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RESUMO

O objetivo desta pesquisa é analisar a utilizagio potencial do' computador como
ferramenta de ensino/aprendizagem, partindo da idéia de que as atividades continuas e abertas na educagdo
sdo necessdrias nas organizagdes educativas, produtivas e de servigos, ¢ de que as novas tecnologias
podem contribuir para isto. A base tebrica desta pesquisa estd centrada no desenvolvimento cognitivo
humano, levando em consideragdo a sua base bioldgica. Depois de estabelecer 0 estado de arte do ensino
assistido por computador, sdo apresentadas as caracteristicas da Realidade Virtual imersiva e suas
contribuigdes na construgdo do conhecimento. Sdo Analisados, também, os ambientes inteligentes para o
ensino/aprendizagem, que serviram como fonte de conhecimento para a proposta de um modelo de agente
tutor inteligente, cuja arquitetura integra métodos das éreas de pesquisa de STI, computagdo grifica e
arquitetura de agentes, combinagdo que resulta em um conjunto unico de capacidades. Finalmente, sdo

estabelecidas as conclusdes e sugestdes da pesquisa.
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ABSTRACT

The objective of this research is to analyze any possible use of computers as tool for
learning and teaching. The basic idea is that, continuos and open end educational activities are necessary at
teaching, productive and service supplier organizations, and also that, new technologies can contribute in
have it through. The theoretical base for this project is centered upon human cognitive development, which
has take into consideration its biological aspects. After setting teaching state of art of Intelligent Tutorial
Sistems - STI, the characteristics of the imersive Virtual Reality has been researched and its contributions
to build up learning. Interconnected environment for teaching and learning has also been analyzed, and
used cs knowledge source for this model proposal. Has also been presented a model of architecture of the
intelligent sponsor agent, which integrates STI research area methods, graphic computing and agents
architecture. This new matching provides a single and unique set of capabilities. Finally, proposal and

suggestions concerning this research are established.



1. INTRODUGAO

1.1. Definig¢do do tema e do tipo de pesquisa

O presente projeto situa-se na confluéncia das seguintes grandes areas de pesquisa:
Informética Educativa, Realidade Virtual (RV), Ciéncia Cognitiva e Inteligéncia Artificial. (A temética
abordada pelo projeto ¢ a facilitagdo do fendmeno de plasticidade em unidades autopoiéticas humanas,
mediante o uso de recursos computacionais ¢ da RV). A pesquisa pode ser enquadrada na categoria de
pesquisa empirica exploratéria, uma vez que se tenta modelar um ambiente inteligente para a educagédo

continuada e flexivel, baseada nas modernas tecnologias.

1.2. O contexto do problema e sua relevancia

A economia estd mudando rapidamente, incorporando uma crescente participagdo de
méquinas inteligentes que automatizam o labor humano. Atualmente, cada vez mais
pessoas trabalham em parceria com ferramentas inteligentes para criar produtos e
servigos para os clientes. Com esta transformago para uma economia pos-industrial,
baseada em conhecimento, (“knowledged-based’ - KB), ocorre uma evolugio dos
requisitos do trabalho. Com os avangos em tecnologia de informagdo previstos para a
proxima década, a flexibilidade das pessoas sera vital'. Os aspectos padronizados de
resolugio de problemas sio cada vez mais absorvidas pela maquina. O centro do
desafio é a preparagio dos estudantes de hoje para os futuros postos de trabatho’
(Dede, Lewis, 1995, p. iii).

A evolugdo mundial dos mercados obriga a que os empregados e empregadores

sejam capacitados a competir globalmente no uso dos conhecimentos (ibid., p. 1).

! Até que as necessidades para esses novos tipos de habilidades sejam rotineiras no posto de trabalho,
mudangas na énfase da educagio ocupacional sdo dificeis de serem iniciadas em meios académicos e
técnicos, requerendo-se que as atuais e futuras geragdes de trabalhadores sejam preparadas para competir na

. arena econdmica global. :

2 As mudangas nas necessidades do posto de trabalho podem requerer a reformulagdo das metas, da
quantidade dos estudantes e do conteado da instrugdo. Mudangas, também, nos métodos pedagégicos, na
montagem da estrutura organizacional do ensino/aprendizagem e do lugar ocupado pela educagdo.. As
tecnologias de informagio e comunicagdo podem prover o estimulo para possibilitar o novo modelo
educacional. Tais avangos que estdio transformando a economia podem permitir novos modelos de
ensino/aprendizagem para facilitar a caminhada da escola para o trabalho (Dede, Lewis, 1985, p. iii).



Na nova “ecologia” econdmica, cada nagdo estd procurando um nivel de

especializagio que brinde oportunidades baseadas nos seus recursos econmicos, humanos e naturais.

- Os paises desenvolvidos que até pouco tempo tinham recursos naturais facilmente
acessiveis com pouco trabalho, estdo com dificuldades de competir com paises que
estio se desenvolvendo como “estrelas-crescentes”  (rising-star), usando
intensivamente as facilidades de manufaturagéo industrial padronizada. Contudo, os
paises desenvolvidos estdio utilizando sua poténcia (pericia tecnolégica, uma base
industrial avangada, uma cidadania educada) para desenvolver uma economia que use
pessoas altamente qualificadas e ferramentas de informagio para produzir valor

agregado aos produtos (ibid.).

Dois tipos opostos de tecnologias de informagdo estdo agora reformando o posto de
trabalho: Mdquinas inteligentes que tomam o controle do trabalho, dizendo ao trabalhador o que
deve ser feito’. Em contraposi¢do, as ferramentas inteligentes fornecem poderosas habilidades aos

trabalhadores, que as usam segundo sua escolha’ (ibid.).

As maquinas inteligentes tendem a incrementar a eficiéncia, mas também fazem o
trabalho mais mecénico que requeira menos habilidades e salarios baixos. A pessoa transforma-se em
olhos, bragos e personalidade de um dispositivo que estd recordando, armazenando, “pensando” e
tomando decisGes. A substituicio de um sistema de automacdo de oficinas para datilografas, pelo

contrario, requer uma secretiria com fungdes mais sofisticadas.

O aparecimento de novas tecnologias no campo técnico, as variagées no meio
econdmico e legal dos paises, ao integrarem-se em organizagles supranacionais,
unidos 3s mudangas na mentalidade da sociedade atual, fazem com que o ensino
recebido na escola ou universidade tornem-se obsoletos com o transcorrer do tempo,
sendo insuficientes para fazer frente as novas situagdes que se apresentam no dmbito

técnico e na vida cotidiana (Fernandez, Lopez, KumpelL,Villa, 1992, p. 333).

A obsolescéncia e 0 esquecimento natural dos conhecimentos adquiridos supdem uma
redugiio, na eficacia total da forga laboral ‘da empresa. O sistema educacional, responsavel pela
formagio mais ampla do individuo, ndo est4 preparado para avangar no ritmo das trocas tecnolGgicas e
de processos que ocorrem no sistema produtivo. O segmento da educagdo qué cresce mais

rapidamente estd dentro da indiistria, que enfrenta a questdo de fazer com que a for¢a laboral ande

3Ex.: dispositivo automético para guiar técnicos médicos através de uma anélise de uma amostra de sangue.
“Ex.: artistas graficos usando um programa de computagdo animada para criar uma histéria de desenhos.



no mesmo ritmo (Reinhardt, 1995). Torna-se uma necessidade das organizag3es preparar o individuo

para um novo papel, mais ativo nas tomadas de decis3es e na participagéo direta na fungio de diregdo.

A introdugio de novas tecnologias no processo produtivo vem alterando, ndo somente
a forma de realizar as tarefas na empresa, mas também a propria forma de entender e
organizar o trabalho. A nova organizagio tem implicado uma nova ordem social,
onde somente os trabalhadores qualificados® terdo lugar. A instrugio ou adestramento
nos moldes em que eram feitos, dentro de um sistema de produgio em massa, ja néo
sio suficientes e ndo captam as necessidades de formagdo do pessoal das novas
empresas, no denominado “Sistema Enxuto” de produgdo. Ao mesmo tempo, a
natureza altamente rotatéria e a crescente diversidade da forga de trabalho requerem
novas abordagens de capacitagdo, onde o novo paradigma ¢ aprender enquanto se

trabatha (Borges, Borges, Baranauskas, 1995, p. 154).

Este indice pode ter como sua principal fonte, a caréncia de metodologias, ferramentas
e ambientes computacionais adequados para a formagéo de recursos humanos no Brasil. Portanto, ¢
necessario buscar novas abordagens para a capacitagio dos funciondrios, que resulte interessante,
estimulante e que possa propiciar resultados dentro da nova visdo empresarial. Expandir a visdo dos
funciondrios, além de seus labores rotineiros, em busca de uma visdo global da participagdo de seu
trabatho especifico no processo como um todo, levantando questdes de como interpretar e otimizar os

processos, ¢ um desafio que pode ser facilitado pelos recursos mediaticos do computador.

A globalizagdo dos mercados e das industrias de comunicagdo e entretenimento estdo
conduzindo a uma rapida evolugo da alta performance dos computadores e comunicagdes. As infra-
estruturas de informagio regional, nacional e global estio desenvolvendo a melhora das habilidades
para sentir, atuar e aprender no processo de aprendizagem, ultrapassando as barreiras de tempo e
distincia. A maneira como a informaciio é criada, deliberada ¢ usada nos negbcios, governo e
sociedade estd mudando rapidamente. Para preparar os estudantes como trabalhadores e cidaddos
com sucesso, os educadores podem incorporar no curriculum, expériéncias com criagdo e utilizagdo

de novas formas de express@o semelhantes a multimidia (Dede, Lewis, 1995).

5As organizages brasileiras investem em capacitagio da forga laboral menos de 1% das horas trabalhadas
durante o ano, por empregado. A média mundial é de 6%, enquanto na industria japonesa, os empregados
passam em média 10% de seu tempo de trabalho em atividades de capacitagdo (Folha de S. Paulo, Sebrae,
1994). o



O projeto centrado no baprendiz (Learner-Centered®) tem colocado, recentemente, 0s
desafios para a Interagio Homen-Computador (IHC), para comegos do século 21. Entusiasmados em
torno do panorama de ensinar através da tecndlogia, Soloway, Guzdial e Hay (apud Salzman, Dede,
Loftin, 1995, p. 1) tém impulsionado a comunidade de IHC dprojetar, mais que para a usabilidade,
para a aprendizagem. Os educadores tém, continuamente, desenvolvido e aplicado novos tratamentos
instrucionais para melhorar os resultados de aprendizagem. A questdo colocada nesta pesquisa € o
modo como combinar esses tratamentos instrucionais existentes nos desenvolvimentos de Ambientes

Inteligentes de Aprendizagem.

A pedagogia em ciéncias de educagio estd baseada em dois principios (ibid.):

e A instrugdo pode desenvolver as habilidades do aprendiz para que compreenda
intuitivamente como funciona o mundo natural em vez de inculcar-lhe a
representagio formal e as habilidades de raciocinio que os cientistas usam. Em
outras palavras, fomentar nos estudantes a capacidade de predizer quantitativamente
o comportamento do universo ¢ inicialmente mais importante que ensinar a ele a
manipulagio de férmulas quantitativas.

e A instrugio que pode ajudar o aprendiz a desenvolver o seu modelo mental
(existente) para uma concepgdo mais exata da realidade. Os estudantes ndo sdo
recipientes vazios para ser preenchidos com teorias; eles possuem, freqiientemente,
firmes crencas erroneas, a respeito da operagio da realidade. Podem ser
desacostumados por experiéncias que revelem a deficiéncia de seus frames

conceituais atuais.

Usos da tecnologia de informagdo’, para a aplicagdo desses dois principios
pedagdgicos, tém sido centrada na criagdo de ferramentas computacionais e representagdes virtuais
que os estudantes podem manipular para complementar sua memoria e inteligéncia na construgdo de
modelos mentais mais exatos. Os objetos transicionais (como as “fartarugas” de LOGO) sdo usados
para facilitar a tradugdo da experiéncia em simbolos abstratos como proposto por Papert em 1988 e
por Fosnot em 1992. Sendo assim, a aprendizagem construtivista estd melhorando tecnologicamente,
podendo-se afirmar que representagdes e ferramentas serio usadas para mediar interagdes entre

aprendizes e fendmenos naturais e sociais.

6 O projeto learner-centered & um tipo especial de design, onde o projeto interativo e a avaliagdo sdo usados
para guiar o desenvolvimento e o refinamento de uma interface e a atividade da aprendizagem. Como foi
discutido por Soloway e Guzdial (1994), uma abordagem learner-centered pode focalizar-se nos estudantes e
suas tarefas (para apreender) e usar a tecnologia como uma ferramenta auxiliar.

7 Perkins (apud Dede, Salzman, Loftin, 1995, p. 1) classifica os tipos de parafernilia oferecidos pela

tecnologia de informagiio em: bancos de mformac;ﬁo conjuntos de simbolos, kits de construgio e
gerenciadores de tarefas.



Acredita-se que através do uso da imersdo multisensorial em realidades virtuais,
materiais abstratos complexos, considerados muitos dificeis, podem ser apreendidos por uma

grande quantidade dos estudantes (apud ibid.)

A modalidade de aprendizagem de cada individuo ¢ uma combinag3o de como percebe,
organiza ¢ processa a informagdo. Embora se possa chamar de vdrias formas os diversos estilos de .
aprendizagem, pode-se, de uma maneira simples, separar as duas principais categorias de

aprendizagem (Guillon, Mirshauka, 1995, p. 20):

e Modalidade, definida como a forma de compreender a informagdo mais
Jacilmente. ,
e Domindncia cerebral, definida como a forma de organizar e processar a

informagdo.

Entre as modalidades de aprendizagem existem (ibid., p. 21) as visuais, as auditivas e‘
as cinestésicas. Em caso que se éonhec;am as caracteristicas visuais, auditivas e cinestésicas de um
sujeito cognoscente, torna-se mais simples “ajizstar” o processo de aprendizagem para a modalidade
mais adequada. Este processo poderia ser bem realizado mediante o uso das Tecnologias de
Informagio e Comunicagdo (TIC), que contam com recursos como a multimidia, hipertexto,
hipermidia, realidade virtual e telematica, que podem oferecer flexibilidade, personalizagéo,

interatividade e qualidade no ensino.

o A “multimidia” - utilizagio de um ordenador de “multiplos meios” como textos,
graficos, sons, imagens, animagio e simulagdo, combinados interativamente, para conseguir um efeito

determinado (Laurillard, 1998).

o A utilizagio do “hipertexto” permite situar distintos topicos inter-relacionados uns
aos outros, em diferentes niveis de profundidade, possibilitando personalizar a tarefa de aprendizagem,

acoplando o aluno a seu préprio ritmo, nivel e estilo mais adequados.

e Um bom “hipertexto” combinado com “multimidia” oferece o que Nielsen chama

“hipermidia”; recurso 6timo para ambientes de educagdo aberta e a distancia.

e A-Realidade Virtual pode ser definida como “a simulagdo de meio-ambientes e dos
mecanismos sensoriais do homem pelo computador, de maneira tal que busca proporcionar ao
usudrio a sensagdo de imersdo e a capacidade de interacdo com meio-ambientes artificiais” (Rios,

1994, p. 1).



