resultado esperado,
também foram favorecidos outros aspectos considerados importantes num ambiente de
ensino/aprendizagem.

Cabe aqui uma hipotese sobre o que significa aumentar o conceito 45 (“a bolsa
estudantil para pesquisa ou iniciagdo cientifica”). Poder-se-ia imaginar que tal conceito
apenas atuaria sobre os demais, pois seria suscetivel apenas a outros fatores externos ao
contexto analisado. Entretanto, provavelmente os professores opinantes entenderam que
outras condi¢gdes favordveis ao ensino e a pesquisa, presentes no contexto representado,
ocasionariam um aumento da disponibilidade de bolsas de pesquisa e iniciagdo cientifica.

E um padrio escondido a ser pesquisado.

6.4.4 Exemplo 4: Progndstico para aumentar a satisfacio do

professor e o aprendizado do aluno

Na mesma linha de pensamento do exemplo anterior, suponha-se que se deseja
aumentar a satisfacdo do professor com a profissdo (13) e, simultaneamente, aumentar a
aprendizagem do aluno (19). Para isso, podem-se considerar os conceitos que mais atuam
sobre eles. Os que atuam mais negativamente sobre eles seriam ativados com —1 e os que
atuam mais positivamente sobre eles (0s aumentam), com +1.

Na matriz de valéncias média (Tabela J.7, Apéndice J), na coluna correspondente
ao conceito 13, percebe-se que atuam aumentando-o os seguintes conceitos: 2 (“a boa
didatica™), 3 (“o bom relacionamento professor-aluno), 4 (“o conhecimento técnico —
professor”), 6 (“o engajamento do professor a atividade de ensino de pos-graduacdo™), 9
(“o engajamento do professor a atividade de ensino de extensdo”), 10 (“o engajamento do

professor a atividade de pesquisa”), 19 (“a aprendizagem — aluno”) e 45 (“a bolsa
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estudantil para pesquisa/iniciacao cientifica”). Os que atuam diminuindo a satisfacdo com a
profissdo sdo o0 29 (“o estresse do aluno”) e o 35 (“a evasdo escolar”).

No conceito 19 atuam no sentido de reforga-lo os conceitos 2, 3, 45, 29 e 45,
coincidentes com os de mais forte atuacdo no conceito 13. Mas, além destes, atuam
também o 5 (“o engajamento do professor a atividade de ensino de graduacao™), o 7 (“o
horario de atendimento aos alunos”), o 17 (“o bom raciocinio 16gico-matematico — aluno”),
o 18 (“a facilidade de comunicagdo oral e escrita — aluno”), o 38 (“a disponibilidade de
material didatico adequado”), o 40 (“a existéncia de laboratorios equipados™) e o 44 (“a
boa qualidade da biblioteca no campus”). No sentido de enfraquecé-lo atuam os mesmos
conceitos 29 e 35 que enfraquecem o conceito 13.

Considerando, pelos dados coletados, que os professores ja valorizam os conceitos
relacionados a pesquisa, entdo a administragdo poderia estimular os conceitos 2 (“a boa
didatica™), 3 (“o bom relacionamento professor-aluno”), 38 (“a disponibilidade de material
didatico adequado™), 40 (“a existéncia de laboratorios equipados™) e 44 (“a boa qualidade
da biblioteca no campus”). Tais conceitos sdo passiveis de acdes concretas. Por exemplo,
os dois primeiros podem ser estimulados por meio de cursos, palestras, reunides e
divulgacdo de material escrito sobre o assunto. Os demais, pela compra e disponibilizacao
de livros e materiais didaticos apropriados e melhorias na infra-estrutura.

Assim, estimulando-se estes cinco conceitos positivamente obtém-se os resultados
mostrados no Quadro 6.6. Novamente foi usada a funcao de ajuste “regularizag¢ao”.

(13

Também aqui os conceitos que sofrem aumentos mais significativos sdo “a
satisfacdo com a profissdo — professor” (13) (o qual se desejava aumentar) e “a
aprendizagem — aluno” (19) (que também se desejava aumentar). E também tiveram
aumentos significativos “a boa didatica” (2), “o bom relacionamento professor-aluno” (3),
“o engajamento do professor a atividade de ensino de graduacgdo” (5), “o engajamento do
professor a atividade de ensino de pos-graduacao” (6), “o engajamento do professor a
atividade de pesquisa” (10), “o conhecimento técnico — aluno” (20) e “a bolsa estudantil
para pesquisa ou iniciacao cientifica” (45). Os que diminuiram foram o 29 (“o estresse do
aluno”) e o 35 (“a evasdo escolar™).

Estes resultados se mostraram semelhantes aos obtidos na simulagdo anterior

(Figura 6.5), indicando que a tentativa de se aumentar a satisfagdo do professor e
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simultaneamente o aprendizado do aluno correspondeu, na pratica, a também diminuir o

estresse do aluno.

6.4.5 Exemplo 5: Um contra exemplo

Como ultimo exemplo imagine-se uma situacdo indesejavel. O que acontece se o
professor for desestimulado a fazer suas pesquisas? Em termos de modelo, o que acontece
se o conceito 10 (“o engajamento do professor a atividade de pesquisa’) for estimulado
com —1? Os resultados da simulagdo sao mostrados no Quadro 6.6. Neste caso, foi usada a

funcao de ajuste “septivalente”, representante do grupo das fungdes de ajuste “discretas”.

Quadro 6.6 — Resultado da simulacao com a ativagao do conceito 10 (“o
engajamento do professor a atividade de pesquisa”) com —1.

Equivalente numerico serie: Razao linear -
Opcao 5 - Funcao septivalente .., '"'no clamped"' *t*t¢?

Iteracao numero: 6 de 58

RESULTADO FIHAL

7-> NC 8-> DP 9-> DP @

11-> DP 12-> HC 14—-2> HC 15-> HC
16—-> DP 17-> DP 18-> DP

21-> DP 22-> DP 23-> HC 24-> HC 25-> DP
26> DP 27-> HC 28-> HC 29-> AU 38-> HC
31-> DP 32-> HC 33-> AP 3h-> HMC 35-> AU
36-> DP 37-> HC 38-> DP 39-> DP La-> DP

Como se pode observar nas saidas, todos os conceitos ficaram prejudicados.
Ocorreu o contrario do que se obteve na simulagdo mostrada no Exemplo 1, onde o
engajamento do professor a atividade de pesquisa foi estimulado positivamente. A aparente
diferenca nos conceitos 13 e 19, no Exemplo 1 com “AU” (aumenta) e aqui com “DM”
(diminui muito) se deve exclusivamente as fungdes de ajuste, pois a sigmoédide do primeiro
exemplo “achata” mais os resultados. Vale também para o conceito de nimero 10 (“o

engajamento do professor a atividade de pesquisa”), que 14 ndo apareceu e aqui assumiu
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valor “DI” (diminui). Assim, todas as vantagens, todos os resultados positivos obtidos
anteriormente sdo aqui transformadas em desvantagens, transformados em resultados
negativos, em desestimulos.

Os conceitos de numero 2 (“a boa didatica”), 3 (“o bom relacionamento professor —
aluno”), 5 (“o engajamento do professor a atividade de ensino de graduagdo™), 6 (“o
engajamento do professor a atividade de ensino de pos-graduacdo”), 10 (“o engajamento
do professor a atividade de pesquisa”), 13 (“a satisfagdo com a profissdo — professor”), 19
(“a aprendizagem — aluno”), 20 (“o conhecimento técnico — aluno™) e 45 (“a bolsa
estudantil para pesquisa/iniciagdo cientifica”) ficaram ativados negativamente, o contrario
do que se desejaria. Ja os conceitos 29 (“o estresse — aluno”) e 35 (“a evasdo escolar”)
ficaram ativados positivamente, ou seja, sairam fortalecidos, também o contrario do que se
desejaria.

Nestas condigdes estaria aberto o caminho para greves, protestos ¢ pedidos de
demissdo de professores, que estariam totalmente desanimados e desestimulados a seguir
em sua profissdo. E a aprendizagem dos alunos totalmente prejudicada. Isto de acordo com
o modelo e as opinides/crengas dos professores consultados. Evidentemente, existem
muitos outros fatores envolvidos como, por exemplo, o desemprego, os baixos salarios no
mercado de trabalho, despreparo para assumir uma outra profissdo etc. Mas, seria uma

tendéncia a ser estudada e avaliada pelos responséveis pelas politicas da Instituicao.

6.5 Complemento

As simulagdes aqui mostradas visaram apenas ilustrar o potencial desta
metodologia para modelar o ambiente de ensino/aprendizagem. Muitas outras situacoes
poderiam ser estudadas dessa forma, e outras interessantes conclusdes poderiam ser
tiradas. Mas, acredita-se, esses exemplos ja permitem caracterizar que nao se trata de uma
metodologia estatistica, mas sim de uma modelagem do pensamento de um grupo, que traz
a tona valores, crencas, relacdes e as imbricagdes dos processos presentes neste ambiente
representado. Simulagdes deste tipo se constituem numa importante ferramenta em um
meio administrativo, auxiliando na identificacdo e prevencdao de problemas, ajudando a

encontrar solugdes e servindo como um importante auxiliar na tomada de decisdes.
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A validade dos resultados encontrados pode ser confirmada empiricamente por
meio de sua confrontagdo com as idéias do pensamento de “senso comum”. Discussoes e
reflexdes levardo a um maior amadurecimento das questdes e possiveis mudangas de
mentalidade, que acabarao por se refletir futuramente no proprio mapa, tornando o sistema
vivo, dindmico e realimentado.

Em relacdo aos resultados das simulacdes, um aspecto ndo ficou claro. Por que
conceitos como “o estresse do professor” (15) ou “a repeténcia escolar” (33) possuem
pouca expressividade neste modelo? Sao fatores indesejaveis, ou ndo? Nao estdo presentes
no cotidiano do Departamento? Estao sendo percebidos? Estdo tendo a devida atengdo?

Uma hipotese que pode ser levantada ¢ que os opinantes ndo consideram estes
aspectos relevantes ou dignos de atencdo. Ou t€m outras prioridades, outras preocupagdes.
Ou mesmo nao entenderam direito as definicdes desses conceitos ou ndo concordaram com
elas. Assim, caso a administracdo esteja preocupada com estas questdes, uma pesquisa
mais direcionada a estes aspectos deveria ser feita para se conhecer melhor o pensamento
dos professores, e talvez dos alunos, a este respeito. Palestras com profissionais das areas
de saude, de psicologia e de pedagogia poderiam ser interessantes.

Também pode ser percebida uma forte tendéncia para os mesmos resultados,
considerando estimulacdes diferentes e a auséncia de um ciclo limite. Esta tendéncia nao
foi observada em simulagdes realizadas como testes, com dados obtidos na bibliografia
para outros ambientes de andlise. Algumas hipdteses poder ser levantadas. Uma ¢ a
aparente existéncia de um pensamento hegemonico dentro do EEL, pelo menos entre os
professores que colaboraram com a obtencdo dos dados, todos ligados a pesquisa e a
extensdo. Pelas matrizes individuais podem ser percebidas tendéncias semelhantes,
produzindo como resultado algumas ligagdes muito “fortes”, que prevaleceriam perante as
demais e forcando determinado resultado. Também a existéncia dos conceitos obrigatdrios
pode ter reforcado esta tendéncia. Seria interessante refazer o processo sem esta
obrigatoriedade. Outra possibilidade ¢ que haja muitos relacionamentos entre alguns
conceitos “fortes”, resultando uma matriz de valéncias muito rigida, densa, refletindo até,
de certo modo, o pensamento fortemente 16gico-matematico que caracteriza boa parte dos
engenheiros. No proximo item sdo sugeridas algumas acdes para melhor observar e

explicar esta tendéncia.
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Em relagdo a padrdes escondidos, algumas relagdes indiretas foram percebidas e

comentadas. Por outro lado, uma outra caracteristica importante de mapas cognitivos
difusos, o ciclo limite, que apareceu em algumas simulagdes em sistemas menores € com
dados da bibliografia, ndo ocorreu em nenhum caso. A explicagdo aparente ¢ a mesma
colocada anteriormente, ou seja, a rigidez da matriz de valéncias leva a uma Unica resposta,
final e definitiva.

Por fim, em ROBERTS (1976) se faz uma pergunta: “Uma vez construido o mapa
cognitivo, como saber se foi obtida uma descri¢io acurada do sistema sob andlise?”**

E ¢ respondida: “A resposta é, vocé nunca tem certeza. Todos os modelos
matemdaticos, incluindo os mapas cognitivos, se apoiam sobre a suposi¢do que vocé incluiu
todas as informagoes relevantes em suas pressuposicoes. Obviamente, tais modelos podem
ser verificados simplesmente retornando os resultados para o painel de especialistas (que
forneceu as informagoes iniciais) para comentdrios e possiveis modificagoes, ou para um
especialista independente. Este ¢ um tipo de retroalimentagdo. O segundo tipo de
realimentagdo vem das conclusoes obtidas, ao invés da estrutura do modelo propriamente
dita”.

Esta pergunta e sua resposta podem ser aplicadas igualmente ao mapa cognitivo

difuso. A Figura 6.2 ilustra este processo de retroalimentagao.

Dados empiricos Concluso6es empiricas

Modelo matematico Conclusoes matematicas

Figura 6.2 — Laco de retroalimentagdo continua (adaptada de ROBERTS
(1976)).

2 Tradugdo do autor deste trabalho.
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6.6 Conclusoes e sugestoes para futuros trabalhos

Assim, findado o ciclo interno (coleta de dados) da metodologia de avaliagdo
proposta, pode-se retornar ao ciclo externo, preenchendo-se a parte faltante da fase Faca e
complementando o processo, agora ja na al¢ada da administracao do EEL.

Como ja foi comentado, o tratamento dos dados dos questionarios trazem a tona
informacdes sobre o0 modo de pensar dos opinantes, o valor diferenciado que atribuem a
determinados conceitos, as similaridades e divergéncias de opinido, 0os aspectos que mais
influenciam os demais, as mutuas influéncias etc. Tais informagdes, quando bem
interpretadas, podem ser importantes para guiar a administragdo no cumprimento do
planejamento para o atingimento dos objetivos e metas.

O mapa cognitivo difuso permite, entre outras coisas, a criagdo de um modelo
matematico do processo de ensino em engenharia. A validade de um mapa cognitivo difuso
esta em sua representatividade do processo, ou seja, no quanto mais o modelo espelha o
processo em questdo. Quanto mais representativo for o modelo, mais dados relevantes
podem ser extraidos dele e mais conhecimento se obtém. A defini¢do dos conceitos e a
discussdo dos resultados podem e devem ser feitas com a participagdo ativa do grupo
interessado e com a participagdo dos opinantes. Desta forma, se possibilita a construgao de
um modelo mais fidedigno. Cabe aqui alertar o cuidado fundamental no sentido de ampliar
a reflexdo do grupo envolvido, levantando conceitos que, a primeira vista, podem nao ter
valor semantico as pessoas envolvidas, mas podem ter importantes relacionamentos ndo
perceptiveis sem uma analise mais cuidadosa. Deve-se evitar o pensamento hegemonico.
Deve-se provocar “desequilibragdes”.

Assim, a discussdo em grupo favoreceria um raciocinio relacional mais amplo por
parte dos interessados e a exposicao de diversos pontos de vista e aspectos importantes no
processo educacional. Isto, além de favorecer a administragdo departamental, permitiria a
constru¢do do conhecimento, individual e grupal, sobre os aspectos e relagdes envolvidas
no processo. Isto seria positivo para a definicao e redefini¢do de valores e metas criando-se
uma “‘cultura departamental”, favorecendo o trabalho colaborativo e cooperativo. Como o

modelo “aprende”, novos conhecimentos podem ser acrescentados, € a representacdo da
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“dinamica” educacional, inserida no processo social de que ela toma parte, também pode
ser contemplada por esta metodologia.

Deve ficar claro, como ja foi comentado, que os mapas cognitivos difusos nao
constituem um método estatistico. Os dados obtidos até permitem véarias andlises
estatisticas, como foi mostrado nos Capitulos 5 ¢ 6. Mas, as diferengas ja comegcam no
questionario utilizado, diferente dos questiondrios tradicionais. Num questionario
tradicional as perguntas, muitas vezes, direcionam as respostas de acordo com a
tendenciosidade (o “viés”) do pesquisador. J& no mapa cognitivo difuso, uma quantidade
muito grande de pequenas/simples relagdes de causa e efeito praticamente “inibe” tal
problema, e o pensamento do opinante surge do “entrelacamento” das relagdes entre os
conceitos.

Sugere-se para aprimoramento do trabalho:

e Associacdo do programa desenvolvido a outras técnicas de inteligéncia
artificial, como sistemas especialistas, para a criagdo de um sistema computacional mais
amigavel e mais facil de ser gerenciado por um administrador.

e Associacdo com outras abordagens numéricas, como algoritmos genéticos e
técnicas de “mineragao” de dados.

e Pesquisa de outras formas de tornar a busca de dados (preenchimento do
questionario) mais rapida e eficiente, por exemplo, com o uso do modelo de andlise
fatorial”’, que pode reduzir o tamanho da amostra e agilizar sobremaneira a aquisicio e
atualizacao dos dados do mapa cognitivo.

e Andlise de “estabilidade” ou conformagdo da matriz de valéncias, visando o
aperfeicoamento do tratamento numérico e fazendo uma andlise matematica das
potencialidades e limitagdes do método, analise de sensibilidade e previsao do desempenho
do sistema modelado, por exemplo, antecipando a existéncia ou a ndo existéncia de um
ciclo limite e a sua evolugao.

e Obtencdo de um tipo de “fun¢do de transferéncia” do mapa e analise de seu

comportamento com técnicas de circuitos elétricos.

# Técnica estatistica calcada sobre o pressuposto de que uma série de varidveis observadas, medidas,

chamadas de variaveis empiricas ou observaveis pode ser explicada por um nimero menor de variaveis
hipotéticas, ndo observaveis, chamadas precisamente de varidveis hipotéticas ou varidveis fonte, mais
conhecidas sob o nome de fatores (PASQUALI, 2003).
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e Revisdo ¢, se necessario, alteragdo dos conceitos utilizados, visando a um
aperfeicoamento e adaptagdo do processo de avaliagio e uma melhor aproximacdo da
situacao real.

e Aplicacdo do questionario a alunos, funcionarios e egressos do curso, buscando
seus pontos de vista e os confrontando com a visdo dos professores, buscando-se elementos
para melhor entendimento de fatores como evasdo escolar e altos indices de reprovacao,
por exemplo.

e Aplicagdo do questiondrio a alunos e a professores de outras areas, como
pedagogia e psicologia. Comparar e estudar os mapas resultantes, buscando novas
inferéncias e pontos de vista.