Os grandes motivos pelos quais se pretende promover o desenvolvimento no ensino

com recursos de informéatica s3o expostos por Tavares (1991, p. 491):

aumentar a motivagdo dos sujeitos cognoscentes despertando mais interesse e
curiosidade pelo ensino; reduzir assimetrias de qualidade média do ensino e do
aprendizado; reduzir assimetrias de qualidade garantindo a utilizagdo de certos
modulos de ensino com qualidade semelhante em diversos centros de estudos; apoiar

sistemas de educagfio 4 distincia.

Adicionalmente, a utilizagio de software educacional pode trazer também outras
vantagens pedagogicas desejaveis, tais como (Giraffa, Oliveira, 1995, p. 144): individualizagdo no
aprendizado, estimulo, motivagdo e promog¢do da autoestima no sujeito cognoscente, apresenta¢do

dos tdpicos educativos de modo atrativo, criativo e integrado.
1.3. O problema

Os Sistemas Tutoriais Inteligentes (STI) sdo pesquisas da Inteligéncia Artificial no
dominio da educagdo auxiliada por computador (Linton apud Wu, 1996, p. 2), cujo objetivo ¢é a
descoberta da forma de fazer do computador um tutor inteligente, capaz de criar uma miquina de
representagio de fases de conhecimento do aprendiz, que permita estabelecer o aprendizado intermédio
e final e de prover guias instrucionais para acelerar a aprendizagem. Apontando estes objetivos, os
pesquisadores em STI vém realizando seus trabalhos, nos ultimos 25 anos, sobre um amplo espectro
de assuntos tedricos e praticos. Esta diversificagdo foi causada em grande parte pelas expectativas
dos pesquisadores em STI a respeito de como muitos destes sistemas podem ter uma boa
compreensdo da aprendizagem humana, baseando-se nas teorias construtivistas ou

comportamentalistas (ibid.).

Procura-se possiveis estratégias instrucionais para a formulagdo de principios de

aplicagio dessas estratégias, que sejam sistemdticas e produtivas, objetivando representagles
apropriadas em maquinas para a implementagio desses principios e, portanto, tornando os STI nédo

. somente possiveis, mas verdadeiramente adaptativos, caracteristica crucial para o respectivo sucesso.

Segundo Wu (1996, p. 3), essas metas provém os STIs de potencial para a educagdo.

Apesar dos empenhos mais efetivos em aprendizagem auto-regulada (Winn, 1995),
os assistentes instrucionais ajudam o aprendiz. Instru¢fio, no contexto da escola, ¢ um processo
oferecido por instrutores humanos e envolve o professor e o aprendiz, distinto do conceito do ensino
segundo Gagné (1992). Os méritos da instruglio proporcionada por professores humanos séo os

aspectos dindmicos e interativos do ensino. Baseado nos relatorios dos experimentos de Cronbach



(apud Wu, 1996), os melhores instrutores sdo aqueles que podem fornecer adaptagdo intuitiva

baseada na experiéncia e nas impressies de cada estudante. Obviamente, é extremamente dificil

para um STI ter semelhante capacidade (ibid.).

A necessidade para realizar experiéncias tedricas ou especialmente préticas com as
mios, de uma forma ndo constrangida pela presenga de inspetores ou instrutores, ou a disponibilidade
de recursos, incluindo tempo, tem proporcionado um interesse crescente pela RV, como uma forma de

instrugéio de conhecimento nos diferentes domfnios.

Um Sistema Tutorial Inteligente (STI), que fornega experiéncia te(')ricé ou pratica,
criando situagGes apropriadas para o ensino ativo de pessoas, requer uma arquitetura com
caracteristicas inerentes a este design, em particular: a flexibilidade para trocas ou atualizagOes na
base de conhecimento existente ou um conjunto de procedimentos de treinamento, que podem se
expandir para reutilizabilidade se as trocas forem suficientemente vastas para constituirem um STI

com uma abordagem que permita:

‘

e uma adaptabilidade que suporte a diversidade de interfaces de hardaware e

software;

e um ambiente de aprendizagem baseado em simulagio como uma estratégia de
ensino, que varia os graus de realismo que podem ser expandidos para treinamento em um ambiente de

Realidade Virtual.

O design de um sistema de aprendizagem baseado na estimulagdo real apresenta um
estado, que pode ser o seguinte: a formalizagéo do ensino que permita uma facil manipulagéo de seus
passos € procedimentos definidos, enquanto se preserve a capacidade de manipulagéo, sem a criagio de
dependéncias erroneas. Essa formalizagio permite modificagdes para os procedimentos armazenados
no sistema de ensino, como carac}éistica desejavel para efétuar revisdes no curso da realizagdo do
ensino. Além disso, os passos definidos nesta forma permitem aos procedimentos de ensino proverem

as demonstragdes das atividade para qdalquer combinagio das condigdes iniciais.

A abordagem baseada-em-regras ou ndo-procedural combinada com métodos
objeto-orientados €é mais importante que 0 uso de bases de dados separadas para o armazenamento
de regras, fatos e objetos que preencham essas necessidades (Tam, et. al:, 1996; p. 2). O uso dos
objetos facilita a manipula¢do de dados para prover uma adaptabilidade simples para as mudangas nos
dados que serdo armazenados, fazendo uso da encapsulagio, manuseio-mensagens, herancas e
polimorfismo. A formalizagdo do material de ensino em um esquema tutorial, passo a passo, suporta a

estratégia para o ensino baseado na simulagéo, que segundo alguns autores é o melhor. O modelo de



objetos suporta interfaces diretas com ambientes de RV, os quais pela natureza dos objetos, suportam

a adigfio de melhoras no realismo da RV e dos detalhes desejados.

Uma caracteristica importante de um STI é prover ensino adaptativo, permitindo a
realizagdo de atividades apropriadas para que o nivel de habilidade do usuério mude, quando acumular
experiéncia no ensino. Esta habilidade é implementada no sistema Welding Intelligent Training System
— WITS (ibid.), por meio de loops de feedbacks que mostram os parﬁmetros da sessdo de treinamento,
de acordo com a performance em sessdes prévias de treinamento. Esta performance pode ser definida,
baseada em erros ou periodos de necessidade de ajuda. Os pardmetros de todas as ihquietudes nas
sessdes do usudrio sio armazenadas e essas “sessdes problemdticas” apresentam-se novamente ao
usuario. Este processo assegura ao usudrio a pratica repetida de suas dificuldades. Segundo Tam et.
al. (1996, p. 3), o peso dos pardmetros da sessdo podem ditar o grau de sucesso de uma sessdo em
particular. O conjunto desses pesos tomados juntos podem ser vistos como o modelo de um instrutor

individual ensinando filosofia.

O design de STI deve ser flexivel para permitir a reusabilidade®. O conhecimento
armazenado pela Base de Conhecimento deve poder ser modificado ou atualizado por um especialista
do dominio do assunto, de acordo com as atualizages dos cursos de treinamento a nivel de arquivo de
bases de dados, fora de qualquer troca no cédigo do sistema ou Base de Dados. Isto habilitaria uma
extensfio facil do sistema para gerar outros cursos de treinamento ou STIs que usem semelhantes

filosofias de ensino ou treinamento.

Um ambiente educacional que fornega sistemas de ensino de dominios diversos com o
conhecimento e a experiéncia requeridas no mundo-real, para terem sucesso completo devem ser
fornecidos com as caracterfsticas da RV, resultando numa poderosa ferramenta para treinamento
visual e manual, incluindo a possibilidade de ensino em equipe. Os custos de instrutores e equipamento
podem ser diminuidos ou adiados, as lesdes resultantes do manuseio sdo praticamente nulas, os custos
de danos no equipamento e custos de pessoal no treinamento podem tornar-se uma relagdo irrelevante,
o treinamento pode ser planejado segundo as conveniéncias dos treinados. Além disso, a capacidade de

retomar as sessdes com minimo esforgo seria uma grande vantagem.

As principais questdes colocadas numa abordagem exploratoria da IA (para modelar
um Sistema Inteligente para a Educago baseado na tecnologia de RV), que seja capaz de mostrar um

comportamento inteligente observével na sua performance, deixa as seguintes interrogagdes:

8 Para Frakes e Lim (apud Arruarte et. al., 1996), a reusabilidade de software ¢ definida como o processo de
criagdo de novas aplicagdes, com desenvolvimentos prévios de software. A primeira meta desta técnica é a
melhora da qualidade e produtividade de software.



e permitiriam os ambientes sintéticos a realizag3o de transformages no meio virtual,
capazes de gerar no organismo autopoiético humano transformages congruentes com as do meio
virtual, como resultado de cada interagdo que o afeta? Pode assim ser acrescentada a riqueza pléstica

de um organismo autopoiético humano?.

e podem os ambientes sintéticos serem adaptados as caracteristicas pessoais e ritmo de

cada unidade autopoiética humana?.

e as experiéncias em primeira pessoa, que brindam os ambiente sintéticos, sdo efetivas
para gerar comportamentos adequados para experiéncias relacionadas com conhecimentos declarativos

e conhecimentos procedurais?.

e estd a RV em um estagio tal que oferega uma interface intuitiva de qualidade entre o

homem e a maquina?.

e & possivel incorporar nos sistemas inteligentes de ensino as caracteristicas de

reusabilidade e interoperabilidade’?.

e Pode um sistema inteligente para o ensino ser modelado com os novos paradigmas
que oferecem a Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD) e a Inteligéncia Artificial Construtivista

(TAC).

1.4. Hipoteses -
1.4.1. Hipoteses subjacentes

e O uso da tecnologia da informagdo para melhorar os ambientes de aprendizagem
construtivista tem sido centrado na criagdo de ferramentas computacionais e representagdes virtuais

para que os aprendizes possam manipular.

Na abordagem construtivista, o conhecimento ¢ algo que o aprendiz incorpora nas
suas estruturas cognitivas e a aprendizagem é um processo ativo de construgdo de frameworks
conceituais. A abordagem computacional para a construgio de STI foi introduzida posteriormente e

baseia-se neste ponto de vista.

° A interoperabilidade facilita a criagiio de grandes sistemas pela definigdo de solicitagdes para interagdo de
transagdes entre muitos sistemas pequenos, como a INTERNET (TCP/IP), cuja interoperabilidade evidencia
a habilidade da rede na comunicagdo de software e hardware de multiplos fornecedores, para seguir
protocolos padronizados (Rowley, 1996).
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e Os avangos na aprendizagem colaborativa suportada por computador, multimidia,
hipermidia e simulagdo de experiéncia oferecem o potencial para criar “ambientes de aprendizagem

através do fazer” disponiveis em qualquer lugar e tempo.

Os educadores tém, continuamente, planejado e aplicado novos tratamentos:
instrucionais para melhorar os resultados da aprendizagem. Os temas abordados nesta pesquisa estdo

direcionados em fung@o de combinar esses tratamentos instrucionais na construgio de STI.

e A engenharia sofreu uma mudanga transcendente ao incorporar o computador como
ferramenta, fato que gerou a necessidade de uma mudanga na educagiio e na formagdo do engenheiro,
levando-se em conta tanto o desenvolvimento de software educativo, como a maneira de ensinar a

planejar e resolver problemas com a ajuda do computador.

e Os novos meios tecnoldgicos usados para a educagio ndo sdo, em si mesmos, uma
finalidade, sdo uma nova “tecnologia educativa”, cuja base e centro de ensino continuara sendo

sempre o ser humano: aluno e professor.

1.4.2. Hipodtese geral

e O novo sistema educativo deve permitir flexibilidade, autonomia ¢ cooperagio dentro
de um conceito de educagio permanente e continua. E conveniente desenvolver novos modelos

educacionais para oferecer novas oportunidades aos participantes do processo de ensino-aprendizagem.

1.4.3. Hipotese de trabalho

e Os ambientes inteligentes para a aprendizagem devem incluir experiéncias “por
fazer” relacionadas as solicitagdes de aprendizagem do sujeito cognoscente e a possibilidade de
administrar estratégias baseadas em abordagens pedagogicas diversas, que facilitem e adeqiiem o

processo de aprendizagem a cada individuo ou grupo de individuos.

Segundo a proposta de Maturana (1972), a organizagdo de um sistema cognitivo
define um dominio de interagdes, onde possa atuar priorizando a manutengdo de si mesmo, sendo o
processo de cognigdo a atuagdo ou conduta real (indutiva) neste dominio. O dominio cognitivo prioriza
a estrutura de trocas do sistema com a conduta, eficaz para a sobrevivéncia. E portanto, neste dominio,
que se pode fazer distingles baseadas em palavras tais como “infengdo”, “conhecimento” e
“aprendizagem”. Segundo este autor, o dominio cognitivo nio ¢ simplesmente um nivel (mental)
diferente que proporciona uma descri¢do mecanicista do funcionamento de um organismo. E um
dominio para a caracterizagdo da agdo efetiva ao longo do tempo. E essencialmente temporal e

historico.
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A adaptabilidade do sistema as caracteristicas individuais é uma condigdo
fundamental para atender aos interesses do sujeito cognoscente que pressupde o respeitd as suas

caracteristicas pessoais e ritmo de trabalho.

e Para Maturana e Varela (1970), o organismo ndo constrdi uma representacdo do
meio, nem processa uma conduta adequada para ele, pois no seu operar, nio existe meio, nem
lembranga, nem memdria, existe apenas uma danga estrutural no presente, que segue um cCurso
congruente com a danga estrutural do meio, ou se desintegra (morre). A conduta do organismo
permanece adequada apenas para conservar sua adaptacdo durante suas interagdes ¢ 0 que um
observador vir como lembranga consiste, precisamente, na apari¢io de condutas que ele vir como
adequadas, por que o organismo conserva sua adaptagdo frente a essas perturbagdes do meio (real ou
virtual) e também as que ele vir como recorrentes. Segundo esta perspectiva, ndo existem interagdes
instrutivas, pois o meio apenas seleciona as mudangas estruturais do organismo, mas ndo os

especifica.

Os ambientes para a educagdo, baseados em RV, podem facilitar o processo de
acrescentar a riqueza plastica de unidades autopoiéticas humanas através da estimulagdo

multisensorial, possibilitando a construgdo de conhecimento em primeira pessoa.

¢ Se a cognigdo for ndo-simbélica e a aprendizagem for vinculada a agdo, entdo o
conhecimento é construido através da interagdo com o mundo real ou virtual. A RV sensorial imersiva
tem se revelado como uma poderosa ferramenta de ensino e treinamento. Suas interfaces poséuem
potencial para complementar abordagens existentes para o ensino, especialmente, se associadas as

técnicas da computagio grafica e tecnologias inteligentes.

A imers3o multisensorial para a aprendizagem depende do acionamento de fatores

ndo-simbolicos e sensoriais.

1.5. Delimitagao das fronteiras do trabalho

1.5.1. A pesquisa em Ambientes inteligentes de Educagédo suportados pela
Realidade Virtual. -

As pesquisas na construgio de Ambientes Inteligentes de Educagiio (mais conhecidos
como Sistemas Tutorias Inteligentes - STI) estio em andamento ha aproximadamente 20/25 anos.
Realizadas por diversos autores, tais como Anderson (1985 apud Guin, 1991), Giraffa (1977), Rickel
¢ Johnson (1998) e muitos outros, mostram que as caracteristicas chave de um sistema tutorial sdo
suas habilidade para diagnosticar as concepgdes erradas do aprendiz durante a proceséo de ensino-

aprendizagem, ¢ baseado nesses diagnosticos o sistema fornecera ao estudante o ensino subsididrio
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adequado. Contudo, muitas questdes psicologicas envolvidas no ensino-aprendizagem, e na

compreensio ainda ndo tém recebido respostas convincentes.

A individualizagio ou adaptabilidade para o usudrio € o objetivo fundamental no
desenvolvimento de sistemas interativos atuais. Usualmente, 0s usudrios de sistemas interativos tém
caracteristicas, background, habilidades e motivagdes diferentes e esta heterogeneidade do usuério ndo
pode ser ignorada. Na verdade, espera-se que os sistemas interativos fornegam facilidades e feedback
sensiveis e adaptaveis as necessidades, conhecimentos, metas, desejos ou caracteristicas dos usudrios e
aprendizes. Tal adaptabilidade pode ser realizada pela presenga de modelos on-line, que possuam

capacidade de reter algumas caracteristicas dos usudrios.

Adicionalmente, as enormes dificuldades na criagdo de uma méquina que podesse
representar os estigios de aprendizagem dos estudantes e identificar suas possiveis concepgdes erradas,
contribuiram com a diversificagiio da pesquisa nos STIs e ILEs - Infelligent Learning Environment-.
Com relagio & importincia das pesquisas em andamento, alguns autores acreditam que o ensino
auxiliado por computador ¢ uma alternativa atrativa para o fornecimento de assisténcia para os
estudantes que aprendem auxiliados por tutores humanos e para professores requnséveis pela
aprendizagem deles e também para os estudantes que aprendem sozinhos, especialmente quando ndo

contam com ajuda de tutores humanos ou quando estes néo tém disponibilidade de tempo.

Um STI deve ter varias caracteristicas distintivas inerentes ao seu design, em

particular:

e A flexibilidade para mudangas, evolugdes e atualizagdes na base de conhecimento ou
no conjunto de procedimentos de treinamento, que possam suportar a reusabilidade, se as mudangas

forem suficientemente vastas para constituir um STI completamente diferente.

e Uma flexibilidade ¢ adaptabilidade que possa suportar a capacidade de operagio
multi-usuério e incorporar a diversidade de interfaces de hardware e sofiware para fornecer recursos €

ferramentas solicitados pelo dominio do assunto a ser ensinado.

o Um ambiente para a aprendizagem baseada em simulagio como uma estratégia de
aprendizagem, que possa ter diferentes graus de realismo abrangendo, também o ensino em ambientes

de RV.

1.5.2. Objetivos gerais

e Propor a arquitetura de um Modelo de Ambiente Inteligente para a Educagéo, que.
englobaré aspectos da Informética Educativa, da Realidade Virtual (RV), da Ciéncia Cognitiva e da
Inteligéncia Artificial.
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e Propor os modelos de implementagdo de situagdes de ensino suportadas em RV ¢
baseadas nos pressupostos da abordagem construtivista do ensino-aprendizagem e da teoria socio-

biolégica de Maturana e Varela.

o Propor um sistema com capacidade de evolugio incremental desde estagios iniciais a

estagios superiores, através da “aprendizagem” pela interagdo com os usudrios.

1.5.3. Objetivos especificos

e Realizar a modelagem dos componentes centrais utilizando uma arquitetura multi-

agente.
e Descrever o conhecimento pedagogico em termos de interagdes entre agentes.

e Fornecer ao modelo a capécidade de trocar o dominio de conhecimento associado a
estratégias de abordagens pedagogicas diversas, fornecendo flexibilidade e adaptabilidade as

solicitagdes do sujeito cog16$cente. '
e Utilizar ambientes de RV como ferramenta para a construgdo de conhecimento.

e Incorporar no modelo a utilizagio de tecnologia moderna para a aquisi¢io e

tratamento de dados e sua utiliza¢fo pelo usudrio do sistema.

e Projetar as interfaces homem-computador mais adequadas para o sucesso do

modelo.

1.6. Justificativa

Os recursos de informéatica estdo sendo incorporados na educagdo, na medida em que
se verifica a tendéncia gradativa de assimilar: novas concepgdes de organizagdo do trabalho e novas

tecnologias de informagdo e comunicagdo presentes na sociedade atual.

A informética e a RV, por serem ferramentas cada vez mais presentes no processo de
trabalho, sdo tecnologias de apoio 4 aprendizagem, e tém o potencial para ser uma das mediadoras das
complexas relagdes entre educagdo e trabalho. Estas tecnologias podem, ainda, auxiliar na promogdo

de mudangas que a escola, a universidade e o setor industrial necessitam imprimir em seu cotidiano.

Como seré dito em diferentes partes desta pesquisa, a relevincia desta proposta radica
na necessidade de procurar ferramentas adequadas para a educagdo continua e flexivel da forga
laboral, como fator imprescindivel para o sucesso da empresa, dentro de um ambiente caracterizado

pela inovagdo tecnoldgica continua e crescente e tendente a globalizagio dos mercados.
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Este projeto ¢ relevante, na medida em que procura modelar um ambiente inteligente
virtual de aprendizagem, baseado na estimulag&o multisensorial, semelhante aos estimulos fornecidos
pelo mundo real. Uma caracteristica importante de um sistema desta natureza é o fornecimento de
ensino adaptativo, ou seja, atividades apropriadas para o nivel de habilidade e de experiéncia do
usudrio. O sistema deverd garantir o treinamento repetido do usudrio, para superar suas dificuldades

no cenario da aprendizagem.

Um sistema com estas caracteristicas permitird a aprendizagem de dominios de
conhecimento caracterizados, tipicamente, como “drduos”, “dificeis”, “perigosos”, etc., seja pela sua
complexidade, dificuldade de abstragfio, alto grau de simbolizagfio, altos custos que acarretam 0s
investimentos em maquinarias, ferramentas e materiais, etc., ou pelos perigos que envolvem a
manipulagiio de alguns equipamentos ou materiais, assim como a imersdo em ambientes perigosos,
entre outros fatores, e que, atualmente sdo ensinados através de experiéncias em terceira pessoa,
mediando a comunicagio com simbolos verbais, escritos em textos, grificos, imagens, etc.
acrescentando as possibilidades de gerar erros de concepgiio de procedimentos, mal-entendidos, etc.,
que geralmente podem afetar multiplos aspetos produtivos da empresa, ou até desencadear acidentes de

trabalho ou doengas proﬁssionais; O trabalho procura analisar estas questdes em forma global,

contribuindo para a reflexdo das préticas exercidas no ensino escolar e universitario.

A principal contribuigdo deste trabalho, no modesto critério do autor, radica na idéia
de usar as experiéncias em primeira pessoa como um recurso para acrescentar a riqueza plastica das
unidades autopoiéticas humanas. Nesse sentido ¢ que tenta-se abordar o problema sob uma perspectiva

multidisciplinar.

Espera-se contribuir efetivamente na melhoria dos sistemas de ensino-aprendizagem

suportados por novas tecnologias.

Finalmente, procura-se ferramentas computacionais de hadware e sofiware para o
desenvolvimento do modelo, que fornegam metodologias de modelagem para estas entidades

fisicamente abstratas.



FUNDAMENTAGAO TEORICA
PRIMEIRA PARTE: TECNOLOGIA E PLASTICIDADE

2. PLASTICIDADE

Os sistemas viventes sdo entidades autopoiéticas' com uma estrutura dinimica que
thes permite interagir entre si de modo recorrente, gerando um tipo de acoplamento
estrutural ontogénico’ chamado dominio consensual, ou interatuar com seu meio
ambiente, ampliando outro tipo de acoplamento estrutural chamado adaptagdo

ontogénica (Maturana, Guiloff, 1992, p. 59).

Os processos que geram 0 compottamento ihteligente_ sio aqueles que participam do
estabelecimento ou ampliagio de qualquer dominio de acoplamento estrutural ontogénico e aqueles‘
que participam da operagdo dos organismos envolvidos em tal dominio. A seguir, serdo revisados os
conceitos a respeito da organizagdo dos seres vivos; como proposto por Maturana e Varela (1992), do
desenvolvimento humano, da -aprendizagem, do processamento, recordagdo ¢ restruturagdo do

aprendizado.

'Uma maquina autopoiética é organizada como um sistema de processos de produgfio de componentes
concatenados de tal maneira que produzem componentes que (Maturana, Varela, 1972):
i) regeneram os processos (relagdes) de producfo que os produzem, através de suas continuas interag3es e
transformagdes, e;
ii) constituem a maquina como uma unidade no espago fisico.
2Ontogenia: considera-se um processo integral de desenvolvimento em diregfo a um estado aduito, mediante o
qual se alcangam certas formas estruturais que permitem ao organismo desempenhar certas fungSes, em
- concordincia com o plano inato que o delimita em relagfio ao meio circundante. A ontogenia de um sistema
vivo & a historia da conservagfio de sua identidade através de sua autopoiésis continuada no espago fisico.
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2.1. Organizagao dos seres vivos

Para Maturana e Varela (1972, p. 17):

entre as maquinas, existem aquelas que mantém algumas de suas varidveis constantes
dentro de uma gama limitada de valores. Na organizagio dessas méaquinas isto deve
exbressar—se de tal modo, que o processo se defina como ocorrendo integralmente
dentro dos limites que a mesma organizagio da maquina especifica. Tais Méquinas

sio homeostaticas, e toda retroalimentagio € interior a elas.

As méquinas autopoiéticas sdo homeostaticas’.

Para classificar um sistema como autopoiético, é necessdrio que ele tenha capacidade
de dar uma significagdo precisa aos processos de produgdo dos componentes e de geragdo de uma

fronteira, pois é na geragdo da fronteira que se produz a identidade (Ramos, 1995, p. 69):

As conseqiiéncias desta organizagdo sdo importantissimas, a saber (Maturana, Varela,

1972):

i) as méaquinas autopoiéticas sdo autonomas;
ii) possuem individualidade;
iii) sfio definidas como unidades somente por sua organizagio autopoiética, e;

iv) ndo possuem entradas nem saidas.

O fendmeno da autopoiésis ¢é bastante geral. Pode-se aplica-lo aos sistemas existentes
em qualquer dominio, nos quais podemos identificar unidades e componentes. Um sistema autopojético
mantém constante sua organizagdo e define suas fronteiras por meio da produgdo continua de seus
componentes. Se a autopoiésis é interrompida, a organizagio do sistema — sua identidade como uma
classe particular de unidade — se perde e o sistema se desintegra (morre). Um sistema autopoiético
existente no espago fisico é um sistema vivo. A caracteristica essencial de um ser vivo é que ele
constitui uma conjunto de componentes, conformando uma unidade que pode viver ou morrer. O
funcionamento de um organismo como sistema determinado por sua estrutura, com o seu potencial de

desintegragdo, conduz A adaptacfio ¢ A evolugdo.

A nogiio de autopoiése ¢ necessdria e suficiente para definir um sistema vivo. E 6bvio

que ser for aceito que os seres vivos sdo maquinas, entdio sdo maquinas autopoiéticas. Entretanto, nem

3 Homeostiticas, isto &, tendem a um equilibrio nas suas interagSes com o meio ambiente no qual estdo
inseridas.
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toda méquina autopoiética é um sistema vivo. A dificuldade em se perceber este fato deve-se, de

acordo com Maturana e Varela, a razdes ligadas ao dominio da descrigdo (Ramos, 1995, p. 70):

a) pelo menos conceitualmente, perfeitamente previsivel,

b) enquanto a natureza do ser vivo for desconhecida, fica dificil identificar quando
um sistema € ou ndo vivo;

¢) a crenga de que observagio e experimentagdio, sem nenhum recurso a analise

tedrica, sejam suficientes para revelar a natureza do ser vivo.

Uma das caracteristicas mais evidentes dos seres vivos € sua autonomia. Esta questdo
tem estado envolvida numa aura de mistério. Maturana e Varela (1992, p.28) propdem que o
mecanismo que torna os seres vivos autdnomos € a aqufopoiése. A vida mesmo se especificou, dentro
do dominio molecular, a partir de um processo desse tipo, enquanto ela mesma ¢ um desses processos
autonomos. Diz-se que um sistema ¢ autdnomo quando € capaz de especificar as suas proprias leis, ou

o que ¢ adequado para si.

2.1.1. Autopoiésis, evolugdo e aprendizagem

A compreensdo dos autores acima citados, sobre a relagdo de um organismo com o seu
meio circundante, conduz a um problema epistemolégico. Nas teorias de conhecimento da cultura
ocidental, as pessoas “armazenam” representagles de conceitos “em suas mentes”; baseadas na
informagdo recompilada por meio da percepgdo; o cérebro de alguma maneira armazena os fatos,

utiliza-os para extrair conclusdes e atualiza-os com base na experiéncia.

Os cientistas citados (1992) véem a percepgdo como uma operagdo de distingdo, onde
o sistema nervoso, sendo um sistema fechado®, leva ao questionamento de como 'um organismo pode
ter conhecimento do mundo. Maturana tenta explicar as origens de todos os fendmenos da filogenia’®
(histéria da espécie) e da ontogenia® (histérias do individuo) dos seres vivos ou maquinas

autopoiéticas.

*Um sistema auténomo ¢ operacionalmente fechado quando sua organizagdo é caracterizada por processos
(Maturana, Varela, 1992, p. 109): ' .
a) dependentes recursivamente uns dos outros pela geragfo e realizago desses mesmos processos;
b) constituintes do sistema como uma unidade reconhecivel dentro do dominio onde o processo existe.

3Sucessio de formas organicas que tém parentesco seqiiencialmente por relagdes reprodutivas. E as mudangas
experimentadas ao longo da filogenia constituem a mudanga filogenética ou evolutiva (Maturana, Varela,
1992, p. 69). ' '

A adaptagiio de uma unidade em um meio € uma conseqiiéncia necessaria do acoplamento estrutural dessa
unidade nesse meio. Em outras palavras: a ontogenia é a histéria da mudanga estrutural de uma unidade sem
que esta perca sua organizagio (Maturana,Varela, 1992, p. 49).
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Os sistemas autbnomos sdo operacionalmente fechados. Os sistemas vivos
desempenham o papel de casos paradigmaticos na caracterizagio do fechamento
operacional. A autopoiése é um caso particular de sistema operacionalmente fechado
e a autonomia dos sistemas vivos niio é mais do que um tipo especifico de autonomia
(Ramos, 1995, p. 71).

O mecanismo através do qual um organismo se pde em funcionamento,
adequadamente, em um meio ¢ a selegio de mudangas estruturais do individuo e a selegdo de
possibilidades de sobrevivéncia e desintegragio. Um sistema plastico’ determinado pela sua estrutura
(ou seja, cuja estrutura pode mudar ao longo do tempo enquanto mantém sua identidade) autopoiética
precisara evoluir num sentido tal que suas atividades acoplem-se adequadamente a um meio. Sua
estrutura deve mudar de tal modo que gere mudangas de estado apropriadas, desencadeadas por

mudangas perturbadoras especificas nesse meio; caso contrario se desintegrara.