¢ Incorporacao de novos conceitos.

e Promocgdo de formas de discussdo (semindarios/palestras/cursos) para favorecer
a construc¢ao da idéia da avaliacdo, considerando os segmentos administrativo, docente e
discente, buscando engajar estes agentes do processo educacional na avaliacdo formativa
continua e retroalimentada.

¢ Disponibilizagdo do questiondrio on-line para coleta periddica de dados de
estudantes, professores e funciondrios/servidores.

e Utilizacio de outras metodologias administrativas para ambientes
educacionais, com carater ciclico, em que o mapa cognitivo difuso possa ser utilizado
como parte de um sistema de informagao sobre o ambiente educacional.

A modelagem sugerida ¢ muito abrangente, ¢ pode ser aplicada em futuros
trabalhos como:

e Ferramenta de ensino de aspectos ndo técnicos para engenheiros. A modelagem
matematica de processos socio-politicos, da imprecisdao e da incerteza cria condi¢des para
um raciocinio relacional, “em rede”, diferente daquele raciocinio deterministico e
probabilistico tipico de um engenheiro.

e Em varios niveis da administragdo escolar.

e Como ferramenta para modelagem de diversos sistemas complexos em

engenharia.
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A.1 Introducao

Varios autores buscam dar explica¢des e interpretagdes a respeito deste importante
assunto na vida de cada um em particular ¢ na humanidade como um todo, que ¢ o
processo de aprendizagem. Para este trabalho foram escolhidos cinco pensadores, que
foram considerados como o pai da ciéncia do aprendizado (Jean Piaget), o pai do ensino
dentro do contexto social (Paulo Freire), o representante da tecnologia no ensino (Roger
Schank), o pai das inteligéncias multiplas (Howard Gardner) e o0 Mozart da psicologia (Lev
Semenovich Vygotsky).

Segue um resumo da bibliografia de cada autor e a forma como interpretam

algumas facetas do ensino, que t€m interesse para os objetivos deste trabalho.

A.2 Jean Piaget

Especialista em psicologia evolutiva e epistemologia genética, filosofo e educador,
nasceu em Neuchatel, Suica, a nove de agosto de 1896 e morreu em Genebra a 16 de
setembro de 1980. Desde crianga interessou-se por mecanica, fosseis e zoologia. Enquanto
realizava seus estudos secundarios, trabalhou como assistente voluntario do laboratério do
Museu de Historia Natural, de Neuchatel, estudando malacologia.

Alids, sua primeira paixdo foi historia natural, e deste interesse juvenil pela
determinagao e classificagdo dos moluscos o autor guardou, durante toda a sua existéncia,
0 gosto por uma observacdo penetrante, uma classificagdo precisa e, de modo mais geral,
uma atitude cientifica fundando as hipoteses sobre os fatos (MONTANGERO &
MAURICE-NAVILLE, 1994).

A segunda paixao foram os grandes problemas da biologia contemporanea, de uma
parte, e da filosofia das ciéncias ou do conhecimento, de outra.

Registrando-se na divisdo de ciéncias da Universidade de Neuchatel, dela recebeu o
titulo de doutor em ciéncias (1918), seguindo depois para Zurique, onde estudou nos
laboratdrios de psicologia de G. F. Lipps e estagiou na clinica psiquiatrica de E. Bleuler.

Foi nesse periodo que tomou contato com as obras de S. Freud e C. Jung.
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Em 1919 ingressou na Sorbonne, onde estudou psicopatologia com George Dumas
e psicologia com Henri Piéron e Henri Delacroix. Simultaneamente, estagiou no hospital
psiquiatrico de Saint' Anne e estudou logica com André Lalande e Léon Brunschvicg.
Recomendado por Theodore Simon para trabalhar no laboratério de psicologia
experimental de Alfred Binet, fez pesquisas com o teste de Burt em criangas parisienses €
criangas deficientes mentais no hospital da Salpatriere, onde pesquisou a formagao do
niimero na crianga, em colaboragdo com A. Szeminska.

Escreveu seu primeiro trabalho para o Journal de Psychologie, sob o titulo “Essai
sur quelques aspects du développement de la notion de partie chez l'enfant" (1921; “Ensaio
sobre alguns aspectos do desenvolvimento da nocdo de parte na crianga"). Na mesma
época, teve contatos com I. Meyerson, que o induziu a leitura de Lucien Lévy-Bruhl.
Pouco depois publicou seu segundo trabalho, Essai sur la multiplication logique et les
deébuts de la pensée formelle chez l'enfant (1921; Ensaio sobre a multiplicacdo logica e os
inicios do pensamento formal na crianga).

Cerca de 1923 recebeu convite de E. Clapareéde para assumir a dire¢do de estudos
do Instituto Jean Jacques Rousseau, de Genebra, iniciando entdo um projeto de estudo
sistematico da inteligéncia. Desde 1921 lecionou psicologia evolutiva na faculdade de
ciéncias, de Genebra, filosofia das ciéncias, na faculdade de letras, e sociologia, no
instituto de ciéncias sociais. Foi também professor de histéria do pensamento cientifico e
psicologia experimental na faculdade de ciéncias, de Genebra. Em 1925 ocupou a vaga de
A. Reymond na cadeira de filosofia da Universidade de Neuchatel e, pouco depois, foi
convidado para co-diretor do Instituto Jean Jacques Rousseau, juntamente com E.
Claparéde, ali prosseguindo suas pesquisas sobre inteligéncia, ao lado de seus
colaboradores, Barbel Inhelder e E. Meyer.

Em 1955, com auxilio financeiro da Funda¢ao Rockefeller, fundou em Genebra o
Centre International d'Epistemologie Génétique (Centro Internacional de Epistemologia
Genética).

Piaget ¢ responsavel por uma das maiores contribui¢des no campo da psicologia
cientifica contemporanea, na area especifica do comportamento cognitivo. Tal contribui¢ao
¢ julgada por John Flavell, em The Developmental psychology of Jean Piaget (1963; A
Psicologia do desenvolvimento de Jean Piaget), como comparavel, em importancia, a

desenvolvida por Freud, no dominio da afetividade.
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As aplicagoes de sua teoria do desenvolvimento encontram-se muito difundidas no
campo pedagdgico e na explicacdo da evolucdo da conduta cognitiva. Piaget assim se

descreve, no prélogo que escreveu para a obra de Flavel:

Naturalista e bidlogo por formacdo, interessado nos
problemas epistemoldgicos, sem haver realizado um
estudo formal em psicologia, meu principal propdbdsito
foi sempre determinar as contribuig¢des das atividades
da pessoa e o0s aspectos restritivos dos objetos no
processo de aquisic¢do do conhecimento.

De acordo com MIRADOR (1983), pagina 8877, embora sua carreira de psicologo
e epistemologista tenha sido entrecortada por indagagdes e interesses aparentemente
variados, toda a sua motivagdo cientifica foi dirigida por proposito Unico: a pesquisa da
adaptacdo dos seres vivos e, em especial, o processo adaptativo superior que caracteriza o
ser humano.

Considerando um parentesco entre os processos bioldgicos e 0s processos
psicologicos implicados no conhecimento, concebe-se a evolucdo sob a oOtica de uma
construcdo de formas de complexidade crescente. Quanto a explicacdo desta evolucao,
Piaget, quando jovem, propds um caminho intermediario entre o de Darwin e o de
Lamarck. Sobre o plano da evolugdo cognitiva, adota também uma posi¢do intermediaria
entre as concepgoes inatistas, que explicam a razdo pelas propriedades inerentes ao espirito
humano, desde o nascimento, € o empirismo, que v€ nas normas racionais o simples fruto
da experiéncia. E esta posicdo intermediaria que Piaget chamou bem depois de sua

concepeao, a partir de 1970, de construtivismo.

A.3 Paulo Freire

Conforme MIRADOR (1998), pagina 69, Paulo Reglus Neves Freire nasceu em
Recife-PE em 19 de setembro de 1921. Bacharel em direito, exerceu por pouco tempo a
profissdo de advogado. Dirigiu o Servico de Extensdo Universitdria da Universidade
Federal de Pernambuco e participou da fundacdo de circulos populares de cultura por todo
o Brasil. Em 1961, sob o patrocinio do bispo catdlico D. Hélder Camara, criou o
movimento de educagdo de base e, simultancamente, elaborou o método Paulo Freire de

alfabetizacao.
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As campanhas de erradicacao do analfabetismo levadas a cabo no Brasil durante as
décadas de 1950 e 1960, tiveram como fundamento o método criado por Paulo Freire para
a alfabetizagdo de adultos. Centrado no desenvolvimento do pensamento critico, em idéias
de interesse social e politico € no uso de um numero reduzido de palavras, o método
baseia-se na realidade do alfabetizando e utiliza vocabulos que lhe sdo familiares, como
"enxada" para o lavrador e "torno" para o operario.

O ministro da Educa¢ao do governo Jodo Goulart convocou-o para comandar, em
janeiro de 1964, o Programa Nacional de Alfabetizagdo. O golpe militar de margo do
mesmo ano impediu a realiza¢ao do projeto e Freire esteve preso por setenta dias, acusado
de subversao. Posto em liberdade, viveu cinco anos no Chile. Em 1969, foi consultor da
Organizacdo das Nagdes Unidas para a Educacdo, Ciéncia e Cultura (UNESCO) e
catedratico na Universidade de Harvard, nos Estados Unidos. Em 1971, em Genebra,
Suica, tornou-se consultor especial do setor de educagdo do Conselho Mundial de Igrejas e
criou o Instituto de Acdo Cultural, que atuou em diversos paises africanos. Durante o
exilio, recebeu prémios internacionais e tornou-se o tedrico brasileiro mais traduzido no
exterior. Regressou ao Brasil em 1980, depois da anistia.

Sua obra mais conhecida ¢ Pedagogia do oprimido (1969), cuja tese central
sustenta que o pedagogo deve libertar o homem das alienacdes a que a consciéncia
dominadora o submete. O primeiro passo nessa direcdo ¢ a alfabetizagdo, entendida como
aproximacao critica da realidade por meio da linguagem. Paulo Freire morreu em Sao
Paulo-SP em dois de maio de 1997.

Existem vastas referéncias sobre este pensador e suas obras. Escolheu-se uma
pequena obra (FREIRE, 2000), de sua autoria, para se obter alguns aspectos e pistas do seu
modo de pensar e ser, de suas crencas na sociedade e no ser humano.

Logo no inicio do livro ele ja manifesta sua indignacdo com a situagdo dos
“condenados da Terra”, os excluidos espalhados pelo mundo todo. Condena fortemente
atitudes como acgdes terroristas, mas defende com vigor o que chama de ética universal do
ser humano, ou seja, a ética que condena o cinismo de discursos do tipo “ndo adianta tentar
salvar as criangas do Terceiro Mundo acometidas por doengas como diarréia aguda, pois
somente se estaria prolongando uma vida destinada a miséria e ao sofrimento”. A ética que
condena a exploracao da forga de trabalho do ser humano, que condena o acusar por “ouvir

dizer”, que condena falsear a verdade, iludir o incauto, golpear o fraco e indefeso, soterrar
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o sonho e a utopia, prometer sabendo que ndo cumprird a promessa, testemunhar
mentirosamente, falar mal dos outros pelo gosto de falar mal. E conclama aos educadores
que vivam esta ética, pratiquem, testemunhem perante o educando. O preparo cientifico do
educador deve coincidir com a retidao ética.

Critica o que chama de ideologia fatalista, imobilizante que, segundo ele, anima o
discurso neoliberal, tentando convencer a todos que nada se pode contra a realidade social:
“a realidade ¢ assim mesmo, que podemos fazer?”.

Coloca que, entre os saberes fundamentais a pratica educativo-critica ou
progressista, o formando nestas praticas deve se convencer que “ensinar ndo ¢ transferir
conhecimento, mas criar as possibilidades para a sua produg¢do ou a sua construcio”.
Afirma que ndo ha docéncia sem discéncia. “Quem ensina aprende ao ensinar € quem
aprende ensina ao aprender”. Considera ndo valido o ensino que ndo resulta em um
aprendizado onde o aprendiz ndo se tornou capaz de recriar ou refazer o ensinado. A tarefa
docente ndo ¢ apenas ensinar os conteidos, mas também ensinar a pensar certo. O
professor ndo pode ser um mero memorizador, “um repetidor cadenciado de frases e
1déias”, mas deve ser um desafiador. Deve ler bastante, mas ndo ¢ o suficiente. Deve saber
relacionar suas leituras com a realidade que o cerca, com o que acontece no seu pais, na
sua cidade, no seu bairro. Deve pensar certo! E coloca: “E uma das condigdes necessarias a
pensar certo € ndo estarmos demasiado certos das nossas certezas”.

O ser humano ndo deve ser apenas objeto da historia, mas igualmente o seu sujeito.
Deve constatar ndo para se adaptar, mas para mudar. “O mundo nio ¢é. O mundo esta
sendo”. O aprendiz deve ser educado para ser agente €tico destas mudangas. Deve ser
curioso. Deve ser rebelde e revolucionario. Deve enfrentar os problemas do mundo para
resolvé-los. Lutar para isso. Nao pode se deixar domesticar. E o professor deve estar
preparado para colaborar em todo este processo de aprendizagem. Deve estar preparado
intelectualmente. Deve incentivar, ndo inibir o aprendiz. Deve ser seu parceiro na
construcdo do conhecimento.

Neste relacionamento do educador com o aprendiz preocupa-se com a relacdo
autoridade-liberdade, “sempre tensa e que gera disciplina como indisciplina”. O equilibrio
¢ necessario. Ambas possuem limites que nao podem ser transgredidos. A ruptura deste
equilibrio em favor da autoridade leva ao autoritarismo. A ruptura em favor da liberdade

leva a licenciosidade. Considera o autoritarismo e a licenciosidade formas indisciplinadas
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de comportamento que negam o que chama de vocagdo ontologica* do ser humano.
Considera que muitos professores estdo cientificamente preparados, mas sao “autoritarios a
toda prova”. “A incompeténcia profissional desqualifica a autoridade de professor”. E a
autoridade docente “mandonista” destroi a criatividade do educando. A autonomia do
educando se funda na sua responsabilidade, a medida que vai sendo assumida.

Sobre a pesquisa do professor, coloca o seguinte: “Fala-se hoje, com insisténcia, no
professor pesquisador. No meu modo de entender o que ha de pesquisador no professor
ndo ¢ uma qualidade ou uma forma de ser ou de atuar que se acrescente a de ensinar. Faz
parte da natureza da pratica docente a indagacao, a busca, a pesquisa. O de que se precisa €
que, em sua formagdo permanente, o professor se perceba e se assuma, porque professor,
como pesquisador”.

Em relacdo a ciéncia e a tecnologia, considera a sua negac¢do “uma arrancada
falsamente humanista”. Considera que nao devem ser divinizadas nem diabolizadas, mas
olhadas de forma “criticamente curiosa”. Alerta que o avanco da ciéncia e da tecnologia
ndo pode legitimar uma “ordem” desordeira, onde as minorias “esbanjam e gozam” e as
maiorias tém dificuldades para sobreviver, com justificativas do tipo “a realidade ¢ assim
mesmo” ou que a fome “€¢ uma fatalidade do fim do século”, ou comego deste novo século.
O progresso cientifico e tecnoldgico deve responder fundamentalmente aos interesses
humanos, as necessidades da existéncia de homens e mulheres sendo perdem toda a sua
significagdo. Deve estar a servigo dos seres humanos, ndo do mercado, do lucro.

Lamenta que o carater socializante da escola, de formag¢ao ou deformacao, seja
negligenciado, pois se mostra grande preocupagao com o ensino dos contetidos, este quase
sempre entendido como transferéncia de saber. Nao se trocam experiéncias e saberes
obtidos de experiéncias informais nas ruas, nas pracas, no trabalho, nas salas de aulas das
escolas, nos patios dos recreios.

Alerta aos mestres que nao adianta falar em democracia e liberdade e impor ao
educando sua vontade arrogante. Isto somente serve para irritar o educando e

“desmoralizar o discurso hipodcrita do educador”.

* Ontologia: parte da filosofia que trata do ser enquanto ser, isto ¢, do ser concebido como tendo uma
natureza comum que € inerente a todos ¢ a cada um dos seres (AURELIO, 1986).
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Por fim critica a arrogancia. Considera que nem a arrogancia ¢ sinal de competéncia
e nem a competéncia ¢ causa de arrogincia. Coloca: “Nao nego a competéncia, por outro
lado, de certos arrogantes, mas lamento neles a auséncia de simplicidade que, ndo

diminuindo em nada o seu saber, os faria gente melhor. Gente mais gente”.

A.4 Roger Schank

Estas informagdes foram obtidas em ENGINES (2002) e EDGE (2002).

Roger Schank ¢ uma lideranga mundial em pesquisa de inteligéncia artificial, teoria
do aprendizado, ciéncia cognitiva e na construcdo de ambientes de aprendizagem. Ele
escreveu mais de 25 livros sobre estes assuntos, tais como Virtual Learning: A
Revolutionary Approach to Building a Highly Skilled Workforce; Coloring Outside the
Lines: Raising a Smarter Kid by Breaking All the Rules; Dynamic Memory: A Theory of
Learning in Computers and People; Engines for Education ¢ Designing World-Class E-
Learning.

Schank ¢ professor em ciéncias da computagdo, educagdo e psicologia na
Northwestern University, onde fundou em 1989 o Institute for the Learning Sciences, tendo
sido anteriormente professor de ciéncias da computacdo e psicologia na Yale University e
diretor do Yale Artificial Intelligence Project. Também foi professor visitante na
University of Paris VII, membro de faculdade na Stanford University € membro
pesquisador no Institute for Semantics and Cognition, na Suica. E membro da Associacio
Americana de Inteligéncia Artificial foi fundador da Cognitive Science Society e co-
fundador do Journal of Cognitive Science. E Ph.D. em lingiiistica na University of Texas.

Schank ¢ um forte critico do sistema educacional atual. Sua abordagem para a
aprendizagem e para o treinamento corporativo envolve a ajuda para que as pessoas
possam aprender fazendo, se permitindo cometer erros em um ambiente de aprendizagem
seguro e compartilhando suas lutas com professores e especialistas. Este esforco o tem
levado ao seu papel altamente vitorioso como professor, consultor e palestrante, bem como
ao desenvolvimento de ferramentas de treinamento multimidia extremamente poderosas e

efetivas.
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Fundou o Institute for the Learning Sciences (ILS), que tem um quadro de pessoal
de 170 pessoas, incluindo pesquisadores e professores, programadores, especialistas, acima
de 50 estudantes de poés-graduacdo e perto de 30 internos e quadro de visitantes. Também
fundou e foi presidente de duas companhias de desenvolvimento de pacotes
computacionais, a Cognitive Systems, Inc., especializada no desenvolvimento de sistemas
computacionais em linguagem natural baseados no conhecimento, e a CompuTeach, Inc.,
para criar e comercializar pacotes computacionais para computadores pessoais.