Para Maturana (1970), o aprendizado ndo é um processo de acumulagdo de
representagdes do meio, mas é um processo continuo de transformagdo do comportamento, através
de uma troca continua na capacidade do sistema nervoso para sintetizd-lo. A evocagdo das
representagdes ndo depende da retengéo indefinida de uma invariante estrutural que representa uma
entidade (uma idéia, imagem ou simbolo), mas sim da habilidade funcional do sistema para criar,
quando hé certas condigdes de recorréncia, um comportamento que satisfaga as demandas recorrentes,

classificado pelo observador como reativador prévio.

A conduta né@o é uma invengdo do sistema nervoso. E prépria de qualquer unidade
vista num meio onde se especifica um dominio de perturbagdes e mantém sua organizagdo como
resultado das mudangas de estado que estas lhe engatilham (Maturana, Varela, 1992, p. 97). AS
associagbes usuais a palavra conduta, geralmente sdo agdes tais como caminhar, comer, buscar.
Examinando todas essas atividades associadas i conduta, vemos que elas relacionam-se com
movimento. O movimento, seja este sobre terra ou dgua, nio é caracteristica de todos os seres vivos.
Entre as muitas formas resultantes da deriva natural, existem algumas nas quais o movimento estd
excluido. Na realidade, do ponto de vista da apari¢io e transformagdo do sistema nervoso, a
possibilidade de movimento é essencial (ibid., p. 98). Ndo percamos de vista que a aparigdo desta

classe de movimento ndo é universal nem necesséria para todas as formas de seres vivos. As plantas,

7A riqueza pléastica do sistema nervoso ndo estd no sentido de guardar as representagdes dos fatos do mundo,
mas sim em que sua continua transformagfo pérmanece congruente com as transformagdes do meio, como
resultado de que cada interagfio o afeta. Do ponto de vista do observador, aprendizagem adequada. Mas o
que ocorre é que os neurdnios, o organismo que integram € o meio com que interagem, operam
reciprocamente como seletores das suas correspondentes mudangas estruturais, e acoplam-se estruturalmente
entre si: o operar do organismo, incluindo seu sistema nervoso, seleciona as trocas estruturais que lhe
permite seguir operando ou se desintegra (Maturana, Varela, 1992, p. 111).
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por exemplo, realizam sua manutengdo através da fotossintese, quando dispdem de um suporte fixo e
constante de nutrientes e agua no chio, e de gases e luz na atmosfera, que permitam sua conservagdo e

adaptac@io sem grandes movimentos.

Para um observador, é evidente que existem multiplas possibilidades de movimento,
muitas das quais aparecemv‘realizadas nos seres vivos como fresultado de sua evolugio natural. Assim,
0s organismos moveis nio baseiam a reprodugdo s6 no movimento, mas também na adequagio ao
meio. A evolugio natural tem levado ao estabelecimento da mobilidade, que revela sua importancia no

sistema nervoso.

O acoplamento estrutural é a base, ndo s6 das mudangas ocorridas em uma mesma
unidade autopoiética ou individuo ao longo de sua vida (aprendizagem), mas também das ocorridas a
através da reprodugéo (evolugﬁo). Com efeito, toda mudanga estrutural pode ser vista como ontogénica
(que ocorre durante a vida de um individuo). Uma mutagéo genética ¢ uma mudanga estrutural em um
progenitor que niio tem efeito direto sobre o seu estado de autopoiésis, até que cumpra uma fungéo no

desenvolvimento da prole.

Para Maturana (1978):

“se o observador deseja discriminar entre a conduta aprendida e a instintiva,
descobrira que na sua realizagfio atual ambos os modos sdo determinados, igualmente,
pelas estruturas do sistema nervoso e do organismo, e portanto, neste aspecto sdo
distinglifveis. A distingio entre condutas aprendidas e instintivas reside,

exclusivamente, na histéria do estabelecimento das estruturas responséaveis por elas”.

O acoplamento estrutural (Maturana, Varela, 1992, p. 50), gerado sob as demandas
da autopoiésis, cumpre a fung#o, atribuida ingenuamente de possuir uma representagdo do mundo.
No dominio cognitivo, a continuag@o explica como a histéria das perturbagdes do ser vivo (e dos seus

ancestrais) conduz a estrutura que as determina.

Para Maturana (1993, p. 82), a aprendizagem ocorre quando a conduta de um
organismo varia durante sua ontogenia, de maneira congruente com as variagdes do meio, o que faz
seguindo um curso contingente nas suas interagdes com ele. Que o sistema nervoso participa dos
fendmenos da aprendizagem, evidencia-se quando existe interferéncia produzida por dano ou alteragao.
Esses fendmenos denominados de aprendizagem podem ser descritos de muitas maneiras diferentes —
“geragdo de uma conduta adequada ao meio, a partir de uma experiéncia prévia”, ou “aquisi¢do de
uma habilidade nova, como resultado da prdtica”, segundo a qual o observador queira enfatizar —
parece que a caracterizagfo proposta acima ¢é necesséria e suficiente para abarcar todos os casos

possfveis.
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Existem duas perspectivas bésicas para se explicar o fendmeno da aprendizagem:

e Segundo uma perspectiva, o observador vé o meio como o mundo onde os
organismos t&m que existir e atuar, e que proporciona a informag#o, os dados, e os significados que

precisam para representa-lo, e computar as condutas adequadas que Thes permitira sobreviver nele.

De acordo com esta‘visz’io, a aprendizagem é um processo mediante o qual um
organismo obtém informa¢do do meio e constrdi sua representagio, armazenando-a na memoria e
utilizando-a para gerar uma conduta em resposta as perturbagdes deste meio. A partir deste ponto de
vista, a lembranga consiste em achar na memoria a representagdio requerida para trazer respostas

adequadas as interagGes recorrentes do meio.

Sob esta perspectiva, 0 meio ¢ instrutivo, pois especifica no organismo mudangas de

estado, que por serem congruentes, constituem uma representagio dele.

¢ Segundo outra perspectiva, o observador vé que a conduta de um organismo (com
seu sistema nervoso incluido) esta determinada a cada instante por sua estrutura, e s6 pode adequar-se

a0 meio se esta estrutura for congruente com a do meio e sua dindmica de mudanga.

Concordando com esta visdo, a aprendizagem € o curso da mudanga estrutural que
segue o organismo (incluido seu sistema nervoso) em congruéncia com as mudangas estruturais do
meio, resultante da reciproca selegdo estrutural que se produz entre eles durante a recorréncia das suas

interagdes, conservando suas respectivas identidades.

O organismo, assim, ndo constr6i uma representagio do meio, nem encontra uma
conduta adequada a ele. Para que ele opere ndo existe meio, ndo existe lembranga nem memoria,
apenas uma danga estrutural no presente, que segue um curso congruente com a danca estrutural do
meio sob pena de desintegrar-se. A conduta do organismo permanece adequada apenas se conservar
sua adaptagdo durante suas interagGes, € o que um observador vir como lembranga consiste
precisamente nisso, na apari¢io de condutas que lhe parecem adequadas, por que o organismo

conserva sua adaptagdo frente as perturbagdes do meio como recorrentes.

Segundo esta perspectiva, ndo existem interagdes instrutivas, pois o meio apenas

seleciona as mudangas estruturais do organismo, ndo as especifica.

2.1.2. O Dominio cognitivo

A preocupagio fundamental de Maturana (op. cif) é compreender o significado da
“cogni¢do”, relacionada com a natureza fundamental dos seres vivos. Rechagando a metafora do
tratamento da informagio como base da cognigdo, substitui a pergunta “como obtém o organismo

informagdo a respeito do seu meio?” pela “como ocorre o fato de que um organismo tenha a
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estrutura que lhe permite operar adequadamente no meio em que existe?”. Ndo se pode respoder 4
pergunta de como opera um sistema nervoso, se ndo se descer a uma compreensdo mais profunda de
que a atividade cognitiva é comum a todo tipo de vida e se determina pelo fendmeno subjacente da
autopoiésis. Como observa o autor citado (1970), “os sistemas vivos sdo sistemas cognitivos e a vida
é um processo de cognigdo. Esta afirmagdo é vdlida para todos os organismos com ou sem sistema

nervoso”.
O que significa entdo entender um organismo como um sistema cognitivo?.

A organizagdo de um sistema cognitivo define um dominio de interagdes onde pode
atuar com relevdncia & manutengdo de si mesmo, sendo o processo de cognig¢do a atuagdo ou

conduta real (indutiva) neste dominio (Maturana, 1970, p. 13).

Uma explicagdo cognitiva tem relagio com a relevancia da agfio para a manutengdo da
autopoiésis € opera num dominio fenomenoldgico, distinto do dominio de conduta mecanicista

determinada pela estrutura:

“... como resultado do acoplamento estrutural que tem lugar ao longo da histéria, esta

toma corpo tanto na estrutura do sistema nervoso vivo, como na estrutura do meio,
ainda quando ambos os sistemas operam Sempre necessariamente no presente, por
meio de processos determinados localmente como sistemas determinados pela
estrutura.... A histéria é necesséria para explicar como um sistema, ou fenémeno dado
véem a realidade, mas nfo participa na explicagio da operagio do sistema ou

fendmeno no presente” (Maturana, 1978, p. 39).

Para os observadores, é possivel gerar descrigdes da atividade dos seres vivos em
qualquer dominio. Uma dessas descrigdes, essencialmente histérica, refere-se a estrutura do sistema e
sua determinagio sobre a conduta. Nido importa como o sistema chega a ser como é, apenas €. Ao
mesmo tempo pode-se descrever (como observadores de uma histéria de mudanga dentro de uma
estrutura ¢ do meio) o modelo de interagSes, através dos quais a estrutura produz a si mesma ¢ a
relagio das mudangas,que geram agOes efetivas. Este segundo dominio de explicagdo, Maturana
denomina “cognitivo”. Esse dominio faz referéncia a relevancia da estrutura mutante do sistema com

uma conduta eficaz para a sobrevivéncia.

E, portanto, neste dominio cognitivo, que podem ser feitas distingSes, baseadas em
palavras tais como “intengdo” , “conhecimento” e “aprendizagem”. Para Maturana, o dominio
cognitivo nio é simplesmente um nivel (mental) diferente, que proporciona uma descrigio mecanicista
do funcionamento de um organismo, é a caracterizagido da acﬁd efetiva ao longo do tempo, ¢é

essencialmente temporal e histérica. Um dos objetivos principais de Maturana é superar a tendéncia
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imposta pela lingiiagem®) de tratar os termos mentais como descri¢des de estado ou estrutura
p p guag ‘

(Flores, Winograd, 1989, p. 78).

Maturana reconhece o significado de um dominio que é independente da estrutura do
sistema cognitivo € rechaga a visdo condutista, argumentando que nio se pode operar com o
“organismo” € o “meio” como duas coisas independentes que interagem. Ndo se pode identificar os
estimulos existentes independentemente da unidade e falar de sua historia de respostas'a eles. A

unidade especifica em si mesma o espago em que existe.

2.1.3. Dominios consensuais

As fontes de perturbagdo para um organismo incluem outros organismos de distinta ou
mesma classe. Na integragéo entre eles, cada organismo sofre um processo de acoplamento devido as
perturbagdes geradas pelos outros. Este processo mituo pode conduzir a modelos de conduta

entrelagados que formam um dominio consensual.

Quando dois ou mais organismos interagem recursivamente como sistemas

estruturalmente plasticos ...

“o resultado é um acoplamento estrutural ontogénico. Para um observador, o dominio
de interagdes especificado através do acoplamento ontogénico estrutural, aparece
como uma rede de seqliéncias de condutas mutuamente entrelagadas... As diversas
condutas ou comportamentos envolvidos sio também arbitririos e contextuais. Os
comportamentos sdo arbitrarios, ja que podem ter qualquer forma, enquanto operam
com perturbagdes que dispersam nas interagdes; também sfio contextuais, porque sua
participagdio nas interag3es entrelagadas do dominio se definem, unicamente, com
respeito as interagdes que constituem o dominio. Denominaremos o dominio de

condutas entrelagadas... um dominio consensual ” (Maturana, 1978, p. 47).

A geragdo de um dominio consensual determina-se pela historia de estados ¢ interagOes

entre os participantes (e seus progenitores), no dominio fisico. Mas também, como observadores deste

8Dois organismos ao interatuarem recorrentemente geram como conseqiiéncia um acoplamento social no
qual se envolvem reciprocamente na realizagdo das suas respectivas autopoiésis. As condutas que se ddo
nesses dominios de acoplamentos sociais podem ser comunicativas e também inatas ou adquiridas. Para os
observadores, o estabelecimento ontogénico de um dominio de condutas comunicativas pode ser descrito
como o estabelecimento de um dominio de condutas coordenadas associadas a termos semdnticos. Isto é,
como se o determinante da coordenagdo condutual assim produzida fosse o significado do que o observador
puder ver nas condutas, e ndo no acoplamento estrutural dos participantes. E esta qualidade das condutas
comunicativas ontogénicas de poder aparecer como semdnticas para um observador que trata a cada
elemento condutual como se fosse uma palavra, o que permite relacionar a estas condutas a linguagem
humana. Mais ainda, é esta condi¢do ressaltada ao designar esta classe de condutas como constituindo
um dominio lingiiistico entre os organismos participantes (Maturana, Varela, 1992, p. 138).



23

comportamento, podemos distinguir um novo dominio, onde existe o sistema de condutas. O dominio
consensual ndo é reduzivel ao dominio fisico (as estruturas dos organismos que participam dele), nem
ao dominio das interagdes (a historia pela qual chega a ser), ao contrério, ele gera-se no jogo mituo
através de acoplamentos estruturais determinados pelas demandas de autopoiésis para cada

participante.

Maturana refere-se ao comportamento em um dominio consensual como
“comportamento lingiiistico”: Naturalmente, a linguagem humana é um claro exemplo desse dominio e
as propriedades como arbitrario € contextual foram tomadas as vezes como suas caracteristicas
definidoras. O autor estende o dominio “lingiiistico” para qualquer dominio de interagdes geradas
mutuamente. Os atos de linguagem, como qualquer outro ato de um organismo, podem ser descritos no
dominio da estrutura, assim como no dominio da cognigdo. Ndo obstante, sua existéncia como
linguagem ¢é gerada no’ dominio consensual, por interagio mitua. Entre a comunidade de individuos
existe linguagem, e o dominio consensual regenera-se continuamente através de sua atividade

lingiiistica, assim como pelo acoplamento estrutural gerado por esta atividade.

Segundo Karlgren e Ramberg (1996, p. 4), a linguagem é essencialmente uma
atividade social e o significado das palavras ndo estd baseado em alguma coisa privada; como
disse Wittgenstein (apud ibid.), o significado das palavras nio pode ser alguma re;;resentag:éo
exclusivamente “mental” ou “privada”. Seu argumento, de qualquer modo, ndo nega a possibilidade de

que algo privado exista.

Desde a visdo tradicional cognitivista, a instrugdio ministrada pode ser traduzida em
uma linguagem “interna”, codigo mental, ou fepresentag:ﬁo de alguma coisa. Na visdo de Karlgren e
Ramberg (apud ibid.) ndo ¢ significativo falar de qualquer lingnagem “interior” isolada da linguagem
social. O pensamento de um individuo ¢ inerentemente interligado com a linguagem usada em um
contexto especifico. Mas isto ndo exclui o pensamento individual. De qualquer modo, palavras usadas

em entrevistas, em instrugdes, em estudos, podem influenciar fortemente o raciocinio do sujeito.

A linguagem, segundo Flores e Winnograd (op. cif), como dominio consensual, ¢ uma
modelagem de “comportamento mutuamente orientador” e ndo uma colegio de mecanismos numa
“linguagem de usudrios” ou um acoplamento “romdntico” entre o comportamento lingiiistico e as

1
perturbagdes ndo lingiiisticas experimentadas pelos organismos.

Maturana (op. cif) diz que a linguagem é conotativa e niio denotativa e que sua fungfo
¢é conduzir o orientado dentro de um dominio cognitivo, € ndo apontar entidades independentes. Um
observador pode ver uma correspondéncia entre a linguagem e as entidades observadas. Mas, quando

tenta-se compreender a linguagem puramente sob o dominio cognitivo, ndo se percebe o seu papel de
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orientador de conduta e pode-se fazer suposigdes inadequadas a respeito das necessidades e da

natureza da referéncia.

A fungdo basica da linguagem como sistema orientador do comportamento néo ¢ a
transmissdo de informagdo ou a descrigdo de um universo independente a respeito do
qual se pode falar, mas a criagdo de um dominio consensual de conduta entre
sistemas, que interatuam lingiiisticamente através do desenvolvimento de um dominio

cooperativo de interagdes (Maturana, 1978, p. 50).

O papel de “escuta”, ao gerar o significado de uma expressdo, estd estreitamente

relacionado com a explicagdo dos dominios consensuais.

2.1.4. O observador e a descrigdo

Ao usar a linguagem, ndo se transmite apenas informagio nem se descreve um
universo externo; cria-se um dominio cooperativo de interagdes. O proprio uso da linguagem leva,

possivelmente, a uma pré-compreenséo equivoca (F lores, Winograd, 1989, p. 81).

Maturana (Zeleni, 1991, p. 109) vé a percep¢io como uma operagio de distingio,
produzindo comunicag¢@o de coeréncias operacionais pertinentes a um mundo de agdes coordenadas.
Tais coordenagdes tomam lugar e sio distintas na linguagem. A linguagem ¢, entdo, uma coordenagdo

consensual (conversacional®) de coordenagdes consensuais (individual) de ages.

Existe uma visdo ingénua, (iue toma a linguagem como meio de transporte de
informagdes a respeito de uma realidade objetiva. As palavras e as frases referem-se a coisas, cuja
existéncia é independente do ato de falar. A for¢a do argumento de Maturana (op. cit) é que jamais se
podera ter conhecimento a respeito da realidade externa, pdis pode-se até ter uma estrutura que reflita
a historia de interagdes de um meio, mas este meio nio est4 formado de “coisas” reconheciveis. Pode-
se falar a respeito de um mundo, mas ao fazé-lo atua-se como “observador”. Um observador € um ser
humano, um sistema vivo que pode fazer distingdes especificas, que é capaz de distinguir-se como uma
unidade... ¢ é capaz de cooperar como se fosse externo (distinto de) as circunstincias nas quais o
proprio observador esta incluido. Tudo o que se diz se faz a partir de um observador para ouiro
observador, que pode ser o proprio observador (Maturana, 1978, p. 31). Os observadores geram
distingdes em um dominio consensual. Uma descri¢do em qualquer dominio (tanto em dominio dos
objetivos e interagbes como sistemas fisicos) ¢, inevitavelmente, uma afirmagio feita por um
observador a outro observador, e esta referida nio a uma realidade externa, mas a um dominio

consensual compartithado pelos observadores. As propriedades das coisas (de fato, o reconhecimento
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de coisas distintas) existem, somente, como distingdes operacionais em um dominio de distingdes,
especificadas por um observador. Quando se fala a respeito de sistemas e seu meio, componentes ou
trocas estruturais, fala-se como se fossem coisas e propriedades externas. Este ¢ um resultado que néo
pode ser evitado na utilizagio da linguagem, mas é sempre um dizer “como se” e ndo uma apelagdo

ontoldgica'®.

A idéia de que todas as distingdes cognitivas sejam geradas por um observador (e
relativas a hatureza do observador) n3o é nova para Maturana. Kohler (apud Good, Brophy, 1997, p.
158), na sua obra classica sobre a Psicologia Gestalt (apud Woolfolk, 1996, p. 275), argumentava
que os fendmenos (isto é, 0 modo como o mundo se apresenta a si mesmo ao observador ingénuo nas
interagdes cotidianas) ndo sdo objetivos ou subjetivos em virtude de que nasgam de fatos internos ou
externos, ja que todos os eventos reconheciveis sdo num sentido, internos (resultantes de experiéncias

internas e de eventos neurofisiologicos).

Trabalhos mais recentes em Teoria de Sistemas € em Cibernética como os de Pask e

Von Forester (apud Flores, Winograd, 1989) desafiam também a aceitagio popular dos modos de’

interpretagio que assumem a objetividade da observagdo. O que é diferente e genial no trabalho de

Maturana ¢ o reconhecimento de que as distingdes caem num dominio consensual, isto €, que

_pressupdem algum tipo de interagdo social na qual se incorpora o observador: para Maturana (1970),
no dominio lingiiistico, como dominio orientador da conduta, sdo necessirios ao menos dois

organisnios interatuantes (com dominios de interagéeé comparaveis), de tal modo que seja possivel

desenvolver um sistema cooperativo de interagdes consensuais, em qhe a conduta emergente dos dois

organismos seja relevante para ambos... O eixo central da existéncia humana ¢ sua ocorréncia num

dominio lingiiistico cognitivo. Este dominio € socialmente constituido.

Ao rechagar a possibilidade de conhecimento objetivo, independente do sujeito,
Maturana (op. cif) ndo adota a posi¢do solipsista de que o discurso pode ser, em ultima instdncia,

somente reflexo dos pensamentos e sentimentos subjetivos. Em virtude de ser um discurso, este fica

Conversagio ¢ a unidade minima de interagfo social orientada para a execugio com éxito de agdes (Flores,

1996, p. 24).

19 Tr8s definigdes simples de ontologia:

o Parte da filosofia que trata do ser enquanto ser.

e Em IA, ¢ definida como wma representagdo explicita de conceitualizagdo (Gruber, 1992).

e Na comunidade dos Sistema Baseados em Conhecimento, ¢ definida como o sistema przmmva de
conceito/vocabuldrio usado para construir sistemas artificiais (Mizogushi, Sintsa, Ikeda, 1996, p. 1). As
definigdes basicas que clarificam as diferengas entre taxonomia, terminologia, vocabulario, ontologia,
axiomas de explanacfio e axiomas-equivalentes podem ser revisadas em Mizogushi, Sinitsa e lkeda (op.
cit. p. 3).
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num dominio consensual, dominio que existe para uma comunidade social'. A realidade ndo ¢

objetiva, mas também ndo ¢ individual.

Maturana enfatiza novamente sua continuidade com outros fenémenos da cognig¢do,
mas quer vé-la como uma capacidade fundamentalmente diferente. Ele vé a consciéncia como fato
gerado através da operagio do dominio consensual, onde ¢ gerada a linguagem, (compartilhada, néo

privada) prévia ao pensamento consciente.

2.1.5. Linguagem, escuta e compromisso

Segundo Searle (1995, p. 47), os casos mais simples-a'e significagdo sdo aqueles em
qué o falante emite uma sentenga e quer significar exata e literalmente o que diz. Nesses casos, 0
falante tem a intengio de produzir um certo efeito ilocucionirio no ouvinte, e tem a intengdo de
produzir esse efeito levando o ouvinte a reconhecer sua intengdo de produzi-lo, em virtude do
conhecimento que o ouvinte tem das regras que governam a emissdo da sentenga. Notoriamente, nem
todos os casos de significagiio sdo tdo simples: em alusdes, insinuagdes, ironias e metaforas - para
mencionar uns poucos exemplos — a significagio da emissdo do falante e a significagdo da sentenca
divergem sob vérios aspectos. Uma classe importante de casos acontece quando o falante emite uma

sentenga que significa o que diz, mas também algo mais.

O problema levantado pelos atos de fala indiretos é o de saber como ¢ possivel para o
falante dizer uma coisa, querer significi-la, mas também querer significar algo mais. E ja que a
significagdo consiste, em parte, na intengdo de produzir no ouvinte a compreensdo, grande parte desse
problerha é saber como é possivel para o ouvinte compreender o ato de fala indireta quando a sentenga

que ouve e compreende significa algo mais (op. cit. p. 48).

A existéncia do discurso ficcional levanta um problema de dificil solugdo. Pode ser
colocado na forma de paradoxo: como é possivel que as palavras e outros elementos tenham, numa
histéria de ficcdo, seus significados ordindrios e, a0 mesmo tempo, regras associadas a essas palavras
e outros elementos e que regras que determinam seus significados ndo sejam cumpridas? (op. cit. p.

95).

Upara Maturana (1974): “... as diferengas culturais ndo representam diferentes modos de tratar a mesma
realidade objetiva, porém legitimam diferentes dominios cognitivos. Homens culturalmente diferentes vivem
em diferentes realidades cognitivas que se evidenciam recursivamente através da propria vivéncia... A
questdo do solipsismo surge unicamente como um pseudo problema, ou ndo surge em nenhum caso. A
condi¢do necessdria para nossa possibilidade de falar a respeito deles é ter a disponibilidade de uma
linguagem que seja um sistema consensual de interacdes em um dominio cognitivo dependente do sujeito,
condigdo que constitui negagdo do solipsismo™.
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A existéncia de emissdes em que o falante quer significar metaforicamente algo
diferente do que a sentenga significa literalmenfe, coloca uma série de questdes para qualquer
teoria da linguagem e da comunicagdo (ibid. p. 123): o que é a metéfora e como ela difere das
emissdes literais e das outras formas de emisses figuradas? Por que se usa metaforicamente algumas
expressOes em vez de se dizer exata e literalmente o que queremos significar? Como funcionam as
emissdes metaféricas, isto €, como € possivel para os falantes comunicarem algo aos ouvintes falando
metaforicamente, uma vez que néo dizem o que querem significar? E por que algumas metaforas

funcionam e outras nido?.

Segundo Searle (op. cit., 1995), as sentengas tém significado literal, que estd
determinado por completo pelo significado das palavras (ou morfemas) componentes e pelas regras
sintaticas da lingua. Uma sentenga pode ter mais de um significado literal (ambigiiidade) e seu

significado literal pode ser defectivo ou nido-interpretativo (contra-senso).

O significado literal de uma sentenga pode ser distinto da intengdo do falante ao
realizar um ato de fala, pois o significado literal ¢ a intengdo podem divergir de varias maneiras. Por
exemplo, ao emitir uma sentenga, o falante pode querer significar alguma coisa diferente, como no
caso da metafora; pode mesmo querer significar o oposto do que a sentenga significa, como no caso da
ironia; ou pode querer significar o que a sentenga significa, mas também alguma coisa mais, como no
caso das implicages conversacionais e dos atos de fala indiretos. E claro que o significado da sentenga
e a intengdo podem coincidir exatamente. Estritamente falando, a 'expressﬁo “literal” na expressdo
“significado literal da sentenga” é pleonastica, ja que todos os outros tipos de significado —significado
irbnico, significado metaférico, atos de fala indiretos e implicagdes conversacionais— absolutamente

ndo sdo propriedades das sentengas, mas sim dos falantes, das emiss3es das sentengas.

O significado literal da sentenga é o significado que ela tem independentemente de
qualquer contexto e, exceto no caso de mudangas diacronicas (mudangas na linguagem ao longo do

tempo), ela conserva esse significado mantido em qualquer contexto em que seja emitida.

As aproximagdes analiticas formais, baseadas no significado literal, tomam
[fregiientemente como modelo a linguagem das matemdticas, onde a verdade de uma afirmagdo pode

determinar-se sem réferéncia ao contexto ou situagdo anteriores (Flores, Winograd, 1989, p. 89).

Mas, na linguagem real, raramente se faz uma afirmagdo que ndo possa ser
construida com um significado literal nio intencional. E impossivel estabelecer uma base independente

do contexto, para delimitar o uso literal de um termo, mesmo simples, como por exemplo, d4gua.

E essencial dar-se conta de que “verdadeiro” e “falso”, assim como “livre” e “preso”

ndo favorecem a simplicidade, se ndo numa dimens@io geral de dizer algo correto ou adequado em
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oposigdo a algo equivocado, em tais circunstincias, propdsitos e intengdes ¢ em tal audiéncia (Austin

apud ibid.).

Para uma classe ampla de sentencas ndo ambiguas, a nogdo de significado literal s6
tem aplicagdo quando se refere a um conjunto de suposi¢des subentendidas, que quando variam,
determinam também as condi¢des de verdade da sentenga. Estas variagSes ndo tém relagdo com a
indicagdo, a mudanga de significado, a ambigilidade, a implicagdo convencional, a presungdo ou a
pressuposigio, jé que estas nogdes se discutem de modo normal na literatura lingiiistica' e filoséfica

(Searle apud ibid.)

Ao falar de “um conjunto de suposicdes subentendidas™, Searle (apud ibid.) sugere
que o subentendido pode ser tomado em conta, agregando o conjunto apropriado de proposigbes
adicionais a descri¢io semintica formal. O subentendido constitui o espago de possibilidades que
permite escutar, tanto o que se fala como o que ndo se diz. O significado € criado mediante a escuta
ativa, onde a forma lingiiistica desencadeia a interpretagio que transporta a informagdo. O
subentendido niio é um conjunto de proposigdes, mas o resultado da orientagdo basica de “cuidado”

com o mundo externo.

Para Heidegger (apud Flores, 1996, p. 23), o mundo encontra-se como algo que jé
vivia, olhava e atuava desde sempre. O mundo como subentendido de obviedade manifesta-se em nosso
trato diario como a familiaridade que penetra nossa situagdo e cada expressio possivel o pressupfe. A
escuta de nossas possibilidades num mundo em que habitamos nos permite falar e atrair a cooperagido

dos outros. Aquilo que nédo é obvio faz-se manifesto por meio da linguagem.

»e x

2.1.6. Significado, compromisso e atos lingiiisticos

Searle (1995), tendo proposto o problema da significagdo, volta-se para a estrutura
dos atos da linguagem. Ao fazé-lo, aponta para a teoria dos atos de fala, como desenvolvida por Austin
(apud Flores, Winograd, p. 91), que estudou uma classe de expressdes (que denominava
“realizativas”) que ndo se referem aos estados do mundo, mas que em si mesmos constituem atos, tais
' como prometer, ameagar ou nomear. Argumentava que a visdo aceita, geralmente, da certeza ou

falsidade das proposigdes ndo era aplicavel a muitos destes atos de fala.

Searle (1995), discipulo de Austin, formaliza a estrutura das condi¢des de ocorréncia

oportunas associadas a uma diversidade de atos de fala, tais como promessa e petigdo. Este autor
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classifica todos os atos da fala de maneira que correspondaim a um dos cinco pontos da ilocugdo'”.