Atualmente, ¢ o presidente da Socratic Arts, uma companhia cuja meta ¢ projetar e
implementar sistemas de aprendizagem a baixo custo, baseados em histéria, por meio de
elaboragdo de curriculos em escolas, Universidades e corporagdes. A companhia trabalha
com Universidades e corporagdes para desenvolver programas com grau de personalizagdo
e certificados. Também trabalha com escolas do segundo grau para criar ultimos anos

inventivos, em cooperagao com grandes Universidades, tudo feito em tempo real.

A.5 Howard Gardner

Howard Gardner, professor adjunto de Neurologia na Boston School Of Medicine
(EUA) e professor de Psicologia na Harvard University (EUA), professor de Educagdo e
co-diretor do Projeto Zero, no Harvard Graduate School of Education. Lider de um grupo
de pesquisadores na area de educagao, tornou-se conhecido e famoso com o trabalho sobre
Inteligéncias Multiplas, que revolucionou, na mesma medida que polemizou, os tratados de
educacdo existentes. Especializou-se em educacdo e neurologia pela Universidade de
Harvard. E autor de mais de 15 livros, incluindo Estruturas da Mente, Inteligéncias
Multiplas: A teoria na pratica, A Crianga Pré-Escolar: como pensa e como a escola pode
ensinad-la, Mentes que Criam e O Verdadeiro, o Belo e o Bom.

Sua teoria pressupde que hd mais de uma inteligéncia (ou dom, talento ou
habilidade). Ele inicialmente propds sete, mas atualmente (maio/2001) ja considera uma
oitava (naturalista).

As oito inteligéncias multiplas consideradas e algumas caracteristicas que podem

auxiliar suas identifica¢des sdo arroladas a seguir (GARDNER, 1995):
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Inteligéncia

lingiiistica: manifesta-se na habilidade para lidar criativamente com as palavras, em
diferentes niveis de linguagem (semantica, sintaxe), tanto na expressdo oral quanto na
escrita e se expressa pelo gosto de ouvir; gosto de ler; gosto de escrever; gosto de poesia e
de jogos com palavras (pode ser bom orador e bom em debates ou pode ter facilidade em
organizar as idéias por escrito); gosto de produzir textos criativos.

Inteligéncia légico-matematica: como diz o nome, é caracteristica de pessoas que sdo boas em logica,

matematica e ciéncias. E a inteligéncia que determina a habilidade para o raciocinio l6gico-
dedutivo e para a compreensdo de cadeias de raciocinios bem como a capacidade de
solucionar problemas envolvendo niimeros e elementos matematicos. E a competéncia mais
diretamente associada ao pensamento cientifico e, portanto, a idéia tradicional de
inteligéncia. Quem a possui aprecia calculos; gosta de ser preciso; aprecia a resolugdo de
problemas; gosta de tirar conclusdes; da explicagdes claras e precisas a respeito do que faz
e de como pensa; tem boa argumentagdo; envolve-se em experimentagdes; utiliza estruturas

logicas.

Inteligéncia musical: envolve a capacidade de pensar em termos musicais, reconhecer termos musicais,

reconhecer temas melodicos, ver como eles sdo transformados, seguir esse tema no
decorrer de um trabalho musical e, mais ainda, produzir mésica. E a inteligéncia que
permite a alguém organizar sons de maneira criativa, a partir da discriminagdo de
elementos como tons, timbres e temas. Seu possuidor € sensivel a entonag@o, ao ritmo e ao
timbre; sensivel ao poder emocional da musica; responde @ musica com movimentos
corporais, criando, imitando e expressando os ritmos e tempos musicais; reconhece e
discute diferentes estilos e géneros musicais; gosta de cantar ou tocar instrumentos; percebe
a inten¢@o do compositor da musica.

Inteligéncia espacial: corresponde a habilidade de relacionar padrdes, perceber similaridades nas formas

Inteligéncia

espaciais ¢ conceituar relagdes de similaridade nas formas espaciais. Inclui também a
capacidade de visualizagdo no espacgo tridimensional ¢ a construgdo de modelos que
auxiliam na orientacdo espacial ou na transformacdo de um espago. O individuo aprecia
figuras; tem facilidade para indicar trajetos; 1é com facilidade graficos, mapas, plantas e
croquis; cria imagens; gosta de construir maquetes; movimenta-se facilmente entre os
objetos do espaco; absorve com facilidade os conceitos de geometria; percebe e faz
transformagdes no espago.

corporal cinestésica: ¢ uma das competéncias que as pessoas acham mais dificil aceitar
como inteligéncia. Cinestesia ¢ o sentido pelo qual percebemos nosso corpo: movimentos
musculares, peso e posi¢do dos membros. Entdo a inteligéncia cinestésica se refere a
habilidade de usar o corpo todo, ou partes dele, para resolver problemas ou moldar
produtos. Envolve tanto o autocontrole corporal quanto a destreza para manipular objetos.
Esta pessoa possui controle excepcional do proprio corpo; controla objetos; mostra boa
sincroniza¢do de movimentos; explora o ambiente ¢ os objetos com toques € movimentos;
prefere atividades que envolvam manipulagdes de materiais ou movimentos corporais;
demonstra habilidades em dramatizagdo, esportes, dangas ou mimica; lembra mais de algo
que foi feito do que daquilo que foi dito; brinca com objetos enquanto escuta; mostra-se
irrequieto ou aborrecido se fica muito tempo parado.

Inteligéncia interpessoal: inclui a habilidade de compreender as outras pessoas: como trabalham, o que

as motiva, como se relacionar eficientemente com elas. Este tipo de inteligéncia é a que
sobressai nos individuos que tém facilidades para o relacionamento com os outros. A
pessoa relaciona-se bem; comunica-se bem; as vezes manipula opinides; aprecia atividades
em grupos; gosta de cooperar; percebe as intengdes dos outros; forma e mantém relagdes
sociais; influencia as opinides ou acdes dos outros; adapta-se facilmente a novos
ambientes; percebe as diversas perspectivas sociais e politicas; mostra habilidades para
mediar e organizar um grupo em torno de um trabalho ou de uma causa.
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- Inteligéncia intrapessoal: ¢ a competéncia de uma pessoa para se autoconhecer e estar bem consigo
mesma, administrando seus sentimentos e emocdes a favor de seus projetos. Significa
dimensionar as proprias qualidades de trabalho de maneira efetiva e eficaz, a partir de um
conhecimento apurado de si proprio, ou seja: reconhecer os proprios limites, aspiracdes e
medos e utilizar esse conhecimento para ser eficiente no mundo. Seu portador é consciente
dos proprios sentimentos; tem um senso do eu bastante desenvolvido; € motivado e possui
metas proprias; estabelece e percebe um sistema de valores éticos; trabalha de modo
independente; deseja ser diferente da tendéncia geral; possui intui¢do; tem consciéncia de
seus limites e possibilidades.

- Inteligéncia naturalista: refere-se a habilidade humana de reconhecer objetos na natureza. Em outras
palavras, trata-se da capacidade de distinguir plantas, animais, rochas. E facil perceber que
isso € indispensavel para a sobrevivéncia no ambiente natural. J4 se sabe que areas
especificas do cérebro entram em acdo quando precisamos nos valer dessa habilidade.
Botanicos e pessoas que trabalham no campo, por exemplo, precisam explorar a
inteligéncia naturalista para dar conta de suas atividades. Podemos ainda citar o criador da
Teoria da Evolugdo, Charles Darwin, como alguém que possuia a inteligéncia naturalista
em um nivel muito elevado. E ndo se pode esquecer de que ela ¢ vital para as sociedades
que ainda hoje dependem exclusivamente da natureza, como alguns indios da floresta. A
capacidade de reconhecer artefatos culturais como marcas de carros, de sapatos ou ténis
pode também depender desta inteligéncia naturalista.

Totalmente liberto de formulas acabadas, de testes que buscam uniformizar
individuos em padronizagdes, Gardner propde uma educagdo que auxilie as geragcdes mais
jovens a enfrentar os desafios do futuro. Ciente das dificuldades de desenvolver uma
educacdo ideal e universal, faz um esforco para conciliar pontos de vista conflitantes e
sugere seis caminhos pedagogicos, visando renovar conceitos e tratados ja envelhecidos.

O autor preocupa-se com conceitos amplos do que € uma pessoa educada e mostra
que o propdsito da educacdo ¢é fazer o aluno entender principios basicos para a formagao
do cidadao.

Nestes principios, responsabiliza a escola pela missdo de ensinar ndo so a ciéncia,
onde se aprendem os conceitos de verdadeiro e falso sob a luz das explicagdes cientificas,
mas também os conceitos do belo e do feio por meio da compreensdo das artes e dos
esportes e também do juizo de valores morais e éticos como o bom e o mau.

Em seu livro O Verdadeiro, o Belo e o Bom, explora a Teoria de Darwin para
exemplificar a verdade esclarecida pela ciéncia, a musica de Mozart, especificamente a
opera "As Bodas de Figaro", como exemplo de beleza e abstragdo da arte musical e
finalmente releva a importancia do padrdo ético e moral (bom) citando como exemplo o
Holocausto, onde coletivamente o homem cometeu um dos maiores desvios €ticos € morais

ja conhecidos (GARDNER, 1999).
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Os tratados pré-estabelecidos sao aceitos e utilizados pela maioria das escolas, com
pequenas adaptacdes culturais. Nestes modelos de educacdo escolar privilegiam-se,
principalmente, a capacidade de ensinar e aprender os dominios da lingiiistica e da logica
matematica. Existe uma estrutura toda fundamentada nestes principios, de tal maneira que
os alunos sdo avaliados com relagdo a um possivel bom desempenho escolar, por meio de
testes denominados de QI ou de Coeficiente de Inteligéncia.

As pessoas que porventura ndo possuam bons desempenhos nestas habilidades
cognitivas sdo rotuladas de pouco capazes ou consideradas alunos especiais, para ndo dizer
problematicos.

A aceitagdo destes julgamentos e critérios de maneira uniforme pelas escolas nao
tem merecido a devida critica e argumentacdo por parte dos educadores e da sociedade,
segundo Gardner.

Este tipo de escola também ndo tem premiado aqueles alunos que possuem notorio
desempenho em habilidades musicais, cinestésicas, espaciais e outras tais que nao possuem
espacos nos modelos classicos.

Olhando para o futuro, vé a escola atual uma instituicdo conservadora. Sao
conhecidas por todos as inumeras e velozes mudangas do mundo moderno. Seria um
exagero dizer que as escolas ndo mudaram em nada, pois hd novos temas como ecologia,
computadores, o uso de recursos visuais eletronicos e a educagdo especial para quem
possui problemas especificos. No entanto, nas salas de aulas de hoje, ainda existe énfase
sobre os exercicios praticos baseados na instrucao recebida e matérias e atividades de certa
forma descontextualizadas, como por exemplo, o uso de cartilhas e os testes de ortografia
divergentes da realidade do educando. Isto vem contrastar com as experiéncias infantis
fora da escola, por exemplo, a gama extensa de criangas que lidam com os meios de
comunicagdo, com a televisao, telefones celulares, computadores, fax, filmadoras etc. Num
instante, tem-se contato imediato com o mundo inteiro por meio da Internet. A midia
exerce grande influéncia com o auxilio de figuras sobre-humanas, herdis e heroinas. E as
escolas, conservadoras ...

Serd necessario que as escolas, para se tornarem competitivas em relagdes as
rapidas mudancas do mundo atual, sejam receptivas pelo menos as seguintes tendéncias:

e Grandes avancos tecnolégicos e cientificos: ensinar a usar bem o computador ¢ seus recursos,

onde podem ser obtidas informagdes para estudantes do mundo inteiro. Literalmente ¢ uma
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tecnologia que coloca toda a informacdo do mundo na ponta dos dedos. Porém, o desafio ¢
reconhecer e¢ compreender o verdadeiro, o belo, ¢ o bom, e quais verdades merecem ser
reconhecidas, pois na rede ha distor¢Ses absurdas, informagdes e desinformagdes.

e Tendéncias politicas: com o fim da guerra fria e do militarismo e o retorno das varias formas
democraticas de governo, a comunicag@o mais rapida entre individuos e nagdes tornou-se facilitada.
Ha um desenvolvimento democratico de carater controverso. O que era verdadeiro, belo € bom em
1950, ou mesmo em 1990, ndo tem hoje o mesmo valor; e, no entanto, pais e professores ndo
conseguem esquecer-se de suas crengas interiorizadas.

e Forcas econdmicas: bens e servigos sao comercializados num mercado cada vez mais global, a
globalizagdo. Os estudantes devem ser educados para que possam sobreviver neste ambiente cada
vez mais adaptado as profundas propensdes humanas.

e Tendéncias sociais, culturais e pessoais na era moderna: ¢ utopia afirmar que os individuos
estardo pessoalmente confortaveis e seguros, aptos a realizar seus proprios desejos, a conviver com
aqueles de quem gostam e a participar de uma gama de oportunidades de lazer e cultura mais vasta
que nunca. Uma previsdo pode ser feita com seguranca: os meios de comunicagdo serdo uma
dominante agéncia da educagdo em todo o mundo, ainda que por vezes involuntaria.

e A cambiante cartografia do conhecimento: o conhecimento sera sempre ampliado, é nato da
condigdo humana. A interdisciplinaridade ¢ a norma dos trabalhadores de equipes. A capacidade de
combinar insights e técnicas de varias disciplinas sera uma tarefa cada vez mais dificil, pois as
proprias disciplinas estdo mudando rapidamente.

e Para além da modernidade: Os puristas pos-modernos afirmam que o conhecimento ¢
essencialmente sobre o poder, e que os que estdo no poder determinam o que ¢ verdadeiro ¢ o que
nao ¢, determinagdes estas que mudam quando a “hegemonia” (isto ¢, a autoridade politica que
detém o controle) muda. Se for aceita esta postura pds-moderna como infalivel, fica invalidada a

iniciativa de criar uma educagdo que se encontre no verdadeiro, no belo e no bom.

A.6 Lev Semenovich Vygotsky

Viarios estudos sobre a obra de Vygotsky estdo sendo desenvolvidos, e atualmente ¢
facil se encontrar referéncias diversas sobre seus trabalhos e suas idéias. O texto que
compde este item foi baseado em OLIVEIRA (1993), RISCHBIETER (2002) e SCHUTZ
(2002).

Lev Semenovich Vygotsky nasceu em Bielarus (ou Bielortssia), pais que integrava
a extinta Unido das Republicas Socialistas Soviéticas, em 17 de novembro de 1896. Era

filho de uma familia judia de situacdo econdmica confortdvel e uma das mais cultas da



Avaliagdo Formativa Continuada do Processo Educativo em Engenharia Usando Mapas Cognitivos Difusos 184
APENDICE A — TEORIAS CONTEMPORANEAS DE APRENDIZAGEM

Renato Lucas Pacheco

cidade onde viviam. Gostava de freqiientar bibliotecas e tinha a boa biblioteca de seu pai a
disposi¢do, onde costumava se reunir com colegas para estudar. Tinha interesse no
aprendizado de linguas estrangeiras (inclusive o esperanto), estudava literatura, poesia e
teatro. Morreu precocemente aos 37 anos, em 1934, vitima de tuberculose, doenca com a
qual convivia desde 1920. E considerado um dos pais da Psicologia e o autor mais
influente neste inicio do Século XXI, chamado por muitos de "o Mozart da psicologia".

Vygotsky fez seus estudos na Universidade de Moscou. Naquele tempo, havia leis
restringindo os direitos dos judeus, explicitando quais profissdes poderiam exercer, em
quais regides poderiam viver e qual o numero deles que poderiam ser formalmente
educados. Assim, Vygotsky foi ensinado por tutores, somente conseguindo entrar no
colégio nos dois tltimos anos do curso secunddrio. Mas, conseguiu uma das vagas da cota
dos judeus na Universidade de Moscou, onde se formou em Direito em 1917. Ele se
graduou ao fim da Primeira Guerra Mundial e no inicio da Revolucdo Russa, que mudou
instituigdes e expectativas sociais, criando um interessante ambiente de estudos. O
contexto em que viveu e a sua doenca ajudam a explicar o rumo e o ritmo que seu trabalho
tomou. Suas idéias foram desenvolvidas na Unido Soviética nascida da Revolugado
Comunista de 1917, refletindo o desejo de reescrever a psicologia, com base no
materialismo marxista, e construir uma teoria da educa¢do adequada ao mundo novo que
emergia dos escombros da revolucdo. Estes fatos deram ao seu trabalho o carater de um
projeto ambicioso, premido pela urgéncia.

Ele ensinou véarios anos em escolas secundarias, o que lhe deu muita experiéncia
pratica no campo educacional. Mesmo graduado, continuou freqiientando cursos de
historia e filosofia na Universidade Popular de Shanyavskii, onde aprofundou seus estudos
em psicologia, filosofia e literatura, embora sem alcangar novos graus académicos. Mais
tarde estudou também medicina em Moscou e em Kharkov, com o objetivo de
compreender o funcionamento psicologico do homem por meio da analise de seus
problemas neuroldgicos.

Em termos profissionais, foi professor e pesquisador nas areas de psicologia,
pedagogia, filosofia, literatura e deficiéncia fisica e mental em diversas instituicdes de
ensino e pesquisa, enquanto lia, escrevia e dava conferéncias. O objetivo de suas pesquisas
iniciais foi criagdo artistica. Foi s6 a partir de 1924 que mudou drasticamente sua carreira,

passando a dedicar-se a psicologia evolutiva, educacdo e psicopatologia, concentrando-se
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nessas areas e, em funcao de sua doenga, produziu obras em ritmo intenso até sua morte
prematura, incluindo também estudos nos campos das ciéncias sociais, da filosofia, da
lingtiistica e da literatura.

Antes de sua morte, havia uma relativa liberdade dentro do regime que se impusera
a Russia e nagdes vizinhas, e Vygotsky pode produzir seus trabalhos em varios campos,
entre eles sete livros e dezenas de artigos. Entretanto, a partir de 1936, durante o regime de
Stalin, a psicologia se tornou politizada, e as idéias de Vygotsky ndo foram aceitas. Este
fato, e também a tensdo politica entre os Estados Unidos da América ¢ a Unido Soviética
ap6és a guerra, fizeram com que o trabalho de Vygotsky permanecesse desconhecido a
grande parte do mundo ocidental durante décadas. Sobreviveram gracas a agdo de seus
seguidores, que guardaram todo o seu material, até que reapareceram nos anos 1960, apds
a morte de Stalin, quando a influéncia politica sobre a academia se arrefeceu. Nos anos
1980, com o fim do regime comunista ¢ da Guerra Fria, este incrivel patrimonio de
conhecimento deixado por Vygotsky comegou a ser revelado e as idéias de Vygotsky
chegaram com forca ao ocidente. O nome de Vygotsky hoje dificilmente deixa de aparecer
em qualquer discussdo séria sobre processos de aprendizagem.