Estas categorias contém todas as expressdes; ndo sO sentengas com verbos
explicitamente “realizativos” tais como “eu prometo”... ou “eu declaro”. Por exemplo, pode-se falar
que um ato de fala & uma promessa, mesmo quando sua forma é uma afirmagio simples como “eu

estarei ld”.

Searle distingue o ponto de ilocugdo de uma expressdo, sua forga de ilocugéo e seu
conteado proposicional. O ponto de ilocugdo é uma das cinco categorias mencionadas anteriormente.
Dois atos de fala ou lingiiisticos (tais como uma pergunta cortés e uma demanda de in‘formaqﬁo)
podem diferir em sua forga de ilocugdo (modo e grau) enquanto tenham o mesmo ponto de ilocugdo

(neste caso como diretivo).

Todos os atos ilocutérios possuim um caréter auto-implicativo, e além deles, Searle
realga a importincia dos atos perlocutérios como, por exemplo, “alarmar™ (diferente de “advertir”,
ilocutério), por terem uma relagdo direta com os resultados (com efeitos) produzidos pela comunicagio
(considerada sua causa). A principal diferenga entre ilocugio e perlocugdo estd na presenga (na
ilocugdo) do reconhecimento por parte do interlocutor de uma intengo que o locutor parece possuir ao
produzir tal ato, havendo assim uma certa convergéncia com o pensamento de Husserl expresso nas
Investigagdes Ldgicas, porquanto aproxima a ordem da significagdo de um plano de intencionalidade.
Contudo, Searle (apud ibid.) distingue claramente a intengdo da intencionalidade, caracterizando a
primeira como uma propriedade da consciéncia do sujeito cognoscente e a segunda como uma

propriedade das proposigdes da linguagem. Assim, os “objetos intencionais” ndo sio uma classe de

12Searle com a obra Atos de fala (Speach Acts, 1969) inicia o estudo das formas e tipos de relagdes possiveis
entre comunicantes. Um ato de fala (speech-act) é um ato de discurso completo, constituido por um
elemento proposicional (ou “locutério”) que é o préprio ato de dizer, por um elemento “ilocutério”, que € o
que se faz ao falar (assergdo, promessa, ordem...), € por um elemento “perlocutorio”, que € o que se produz
pelo fato de falar (intimidar, amedrontar, estimular...). Nesta primeira obra, Searle propde ainda uma
classificagfio das regras que regem os atos de lmguagem (regras de contetido proposicional, preliminares, de
sinceridade e essenciais).

13As cinco categorias do ponto de ilocugfo sio (Flores,1996, p. 25):

e Assertivas: comprometem o orador (em graus diversos) com algo que afeta a verdade da proposic¢io expressa
(ex. “Pedro estuda™). :

e Diretivas: tentam (em grau variavel) forgar o ouvinte que faga alguma coisa. Estas incluem tanto perguntas
(podem se dirigir ao ouvinte para que responda com um ato de fala assertiva) como comandos (tentam levar
o ouvinte a realizar algum ato, lingiiistico ou nfo), ex. “levante-se”.

e Comissivos: comprometem o orador (de novo em grau varidvel) com algum tipo de agéo futura, ex. “hei de
voltar”.

o Expressivos: expressam um estado psicol6gico acerca de um estado de coisas. Esta classe inclui atos tais
como desculpar-se ou elogiar, ex. “que bela obra”

o Declarativos: estabelecem uma correspondéncia entre o conteudo proposmonal do ato de fala e a realidade,
ex. “é culpado”, (afirmacio do juiz).
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objetos com um estatuto ontologico diferente ou mesmo superior ao dos “objefos descritos”,

manifestando-se a recusa de qualquer ontologia, mesmo que apenas formal.

A importancia essencial do ponto de ilocugdio é a especificagio do significado em
termos de modelos de compromisso introduzidos pelo orador e o ouvinte durante a conversagdo. A
taxonomia classifica as possibilidades através das quais o orador possa expressar-se. Ndo é um
conjunto de convengdes culturais tais como as que governam o comportamento cortés; baseia-se no
conjunto subjacente de possibilidades pelas quais se podem relacionar as palavras com o mundo. Cada
cultura ou lingua pode ter suas vias exclusivas de expressar os diferentes atos de fala, mas o espago de

possibilidades é a base universal de nossa existéncia na linguagem.

A parte central do compromisso, na teoria do ato de fala, foi apresentada de modo
particularmente clara por Habermas, ao discutir o que se chama de “pretensoes de validez” de uma
expressdo: '

Para Habermas (Flores, Winograd,1989, p. 61):

a pressuposig¢o essencial para o éxito de um ato de ilocugfo consiste em que o orador
entre em um compromisso especifico, de tal modo que o ouvinte conte com ele. Uma
expressdio pode contar como promessa, assergdo, petigiio, pergunta ou manifestagio,
somente se o orador faz uma proposta para a quai esta pronto, enquanto seja aceita pelo
ouvinte. O orador deve comprometer-se, isto é, deve indicar que em certas situagdes, ele

tomara certas conseqliéncias para a ag#o.

Habermas (apud ibid.) argumenta que cada ato de linguagem tem conseqiiéncias péra
os participantes, conduzindo a outros compromissos para agdes futuras. Ao pronunciar um enunciado,
um orador que esta fazendo algo como uma promessa, se compromete a atuar de modo adequado no
futuro. Naturalmente, uma asseveragéio possui um tipo diferente de condigdo de satisfagdo de uma

promessa. Nio se antecipa nenhuma agfo especifica, mas existe uma estrutura de didlogo potencial.

A teoria do ato de fala reconhece a importincia do compromisso e € o primeiro passo
para tratar mais adequadamente o significado. Mas tal como foi descrito até agora, ndo sai fora da
contradigfio racionalista. Boa parte do trabalho sobre os atos de fala tentam entender, mais que rejeitar,
a nogéio de que o significado de uma expresséo pode ser descrita em termos de condigdes estabelecidas
independentemente do contexto. Por exemplo, ao especificar com precisdo as “condicdes de
sinceridade” necessarias para um ato de promessa, deve-se referir aos estados intencionais'* do orador
(p. ex. o orador acredita que € possivel fazer o ato prometido ¢ tenta fazé-lo). Ao estender explicagoes

de condigdes de verdade para induzir estados mentais, trata-se, todavia, de condi¢Ges de significado
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adequado como se estas fossem um estado de coisas objetivo. Ao tentar entender como se compartilha

o significado, deve-se voltar a vis#o para a dimens3o social, mais que para a mental.

Por outro lado, algumas teorias da critica contemporinea afirmam que a udnica leitura
configvel de um texto é uma leitura equivocada, que a existéncia de um texto so é dada pela cadeia
de respostas que evoca e que, como Todorov (1987) sugeriu maliciosamente, um texto é apenas um

piquenique onde o autor entra com as palavras e os leitores com o sentido (Eco, 1993, p. 28).

Com relagio aos textos e a construgdo de significado, a série de teorias a respeito da
emergéncia do significado na relagdo entre o leitor e o texto podem ser ilustradas como uma
continuagio entre duas posigdes, respectivamente extremas, isto é, as que determinam o significado e

as decorrentes de uma interpretagdo completamente “aberta”, como segue:

e objetivista : significado inteiramente no texto (‘fransmitido’);
econstructivista: significado na interagdo entre o texto e o leitor (‘negociado’).

esubjetivista: significado inteiramente na interpretagéio pelos leitores (‘recriados’).

Alguns tedricos defendem posigBes que nfio coincidem com essa teorias; como por

exemplo:

e nas teorias “formalistas”, o significado reside no texto. Para Olson (apud Chandler,
1995, p. 1) e outros “formalistas”, o significado de um texto esta contido no texto, e pode ser extraido
pelo leitor. Tal modelo de comunicagio é “fransmissiva”: o significado é visto como algo que pode ser

“transmitido” por um “emissor” para um “receptor” passivo.

e na teoria do didlogo, o significado € um processo de negociagdo entre escritores ¢
leitores (Holquist apud ibid.). (esta teoria € também referida como “construcionista”, “construtivista”,
“social-interativa” ou modelo de “didlogo”). Aqueles que enfatizam a negociagio do significado,
argumentam que os significados de um texto ndo sio nem completamente predeterminados nem
completamente abertos, mas sujeitos a certas coagdes. Alguns criticos se referem as influéncias na
construgdo do significado, tais como “leitura preferida” —a qual deve ser representada no texto como
“um leitor inscrito” ou pode emergir de uma “comunidade interpretativa®™. Leitores individuais
também devem aceitar, modificar, ighorar ou rejeitar tais leituras preferidas, de acordo com sua
experiéncia, atitudes e propdsitos. (Este conjunto de aspectos de atitudes com respeito a construgdo de
significado, com textos paralelos que relatam a natureza da realidade, abarcam do objetivismo via

intersubjetividade, até o subjetivismo).

1 Ver Ponto “2.1.7 Intencionalidade”, deste trabalho.
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Considera-se que um texto ndo pode falar por si mesmo: precisa tanto de um leitor,
como de um escritor. Trabalhos de pesquisa eﬁ) psicologia cognitiva e psicolingiiistica t€ém enfatizado
a atividade criativa do leitor. Os psic6logos cognitivos explicam o ato interpretativo de ler em termos
de “teoria de esquema”. A nogdo de ‘esquema’ (ou esquémas) deriva do trabalho do psicologo
britanico Bartlett (apud Good, Brophy, 1997, p. 178), que em seu cldssico Remembering, definiu
como uma organizagio ativa de reagdes ou experiéncias passadas. Bartlett explicou a memoéria como
um processo criativo de reconstrugdo, fazendo uso de tais esquemas. De acordo com a teoria
contempordnea de esquemas; percepgdo, compreensdo, interpretagio e memoria sdo mediadas por
esquemas mentais - estruturas hierrquicas (ou “frames” para a organizagdo do conhecimento). No
caso da leitura, os esquemas provém frameworks mentais que ajudam o leitor a ir scgundo a frase de
Jerome Bruner, “além da informagdo dada”. Mesmo a maioria dos textos ordindrios requerem ir além
do que esta explicitamente exposto, em fungo do sentido, embora as pessoas normalmente ignorem a
extensdo de tal interpretagdo na leitura cotidiana. Os leitores usam, adicionalmente, diferentes
repertérios ou esquemas, em parte como um resultado de repertorio das diferengas transitorias,
relativas a pontos de vista (ex. propositos). Para leitores experientes, ler € um processo continuo de
fazer inferéncias, avaliagdo da validade e signiﬁcagéo de textos, relacionado-os com experiéncias
prévias, conhecimentos, pontos de vista e implicagBes. Tais consideragdes ndo sugerem, de maneira
nenhuma, que um texto signifique o que o leitor espera, mas simplesmente que esse leitor deve fazer
uso ativo de esquemas para dar sentido ao texto, e diferentes leitores devem usar diferentes esquemas,
podendo variar suas interpretagdes. Ler ndo é uma “recuperagdo passiva de informagdo” e um texto

ndo tem um significado simples que ndo muda (Chandler, 1995, p. 2).

e outra influéncia em modelos de construgdo de significado com texto € o “criticismo
leitura-resposta” em teoria literaria. Fisch' (apud ibid.) argumentou a respeito da importancia,
fundamental, da interpretagdo de texto pelos leitores: um texto ndo é um texto fora do leitor e seu
contexto. Ele enfatizou a construgdo de significado como um processo, ndo de “extracdo” de
“contetido”, mas limitado a um intervalo de significagdes, enfatizando a importéncia de “comunidades

interpretativas”.

De fato, o envolvimento do leitor na construgfio do significado depende, em parte, da
classe de texto. Alguns textos sio mais “abertos” que outros. Deve-se esperar, por exemplo, uma
interpretagdo mais ativa do leitor envolvido com um poema, que do leitor envolvido com um diret6rio
de telefone. Olson (apud ibid., p. 2) argﬁmentou que em textos formais cientificos e filoséficos, “o
significado estd no texto antes que em sua interpreta¢do”, mas (alguns de fato devem ver isto como

uma meta) a interpretagdo do significado textual nunca pode ser rigida. Em seu famoso livro S/Z,

Tticisi
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Barthes (apud ibid.) refere-se as duas classes de escrita quanto & extensio em que envolvem o leitor: a
“legivel” (lisible) e a “descritivel” (scriptible). Textos da classe lisible deixam o leitor “com uma
pobre liberdade de aceitar ou rejeitar o texto” (Hawkes, 1977): tratam o escritor como produtor € o
leitor como consumidor submisso ¢ sugerem sua “reflexdo” do “mundo real”. Textos da classe
“scriptible” convidam 3 ativa participagio do leitor, e também, sua atengéio na mediagdo lingiiistica,
em um envolvimento na constru¢#o de realidade. Ironicamente, os textos “lisible” sdo descritos como
“legiveis”, enquanto os textos “scriptible” sdo freqiientemente referenciados como “ndo legiveis”, por

que eles requerem maior esforgo.

O grau de envolvimento do leitor depende ndo somente do tipo de texto, mas de quanto
“lisible” ou “scriptible” este pode ser, ¢ também de como o texto ¢ usado, que de acordo com a
experiéncia, fica inteiramente a critério do leitor. Esses propdsitos ndo sdo estdticos: os leitores
retornam ao texto e estabelecem ligeiras diferengas de significagdo com este em cada ocasido. Pode-se
dizer que: o texto lido por uma pessoa pode (ele mesmo) ser interpretado de muitas maneiras, de

acordo com os propasitos dos leitores (Chandler, 1995, p. 4).

2.1.7. Intencionalidade

Um modo de resumir a explicagdo da intencionalidade, na versdo que Searle (1995,
p. 74) utiliza, ¢ a apresentagdo do quadro comparativo 01 das caracteristicas formais dos vérios tipos
de intencionalidade, como: a crenga, o desejo € a percepgéo visual. Searle acrescenta a lembranga de
acontecimentos do passado, uma vez que esta compartilha algumas caracteristicas da percepgzﬁo visual
(tal como ver, lembrar e auto-referir) e algumas das crengas'® (tal como crer, lembrar é mais uma

representagdo que uma apresentagio).

Os verbos “ver” e “lembrar”, diferentemente dos verbos “desejar” e “crer”,
implicam ndo apenas a presenca de um conteido intencional, mas também que esse vconteﬁdo seja
satisfeito. Se uma pessoa vé um estado de coisas, condigio de satisfagdo da experiéncia visual, deve
haver algo mais que a experiéncia visual da pessoa; deve existir ¢ deve causar a experiéncia. E se,
realmente, uma pessoa lembra de algum acontecimento, este deve ter ocorrido e isto deve evocar a

lembranga da pessoa.

Tem-se a inclinagdo de considerar que as percepgdes, puras e imaculadas, chegam
as pessoas pela linguagem, e sdo rotulados através de definigGes ostensivas, os resultados dos

encontros perceptivos. Tal imagem, no entanto, ¢ falsa sob vérios aspectos.

5Escreveu um livro muito influente, “Is There a Text in This Class?”.
1Cuja modelagem baseada em agentes, & abordada no ponto “6.2.2 Arquitetura SEM?”, deste trabalho.
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Em primeiro lugar, a percepgiio é uma fungfio da expectativa e pelo menos as
expectativas dos seres humanos costumam ser, normalmente, realizadas lingiiisticamente. Portanto, a

prépria linguagem afeta o encontro perceptivo (ibid., p. 76).