Vygotsky considera que inicialmente o pensamento humano ndo ¢ verbal e a
linguagem ndo ¢ intelectual, tendo linhas de desenvolvimento diferentes, mas que se
encontram em torno dos dois anos de idade, quando o pensamento comeca a se tornar
verbal e a linguagem a se tornar racional. A linguagem, usada pela crianca aparentemente
apenas para uma interagdo superficial no seu convivio, penetra no seu inconsciente € passa
a se constituir na estrutura do pensamento do individuo. Para Vygotsky, o que nos torna
humanos ¢ a capacidade de utilizar instrumentos simbolicos para complementar nossa
atividade, ¢ a nossa capacidade de imaginar, que permite ultrapassar nossas bases
bioldgicas. Em um pequeno artigo sobre o jogo infantil, diz que as formas tipicamente
humanas de pensar surgem, por exemplo, quando uma crianga pega um cabo de vassoura
e o transforma em um cavalo, ou em um fuzil, ou em uma arvore. Os chimpanzés, por mais
inteligentes que sejam, podem no maximo utilizar o cabo de vassoura para derrubar
bananas, por exemplo, e jamais para criar uma situa¢do imaginaria.

Assim, Vygotsky ¢ o grande fundador da escola soviética de Psicologia, principal

corrente que, hoje, d4 origem ao socioconstrutivismo. O socioconstrutivismo, ou

construtivismo social, considera de fundamental importancia a cultura e o fator social no
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desenvolvimento do individuo. Ndo existe um individuo crescendo fora de um ambiente
cultural. Desde o nascimento, o bebé passa a integrar uma comunidade marcada por
habitos, gestos, linguagens e tradi¢oes especificas, que orientam o0s rumos do
desenvolvimento infantil. Também a linguagem assume papel fundamental, constituindo
uma poderosa “ferramenta cultural” capaz de mudar os rumos do desenvolvimento do
aprendiz. Isto inclui outros sistemas simbdlicos, como a linguagem matematica, que
também sdo vistos como poderosos instrumentos para o pensar. O processo de aquisi¢ao de

todos esses instrumentos € essencialmente dependente das interacdes das criancas com oS

outros, especialmente com adultos que utilizam e dominam as diferentes linguagens

simbolicas.

Embora a influéncia desse movimento na area educacional seja cada vez maior,
suas conseqiiéncias pedagogicas ainda nao sdo claras. Mas, a teoria sugere que é possivel
explorar mais profundamente o papel das interagdes com os outros, parceiros € tutores, na
construcdo de ambientes de aprendizagem ricos. Individuos ndo aprendem apenas
explorando o ambiente, mas também dialogando, recebendo instrug¢des, vendo o que os
outros fazem e ouvindo o que dizem. Assim, todas as atividades cognitivas basicas do
individuo ocorreriam de acordo com sua histéria social e acabam se constituindo no
produto do desenvolvimento histdrico-social de sua comunidade. As habilidades cognitivas
e as formas de estruturar o pensamento do individuo ndo seriam determinadas por fatores
congénitos, mas resultado das atividades praticadas de acordo com os hébitos sociais da
cultura em que o individuo esta inserido. Conseqlientemente, a forma de pensar de um
individuo est4 intimamente ligada com a sociedade onde vive e com a sua propria historia
pessoal. E a linguagem tem papel crucial neste processo de desenvolvimento cognitivo.

Um dos principios basicos da teoria de Vygotsky ¢ o conceito de zona de
desenvolvimento proximal, que representa a diferenga entre a capacidade do aprendiz
resolver problemas por si proprio e a capacidade de resolvé-los apenas com a ajuda de
alguém. Esta pessoa que intervém de forma nio-intrusiva para assistir e orientar o aprendiz
pode ser tanto um adulto (progenitor, professor, tutor, irmao mais velho) quanto um colega
que ja tenha desenvolvido a habilidade requerida. Esta idéia de zona de desenvolvimento
proximal ¢ de grande relevancia em todas as areas educacionais. De acordo com Vygotsky,

uma caracteristica essencial do aprendizado ¢ que ele desperta varios processos de
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desenvolvimento internamente, os quais funcionam apenas quando o aprendiz interage em
seu ambiente de convivio.

Finalizando, talvez um fator que explique o grande interesse atual por Vygotsky
seja o fato de que ele desenvolveu sua teoria (ndo existe um “método Vygotsky”) durante a
revolugdo russa, um tempo de grandes mudangas culturais. Assim, como o0s
desenvolvimentos bioldgico e cognitivo ndo ocorrem isoladamente, conforme acreditava, o
seu proprio desenvolvimento cognitivo foi fortemente influenciado por estas mudangas.
Por outro lado, a sociedade atual, neste inicio de Século XXI, estd sendo fortemente
influenciada por uma outra revolucao, que ¢ o uso macig¢o da tecnologia computacional, e
talvez isto explique, pelo menos em parte, o que faz a teoria de Vygotsky tdo interessante

setenta anos apOs a sua concepgao.
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B.1 Introducao

Conforme SHARP et al. (1997), pesquisadores e teoristas vem desenvolvendo
varios modelos para descrever as diferentes maneiras pelas quais os estudantes aprendem.
Viarios pesquisadores concordam que os educadores deveriam tentar alcangar todos os
tipos de aprendizes descritos em qualquer uma das teorias, usando técnicas adequadas de
abordagem para cada estilo. A seguir sdo apresentados, de forma resumida, os estilos de
aprendizagem de Kolb, com suas principais caracteristicas. Sdo usados por vérios

educadores da area de engenharia para acentuar e melhorar a aprendizagem de seus alunos.

B.2 Os estilos de aprendizagem segundo Kolb

Tipo 1 ou divergentes (“divergers” ou imaginativos) (Por que?): percebem as
informagdes por meio de experiéncias concretas, confiam em seus sentimentos, necessitam
expressar seus sentimentos quando aprendem, procuram significado pessoal enquanto
aprendem e desejam interacao pessoal com o professor e colegas. Necessitam saber porque
determinado material ¢ importante para eles ou para outros com os quais se identificam ou
tém empatia. Aprendem bem por meio de discussdes, se preocupam com a forma com que
as pessoas sdo afetadas pelas informagdes. Trabalham para manter o grupo harmonioso,
podem ver as coisas de diferentes perspectivas e tém facilidade para generalizar idéias.
Neste caso, o papel do instrutor ¢ motiva-los e mostrar como o material estudado se
encaixa no contexto geral, além testemunhar o crescimento dos estudantes, que gostam de
interagir com o instrutor e de serem reconhecidos como individuos. Estatisticamente,
correspondem a 10% do total de estudantes;

Tipo 2 ou assimiladores (“assimilators” ou analiticos) (O que?): percebem as
informagdes por meio de conceituacdo abstrata e as processam por meio de uma
observacao reflexiva. Gostam de informagao pela propria informagdo, querem saber o que
o especialista conhece e buscam um conhecimento conceitual daquilo que estdo
aprendendo. Se dao bem em aulas convencionais. Tomam diferentes partes da informacao,
analisam-nas, organizam-nas e entendem como um todo. Gostam de organizagdo, tendem a

ser detalhistas, gostam de seguir procedimentos. Sdo cuidadosos, metddicos e cautelosos
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em suas abordagens, buscando evitar erros. Aprendem bem a partir da leitura dos topicos e
ndo apreciam trabalhos em grupos, embora trabalhem, pois seguem procedimentos
indicados. Gostam de ver o professor como especialista e lider. Neste caso, o papel do
instrutor ¢ a tradicional de autoridade e fornecedor de informagdes, numa forma
organizada e acurada. Correspondem a 40% do total de estudantes;

Tipo 3 ou convergentes (“convergers” ou de sentido comum) (Como?): percebem
informagdes por meio de conceituacdo abstrata e as processam ativamente. Gostam de
testar as informagoes, tentar situacdes, separar objetos para ver como funcionam e aprender
fazendo. Desejam saber a praticidade e uso das informagdes. Nao gostam de despender
muito tempo em aulas expositivas ou leituras de muito materiais, enfatizando fazer coisas
sem grande perda de tempo. Tomam decisdes rapidas, procuram uma resposta correta e
cortam o que ndo consideram essencial no assunto. Gostam de um modelo para seguir e de
laboratdrios. Nao gostam de trabalhar em grupos, pois se sentem perdendo tempo, pois
sozinhos trabalhariam mais rapidamente. Neste caso, o papel do instrutor ¢ o de guia e
facilitador. Precisa ser menos fornecedor de conhecimento e permitir aos aprendizes um
papel mais ativo no aprendizado. Correspondem a 30% do total de estudantes;

Tipo 4 ou acomodadores (“accommodators” ou dindmicos) (O que se?):
percebem a informacdo por meio de experiéncia concreta e a processam por meio de
experimentacdo ativa. S3o entusiastas e preferem aprender por autodescoberta. Seguem
seus proprios ritmos e esquemas quando estdo aprendendo e ndo gostam de procedimentos
e regras. Gostam de interagir com outras pessoas ¢ de discussdes em grupos, mas com
pequena supervisao do instrutor. Gostam de obter informagdes e criar algo novo e
descobrir coisas por conta propria. Sao “resolvedores de problemas” e tomadores de riscos,
aprendendo com seus erros. Adaptam o que estdo aprendendo para o seu proprio uso,
usando criatividade para mudar e fazer melhor. Aqui o papel do instrutor ¢ como avaliador
e remediador, encorajando os alunos para a autodescoberta, permitindo aos alunos
ensinarem a si mesmos, assumindo uma posicao secundaria, servindo de fonte e avaliador

do que eles fazem. Correspondem a 20% do total de estudantes.
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C.1 Introduciao

De acordo com FLORI Jr. (1997), as tecnologias e programas educacionais para
computador possuem um grande potencial para o melhoramento do processo de ensino e
de aprendizagem, difundindo informagoes, facilitando a comunicagdo e promovendo certos
aspectos de cognicdo. Ele também considera que a classificagdo e o entendimento dessas
tecnologias se torna mais facil se vistas sob a oOtica das cinco facetas de um ambiente de
aprendizagem, apresentadas por David N. Perkins. Perkins notou que essas facetas, em
variadas proporg¢des, devem estar presentes em qualquer ambiente educacional, mesmo
naqueles que usam bastante tecnologia.

Assim, para melhor entendimento do que sejam essas cinco facetas, apresenta-se a
seguir um breve resumo de cada uma delas, com explicagdes e exemplos voltados para o

ensino de ciéncias e de engenharia.

C.2 Facetas de um ambiente de ensino

Bancos de Informacéo: o aprendizado comeca com a aquisi¢do de informacdes.
As fontes de informacdes tradicionais sdo o professor, os livros-texto, materiais de
referéncia e colegas. Modernamente a tecnologia fornece fontes virtualmente inesgotaveis
de informagdes por meio de varias formas e com sofisticados sistemas de busca. Mas nado
basta ter a informagao disponivel. Mais importante ¢ saber usa-la, separar o que ¢
importante do que ndo ¢, e esta habilidade deve ser desenvolvida, para operar, analisar e
sintetizar estas informacdes;

Bloco de Simbolos: entendido como “uma superficie de construgdo e manipulagdo
de simbolos” ou “uma folha branca de papel”, tem por proposito o suporte da memoria de
curto prazo dos estudantes, como eles recordam idéias, desenvolvem raciocinio, formulam
e manipulam equag¢des, no fundo, uma manipulacdo de simbolos. No sistema tradicional,
os ‘blocos de simbolos’ podem ser o quadro de giz, os cadernos dos estudantes, rascunhos,
desenhos e acessorios de arte. Com as novas tecnologias sdo os processadores de texto,
programas de desenho e projeto com ajuda do computador, planilhas eletronicas e

programas de célculo como Scilab, MathCad e MATLARB;
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Micromundos ou “Phenomenaria”: permitem aos estudantes fazerem as conexoes
entre as representagdes abstratas e os fendomenos reais, por meio de modelos ou pequenas
amostras do ambiente real, permitindo que hipoteses possam ser feitas e testadas. No
sistema tradicional cita aquarios, herbarios e terrarios, modelos de moléculas, maquinas,
processos biologicos e passeios de campo em lugares de negocios ou historicos. Na sala de
aula tecnoldgica, cita simulac¢des de todo o tipo, que permitem criar o fendmeno e avaliar o
seu desenvolvimento;

Conjuntos de Constru¢ao: permitem que se montem modelos para estudo. Como
exemplos apresenta modelos moleculares, placas de montagem de circuitos elétricos,
laboratorios de quimica e fisica, onde dispositivos e experiéncias sdo montados pela jungao
de pecas ou componentes ¢ usados para estudo. Modernamente inclui programas de
simulagdo avangados, que permite ao usudrio montar o sistema pecga por peca. Comenta
que, de um modo geral, estes conjuntos de construcao requerem muito tempo do professor
e dos alunos e impde alta carga cognitiva aos estudantes, mas usados efetivamente
produzem alto nivel de aprendizado;

Gerenciador de Tarefas: ¢ o responsavel pelo manejo do processo de
aprendizagem, o mediador, que deve facilitar a descoberta e aquisi¢do de informacao,
construcdo e supervisdo de exercicios significativos. Interage com os estudantes,
realimentando o processo e avaliando o trabalho do estudante. Na classe tradicional
normalmente ¢ o professor. Na pratica educacional corrente o estudante ¢ encorajado o
autogerenciamento e o gerenciamento estudante-estudante por meio de atividades

colaborativas.
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D.1 Introducao

Richard M. Felder propde um modelo de aprendizagem que categoriza os estilos
individuais de aprendizagem em cinco dimensdes onde, apesar do processo ser dindmico,
um individuo pode ser categorizado com um estilo preferencial de aprendizado dentro de
cada dimensdao. Um resumo dos estilos ¢ apresentado a seguir, obtido com o auxilio do

material em FELDER & SOLOMAN (2003).

D.2 Resumo dos estilos de aprendizagem de Felder

1. Aprendizes Ativos e Reflexivos: aprendizes ativos tendem a compreender e
reter melhor informacgdo trabalhando de modo ativo, ou seja, discutindo ou aplicando a
informagdo ou explicando-a para outros. Os aprendizes reflexivos preferem primeiro
refletir quietos sobre a informacao, antes de partir para qualquer acao.

2. Aprendizes Sensoriais e Intuitivos: aprendizes sensoriais gostam de aprender
fatos, de resolver problemas com métodos estabelecidos, sem complicagdes e surpresas,
tendem a ser mais detalhistas e bons para memorizar fatos e fazer trabalhos praticos
(laboratério). Os aprendizes intuitivos preferem descobrir possibilidades e relagdes,
gostam de novidade e se aborrecem com a repeti¢ao, podem ser melhores no dominio de
novos conceitos e sentem-se mais confortdveis do que os sensoriais com abstragdes e
formulagdes matematicas e sdo mais rapidos no trabalho e mais inovadores do que os
sensoriais.

3. Aprendizes Visuais e Verbais: aprendizes visuais relembram melhor o que
viram — figuras, diagramas, fluxogramas, filmes e demonstragdes. Aprendizes verbais
conseguem tirar maior proveito das palavras — explanagdes escritas ou faladas.

4. Aprendizes Indutivos e Dedutivos: aprendizes indutives tendem e ir do
particular para o geral, inferindo principios a partir dos fatos. Os aprendizes dedutivos
gostam de partir do geral para o particular, deduzindo resultados a partir dos principios
gerais.

5. Aprendizes Seqiienciais e Globais: aprendizes seqiienciais tendem a aprender

de forma linear, em etapas logicamente seqiienciadas, seguindo caminhos mais logicos
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para encontrar solugdes. Os aprendizes globais tendem a aprender em grandes saltos,
assimilando o material quase aleatoriamente, sem ver as conexdes, para, entdo,
repentinamente "compreender” tudo. Podem ser habeis para resolver problemas complexos
com rapidez, ou para juntar as coisas de forma original assim que tenham formado o

grande quadro, mas podem ter dificuldade para explicar como fizeram isso.
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E.l

Introducao

Este material foi inspirado em INTIME (2004) e LARKIN-HEIN & BUDNY

(2001).

Rita Dunn e Kenneth Dunn acreditam que os estudantes adquirem informagdo e

habilidades de muitas maneiras diferentes. Assim, desenvolveram uma teoria onde

afirmam que se o instrutor providenciar uma variedade de métodos de aprendizagem que

acomodem os estilos de aprendizagem individuais, isto conduzird a um aumento

significativo do sucesso da aprendizagem. Os autores da teoria consideram cinco estimulos

e seus elementos, quais sejam:

1-

Ambiental, envolvendo elementos como som, luz, temperatura, tipo de mobilidrio
etc.;

Emocional, envolvendo os elementos motivagdo, persisténcia, estrutura
psicoldgica, responsabilidade etc.;

Socioldgico, relacionado a forma de trabalho/estudo: individual; com
colegas/amigos; em pares/duplas; em grupos pequenos; como parte de uma
equipe/um time; sob autoridade/orientagdo de um adulto/professor etc.;

Fisiologico, relacionando elementos que se referem a quando e como os alunos
tendem a aprender melhor: percep¢ao, estimulagdo externa (comer, beber, mastigar
chiclete enquanto estuda), tempo/hora mais favordvel para estudo (de manha, a tarde,
antes/depois do almogo), mobilidade ao estudar (tendéncia de ficar sentado ou de se
mover constantemente), rotina (preferéncia por atividades variadas ou por atividades
repetidas ou rotineiras) etc.;

Psicologico, englobando elementos relativos a inclinagdo de processamento, isto &,
envolvendo elementos como se o estudante ¢ impulsivo (rdpido e pouco
perseverante) ou reflexivo (mais lento, mas mais constante nos seus estudos e
reflexdes) ou se privilegia o processamento cerebral esquerdo (seqiienciais,

analiticos) ou direito (holisticos, simultdneos, globais) etc.

Assim, se o professor/pai/educador perceber as caracteristicas do ambiente de

ensino/aprendizagem mais adequadas ao seu educando, melhores serdo os resultados do

processo. E essas caracteristicas, conforme colocado anteriormente, envolve desde
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aspectos internos ao aprendiz até aspectos externos e aparentemente insignificantes, como

o material ou a cor da mobilia e o volume do som, ou até sua auséncia.

E.2 Principios filosoficos dos estilos de aprendizagem de Dunn e

Dunn

Este modelo esta alicercado nos seguintes principios filos6ficos:

1- A maioria dos individuos € capaz de aprender;

2- As condicoes de aprendizado em que cada um aprende melhor variam
extensivamente;

3- Preferéncias de aprendizagem individuais existem e podem ser medidas com
confianca;

4- A maioria dos estudantes ¢ automotivada para aprender quando tem a op¢ao de usar
seu estilo de aprendizagem preferido e experimenta sucesso;

5- A maioria dos professores pode aprender a usar estilos de aprendizagem individuais
como uma base para a instrugao;

6- Quando professores escolhidos ndo sdo capazes de aprender a usar os estilos
individuais de aprendizagem como uma base para a instrucdo, alunos podem ser
ensinados a se ensinar entre si, € assim desviar os estilos de seus professores;

7- O uso das forgas dos estilos individuais de aprendizagem como base para as

instrucdes aumenta o aprendizado e a produtividade.



Avaliagdo Formativa Continuada do Processo Educativo em Engenharia Usando Mapas Cognitivos Difusos 00
APENDICE F — O DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA (EEL/UFSC)
Renato Lucas Pacheco

APENDICE K

O DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA ELETRICA
(EEL/UFSC)



Avaliagdo Formativa Continuada do Processo Educativo em Engenharia Usando Mapas Cognitivos Difusos 201
APENDICE F — O DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA (EEL/UFSC)

Renato Lucas Pacheco

F.1 Introducao

Boa parte do material aqui exposto foi extraido da pagina do Departamento na rede
mundial de computadores (http://www.eel.ufsc.br), em dezembro de 2002, que possui,
além dessas informagdes, varias outras a respeito dos seus cursos de graduacdo e pOs-
graduacdo, incluindo disciplinas, professores, infra-estrutura, laboratérios e links para

outros sites que podem interessar ao visitante.

F.2 Historico

O Curso de Engenharia Elétrica foi criado em 1966 na entdo Escola de Engenharia
Industrial, atendendo as necessidades das empresas concessionarias de energia elétrica em
Santa Catarina, notadamente a CELESC e a SOTELCA. Na época, o curso era seriado
anual com uma Unica énfase em Eletrotécnica. A primeira turma, oriunda de um
desmembramento do curso de Engenharia Mecanica, formou-se em 1967.

Com a reforma universitaria instituida nacionalmente (Projeto MEC-USAID), o
curso foi reformulado para o regime de créditos em base semestral, introduzindo-se em
1971, além da habilitacdo em Energia, a habilitacdo em Telecomunicag¢des. A nova
habilitacdo foi introduzida a pedido da COTESC, antecessora da TELESC, empresa
concessionaria de telefonia.

No final dos anos setenta e inicio dos anos oitenta, a sede das Centrais Elétricas do
Sul (Eletrosul) se mudou do Rio de Janeiro para Florianopolis. As Centrais Elétricas de
Santa Catarina S.A. (Celesc) e as Telecomunicacdes de Santa Catarina S.A. (Telesc)
tiveram que se modernizar. O mercado para profissionais das areas de energia elétrica ¢ de
telefonia se expandia, e o engenheiro eletricista era um profissional em alta no mercado.

Mas, nos anos seguintes, com a estagnagdo econdmica e falta de investimentos na
area de energia e telecomunica¢des, o panorama mudou. O prestigio do engenheiro
eletricista diminuiu. As chances de um bom emprego nessa area diminuiram. Houve uma

reduc¢do dos salarios oferecidos pelo mercado.
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A propria UFSC sofreu conseqliéncias deste quadro, notadamente em seu
Departamento de Ensino de Engenharia Elétrica. A relagdo aluno-vaga em engenharia
elétrica caiu no vestibular, e alunos sem muita voca¢ao comegaram a adentrar no curso.

Devido a conjetura econdmica daquela €poca, os salarios dos professores também
diminuiram. Foi oferecida uma compensagao por meio da concessao de bolsas de pesquisa
e incentivo a geragdo de pesquisas, que acabou supervalorizada. Os professores se
deslocaram para suas salas e laboratorios, mudando suas prioridades dentro da
Universidade, dedicando-se mais a pesquisa e a extensdo, mais rentaveis e reconhecidas
pelos seus pares. Os alunos passaram a reclamar da falta de atendimento. H4 quem reclame
também de uma queda na qualidade do ensino fundamental, incluindo aqui primeiro e
segundo graus.

Assim, com o passar do tempo, os alunos também mudaram. Vieram mais
desmotivados por véarias causas. Suas chances de um bom emprego foram diminuidas.
Passaram a criticar de forma mais contundente as aulas e os professores.

Apesar destas dificuldades, a Universidade Federal de Santa Catarina, notadamente
o seu Centro Tecnoldgico e particularmente o seu Departamento de Engenharia Elétrica,
continua ocupando lugar de destaque no cenario do ensino universitario brasileiro e até
internacional, com véarios convénios de cooperacdo assinados com varias instituicdes no
exterior, gragas principalmente a alta qualificacdo técnica de seus professores. Entretanto,
para manter este lugar de destaque ndo apenas na pesquisa, mas também no ensino,
principalmente o de graduacdo, também ja se percebem movimentos em prol de uma
melhor qualidade do Ensino de Engenharia, mesmo considerando as boas notas obtidas no
antigo Exame Nacional de Cursos, o “Provao” do MEC.

Em 1978 realizou-se a primeira altera¢do substancial deste curriculo. Esta reforma
visava adequar o mesmo a Resolugcdo 48/76/CFE, do Conselho Federal de Educagdo, a
qual definia o novo curriculo minimo dos cursos de Engenharia e estabelecia as suas areas
e habilitagdes. Sendo Eletricidade uma das habilitagdes definidas na resolugao, apresentou-
se um novo curriculo que era praticamente uma unido das duas antigas habilitagdes. O
curriculo de 1978 exigia 298 créditos (4470 horas-aula em semestres de 15 semanas) para
sua integralizagdo. Essa carga horaria estava cerca de 24% além do minimo de 3600 horas-

aula.
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Em 1989 realizou-se uma nova reforma curricular. Esta reforma teve como
objetivos a redugdo da carga horaria e a atualizagdo tanto dos contetdos técnicos quanto da
estrutura curricular a nova realidade do exercicio da Engenharia Elétrica. A nova estrutura
curricular deveria levar em conta a rapida evolug¢ao da tecnologia e a necessidade de uma
maior flexibilizagdo da formagao do profissional.

Na nova configuracao curricular, os conhecimentos bésicos necessarios a formagao
do Engenheiro Eletricista passaram a ser ministrados em 7,5 fases. O numero de créditos
para a integralizagdo do curriculo foi reduzido para 255 (3825 horas-aula). A maior
flexibilidade de formacao foi viabilizada pela subdivisdo da especializagdo em duas
grandes 4reas: Sistemas de Informagdo e Sistemas de Energia. Essa subdivisdo
correspondia a realidade da atuacdo profissional e a expectativa do provavel futuro da
atividade do Engenheiro Eletricista. A subdivisdo em éreas ndo foi rigida. O estudante
podia escolher disciplinas de outra area que ndao a de sua especializacdo, para
complementar seu conhecimento.

Outra novidade introduzida na reforma curricular de 1989 foi o Estagio
Profissional, em carater optativo. Esta modalidade de estdgio permitiu uma experiéncia
mais prolongada (um semestre) em atividades de investiga¢do cientifica ou de atuagdo
profissional em empresas do setor eletro-eletronico.

O curriculo implantado a partir do primeiro semestre de 1989 foi sendo
gradativamente modificado desde aquela época. Essas modifica¢des visaram a atualizagdo
dos conteudos das disciplinas. Isso foi feito com a modernizacdo das disciplinas existentes,
com a substituicdo de disciplinas antigas por outras mais atuais e, muitas vezes, com a
criacdo de novas disciplinas. Em 1998, nove anos apds sua implantacdo, o curriculo
contava com 4.366 horas-aula.

Ap6s diversos anos de debates sobre a estrutura curricular, formou-se em 1996 um
consenso no Departamento do Engenharia Elétrica de que uma reforma curricular mais
profunda era necessaria. Para essa conclusdo contribuiu de forma decisiva a constatagao,
pela maioria do corpo docente, de que as mudangas que t€ém ocorrido na pratica da
Engenharia devido a evolugdo tecnoldgica ndo podiam mais ser ignoradas. Ao longo dos
ultimos anos, os cursos de Engenharia t€ém procurado adaptar seus curriculos a essas
mudangas. Entretanto, a adaptacdo mais freqiiente tem sido na forma de aumento do

conteudo tedrico das disciplinas obrigatorias. Além disso, a maioria das adaptacdes foi
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realizada internamente a Universidade e baseadas quase que exclusivamente em critérios
académicos.

Deve-se mencionar que o fendmeno descrito acima ndo ocorreu exclusivamente na
UFSC. Este ¢ um fenomeno natural da atividade de ensino, ao qual ficam especialmente
suscetiveis os cursos relativos as carreiras de forte conteudo tecnologico. Estes cursos
sempre ficardo premidos entre a necessidade de uma estruturacio curricular, estdvel por
pelo menos cinco anos, e a realidade de uma evolugdo tecnoldgica, que renova cerca de
50% dos conteudos técnicos neste mesmo intervalo de tempo. O Curso de Engenharia
Elétrica da UFSC ¢, reconhecidamente, um dos melhores cursos do Pais e da América
Latina. Uma nova reforma curricular tornou-se necessaria para que essa qualidade nao seja
reduzida e, na medida do possivel, seja aumentada. Trata-se, portanto, de uma evolugdo
natural que devera ser repetida periodicamente no futuro.

A partir de abril de 1997 iniciou-se, no Departamento de Engenharia Elétrica da
UFSC, um trabalho de reformulagdo do curriculo do curso de Engenharia Elétrica. O novo
curriculo comegou a ser implementado a partir do segundo semestre de 1999 e introduz
diversos fatores modernizadores no ensino da engenharia. Foi planejada uma transi¢ao
entre os curriculos antigo € novo. O trabalho que resultou no novo curriculo foi
desenvolvido no periodo de abril de 1997 a novembro de 1998.

Durante os trabalhos, praticamente todos os professores envolvidos com o Curso
contribuiram com a participacdo em comissdes de especialistas e por meio de discussdes e
sugestdes. O andamento dos trabalhos foi amplamente divulgado por meio de uma pagina
de acesso irrestrito na Internet e de uma lista de discussdes aberta a todos os interessados.

Foram consultadas e convidadas a participagdo as empresas do setor eletro-
eletronico e as entidades de classe ligadas a Engenharia Elétrica. Diversas palestras e
diversos debates foram realizados no ambito universitario e em entidades de classe como o
CREA-SC. Diversas empresas contribuiram com criticas e sugestdes, todas levadas em
consideragdo e muitas implementadas no novo curriculo. Assim, se espera ter-se
contribuido para a inovagdo do processo de geracdo de um curriculo voltado para as
necessidades e para os anseios da sociedade.

As propostas que sdo apresentadas junto ao novo curriculo sdo apresentadas a
seguir. Algumas metas sdo satisfeitas pela propria estrutura curricular. Outras se tornam

viaveis com a implementagado pratica da reforma.
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a) Propostas para Atingir os Objetivos de Flexibilidade e de Atualidade

Reduzir o conteudo obrigatoério aos topicos realmente essenciais a formagdo de um Engenheiro
Eletricista;

Aumentar o nimero de disciplinas optativas e aumentar a flexibilidade de escolha das mesmas;
Otimizar a cadeia de pré-requisitos;

Criar areas de especializag@o dentro do Curso de Engenharia Elétrica;

Garantir uma formagao suficientemente abrangente.

b) Propostas para Atingir uma Formacio de Qualidade

Reduzir o tempo em sala de aula sem reduzir o conteudo na mesma propor¢ao;
Aumentar a responsabilidade e a participagdo do aluno no processo de aprendizagem;
Aumentar o conteudo de projeto nas disciplinas e no curso;

Induzir o desenvolvimento das habilidades de comunicagao oral e escrita;
Possibilitar uma formagdo complementar de espectro mais amplo.

¢) Propostas para um Curriculo Atrativo, Relevante e Integrado com a Comunidade

Formagao basica solida;

Formagdo com abrangéncia minima garantida;

Disciplinas optativas que retratem o estado da arte em tecnologia;
Disciplinas optativas de interesse do setor empresarial;

Realizacdo de projetos interdisciplinares e de interesse da comunidade.

Os objetivos tragados para o novo curriculo podem ser classificados da seguinte forma:

Flexibilidade: Permitir a flexibilidade de uma formacdo moldada aos futuros interesses
profissionais do estudante;

Atualidade: Gerar um curriculo facilmente atualizavel;

Qualidade de Formacdo: Formar Engenheiros Eletricistas com elevada capacitagdo técnica,
capazes de se manter continuamente atualizados ao longo de suas vidas profissionais e capazes de
atuar como transformadores sociais visando o bem estar social;

Relevancia, Atratividade e Integracio com a Comunidade: O curriculo deve preparar o
estudante para diversas possiveis carreiras ¢ para uma vida profissional de atualizagdo continua. O
curriculo também deve ser capaz de atrair individuos talentosos e com os mais diferentes perfis para
o desafio intelectual que representa o trabalho em Engenharia Elétrica. Finalmente, a estrutura
curricular deve possibilitar a criacdo de parcerias com o setor empresarial, com o ensino do segundo
grau e com a comunidade em geral.
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LEGENDA: | Conceito obrigatdrio

Conceito nao selecionado

G.1 PROFESSOR

G.1.1 Aspectos da personalidade/emocionais

Conceito Considerado Significado atribuido neste trabalho

A

Autoridade do professor em sala Respeito a hierarquia, considerando o professor o lider em sala de
de aula aula, de quem os alunos devem seguir orientagdes.

Autoritarismo do professor em Imposi¢do das idéias e vontades do professor de forma autoritaria,
sala de aula despdtica, dominadora, arrogante, fechado ao dialogo.

C

Competicio entre colegas Disputa entre individuos, no caso entre colegas professores, por
professores vantagens, posi¢do, reconhecimento, realizagdo ou obtenc¢do de algo,

como recursos financeiros ou bolsas de pesquisa ou orientandos.

Criatividade (professor) Capacidade de imaginar, inventar, produzir, suscitar.
Inércia para iniciar/mudar Dificuldade para comecar uma ag@o ou alterar um comportamento
(professor) em andamento.

Influéncia exercida pelo professor sobre seus alunos, funcionando
como um guia em questdes académicas e exemplo a ser imitado.

Motivac¢ao (professor) Conjunto de fatores psico-fisiologicos que interagem entre si e
direcionam a conduta de um individuo, no caso o docente, jogando-o
“para frente”.
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G.1.2 Aspectos de ensino em sala de aula

Conceito Considerado

B

Boa didatica

Bom relacionamento professor-
aluno

C

Correta avaliacdo do aluno pelo
professor

E

Ensino na graduacao

Ensino na poés-graduacéo
Epistemologia do professor

Postura critica do professor ante
os contetidos ministrados

Significado atribuido neste trabalho

Conhecimento por parte do professor de nog¢des de didatica,
métodos de ensino, formas de aprendizagem etc.

Aspecto particular do que Gardner chama de inteligéncia
interpessoal, no caso traduzido na existéncia de dialogo
docente/discente a respeito de assuntos de ensino/aprendizagem,
abordando métodos de ensino e avaliagdo, esclarecimentos de
davidas, propostas de abordagens dos assuntos etc.

Processo (prova, teste, trabalho, entrevista) criteriosamente
aplicado pelo professor com o objetivo de afericio do grau de
entendimento de um aluno em relagdo a um determinado topico ou
contetdo programatico.

Ministragdo de aulas pelo professor em turmas de graduagao.

Ministragdo de aulas pelo professor em turmas de pds-graduagao.

Em resumo, se o professor é empiricista (pedagogia centrada no
professor), apriorista (pedagogia centrada no aluno) ou
interacionalista-construtivista (pedagogia centrada numa relacdo de
troca professor-aluno).

Cobranga excessiva por parte do professor, muitas vezes com o
objetivo de manter o aluno com medo e, desta forma, forcando-o a
estudar.

Preocupacdo do professor de mostrar, além da parte técnica, as
etapas que foram vencidas para se chegar até aquele conhecimento e
suas repercussoes para a ciéncia e para a sociedade.
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G.1.3 Aspectos de ensino extraclasse

Conceito Considerado

C

Conhecimento da historia da
ciéncia (professor)

Consciéncia da relacio entre
ciéncia, tecnologia e sociedade
(professor)

E

Engajamento do professor a
atividade de ensino de graduacéo

Engajamento do professor a
atividade de ensino pés-graduacao

H

Horario de atendimento aos
alunos

I

Interesse do professor no ensino

(0

Organizacio das aulas (professor)

Significado atribuido neste trabalho

Conhecimento, pelo professor, da historia das descobertas da
ciéncia, entendendo os contextos das descobertas, as colaborag¢des
entre individuos e grupos, o encadeamento das descobertas, os
fracassos, as corregdes de rotas etc.

Conhecimento profundo dos assuntos das disciplinas que leciona.

Consciéncia clara da forte relacdo entre ciéncia, tecnologia e
sociedade e a responsabilidade social do engenheiro.

Dedicagdo adequada ao curso de graduag@o que ministra, dando a
ele a devida atengdo, desde a preparacdo das aulas, listas de
exercicios etc., até a disponibilizagdo de horarios de atendimento
compativeis com as necessidades dos alunos e do curso.

Dedicagdo adequada a disciplina de pos-graduagdo ministrada,
dando a ela a devida ateng@o, desde a preparacdo das aulas, listas de
exercicios etc., até a disponibilizagdo de horarios de atendimento
compativeis com as necessidades dos alunos e da disciplina.

Horéario reservado pelo professor para dar atendimento extra-sala
aos seus alunos.

Interesse traduzido na adequada preparacdo e condugdo das aulas,
buscando tanto a sua motivagdo quanto a dos seus alunos, incluindo
cuidados com a avaliacdo, solicitude em relacdo as demandas dos
alunos etc.

Organizagdo dos conteidos apresentados, de maneira didatica e
compreensivel.
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G.1.4 Aspectos profissionais

Conceito Considerado

B

Bom relacionamento professor-
professor

Dedicacao exclusiva a
Universidade (professor)

Engajamento do professor a
atividade de extensio

Engajamento do professor a
atividade de pesquisa

Estagio para professores em
empresas

Experiéncia no mercado /
industrias (professor)

Satisfacdo com a profissao
(professor)

Significado atribuido neste trabalho

Aspecto particular do que Gardner chama de inteligéncia
interpessoal, incluindo, no caso, a habilidade de compreender seus
colegas, observando como trabalham, o que os motiva e como se
relacionar eficientemente com eles, enfim, buscando um
relacionamento agradavel e produtivo com eles.

Professor que ndo exerce atividades fora da Universidade, se
dedicando as atividades de ensino, pesquisa e extensdo dentro da
instituigao.

Realizacdo de atividades de extensdo universitaria, de acordo com
as normas vigentes da instituigdo.

Pesquisa realizada pelo professor como parte de suas atividades
dentro do departamento de ensino, abrangidas pela consideragdo da
indissociabilidade entre ensino, pesquisa e extensdo na Universidade.