Quadro 01: Uma comparagdo entre algumas das caracteristicas formais da

intencionalidade de ver, crer, desejar ¢ lembrar

Ver Crer Desejar Lembrar

Natureza do Experiéncia visual Crenga Desejo Memoria
componente

intencional

Apresentacio on
representacio

Apresentagfio

Representagéio

Representagéo

Representagdo

Casualmente
autoreferente

Sim

Néo

ndo

Sim

Direciio de ajuste

Mente-mundo

Mente-mundo

" Mundo-mente

mente-mundo

Direcdo de

Mundo-mente

Nenhuma

Nenhuma

mundo-mente

causaciio
Tal como
determinada pelo
conteido
Intencional

Fonte : Searle (1995, p. 75).

Em. segundo lugar — e mais importante, segundo Searle (op. cif, ) — muitas das
experiéncias visuais sequer sdo possiveis sem o dominio de certas capacidades de sustentago, entre as
que figuram, com destaque, as lingiiisticas. Um certo dominio conceitual constitui uma pré-condigdo
para que se tenha uma experiéncia visual; e tais casos sugerem que a Intencionalidade da percepgéo
visual esteja atada, de diversas maneiras, a outras formas de Intencionalidade, tais como a crenga € a
expectativa, e também com nosso sistemas de representacfio, sobretudo a linguagem. Tanto a rede de
estados intencionais como o ‘pano de fundo’ (background) das capacidades mentais ndo-

representacionais afetam a percepgdo.

Mas se a Rede e este ‘pano de fundo’ afetam a percepgdo, como podem as
condigdes de satisfagdio serem determinadas pela experéncia visual? Ha pelo menos trés casos a seguir

que precisam ser discutidos:

e 0s casos em que a rede de cfeng:as e o “Background” afetam efetivamente o
contelido da experiéncia visual (ex. olhar para frente de uma casa quando se considera tratar-se da
frente de uma casa ¢ olhar para frente de uma casa quando se considera tratar-s¢ de uma mera
fachada, como por exemplo, parte de um cendrio cinematogréfico). Crengas diferentes ocasionam
experiéncias visuais diferentes com diferentes condides de satisfa¢do, mesmo dados os mesmos

estimulos visuais (ibid., p. 80).

mente
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« quando o conteiido da crenga é de fato incompativel com o conteiido da experiéncia
visual (ex. quando se vé a lua no horizonte, parece maior que quando estd no.centro do celi). As
mesmas crengas coexistem com diferentes experiéncias visuais, com diferentes condigdes de
satisfagdo, embora o conteudo das experiéncias seja incompativel com o das crengas e estas se

sobreponham aquele (ibid., p. 80).

e quando as experiéncias visuais sdo diferentes, mas as condigGes de satisfagdo sdo as
mesmas (ex. ver um tridngulo primeiro com um ponto no apice e depois com outro ponto na mesma
posigdo). As mesmas crengas, somadas a experiéncias visuais diferentes, produzem as mesmas

condi¢des de satisfacdo das experiéncias visuais (ibid., p. 80).

Nestes dois altimos exemplos ndo se tem a menor inclinagio a pensar que qualquer

coisa ¢ diferente no mundo real correspondente as diferengas das experiéncias.

Existem, portanto, diversos modos pelos quais a Rede e o Background da
intencionalidade estdo relacionados ao carater da experiéncia visual, e tal carater estd relacionado as

suas condi¢des de satisfagéo.

A abordagem de intencionalidade argumentada por Searle é absolutamente
naturalista: o autor pensa nos estados, processos € eventos intencionais como parte da histéria da vida
biologica da unidade autopoiética humana, do mesmo modo como a digestdo, o crescimento € a
secregdo de bilis fazelﬁ parte da historia da vida biologica. De um ponto de vista evoluciondrio, da
mesma forma como ha uma ordem de prioridade no desenvolvimento de outros processos biol6gicos,
h4 uma ordem de prioridade no desenvolvimento dos fendmenos intencionais. Nesse desenvolvimento, a
linguagem e o significado, a0 menos no sentido que lhes é atribuido pelos seres humanos, surgiram
bem tardiamente. Muitas espécies além da humana tém crengas, desejos ¢ intengdes, mas muito poucas
espécies, talvez apenas a humana, t€ém uma forma de intencionalidade ndo so peculiar, como também

biologicamente baseada, que € associada a linguagem e ao significado.

A intencionalidade difere de outros tipos de fen6menos biologicos por ter uma
estrutura logica e, assim como h4 prioridades evoluciondrias, ha também prioridades logicas. Uma
conseqiiéncia natural da abordagem biol6gica advogada € considerar o significado, no sentido em que
os falantes significam alguma coisa por suas emissdes, como um desenvolvimento especial de formas

mais primitivas de intencionalidade.

A capacidade dos atos de fala para representar objetos e estados de coisas no
mundo é uma extensdo das capacidades mais biologicamente fundamentais da mente (ou do cérebro)
para relacionar o organismo ao mundo por meio de estados mentais como crenga e desejo, em especial

através da aglio e da percepgdo. Contudo, alguns embaragos apresentam-se quando se reflete sobre as
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seguintes consideragdes (ibid., p. 321): os objetos ndo sdo dados anteriormente ao sistema de
representagdo; o que é tido como um nico ou mesmo objeto é fungdo do modo como dividimos o
mundo. O mundo nio chega as unidades autopoiéticas dividido j4 em objetos; compete a cada unidade
dividi-lo; e o modo como é dividido é de competéncia do sistema de representagdo e, nesse sentido, € de
sua competéncia, ainda que se trate de um sistema bioldgico, cultural ou lingiisticamente configurado.
Ademais, para que alguém possa atribuir um nome a determinado objeto ou saber que determinado
nome é o nome de tal objeto, é necessirio que a unidade disponha de alguma outra representagdo

daquele objeto, independentemente da simples posse do nome.

Dado que os objetos de conhecimento ndo sdo dados e fixados a priori, mas
repetidamente levados adiante via operagdo de distingdo humana, suas fronteiras ndo sdo definidas.
conseqiientemente, a linguagem usada para coordenar agdes derivadas do conhecimento deve aparecer
como “imprecisa e difusa” sob qualquer que seja a perspectiva de processamento de informagéo. Em
realidade, a linguagem difusa é ndo somente adequada, efetiva e “precisa” para os propésitos de agdo e

coordenagio, mas necesséria (Zeleny, 1991., p. 110).

O conhecimento para o observador é a distingdo de “objetos” (conjuntos ou
unidades) através das quais produz comunicagdo da experiéncia a um conjunto coerente e auto-
consistente de agdes coordenadas (ibid., p. 109). Através da operagdo (ou processo de distingdo),
pecas de dados e informagdes individuais (componentes, conceitos) ficam conectadas com os outros
(ex. organizados) em uma rede de relagdes. O conhecimento estd contido em um padréo organizacional
global da rede e ndo de alguns componentes separados (nfo em uma simples agregagdo ou coie{;ﬁo).
Assim, a rede de relagdes emergentes, em vez de determinar o que e como adicionar componentes, €
levada adiante (“produzida”, interpretada), a partir do background. A organizagio da rede ¢
necessariamente circular (organizacionalmente fechada), auto-mantida e auto-produzida. Estes
corhponentes sdo sujeitos a perturbagdes estruturais externas (e internas) € “excifam” ou “inibem” o0s

outros de uma maneira simultdnea ou paralela (Rumelhart, Zeleny apud Zeleny, 1991).

Portanto, o conhecimento é um sistema autopoiético (auto-produzido) (Zeleni,

op.cit., p. 109).

Uma vez que os atos de fala sdo um tipo de agdo humana e a capacidade da fala
para representar objetos e estados de coisas faz parte de uma capacidade mais geral da mente para
relacionar o organismo ao mundo, qualquer explicagdo completa da fala e da linguagem exige uma
explicagdo de como a mente/cérebro relaciona o organismo com a realidade. Porém, sejam quais forem
os principios para fornecer uma interpretagdo adequada do cérebro, terdo de reconhecer a realidade da
intencionalidade do cérebro e explicar suas capacidades causais (Kripke, Donnellan apud Searle op.

cit, p. 325).
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2.2. Desenvolvimento humano.

Neste ponto serd realizada uma analise dos principios gerais do desenvolvimento
humano. Serdio examinadas também as idéias dos grandes tedricos do desenvolvimento cognitivo de

maior influéncia, a saber, Jean Piaget ¢ Lev Vigotsky.

2.2.1. Desenvolvimento.

No sentido psicologico mais geral, o termo desenvolvimento refere-se a certas
mudangas que ocorrem nos seres humanos (ou animais) desde a concepgdo até a morte. O termo ndo se
aplica a todas as mudangas, mas aquelas que se déo de forma ordenada e permanecem por um periodo
de tempo razoével. Entretanto, uma mudanga temporal, como resultado de uma enfermidade breve néo
é considerada como parte do desenvolvimento. Alguns psicélogos sugerem os tipos de mudangas que
podem ser qualificados como desenvolvimento: as mudangas, pélo menos as que acontecem nO
comego da vida, séo para o bem e resultam em uma conduta mais adaptativa, organizada, efetiva e

~ complexa (Mussen, Conger, Kagan apud Woolfolk, 1996, p. 26).

' Os psicologos discutem trés aspectos destas mudangas (Good, Brophy, 1997, p. 27):
segiiéncia, a ordem em que ocorrem as mudangas; ritmo, a velocidade com que ocorrem as mudangas,

e forma, aspecto ou aparéncia da entidade que se desenvolve em qualquer ponto do tempo.

_ Pode-se dividir o desenvolvimento humano em vdrios aspectos (Woolfolk, 1996, p.
26): fisico, referente s mudangas corporais; pessoal, o termo que geralmente se utiliza para referir-se
as mudangas da personalidade de um individuo; social, referente as formas de inter-relacionamento

entre os individuos'’; cognitivo, referente as mudangas ocorridas no pensamento.

E itil distinguir crescimento e desenvolvimento quando se analisam mudangas fisicas.
Crescimento refere-se a incrementos em estatura, peso e tamanho fisico. Desenvolvimento é um termo
que pode réferir-se tanto a mente e as emogdes, quanio ao corpo,v é uma progressdo ordenada em
niveis cada vez mais altos, tanto de diferenciagdo como de integragdo dos componentes de um

sistema (Good, Brophy, 1997, p. 27).

Muitas mudangas ocorridas durante o desenvolvimento sdo somente resultado do
crescimento ¢ do amadurecimento, que referem-se s mudangas ocorridas de maneira natural ¢
espontinea, em grande medida programadas a nivel genético. Tais mudangas se apresentam com o
tempo ¢ a influéncia que o entorno tem sobre elas ¢ relativamente baixa, com excec;ﬁb dos casos de

desnutrigdo ou enfermidades graves. Grande parte do desenvolvimento fisico de uma pessoa cai nesta

17 para Maturana “acoplamento ontogénico estrutural” (Maturana, 1978, p. 47).
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categoria. Outras mudangas sfio conseqiiéncia da aprendizagem'®, adquirida na interagio dos
individuos com seu meio. Tais mudangas constituem uma grande parte do desenvolvimento social de
uma pessoa. A maioria dos psicologos concorda que, na 4rea do desenvolvimento do pensamento e da
personalidade, tanto o amadurecimento como a interagdo com o entorno (natural ou adquirido, como
ocasionalmente sdo denominados) sdo importantes, mas difere a respeito da importincia que deve ser

atribuida a cada uma.

Além das controvérsias sobre os aspectos que compdem o desenvolvimento € 0 modo
como acontecem, sdo poucos os principios gerais que contam com o respaldo de quase todos os

tedricos (Woolfolk, 1996, p. 26), a saber:

® as pessoas se desenvolvem com ritmos distintos;
» 0 desenvolvimento ¢ relativamente ordenado;

e 0 desenvolvimento ocorre de forma gradual.

2.2.2. Desenvolvimento cognitivo.

O psicélogo Piaget idealizou um modelo que descreve como os humanos déo sentido
ao seu mundo, extraindo e organizando informagdo. A seguir serfio analisadas as teorias de Piaget, ja

que ofcrecem uma explicagio do desenvolvimento do pensamento desde a infincia até a idade adulta.

Pafa Piaget (Good, Brophy, 1997, p. 29), os seres humanos nascem como
processadores de informagdo ativos e exploratdrios, e constroem o seu conhecimento em lugar de
adquiri-lo ja pronio em resposta a experiéncia ou a instrugdo. Ele via os humanos em luta constante
para adaptar-se ao seu ambiente, construir conhecimento que lhes permita perceber o significado ¢

exercer o controle por meio de mecanismos adaptativos.

A maior parte da teoria e investigagdo de Piaget foi centrada ma investigagdo das
operagdes cognitivas implicadas no pensamento e na solugio de problemas. O autor acreditava que
estas operages cognitivas se desenvolviam originalmente como reconstrugdes mentais das operagdes
conductuais que os bebés e as criangas construiam no processo de explorar o ambiente e solucionar os
problemas que ali encontravam . Fregiientemente se referia ao pensamento como agdo internalizadé

(Wood apud ibid.).

Como resultado de suas primeiras investigagdes sobre biologia, o autor concluiu em
que todas as espécies herdam duas tendéncias bdsicas ou “fungdes invaridveis”. A primeira destas

tendéncias é para a organizagd@o; combinar, ordenar, voltar a combinar e voltar a ordenar condutas

18 Riqueza pléstica do sistema nervoso (Maturana, Varela, 1992, p. 111).
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e pensamentos em sistemas coerentes. A segunda tendéncia é para a adaplagdo ou ajuste ao entorno

(Woolfolk, 1996, p. 30). A seguir, serfio estudadas estas tendéncias:

e organizagdo: As pessoas nascem com uma tendéncia a organizar seus processos de
pensamento em estruturas psicologicas. Estas estruturas psicologicas sdo os sistemas para
compreender e interagir com o mundo. As estruturas simples em forma continua se combinam e

coordenam para ser mais complexas e, como conseqiiéncia, mais efetivas.

Piaget designou a estas estruturas de esquemas, que sdo os marcos de referéncia
cognitiva, verbal e condutual que se desenvolvem para organizar a aprendizagem e para guiar o
comportamento (Good, Brophy, 1997, p. 30). Com o desenvolvimento, o conhecimento a respeito do
ambiente e a maneira de responder a ele é codificado e armazenado em forma de esquemas, que sido

aperfeigoados de maneira continua. E Gtil distinguir os diferentes tipos de esquemas:

» sensoriomotores (perceptivos e condutuais): sdo formas pre-logicas e intuitivas de
conhecimento adquiridas na observagiio e manipulagio do ambiente. Proporcionam a base para o

desenvolvimento de habilidades tais como caminhar, etc.;

»0s esquemas cognitivos: sdo conceitos, imagens e capacidades de pensamento tais
como a compreensdo das diferengas entre plantas e animais, a capacidade de imaginar um

tridngulo ou raciocinio de causas ¢ efeitos;

»o0s esquemas verbais: significagio de palavras e habilidades de comunicagdo tais

como associagdo de nomes com seus referentes ou dominio da gramatica e da sintaxe.