Estagio feito por professores em empresas ou grupos de pesquisa
de outras instituicdes de ensino, que tenham relagdo com as
disciplinas que ministrem ou em areas de interesse do departamento
de ensino.

Professor que trabalha ou ja trabalhou em empresas que
desenvolvem atividades relacionadas com o curso oferecido.

Diminuigao sistematica do poder aquisitivo do professor.

Considera-se que os professores gostam do que fazem e se sentem
estimulados em seu trabalho por algum retorno que consideram
importante.
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G.1.5 Outros aspectos

Conceito Considerado

Auto-avaliacio (professor)

Etica (professor)

N

Nocao de administracio de
empresas (professor)

Religiosidade/espiritualidade
(professor)

Significado atribuido neste trabalho

Atividade ndo relacionada com o trabalho habitual, em equilibrio
com este, visando descontragdo, distra¢do, recreio, relaxamento e
convivéncia familiar.

Mecanismo de avaliacdo que permite ao professor refletir acerca
de seu desempenho académico e atribuir a si proprio um conceito ou
nota, visando aprimorar sua atividade profissional.

Nogdes de historia, geografia, psicologia, filosofia, literatura,
teatro, cinema etc.

Professor com mente aberta e disposto a organizar, gerenciar e
assumir certos riscos de um projeto ou empreendimento dentro de seu
grupo de pesquisa ou mesmo num negocio paralelo a Universidade.

Excessiva tensdo ou solicita¢do na realizacdo de tarefas.

Conjunto de principios ou normas morais a que se devem ajustar-
se as relagdes entre os diversos membros da sociedade ou que se
devem observar no exercicio de uma profissdo.

Conhecimento basico sobre como administrar uma empresa,
incluindo producdo, vendas, contratagdo de pessoal, distribuicdo,
desenvolvimento de produtos, e no¢des de economia, contabilidade
etc.

Publicagdo de livros, artigos e relatdrios técnicos, como resultado
de seu trabalho no ensino, na pesquisa e na extensdo universitaria.

Pratica de atividades religiosas ou de meditagdo, freqiiéncia a
cultos ou outras atividades relacionadas aos cuidados da
mente/espirito.
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G.2 ALUNO

G.2.1 Aspectos da personalidade

Conceito Considerado

A

Ambicao (aluno)

C

Competicao entre colegas
estudantes

E

Extroversao (aluno)

I

Individualismo (aluno)

Inércia para iniciar/mudar (aluno)

Introversao (aluno)

L

Lideranca positiva (aluno)

S

Supervalorizaciao do tempo
(aluno)

Significado atribuido neste trabalho

Desejo veemente de riquezas, de poder, de gloria ou de honras.

Disputa entre individuos, no caso entre alunos, por vantagens,
posicdo, realizagdo ou obtengdo de algo, como melhores notas ou
conceitos.

Caracteristica da personalidade em que o individuo direciona seu
interesse mais para fora de si mesmo (ambiente, coisas ou pessoas)
do que para o seu interior, além de facilmente exteriorizar seus
pensamentos e sentimentos.

Sentimento e conduta egocéntrica, evitando compartilhar
descobertas, experiéncias, tarefas e conhecimentos com os colegas.

Dificuldade para comegar uma agdo ou alterar um comportamento
em andamento.

Caracteristica da personalidade em que o individuo direciona seu
interesse mais para suas proprias experiéncias e sentimentos do que
para objetos externos ou outras pessoas.

Influéncia exercida sobre os colegas, incentivando-os a cumprirem
seus papéis em sala de aula e liderando-os, de forma pacifica, em
suas reivindicacdes frente aos professores ou a instituigao.

Tendéncia a agir considerando o fator urgéncia do tempo como de
extrema importancia.
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G.2.2 Aspectos emocionais

Conceito Considerado

A

Amizade entre colegas estudantes

C

Confianca nos colegas estudantes

F

Frustracio (aluno)

I

Independéncia (aluno)

Iniciativa (aluno)

M

Motivacao (aluno)

P

Participacio em sala de aula
(aluno)

Passividade em sala de aula
(aluno)

Significado atribuido neste trabalho

Sentimento de amigo; afeto que liga as pessoas, gera solidariedade.

Sentimento de seguranga com relacdo as atitudes e inten¢des dos
membros de um grupo.

Sentimento causado pela privacdo de um desejo ou necessidade ou
por engano frente a uma expectativa.

Autonomia, iniciativa, capacidade de realizar seus estudos e seus
trabalhos sem excessiva dependéncia de professores e colegas.

Qualidade de quem concebe e executa espontaneamente.

Conjunto de fatores psico-fisiologicos que interagem entre si e
direcionam a conduta de um individuo, no caso o estudante, jogando-
o “para frente”.

Atitude ativa do aluno em sala de aula, perguntando,
argumentando e criticando, construindo seus saberes num processo
continuo de trocas com o professor e colegas estudantes.

Atitude apatica, sem participagdo e/ou questionamentos, aceitando
acriticamente tudo que lhe ¢ repassado.
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G.2.3 Habilidades

Conceito Considerado

A

Autoconhecimento (aluno)

Bom raciocinio légico-matematico
(aluno)

Bom relacionamento estudante-
estudante

C

Criatividade (aluno)

D

Dominio de lingua estrangeira
(aluno)

Facilidade de comunicacio oral e
escrita (aluno)

Significado atribuido neste trabalho

E a inteligéncia intrapessoal de Howard Gardner, ou seja, a
competéncia de uma pessoa para se autoconhecer e estar bem consigo
mesma, administrando seus sentimentos € emogdes a favor de seus
projetos, reconhecendo os proprios limites, aspiracdes, medos e
possibilidades.

O que Gardner chama de inteligéncia logico-matematica,
caracteristica de pessoas habeis em logica, matemadtica, ciéncias,
raciocinio 16gico-dedutivo, compreensdo de cadeias de raciocinios e
soluc@o de problemas envolvendo numeros e elementos matematicos.
E a competéncia mais diretamente associada ao pensamento
cientifico e, portanto, a idéia tradicional de inteligéncia.

Aspecto particular do que Gardner chama de inteligéncia
interpessoal, incluindo, no caso, a habilidade de compreender e
aceitar seus colegas, observando como trabalham, o que os motiva e
como buscar um relacionamento agradavel e produtivo com eles.

Capacidade de imaginar, inventar, produzir, suscitar.

Conhecimento  de  linguas  estrangeiras como  inglés
(principalmente), francés ou espanhol.

Aluno com mente aberta e disposto a organizar, gerenciar e
assumir os riscos de um negdcio ou empreendimento.

O que Gardner chama de inteligéncia lingiiistica, ¢ se manifesta na
habilidade para lidar criativamente com as palavras, em diferentes
niveis de linguagem (semantica, sintaxe), tanto na expressdao oral
quanto na escrita.
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G.2.4 Aspectos de aprendizagem

Conceito Considerado

A

Aprender a aprender (aluno)

Aprendizagem (aluno)

Auto-avaliacio (aluno)

C

Conhecimento da historia da
ciéncia (aluno)

Estagio discente

P

Puni¢ao ao mau estudante

R

Realizacio de pesquisas (aluno)

Significado atribuido neste trabalho

Saber pensar e ter, a0 mesmo tempo, a capacidade de dominar e
renovar informacdo, de decidir o que fazer com ela, aprendendo a
transformar, enfim, ndo se restringir a copiar e decorar.

Entendida aqui como o processo de apreensdo e retengdo do
conhecimento, no caso, aquele especifico para o exercicio da
profissdo escolhida e feito durante seu curso em analise.

Mecanismo de avaliagdo que permite ao aluno refletir acerca de
seu desempenho e aprendizado e atribuir a si proprio um conceito ou
nota.

Conhecimento, pelo aluno, da histéria das descobertas da ciéncia,
entendendo os contextos das descobertas, as colaboragdes entre
individuos e grupos, o encadeamento das descobertas, os fracassos, as
corregoes de rotas etc.

Dominio das disciplinas técnicas (especificas) do curso, que
caracterizam sua futura profissdo.

Estagio profissional feito por alunos em empresas ou laboratdrios,
incluindo os da propria instituigdo de ensino, que operem em areas de
interesse do seu curso.

Penalidade imposta ao aluno por desempenho e/ou comportamento
inadequado.

Pesquisa estudantil dentro de programas como a iniciagdo
cientifica.
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G.2.5 Aspectos facilitadores

Conceito Considerado

Dedica¢do adequada ao curso
(aluno)

Estabelecimento de objetivos
(aluno)

Noc¢ao de administracio de
empresas (aluno)

Planejamento das atividades
(aluno)

S

Satisfacdo com o curso (aluno)

Significado atribuido neste trabalho

Interesse pelo curso, dando a ele total prioridade, assistindo e
participando das aulas regulares, estudando o conteudo e cumprindo
todas as tarefas correlatas.

O aluno deve ter bem claro o que pretende atingir com o curso.

Interesse traduzido na freqiiéncia e participagdo das aulas, na
entrega pontual de tarefas e no esfor¢o para estudar e aprender os
conteudos apresentados.

Conhecimento basico sobre como administrar uma empresa,
incluindo produgdo, vendas, contratagdo de pessoal, distribuigdo,
desenvolvimento de produtos, e nogdes de economia, contabilidade
etc.

Capacidade do aluno de organizar o seu tempo e seu espaco de
trabalho e manter seu planejamento, para dar conta de todas as suas
atividades e otimizar o seu tempo.

Capacidade do aluno de planejar suas atividades, escolhendo
prioridades e estabelecendo horarios para suas varias atividades,
aumentando sua eficiéncia e evitando improvisagdes ¢ perda de
tempo.

Considera-se que os estudantes gostam do curso que estdo
fazendo, se dedicam a ele e se sentem satisfeitos.
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G.2.6 Aspectos de cultura

Conceito Considerado

C

Consciéncia da relacio entre
ciéncia, tecnologia e sociedade
(aluno)

Cultura geral (aluno)

E

Etica (aluno)

M

Manter-se informado (aluno)

N

Noc¢ao de humanidades (aluno)

! Postura critica (aluno)

Significado atribuido neste trabalho

Consciéncia clara da forte relacdo entre ciéncia, tecnologia e
sociedade e a responsabilidade social do engenheiro.

Nogoes de histdria, geografia, filosofia, literatura, teatro, cinema
etc.

Conjunto de principios ou normas morais a que se devem ajustar-
se as relagdes entre os diversos membros da sociedade ou se observar
no exercicio de uma profissao.

Habituar-se a leitura de jornais e revistas, ouvir radio, assistir
telejornais ou buscar noticias na rede mundial de computadores, para
manter-se atualizado sobre o que se passa no mundo.

Nogao sobre dindmica social, psicologia, sociologia etc.

Aluno atento aos contetdos, questionador, que adquire uma atitude
ativa em relagdo ao seu aprendizado, buscando um relacionamento
entre os contetidos apresentados ¢ entre eles e a histéria ¢ a
sociedade.
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G.2.7 Outros aspectos

Conceito Considerado

Avaliacao do professor pelos
alunos

Consumo de drogas ilicitas ou
exagero no alcool (aluno)

Cooperacio com os colegas
estudantes

Estresse (aluno)

P

Pratica de esportes / competicdes
esportivas (aluno)

R

Religiosidade/espiritualidade
(aluno)

Trabalho fora da Universidade
(aluno)

Significado atribuido neste trabalho

Atividade ndo relacionada com os estudos, visando descontra¢do,
distragdo, relaxamento e congragamento.

Processo por meio do qual os alunos emitem opinido a respeito do
desempenho docente de seus professores.

Consumo de alucinégenos ou outras drogas proibidas ou de alcool
em excesso.

Troca de auxilios para um fim comum, solidariedade, ajuda mutua.

Excessiva tensdo ou solicita¢do na realizacdo de tarefas.

Atividades de lazer praticadas pelos estudantes para recreagdo,
relaxamento, condicionamento fisico, confraternizacdo etc.

Pratica de atividades religiosas ou de meditagdo, freqiiéncia a
cultos ou outras atividades relacionadas aos cuidados da
mente/espirito.

Atividade exercida pelo aluno fora da Universidade, nao
relacionada com os seus estudos, normalmente remunerada, com
horario a cumprir.
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G.3 CURSO

G.3.1 Aspectos na sala de aula

Conceito Considerado

A

Apresentacio do plano de ensino

F

Formacgéo de profissional
especialista

Formacéo de profissional
generalista

Forma compartimentada de
contetidos

i Grande nimero de alunos por i
: professor :
| ]

Qualidade do ensino

Respeito as formas ou estilos
individuais de aprendizagem

Significado atribuido neste trabalho

Disponibiliza¢do do planejamento das aulas, avaliagdes, programa,
bibliografia e apresentacdo de outros aspectos relativos a disciplina
num determinado semestre ou periodo de aulas na graduagdo ou na
pos-graduacao.

O curso forma engenheiros com uma pequena base de ciéncias e
altamente especializados em uns poucos topicos de interesse da area
onde ira atuar. Seu espectro de conhecimentos ¢é estreito e profundo
na parte técnica.

O curso forma engenheiros com uma forte base de ciéncias e
matematica, com uma leve especializagdo em um poucos topicos de
interesse da area onde ira atuar. Seu espectro de conhecimentos ¢é
largo e pouco profundo na parte técnica.

Diz-se do ensino no qual os assuntos sdo apresentados em partes
aparentemente estanques, muitas vezes sem uma correlagdo clara
entre eles e com o mundo real.

Excesso ou grande numero de alunos por turma, em relacdo ao
numero de professores envolvidos diretamente com a turma.

Ensino com professores preparados técnica e didaticamente
motivados, com proposta pedagogica eficiente e com instalacdes e
material didatico adequados.

Ato ou efeito de repetir uma disciplina ja cursada por ter obtido
uma nota insuficiente, de acordo com o critério de avalia¢do adotado.

Consideragdo de que pessoas diferentes tém diferentes estilos ou
formas de aprendizagem, como propdem Felder, Dunn e Dunn, Kolb
e outros. O professor deveria conhecer esses estilos e tentar abranger
a todos, quando no planejamento e preparo de suas aulas.
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Conceito Considerado

U

Uso de técnicas pedagogicas
adequadas

Significado atribuido neste trabalho

Conhecimento de teorias e praticas de questdes e métodos de
educagdo e de ensino e aplicagdo desses conhecimentos no
planejamento e apresentagdo das aulas, da forma mais adequada
possivel.

G.3.2 Aspectos extra-sala de aula

Conceito Considerado

Curriculo cuidadosamente
elaborado

Educacio continuada

Ensino a distancia

Ensino gratuito

Ensino publico

Evasao escolar

Integracio Universidade-mercado

Reunifio pedagégica periddica

Significado atribuido neste trabalho

De forma genérica, um plano pedagdgico e institucional para
orientar a aprendizagem dos alunos de forma sistematica, feito de
acordo com as mais modernas metodologias, supostas conhecidas.

Aprendizagem promovida por cursos de reciclagem, oferecidos de
forma presencial, pela rede mundial de computadores ou outros
meios para promover uma constante atualizagdo de egressos das
universidades, j& atuantes no mercado de trabalho.

Procedimentos didatico-pedagogicos realizados com o auxilio de
tecnologias como televisdo e rede mundial de computadores, ou, em
outras palavras, ensino ndo-presencial.

Ensino oferecido por escolas sem cobranga de mensalidades.

Ensino oferecido e/ou controlado pelo poder publico, por meio do
estabelecimento de curriculos minimos e outras normatizagdes.

Desisténcia, por parte do aluno, de concluir o curso, por motivos
diversos, incluindo desmotivagao e problemas financeiros.

Acordos, convénios ou parcerias entre empresas € Universidade
para diminuicdo de custos mutuos, oferecimento de estagios, de
treinamento e realizag¢do de pesquisas de interesse das empresas, onde
a Universidade realizaria as pesquisas e as industrias financiariam os
trabalhos.

Reunido entre professores do curso, principalmente entre aqueles
de disciplinas afins, para troca de informacdes e experiéncias,
avaliacdo dos procedimentos didatico-pedagdgicos no processo
ensino-aprendizagem, planejamento de atividades etc.
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Conceito Considerado Significado atribuido neste trabalho
S
Sistema de créditos Sistema académico baseado em créditos, que sdo valores

simbdlicos que se outorga ao estudante quando ¢ aprovado numa
matéria que estava cursando ou conclui um determinado curso, e tém
relagdo com o numero de horas-aula dedicado aquela atividade.

G.4 FERRAMENTAS DE ENSINO

G.4.1 Categoria unica

Conceito Considerado Significado atribuido neste trabalho

A

Adocio de técnicas de Aproveitamento do erro cometido pelo aluno/aprendiz para medir
aprendizagem baseada no erro 0 que e como ele aprendeu ou o que ainda precisa construir para

adquirir determinado conhecimento.

D
Disponibilidade de dispositivos Existéncia de material de apoio didatico disponivel para o
audiovisuais professor e alunos, em quantidade e qualidade adequadas, em todas

as salas de aula.

Disponibilidade de material
didatico adequado

Existéncia de material de apoio as aulas, como livros, apostilas,
transparéncias, mapas, componentes em laboratdrios, conjuntos
didaticos etc.

E
:' E;e_cﬁg:%o_ cfe_p;o_je_to_s_di_sc_er_lt_es___: Desenvolvimento de projetos individuais ou em equipes, de
1 multidisciplinares i preferéncia multidisciplinares.
I I

Existéncia de laboratorios Disponibilidade de laboratorios adequados para as disciplinas com

] ]

:equipados :tépicos praticos, com infra-estrutura (pessoal, equipamentos e
I I componentes) em quantidade e qualidade compativeis com os
: , tamanhos das turmas.

[} ]

U

Uso de equipamento, técnica ou programa de computador que
simula algum veiculo, méaquina, componente, situacdo ou processo,
visando a imitagdo da coisa verdadeira.

Uso de técnicas de trabalho em
equipes discentes

Execugdo de trabalhos, projetos, listas de exercicios, trabalhos em
laboratorios ou de campo em grupos de estudantes, com as atividades
distribuidas entre cada componente do grupo.
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Conceito Considerado

Uso do computador

Significado atribuido neste trabalho

Uso de dispositivo eletronico que permite a realizagdo de calculos,
simulacdes e controle de processos.

G.5 OUTROS ASPECTOS

G.5.1 Apoio académico

Conceito Considerado

1 Bolsa estudantil para |
| . o e e~ . ’ 1
, pesquisa/iniciacio cientifica |
1 1

Moradia estudantil

R

Restaurante universitario

S

Sala de aula adequada

Significado atribuido neste trabalho

Atendimento prestado por profissionais da psicologia visando dar
apoio em questdes como problemas no relacionamento professor-
aluno, aluno-aluno, saudades de casa, depressoes, angustias etc.

Biblioteca com bom acervo, de facil acesso e facilidade para
empréstimos.

Bolsa oferecida aos alunos para que em troca participem de grupos
de pesquisa, contribuindo para os mesmos.

Alojamentos no Campus ou proximo dele, para oferecer moradia a
baixo custo aos estudantes.

Restaurante com comida relativamente simples, de boa qualidade,
a preco acessivel, disponibilizado para alunos, preferencialmente.

Entende-se sala de aula com conforto térmico, acustico, boa
iluminagdo, bom quadro de giz ou equivalente e equipada com
carteiras que oferegam ao menos um conforto minimo aos estudantes,
que passam sentados nelas uma boa parte do dia.
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G.5.2 Servicos/lazer no Campus

Conceito Considerado

B

Bar no/préximo do campus

Boate, saraus, baladas e afins

C

Centro académico

D

Disponibilidade de livros/apostilas
usados (“sebo”)

L

Livraria no campus

P

Papelaria no campus

Significado atribuido neste trabalho

Local de recreagdo, descontragdo e de encontros entre colegas.

Eventos usados para recreagdo, descontragdo, encontros entre
colegas, paqueras e diversao.

Centro ou diretério académico, de representagdo discente.

Local de venda organizada de material didatico usado em boas
condigoes, disponivel para alunos, para compra, troca ou venda.

Livraria com os livros-texto utilizados nas disciplinas, bibliografia
de apoio e outros, incluindo literatura, historia, humanidades etc.

Loja com materiais escolar e de escritorio, tais como lapis, grafite,
canetas, papel de varios tipos, réguas, compasso, esquadros etc.

G.5.3 Aspectos externos

Conceito Considerado

Baixo salario oferecido pelo
mercado

Excesso de informacdes

Significado atribuido neste trabalho

Salario que o profissional formado devera encontrar como
remuneragdo pelo seu trabalho, que atualmente ¢ considerado
insatisfatorio para varias profissdes e pode ser um desestimulo para o

aluno.

A grande quantidade de informagdes que chega aos individuos por
meio de jornais, revistas, radio, televisdo e rede mundial de
computadores, sobre os mais variados assuntos.
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Conceito Considerado

G

Globalizacao

M

Mercado de trabalho para os
egressos do curso

P

Perspectiva de emprego (aluno)

Preocupagio com a ecologia

S

Supervalorizacao das atividades
de pesquisa do professor

\%

Violéncia na sociedade

Significado atribuido neste trabalho

Fendmeno observado na atualidade que consiste na maior
integrac@o entre os mercados produtores e consumidores de diversos
paises. Permite também a produgdo de bens, no todo ou em partes,
em varias partes do mundo, dependendo de fatores como custos e
disponibilidades de matéria-prima, mao de obra e capitais. Por fim,
permite a distribuicdo das equipes de planejamento, projeto e
geréncia por todo o globo, possivel com as atuais facilidades de
telecomunicagdes.

A principio, principal objetivo do aluno ao ingressar numa
Universidade.

Expectativa de que o aluno, ao se formar, consiga exercer a
profissdo para a qual se preparou.

Busca de solugdes tecnologicas que evitem ou minimizem o0s
impactos sobre o ecossistema e as condi¢des de vida na Terra.

E opinido corrente que as faculdades tém maior tendéncia em
valorizar pesquisa e publicagdes para promogdes e incentivos. Assim,
a quem considere que a contrata¢do de professores que se consideram
mais cientistas que experimentados engenheiros tende a enfraquecer
0 compromisso com o ensino e o aprendizado estudantil e a dar mais
énfase a pesquisas e publicagdes, melhor reconhecidas pelos seus
pares, pela instituicdo de ensino e 6rgdos governamentais.

Qualquer forca empregada contra a vontade, liberdade ou
resisténcia de pessoa, causando constrangimento, fisico ou moral,
exercido sobre alguma pessoa para obriga-la a se submeter a vontade
de outrem.
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H.1 Introducao

Com o intuito de agilizar e facilitar a coleta e armazenamento dos dados (respostas
dos opinantes) foi construido um questionario via WEB, chamado de FCMQuest.

Foi elaborado um projeto do questionario e, a partir das especificagdes constantes
neste projeto, foi escrito um programa na linguagem JAVA. Para isto, foi fundamental a
colaboragdo do Professor Leandro Jos¢ Komosinski, do Departamento de Informatica e de
Estatistica (INE/UFSC), que codificou o programa como um exemplo de aplicacdo dentro
de sua disciplina INE 5646 - Programag&o para WEB.

A seguir € feita a uma breve descri¢ao das principais etapas do programa.

H.2 Descricao

Inicialmente ¢ mostrada uma pagina de apresentagdo ao usudrio do programa,
explicando sua finalidade e fornecendo algumas instrucdes sobre o seu uso a as etapas
seguintes.

A primeira etapa ¢ escolha de uma identidade e de uma senha pelo usudrio. Na
seqiiéncia, o usuario deve preencher um cadastro, com informagdes como: Tipo de local
de trabalho/estudo (Instituicio de ensino de nivel superior, Orgdo publico ndo
educacional etc.), Nome do local de trabalho/estudo (UFSC, CEFET etc.), Categoria
funcional (professor, aluno, funcionario etc.). Em fun¢do da escolha da categoria
funcional, devem ser escolhidas Classes ¢ Subclasses (nem toda Classe possui uma
Subclasse). Por exemplo, no caso de professor, as classes sdo Titulacdo, Regime de
trabalho, Tempo de servico, Centro ao qual o professor esta vinculado e sua subclasse

Departamento de lotacdo e a Formacao em educac¢iao do professor, se formal ou informal.

Todas essas informagdes estio num Banco de dados, que pode ser facilmente
ampliado e atualizado.

A finalidade deste cadastro ¢ permitir andlises estatisticas e, principalmente,
permitir a sele¢cdo de conjuntos de opinantes de acordo com um perfil pré-escolhido com o

auxilio de ‘madscaras’ ou gabaritos. Comparando-se os dados do cadastro com as
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‘mascaras’ pode-se selecionar um grupo ou varios grupos de opinantes para trabalhar com
seus dados simultaneamente.

Preenchido o cadastro, o usudrio passa a etapa seguinte, que ¢ uma breve
explicagdo do processo. A seguir lhe sdo mostrados os conceitos obrigatorios, isto &,
aqueles conceitos que todos os opinantes devem relacionar. Na seqiiéncia, sao
apresentados os conceitos optativos, dentro de suas categorias ou subcategorias, conforme
0 j& citado Apéndice G — CONCEITOS SELECIONADOS. Pede-se ao opinante que
escolha ao menos dois conceitos em cada categoria/subcategoria. O programa ndo avanga
se nao forem feitas no minimo essas duas escolhas. O usuario ¢ alertado que mais escolhas
levam a um maior niimero de relacionamentos. Findo o processo de escolhas, o programa
mostra a relacdo dos conceitos a serem trabalhados e permite alteragdes. Se o usudrio achar
que esta tudo bem, ele pode optar em “iniciar” o processo ou “voltar depois”. Neste caso, o
programa salva os dados e para disponibiliza-los novamente no retorno do usuario.

Se a escolha for “iniciar”, os conceitos sdo apresentados aos pares, juntamente com
suas defini¢des, na forma de pergunta: “Em sua opinido, conceito i ... aumenta/diminui ...
conceito j?7° Como resposta, o opinante pode assinalar um dos sete niveis qualitativos:
aumenta muito, aumenta, aumenta pouco, ndo causa, diminui pouco, diminui e diminui
muito. Estes serdo os pesos e os sinais das flechas ou ligagdes. O usuério pode retificar
qualquer suas respostas

O usuario devera, entdo, relacionar o conceito i com todos os conceito j, antes de
avangas para o proximo conceito i ou dar uma pausa no seu trabalho, apertando o botdo
“voltar depois”.

Terminados todos os relacionamentos, o programa apresenta uma tela de
agradecimento e permite ao usuario duas opgdes: “VOLTO DEPOIS”, que permite ao
opinante salvar suas respostas para efetuar revisoes e alteragoes, ou “FINALIZAR”. No
caso desta segunda opg¢do, o programa abre um campo para o usuario inserir comentarios,

criticas, sugestdes ou pontos de vista, de forma andnima. Se preferir se identificar e ser

contatado, existe um campo opcional para colocar o seu endereco de correio eletronico.
Preenchendo ou ndo o campo de comentarios, o usudrio devera apertar o botdo

“SAIR”. O trabalho estara encerrado e o usuario nao podera voltar ao programa, a ndo ser

por meio de um novo usudrio. No futuro, para se evitar que um mesmo usudrio responda

mais de uma vez, pode-se usar seu nimero de matricula ou seu cadastro de pessoa fisica
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(CPF) como “nome” do usudrio. Neste teste piloto ndo se considerou importante este
detalhe.

Apo6s o usuario deixar o programa, o sistema coloca um registro de questionario
“pronto” no cadastro do usuario e, via correio eletronico, envia automaticamente trés
mensagens ao responsavel pela coleta de dados: uma com os dados do cadastro
atualizados, outra com os conceitos escolhidos e as respostas do opinante em questdo e

uma terceira com seu comentario, se for o caso.



Avaliag¢do Formativa Continuada do Processo Educativo em Engenharia Usando Mapas Cognitivos Difusos 229
APENDICE I - PACOTE DE PROGRAMACAO

Renato Lucas Pacheco

APENDICE 1

PACOTE DE PROGRAMACAO



Avaliag¢do Formativa Continuada do Processo Educativo em Engenharia Usando Mapas Cognitivos Difusos 230
APENDICE I - PACOTE DE PROGRAMACAO

Renato Lucas Pacheco

I.1 Programa Organiza.for

Este programa, o segundo da série, ¢ de pré-processamento e ajuste dos dados de
entrada. Lé os dados a serem usados para o cadastramento dos opinantes e os conceitos
catalogados da pasta onde estdo inicialmente armazenados, e gera quatro arquivos de saida:

1- Dados.dad: utilizado pelo programa FCMQuest (WEB). Contém todos os
conceitos assinalados como "Obrigatorio” ou "Optativo" numa unica lista, indicando suas
categorias, subcategorias e defini¢des;

2- Dados.imp: utilizado para inspe¢do visual (controle) dos dados (conceitos).
Armazena todos os conceitos assinalados como "Obrigatorio", "Optativo" ou "Nao usado"
numa Unica lista, indicando suas categorias, subcategorias e defini¢des;

3- Saida.sai: utilizado para inspe¢do visual (controle) dos dados (conceitos).
Contém todos os conceitos assinalados como "Obrigatorio”, "Optativo" ou "Nao
usado" numa unica lista, indicando suas categorias, subcategorias e definigdes, num
layout mais parecido com aquele mostrado no Apéndice G;

4- Grada.dad: arquivo com as gradagdes (pesos da flechas) que serdo utilizadas

pelos opinantes em resposta as perguntas do questiondrio.

1.2 Programa Escolhas.for

Este programa (terceiro da série) pode ser rodado antes ou depois da coleta das
opinides dos opinantes, e permite gerar dois arquivos de dados e os seus contetdos:

1- EqNumerico.dad: contém os possiveis equivalentes numéricos das respostas
obtidas ao questionario. Esses equivalentes numéricos sao necessarios para converter as
respostas literais dos opinantes em nUmeros para que se possa realizar o tratamento
matematico das respostas.

2- Mascaras.dad: contém as "madscaras" ou "gabaritos" que irdo permitir a escolha
dos opinantes cujos dados serdo trabalhados.

Esse programa ¢ composto por duas sub-rotinas:
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= ArqEgN — Permite criar e gerenciar o arquivo dos equivalentes numéricos das
gradacdes das respostas ao questionario. Propicia visualizar os dados ja gravados, elimina-
los e/ou gerar e gravar novos dados.

=>» Masks — Permite gerar ¢ gerenciar o arquivo para gravar as "mascaras" a serem
utilizadas para selecionar os opinantes que terdo seus dados analisados. Propicia visualizar

as "méscaras" ja gravadas, elimina-las e/ou gerar e gravar novas "mascaras".

1.3 Programa Prepara.for

Este programa ¢ o quarto do pacote de simulagdao usado na pesquisa de aplica¢ao do
Mapa Cognitivo Difuso (MCD) na avaliagdo do processo ensino-aprendizagem. Permite a
escolha dos opinantes que terdo os seus dados trabalhados e prepara um arquivo para a
impressao desses dados em um formato que permite uma visualizagdo melhor que aquela
oferecida pelo arquivo gerado no programa via WEB. Numa segunda etapa, a partir dos
dados gerados nos trés primeiros programas, realiza os célculos de parametros estatisticos.
Sao eles: freqiiéncia de ocorréncia de cada gradacdo de resposta de cada opinante, matriz
média geral, "energia" de cada conceito (o quanto ele influencia ou ¢ influenciado pelos
outros) e taxa de ocorréncia de cada gradacdo considerando todos os opinantes,
providenciando dados para a constru¢do de um histograma. Por fim, gera dados que serdo
usados no programa 'Analise’, tltimo programa do pacote de programacdo MCD.

Esse programa ¢ composto por nove sub-rotinas:

= Choose — Permite a escolha do perfil do opinante que tera suas respostas
utilizadas para as analises.

=>» Select — Faz separacdo dos opinantes que terdo seus dados trabalhados nas
etapas posteriores deste programa.

= Reader — Faz a leitura dos dados dos opinantes escolhidos na etapa anterior.
Estes dados sdo lidos a partir dos arquivos gerados pelo programa FCMQuest.

=» Statcs — Faz o tratamento dos dados dos opinantes escolhidos anteriormente,
obtendo os parametros estatisticos desejados e pesquisa outros pardmetros, como o grau € a

forma de atuagdo de um conceito sobre os outros e a "energia" de cada conceito.
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- OrdRea — Chamada pela “Statcs”, pesquisa o conteudo de um vetor real e
guarda as posi¢des dos seus valores em ordem crescente. Destrdi o vetor original.
=>» Histog — Permite a obten¢@o dos histogramas das freqiiéncias das respostas na
matriz média e dos valores na matriz desvio padrdo dos opinantes anteriormente
selecionados.
- Ordena — Chamada pela “Histog”, ordena os dados de um vetor em
ordem crescente. Faz a ordenacdo no proprio vetor de entrada, destruindo-o.
- Histo — Também chamada pela “Histog”, obtém a freqiiéncia de
ocorréncias de valores dentro de determinadas faixas num intervalo.
=>» Output — Arquiva os dados obtidos nesta etapa, e que servirdo para posterior

impressao e para analise pelo programa "Analise".

1.4 Programa Analise.for

Este programa ¢ o quinto e ultimo do pacote de simula¢do usado na pesquisa com
MCD. A partir dos arquivos de dados disponibilizados pelos quatro programas anteriores,
simula o mapa cognitivo difuso permitindo que se obtenha e se analise o "Ciclo limite" e o
"Padrao escondido" nas relagdes entre os conceitos considerados no mapa.

Esse programa ¢ composto por 14 sub-rotinas:

=> Inicio — L& os dados da matriz média preparada anteriormente no programa
"Prepara”, bem como dos equivalentes numéricos usados no seu célculo, para serem
trabalhados neste programa.

=>» Opcao — Permite que o usuario do programa escolha o tipo de fungdo de ajuste
("threshold") a ser usada no vetor de saida a cada iteracdo, e a escolha do "apelido" do
arquivo de saida com os dados gerados.

= VEstim — Permite a entrada do vetor de estimulagdo e do nimero de iteragdes
desejado.

=> Simula — E o procedimento central do programa. Simula a ativacio da matriz
dos conceitos e obtém as saidas brutas ajustadas. Prepara a nova entrada e reinicia o

processo, controlando o niumero de iteragdes e armazenando os resultados parciais e final.
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- VetXMt — Faz a multiplicagdo do vetor de ativagdo pela matriz dos
conceitos.

- Regula — Faz o ajuste do vetor de saida por meio de sua regularizagao.

- Normal — Faz o ajuste do vetor de saida por meio de sua normalizagao.

—> Triva — Faz o ajuste do vetor de saida por meio da distribui¢do de seus
valores em trés faixas, que dependem do maior valor em modulo do conjunto. Atribui os
valores —1, 0 e +1, respectivamente aos valores da faixa 1 (menores valores), da faixa 2
(valores intermediarios) e da faixa 3 (maiores valores).

- Septi — Faz o ajuste do vetor de saida por meio da distribui¢do de seus
valores em sete faixas, que dependem do maior valor em mddulo do conjunto. Atribui os
valores dos equivalentes numéricos respectivamente aos valores da faixa 1 (menores
valores), das faixas 2, 3, 4, 5 e 6 (valores intermediarios) e da faixa 7 (maiores valores).

- Sigmoi - Faz o ajuste do vetor de saida por meio de uma fungio
sigmoide, cujo coeficiente ¢ escolhido pelo usudrio.

> Funcao - Subprograma "Function", que calcula a fungdo sigmoide
propriamente dita.

—> Imprim - Imprime os vetores de entrada e de saida a cada iteragao.

> ImpLit - Transforma a ultima saida numérica numa saida literal,
usando as gradagdes literais (defuzzificacio).
=» Fim - Verifica se o usuario deseja analisar outros casos com a mesma matriz

numérica, reinicializando o programa ou, se nao desejado, encerrando-o.
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J.1 Lista de conceitos enviada ao FCMQuest
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J.2 Listas disponibilizadas: conceitos originais e gradacoes

Quadro J.2 — Lista original de conceitos e lista de gradacdes trabalhadas no
Prepara.for.

Relacao dos conceitos (matrizes originais dos opinantes antes de qualguer ajustel:

ordem Obrigatorio Descricao

1 MAD A lideranca sobre os alunos

2 SIM A boa didatica

3 SIM 0O bom relacionamento professor-aluno

4 MAD 0 excesso de cobranca sobre o aluno

c NAD 0 conhecimento tecnico (professar)

[ SIM 0 engajamento do professor aa atiwidade de ensino de graduacao
7 SIM 0 engajamento do professor aa atividade de ensino de pos-graduacan
g SIM 0 haorario de atendimento aos alunas

] NAO A dedicacan exclusiwa aa Uniwversidade (professor)
10 SIM 0 engajamento do professor aa atividade de extensao
11 SIM 0 engajamento do professor aa atiwvidade de pesquisa
12 NA0 A experiencia no mercadoSindustrias (professor)

13 NAD A perda salarial do professar

14 SIM A satisfacao com a profissao (professaor)

15 NAO A atiwvidade de lazer (professor)

16 NAD A cultura geral (professor)

17 NAD 0O estresse [professor)

15 NAO A publicacao cientifica do professor

12 NAD 0 bom raciocinio logico-matematico (aluno)

] NAD 0O espirito empreendedor Calunol

21 SIM A Tacilidade de comunicacao oral e escrita Calunod
22 SIM A aprendizagem (alunod

23 NAO 0 conhecimento tecnico (alunol

24 NAD A dedicacao adequada ao curso [aluno)

25 NAD 0 interesse pelo curso (alunod

26 NAO A nocao de administracao de empresas (alunold

27 NAD A organizacao pessoal (aluna)

258 SIM A nocao de humanidades (alunol

29 NA0 A postura critica (alunold

20 NAD A atiwvidade de lazer (alunol

31 NAO A awvaliacao do professor pelos alunos

3z MAD A cooperacao com os colegas estudantes

23 SIM 0 estresse [aluno)

34 NAD 0 trabalho fora da Uniwversidade (aluno)

35 SIM A apresentacao do plano de ensino

26 NAD 0 grande numero de alunos por professar

37 NAD A repetencia escolar

£ MAD 0 curriculo cuidadosamente elaborado

£ SIM A Bwasao escalar

40 NAO A dintegracao Uniwersidade-mercado

41 SIM A reuniao pedagogica periodica

42 NAD A disponibilidade de material didatico adequado

43 NAO A execucao de projetos discentes multidisciplinares
44 NAD A existencia de Taboratorios equipados

45 NAD 0 usao de simuladores diwversos

45 NA0 0O uso de tecnicas de trabalho em eguipes discentes
47 NAD 0 apoio psicologico institucional ao aluno

45 NAO A boa qualidade da biblioteca no campus

49 NAO A bolsa estudantil para pesquisa/siniciacaoc cientifica
co NAD 0 baixo salario oferecido pelo mercado

1 AM =——=> Aumenta tuito
2 AU ==» Aumenta

3 AP ==» Aumenta pouco
4 HWC ==» Nao causa

L DF === Diminui pouco
& 0I == Diminui

F DM === Diminui tuito

% —--— ==» MWao relacionado
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J.4 Conceitos disponibilizados

J.4.1 Lista e freqiiéncias de ocorréncias

Tabela J.1 — Lista dos conceitos disponibilizados para a escolha ¢ as
freqliéncias de escolha absoluta (quantidade) e relativa (percentual de
escolha) de cada um em relacdo ao numero de opinantes selecionados.

Equivalente numerico serier Razao linear

Conceito Freguencia Percentual Oescr {can

C 1 ] EH, AE A lideranca sobre os alunos

C 2 18 168, 54 A boa didatica

C 3 18 188, GE 0 bom relacionamento professor-aluno

L4 5 . 0 ewcesso de cobranca sobre o aluno

[ 3 84, 84 0 conhecimento tecnigo (professor)

L & 18 188, e 0 engajamento do professor aa atividade de ensino de graduzcac
L7 1d 166, BE 0 engajamento do professor aa atividade de ensino de pos-graduacao
C 8 16 168, &4 0 horario de atendimento aos alunos

L9 5 A, B4 A dedicacao exclusiva aa Universidade (professor)

C 1@ 14 166, 44 0 engajamento do professor aa atividade de edtensao
C 11 16 168, &4 0 engajamento do professor aa atividade de pesguisa
Coiz 4 44, B4 A esperiencia no mercados {ndustrias (professor)

L 13 1 . H perda salarial do professor

L 14 1a 166, BA A satisfacao com a profissao [professor)

C 15 5} .88 A atividade de lazer (professor)

C 16 a 24, B8R H cultura geral (professor)

C 17 1 18,88 0 eatreaie [professor)

C 18 5 A, Bl A Eu blicacao cientifica do professor

C19 b . om raciozinio logico-matematico (alunol

[ 2@ A 6 D espirito empreendedor (alunal

L2l 1a 166, BE A facilidade de comunicacao oral e escrita (alunol
Co22 18 1688, 54 A aprendizagenm [alunol

L 23 B &8, B8 0 conhecimento tecnico [aluna)

L 24 g5 58, B8 B dedicacao adequada 2o curso [alunal

C 25 4 44, Bl 0 interesse pelo curso (aluno)

26 l 18, 68 A nocao de administracao de empresas (aluno)

L 27 2 . H organizacao pessoal (alunol

C 28 16 168, &4 A nocao de human idades (aluno)

C29 4 44, B4 A postyra critica (alynol

28 1 18, 8@ A atividade de lazer (aluno)

L3l 5 . 8 A avaliacao do professor pelos alunos

C 32 2 28, Bl A cooperacan com 05 colegas estudantes

L33 1d 166, Ba 0 estresse [alunal

L34 2 . 0 trabalho fora da Universidade [alunc)

C 35 16 168, &4 A apresentacac do plano de ensino

36 T i, B 0 grande nymero de alunos por professor

C a7 3 20, 84 H repetencia escolar

C 34 3 . 0 curriculo cuidadosamente elaborado

L34 16 168, 54 A evasao escolar

C 4@ 7 78, 44 A integracas Universidade-mercado

L 41 1a 166, Ba A reunlan pedagogica periodica

C 42 3 84, &9 A disponibilidade de material didatico adequado
43 2 28, 84 A execucan de projetos discentes multidisciplinares
L 44 7 . 8 H existencia de laboratorios equipados

C 45 4 44, Bl 0 wso de simdladores diversos

46 l 18, 68 0 wso de tecnicas de trabalho em equipes discentes
C 47 2 2A, BA 0 apoio psicologico institucional ao aluno

[ 48 3 . B boa qualidade da biblioteca no campys

49 16 168, &4 A bolsa estudant i| para pesquisasiniciacan cientifica
C Ga ] . e 0 baivo salario oferecida pelo mercado



Avaliag¢do Formativa Continuada do Processo Educativo em Engenharia Usando Mapas Cognitivos Difusos 248
APENDICE J - DADOS INDIVIDUAIS DOS OPINANTES

Renato Lucas Pacheco

J.4.2 Histograma das freqiiéncias percentuais de ocorréncia de

cada conceito

[ [np]
I I N R R R . =
..
[ -
N )
| =
o g =
I N N =
. —
I en
o g o
I o
. | /' [/ | [ [ | o= 2
.1 1 1 [ [ [ | = g
= ! 1 ! [ [ [ | oo g
£ I N o o
t:” I N o g
g I N ™ Q
aa ! 1 ! [ [ [ | o 0 ‘D
Q
] I o =
I o}
L — > O S
g 1 ] e '8
<
g o °
s 3
L+ ]
c ] oo <
8 I I N o %
o I )
= O b= 9]
S | j— g
[}
[ O o
g I I N ™ .g
e ! ! [ I | o o =
‘E !l 1 ! [ [ | ™ g
E 1 1 ! {1 [ [ [ | o = I
S o &
o wn
O oo .S
T I N N 8
o ] @D
=] P H=)
t ] g
@ <
: IR
o 3
o — 4]
S o <
E ] =
s I I N o ©
g- I I N S A S S A D = %D
= ---- I N N B o Q
&
w ! ! | | | T
I I N S A S S A D - _'4
&
I I N S A S S A D -
... J ! [/ [ [ | . <
& =
I N O O O R 5
)
=
o
1 1 ! {1 [ [ [ |
I T T T T T T T T T r o
= = [} [} = = [} [} =1 [} [}
= [ny] [am} [ [ifw] Lo -+ m [t} —_

[emuaaad epuanbhalg



Avaliag¢do Formativa Continuada do Processo Educativo em Engenharia Usando Mapas Cognitivos Difusos 249
APENDICE J - DADOS INDIVIDUAIS DOS OPINANTES

Renato Lucas Pacheco

J.5 Conceitos efetivamente usados

J.5.1 Lista e freqiiéncias de ocorréncias

Tabela J.2 — Lista dos conceitos escolhidos por pelo menos um dos
opinantes e as freqiiéncias de escolha absoluta (quantidade) e relativa
(percentual de escolha) de cada um em relagdo ao nimero de opinantes.

Relacan dos conceitos escalhidos e dos respectivos percentuais de escolha pelos opinantes

Ordem Guant idade Percentyal Descricao
de escolha

155 5] A lideranca sobre os alunos

|55 5] A boa didatica

|55 5] 0 bom relacionamento professor-aluno

155 5] [ conhecimento tecnico (professor)

H, 85 0 engajamento do professor a3 atividade de ensino de graduacac
55 5] [ engajamento do professor aa atividade de ensino de pos—graduacao
|55 5] 0 horario de atendimento aos alunos

E.BE A dedicacao exclusiva aa Universidade (professor)

]

1]

]

1]

1]

[ T

. e 0 engajamento do professor aa atividade de edtensac
. AE 0 engajamento do professor aa atividade de pesquisa
55 5] A edperiencia no mercados industrias (professor)

. AE A perda salarial do professor

. A H satisfacano com a profissao (professor)
A, @B H cultura geral (professor)

. A [l estresse [professor)
5]} A Bubllcacan cientif ica do professor
oM raciocinio logico-matematico (alunol

166, B8 A facilidade de comunicacao oral e escrita (aluno)
168, 8a A aprendizagem (alunol

BA, A6 0 conbecimento tecnico (alunol
SA, 66 A dedicacao adequada ao curso (alunol
4a, 65 0 interesse pelo curso (alunol
. A nocao de adwinistracao de empresas (aluno)

28, B8 A organizacao pessoal (alunol
168, 8a A nocao de hymanidades (aluno)

4a, 6g A postyra critica [alyno)
18, 68 A atividade de lazer (alunol
. A cooperacao com 0s colegas estudantes
160, 8 0 estresze [aluna)

28, 66 0 trabalho fora da Universidade [aluno)
160, 8 A apresentacac do plano de ensino

7, 66 0 grande nymero de alunos por professor
20, 66 A repetencia escolar
. 0 cyrricylo cyidadosamente elaborado
166, & B evasao escolar

7. B8 A integracac Universidade-mercado
166, a8 A reunlan pedagogica periodica

20, 65 A dizponibilidade de material didatico adequado
28, A6 B execucan de projetos discentes multidisciplinares
7, A6 A existencia de laboratorios equipados
40, BE 0 wso de simuladores diversos
18, A& 0 wso de tecnicas de trabalho em equipes discentes
28, BE 0 apoio psicologico institucional ao aluno
. boa qualidade da biblioteca no campys o
168, &R A bolsa estudantil para pesquisasiniciacan cientifica
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J.5.2 Histograma das freqiiéncias percentuais de ocorréncia

cada conceito

Fregiliéncia percentual de cada conceito efetivamente usado
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J.7 Freqiiéncias de ocorréncia das gradacdes nas respostas dos

opinantes

J.7.1 Opinante 01

Tabela J.3a — Freqiiéncia de ocorréncia de cada gradagdo nas respostas do

Opinante 01, considerando a forma de atuag@o do conceito, por linha
(“Ativando”), por coluna (“Sendo ativado™) e totais absolutos e percentuais.

Mome do Opinante: Opinante @1

Frequencia de ocorrencia das respostas, considerando a forma de atuacao do conceitol
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J.7.2 Opinante 02

Tabela J.3b — Freqiiéncia de ocorréncia de cada gradagao nas respostas do

Opinante 02, considerando a forma de atuacdo do conceito, por linha
(“Ativando”), por coluna (“Sendo ativado”) e totais absolutos e percentuais.

Mome do Opinante: Opinante B2

Frequencia de ocorrencia das respostas, considerando a forma de atuacao do conceitod
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J.7.3 Opinante 03

Tabela J.3¢ — Freqiiéncia de ocorréncia de cada gradagao nas respostas do

Opinante 03, considerando a forma de atuacdo do conceito, por linha
(“Ativando”), por coluna (“Sendo ativado”) e totais absolutos e percentuais.

Home do Opinante: Opinante @3

Frequencia de ocorrencia das respostas, considerando a forma de atuacao do conceito:
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J.7.4 Opinante 04

Tabela J.3d — Freqiiéncia de ocorréncia de cada gradagao nas respostas do

Opinante 04, considerando a forma de atuacdo do conceito, por linha
(“Ativando”), por coluna (“Sendo ativado”) e totais absolutos e percentuais.

Home do Opinante: Opinante G4

Frequenzia de ocorrencia das respostas, considerando a forma de atwacao do conceitol
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J.7.5 Opinante 05

Tabela J.3e — Freqiiéncia de ocorréncia de cada gradagao nas respostas do

Opinante 05, considerando a forma de atuacdo do conceito, por linha
(“Ativando”), por coluna (“Sendo ativado”) e totais absolutos e percentuais.

Home do Opinante: Opinante @5

Frequencia de ocorrencia das respostas, considerando a forma de atuacao do conceitol
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J.7.6 Opinante 06

Tabela J.3f — Freqiiéncia de ocorréncia de cada gradagdo nas respostas do

Opinante 06, considerando a forma de atuacdo do conceito, por linha
(“Ativando”), por coluna (“Sendo ativado”) e totais absolutos e percentuais.

Home do Opinante: Opinante B&

Frequencia de ocorrencia das respostas, considerando a forma de atuacao do conceitol
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J.7.7 Opinante 07

Tabela J.3g — Freqiiéncia de ocorréncia de cada gradagdo nas respostas do

Opinante 07, considerando a forma de atuacdo do conceito, por linha
(“Ativando”), por coluna (“Sendo ativado”) e totais absolutos e percentuais.

Home do Opinante: Opinante @7

Frequencia de ocorrencia das respostas, considerando a forma de atwacao do conceito:
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J.7.8 Opinante 08

Tabela J.3h — Freqiiéncia de ocorréncia de cada gradagao nas respostas do

Opinante 08, considerando a forma de atuacdo do conceito, por linha
(“Ativando”), por coluna (“Sendo ativado”) e totais absolutos e percentuais.

Mome do Opinante: Opinante A3

Frequencia de ocorrencia das respostas, considerando a forma de atuacao do conceiftol
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J.7.9 Opinante 09

Tabela J.3i — Freqiiéncia de ocorréncia de cada gradagdo nas respostas do

Opinante 09, considerando a forma de atuacdo do conceito, por linha
(“Ativando”), por coluna (“Sendo ativado”) e totais absolutos e percentuais.

Home do Opinante: Opinante 9

Frequencia de ocorrencia das respostas, considerando a forma de atuacao do conceito:

A0 e Lo o o e e e L L I o e o e L o I e e e L o I e e e o o L L L L =
LR PR Dl o bl LN Lo o N DALN DAL s pt N s o ples U DN DALY oo gt gl N Rt gl gL DN oo i i N o gl ALY Dl s g U N LN L oo i gl pU A LU s gl Lt |
pa Do D fcs Py ey Dot Dicw iy pice Doy Toecw D D b B Do ficn Picw Doy Ty Do D fct P Doy Do D B bicn Doy Taecw Ycw D B bt Do Ty Biw Doy Tt Dt D Pt B )
prn e Dy p e i i Luw b i fin fun N e i b B Eop AN L fum Pl i b Dl o D m i fc e fow Lo L fc L Ll pow fin T fur L e
—

pacn B Do fic P B L Dicwl o B Pcn o B L i Bl L DN B L T Do L Fc B D Lot Db mp o D B bt Lo L AU L L Bicw P B b o o o
pronle gl e funlnp e lenlun s b oplun b oplumlunlonlan] i lunlunlonlununtanlnl fus o] o e e gl gonlunbs gnplanlun ol lnp i nlu] gl b o
— —— o — — —n ] — oo f—
Rl n e i n s Ll tanlnp e} Bplemun ba b o e e e e Bl fu b gl T el Pecn D p e e D B bn RN m T Py Dy Tl n ol i g e ]

— — — —— —

s e 0 0N T 0 8 0 et N - 0 W 00— e N0 o 0 o o 0 o o -t o 0 a0 e L T s
-— -— -— -— -—

(e b Tl len B bt bac P D Picw P | N pen pacn b B B Pt wc P b b i Picw B Lot Dt D P e recw D Dot B b Fec fac recw P Dot Pt P L o]

P b B b Py Ly Dt Dicw i pcn Doy Toecw D Db B Do focn Rp T Ty Do D f it Doy Doy Dot Dicw o Picw Dot o Y icw Dy aew Dicow Do Ty Bicw Doy Tt Dt D Pt e )
AT T o o e o o o e o o N e o W 0 e T [P o et e o o O — i T ]
PN Do D b Bl T Deon o pucn B foon Dl Db b Do focn Jiow D T Do D fuc D Laew T Dol pucn Dl (W p o D T b D p T picw D B LN Lo e )
S e P 50 L 0 e O T o Do o5 e o o T 0 o o 0 e o o e o0 L e 50 5 0 - O S 5 S O o 0 =
— e v ——t— — — —— —

A T L e o o e L e o o e e e o o L o o e O e i T o L D e
-—

ban il [ad e kg lum funbun ol al lun b Ll fan fan e B Eop kot D DR Lo L Drecw D Dt Dt B Fec e recw D Dot Pt D Bl Ticw P D P Fan i Lt |

et o —

2
C21
Cze
C23
Czd
C25
C2e
Ce?
23
C29
38
£31
C3e
£33
34
£35
36
£37
C38
39
48
41
42
43
44
C45




270

Renato Lucas Pacheco

APENDICE J - DADOS INDIVIDUAIS DOS OPINANTES

Avaliag¢do Formativa Continuada do Processo Educativo em Engenharia Usando Mapas Cognitivos Difusos

J.7.10 Opinante 10

Tabela J.3j — Freqiiéncia de ocorréncia de cada gradagao nas respostas do

Opinante 10, considerando a forma de atuacdo do conceito, por linha
(“Ativando”), por coluna (“Sendo ativado”) e totais absolutos e percentuais.

Home do Opinante: Opinante 1@

Frequencia de ocorrencia das respostas, considerando a3 forma de atwacao do conceitol
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de cada

1S

totais percentua

gradacio nas respostas, considerando todos os opinantes

éncia

A

de ocorr

eéncias

A

J.8 Freqii

Tabela J.4 — Freqiiéncia de ocorréncia total percentual de cada gradagao,
considerando a forma de atuacao do conceito, por linha (“Ativando”), por
coluna (“Sendo ativado”) e totais absolutos e percentuais, considerando

todos os opinantes.
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J.9 Freqiiéncias de ocorréncia de cada gradacio ordenadas

J.9.1 Considerando cada conceito ‘ativando’
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Tabela J.Sb — Freqiiéncias de ocorréncia de cada gradacao ordenadas, considerando cada conceito ‘sendo ativado’,

J.9.2 Considerando cada conceito ‘sendo ativado’

considerando todos os opinantes.
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J.10 Matriz das energias de ativacio

Tabela J.6 — Matriz das energias de ativacdo, considerando a energia de
atuagdo positiva e negativa de cada conceito “ativando” (causando) os
demais ou “sendo ativado” (sendo causado) pelos demais, considerando
todos os opinantes.

Energia de atiwvacao
Respostas ordenadas considerando a energia de ativacao

Equivalente numerico serie: Razao linear
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J.12 Histograma da matriz numérica meédia
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J.14 Histograma da matriz de desvios padrao
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