O desenvolvimento cognitivo ocorre ndo somente através da construgdo de novos
esquemas, mas também, da diferenciagio e integragio dos esquemas existentes. Conforme o
conhecimento se desenvolve em um dominio particular, os esquemas existentes se coordenam com

outros mais complexos que integram construgdes inicialmente separadas.

A seqiiéncia de aquisicdo de esquemas ¢ universal, mas os ritmos com os quais se
desenvolvem e as formas qué adotam dependem das diferengas individuais na maturagdo, nas
experiéncias ambientais, na aquisigio de conhecimento por meio da interagio social ¢ fatores de
equilibrio Unicos. O desenvolvimento de esquemas procede através de quatro periodos (etapas)

qualitativamente distintos, como mostrado no quadro 02.

e adaptagdo: é o processo continuo de interatuar com o ambiente e aprender a
predizé-lo e controld-lo (Good, Brophy, op. cit. p. 31). Na adaptagiio participam dois processos
basicos a saber (Woolfolk, 1996, p. 31):
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»A assimilagdo é o processo de se responder a uma situagdo de estimulo,
- utilizando-se os esquemas estabelecidos. Implica tratar de compreender algo novo acomodando-o ao

que jd se sabe (ibid, p. 31).

»A acomodagdo é a mudanga na resposta diante do reconhecimento de que os
esquemas existentes ndo sdo adequados para conseguir os propdsitos atuais. Acontece quando a
pessoa deve mudar esquemas existentes para responder a uma situagdo nova (Woolfolk, op. cit., p.
31). Se ndo se pode fazer que os dados se ajustem a nenhum esquema existente, entdo se devem
desenvolver estruturas mais apropriadas. Ajusta-se o pensamento para adapti-lo & informagéo nova,

em vez de ajustar a informagdo para adapta-la ao pensamento.

Quadro 02: Periodos e niveis para o pensamento infantil.

Periodos Idades"’ Caracteristicas
Periodos Sensoriomotor  do nascimento Coordenagio de movimentos fisicos, pré-
preparatorios, Até 2 anos representacional e pré-verbal.
pré-l6gicos
Pré-operatério de2 a 7 anos Habilidade para representar-se a agio mediante
a0 pensamento e a linguagem; pré-légico.
Periodos Operacoes de7a 1l anos Pensamento 16gico, mas limitado & realidade
avangados, | Concretas fisica.
pensamento .
légico Operagdes de 11 a 15 anos Pensamento 1égico abstrato e ilimitado.
Formais

Fonte: Labinowicks (1987, p. 60).

Piaget viu o desenvolvimento de esquemas como universal, seqiiencial, varidvel em
ritmo e , de maneira consideravel, em forma. As diferengas de ritmo e forma s&o atribuidas a quatro
fatores, a saber (Good, Brophy, op. cit. p. 31): maturagdo, experiéncia individual, interagdo social

(socializagdo e educagdo formais e informais) e equilibrio (autodiregdo e regulacdo internas).

e Equilibrio. E a suposigio motivacional bésica de Piaget. Esta afirma que as
pessoas lutam por manter um equilibrio entre a assimilagido e a acomodag&o conforme impdem ordem e
significado as suas experiéncias (ibid.). A organizagdo, a assimilagio e a acomodagdo podem ser
consideradas como uma espécie de ato complicado de equilibrio . Nesta teoria, as mudangas reais
ocorridas no pensamento acontecem através do processo de equilibrio (Woolfolk, op. cit., p. 31) - 0 ato
da procura de um equilibrio -. Piaget supunha que as pessoas provavam de 'maneira continua a

suficiéncia dos seus processos de pensamento a fim de alcangar esse equilibrio.

19 Os faixas etdreas indicadas no quadro representam médias atribuidas a criangas Suigas. Esperam-se alguns
desvios a estas normas, tanto em casos individuais, quanto em grupos culturalmente diferentes.

que
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De maneira breve, o processo de equilibrio opera assim: caso seja aplicado um
esquema particular a um evento ou situagio ¢ este funcionar, entio havera equilibrio. Se o esquema
niio produzir um resultado satisfatério, entdio haveré desequilibrio € a pessoa sentir-se-4 incomodada.
Isto motivar4 a busca de uma solugdo mediante a assimilagdo e acomodagdo e, portanto, 0 pensamento
muda e progride. Com o objetivo de se manter um equilibrio entre os esquemas para compreender o
mundo e os dados que este proporciona, assimila-se continuamente nova informac#o, utilizando-se
esquemas existentes € acomoda-se o pensamento. Sempre que as tentativas para assimilar sejam

infrutuosas, o desequilibrio sera gerado.

A abordagem sugerida por Piaget para o estudo da equilibrio dos sistemas cognitivos
envolve trés problemas. centrais, a saber (Wazlawick, 1995, p. 6): os tipos de equilibrio, a razdo dos

desequilibrios e os mecanismos dos reequilibrios.

Segundo Giusta (1985):

Piaget nega que sua teoria seja uma teoria de aprendizagem, classificando-a como
uma teoria do desenvolvimento. Admite, porém, que ela possa ser vista também
como uma teoria da aprendizagem, desde qué esta tenha o seu conceito ampliado de
maneira a incorporar os processos de equilibragiio, que sfio internos e ndo

hereditarios.

2.2.3. Pensamento e linguagem

O desenvolvimento da linguagem inclui aspectos tanto estruturais como funcionais. Os
aspectos estruturais incluem conhecimento dos elementos das oragdes (gramitica) e da forma de
combinar estes elementos em seqiiéncias, que constituem as exigéncias estruturais da linguagem
(sintaxe). Os aspectos funcionais referem-se & capacidade de usar a linguagem para comunicar-se,

pensar e resolver problemas. Diferentes fatores influem no desenvolvimento destes dois aspectos da

linguagem.

De maneira tradicional, os tedricos da aprendizagem tém explicado o desenvolvimento

da linguagem usando conceitos, tais como exposigdo (modelamento), repeticdo e reforgo.

Chomsky (apud Good, Brophy, 1997, p. 61) e outros nativistas sdo tedricos que
explicam as caracteristicas ou capacidades, referindo-se a estrutura genética das espécies ou do
individuo, em vez da aprendizagem adquirida através da experiéncia. Acreditam que a capacidade para
gerar linguagem de acordo com regras gramaticais € inerente ao cérebro e as fungdes humanas, ¢ ndo
requer instrugdo ou reforgo sistematicos. Chomsky postulou um mecanismo inato de aquisigdo da

linguagem que permite a todos os humanos apreender a linguagem simplesmente pela exposigéo a ela.
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A linguagem também pode ser apreendida pela instrugdo sistemética, mas para Chomsky, esta ndo € a

maneira tipica.

E verdade que a linguagem e o pensamento interagem e que a linguagem pode
influir no pensamento, embora ndo pareca certo a regra geral de que a linguagem estruture o
pensamento (Gelman, Byrnes, apud ibid. p. 63). Em vez disso , parece que as culturas centram sua
atengdo em certos aspectos do ambiente devido a sua importdncia para a adaptagdo ou para as

tradigdes culturais (Moll apud ibid. p. 63).

E provéﬂlel que a relagdo entre pensamento e linguagem tenha sido melhor expressada
por Vigotsky (apud Woolfolk, op. cit., p. 31). Este autor mostrou que na etapa sensoriomotora e no
inicio da etapa pré-operacional o pensamento e a linguagem se desenvolvem de maneira
independem‘e (apud Good, Brophy, 1997, p. 63). O pensamento € pré-lingiiistico e a linguagem € pre-
inteletual. O pensamento, em sua maior parte, implica esquemas sensoriomotores € cognitivos ndo
verbais. As criangas pensam, mas em formas intuitivas que ndo implicam muito o uso da linguagem.
Portanto, a linguagem se desenvolve e funciona, principalmente, como uma forma de expressar
necessidades pessoais, emog3es, € sentimentos. A linguagem ¢ usada como um meio de comunicagdo

durante estes primeiros anos, mas n#o, ordinariamente, como expressdo do pensamento.

Conforme as criangas comegam a tornar-se operacionais, o pensamento € a linguagem
se relacionam. As criangas tornam-se cada vez mais capazes de expressar pensameritos através da
linguagem, de usar a linguagem para comunicar conceitos € de pensar e solucionar problemas de
maneira verbal. Devido a isto, parece, também mudam de formas inferiores de resposta a problemas
de transposigio a formas superiores, e vencem as deficiéncias mediadoras € de produgdo. Em resumo,
uma confluéncia de desenvolvimentos cria mudangas qualitativas nas estruturas cognitivas das
criangas ¢ nas formas como funcionam estas estruturas, especialmente em situagSes novas que

requerem acomodagio ou solugdo de problemas.

Vygotsky enfatizou muito mais que Piaget o papel da linguagem no desenvolvimento
cognitivo. De fato, Vygotsky acreditava que a linguagem em forma de discurso pes&oal (Woolfolk, op.

cit., p. 47) ou discurso egocéntrico (Good, Brophy, 1997, p. 65) guia o desenvolvimento cognitivo.

Os resultados de muitos estudos sugerem que o discurso egocéntrico é funcional e que
as mudangas que ocorrem nele, conforme a crianga se torna operacional, sdo parte do processo de
vinculagio do pensamento a linguagem (Diaz, Berk; Frauenglass, Diaz; Wesrtsch; Zivin apud ibid., p.

64).

A linguagem desempenha outro importante papel no desenvolvimento; para Vygotsky

o desenvolvimento cognitivo ocorre através das conversagdes e interagdes da crianga com pessoas mais
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capazes de sua cultura, ou adultos e companheiros com maior habilidade. Estas pessoas servem como
guias e professores, ao proporcionar & crianga as informagOes e apoio necessdrios para que cres¢a

intelectualmente.

Para este autor, a interagdo e a assisténcia sociais mais que métodos de ensino, foram
a origem dos processos mentais superiores como a solugdo de problemas. Supds que a nogdo da
fungdo mental pode-se aplicar de maneira adequada a formas de atividades em grupo, assim como

individuais (Wertsch apud Woolfolk, op. cit., p. 49).

De acordo com Vygotsky, em qualquer nivel de desenvolvimento existem certos
problemas que uma crianga estd a ponto de resolver. A crianga somente requer algumas estruturas,
chaves, e recordagdes que a ajudem a recordar detalhes ou passos, que a encorajem a seguir tentando
sucessivamente. E evidente que alguns problemas ultrapassam as capacidades da crianga, ainda assim
se explica cada passo com clareza. Zona Desenvolvimento Proximo, esta ¢ a érea na qual o ensino

pode ter éxito, ji que é onde a aprendizagem real é possivel.

A exposigdo do conceito de Zona de Desenvolvimento Proximal — ZDP, (Zone of
Proximal Development — ZPD) (Vygotsky apud Tharp, Gallimore, 1988), em ‘Mind in Society’,
afirma que as criangas seguem os exemblos dos adultos e gradualmente desenvolvem suas habilidades
para fazer certas tarefas sem ajuda ou assisténcia. O autor denomina ZPD a diferenga entre o que a
crianga pode e niio pode fazer fora de orientagiio. E a drea na qual a crianga ndo pode resolver um
problema por si mesma, mas pode ter sucesso com a orientagdo de um adulto, ou a colaboragdo
dos companheiros mais avangados (Wertsch, apud Woolfolk, op. cit., p. 51). A abordagem whole-

language para ensinar a ler e escrever ¢ influenciada por esta idéia.

Enquanto a crianga joga e interatua com outros em casa € na escola, ela desenvolve
modelos especificos de comunicag:ﬁo,_expressﬁo e explicagdo. Goddman ¢ Goddman (apud Tharp e
Gallimore, 1988) acreditam que o uso das formas da linguagem ¢ a base para a alfabetizagdo. Tharp e
Gallimore (1988) usam o modelo ZPD para in_ostraf como a crianga desenvolve a faculdade da fala e
da linguagem. Varios pesquisadores como Newman, Griffin e Cole (apud ibid.) sugerem que as
atividades incluidas no modelo acima refletem os antecedentes culturais do aprendiz.  Os quatro

estagios do ZPD s@o mostrados na figura 02.

Uma implicagdo da ZPD de Vygotsky é que se deve expor os estudantes a situagdes
que precisam ser compreendidas, mas onde também esteja disponivel a ajuda de outros estudantes ou
do professor. Em algumas ocasides, o melhor professor é outro estudante que acaba de compreender o
problema, ji que é provéavel que este aluno esteja operando na ZPD daquele estudante. A teoria de

Vygotsky sugere que os professores devem preocupar-se ndo somente em dispor o entorno, sendo de
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condicionar o ambiente de maneira que os estudantes possam descobrir o problema por si mesmos.
Deve-se guiar os alunos com explicagdes, demonstragbes e exercicios em parceria com outros
estudantes®™ — oportunidades para a aprendizagem cooperativa — Deve-se fomentar nos estudantes o
uso da linguagem para organizagiio de seus pensamentos, para que assim consigam falar a respeito

dos passos necessarios para a resolugdo dos problemas.

Fig. 02: Modelo ZPD de 4 estagios.
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Fonte: Tharp & Gallimore (1988):

http://www ncrel.org/sdrs/areas/issues/students/learning/ir1zpd.htm

A seguir, definir-se-a a aprendizagem, identificando-se os seus diferentes tipos e os

seus diferentes enfoques.

2.3. Aprendizagem

Para Wittrock (apud Good, Brophy, 1997, p. 109), a aprendizagem ¢ o processo de
adquirir mudangas relativamente permanentes no entendimento, na atitude, no conhecimento, na

informagdo, na capacidade e na habilidade através da experiéncia. A mudanga pode ser deliberada

20 Estudantes reais ou virtuais, como proposto no ponto “5.2.3 Estratégias de Ensino” deste trabalho.
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45

ou involuntdria, para melhorar ou piorar (Woolfolk, 1996, p. 197). A aprendizagem € um evento
cognitivo interno. Cria o potencial para mudangas na conduta observavel, mas a agdo potencial
adquirida através da aprendizagem ndio é a mesma que sua aplicagio em uma execugio observavel.
Ademais, as relagdes entre aprendizagem anterior ¢ o desempenho subseqiiente sdo imperfeitas. A
auséncia de uma conduta particular ndo signiﬁca que a pessoa ndo conhega nada sobre ela e o
desaparecimento de uma conduta observada no passado nio significa que a capacidade para executa-la

tenha se perdido.

Aprendizagem ndo .é 0 mesmo que pensamento, ainda que estes dois processos se
apdiem de maneira mitua. Pensamento refere-se ao uso de habilidades cognitivas, tais como
formular e responder perguntas, procurar na memdria, processar informagdo ou avaliar solugdes
potenciais para problemas (Good, Brophy, op. cit., p. 109). O pensamento pode 'produzir
aptendizagem, seja quando as habilidades cognitivas forem usadas para processar entradas novas, ou

- quando a reflexdo sobre experiéncias anteriores produzir conhecimentos internos novos.

Em resumo, a aprendizagem é uma mudanga relativamente permanente na capacidade
de execugdo, adquirida pela experiéncia. A experiéncia pode implicar interagdo aberta com o ambiente

externo, mas também pode implicar processos cognitivos fechados.

Algumas distingdes qualitativas e tipologias que tém provado ser uteis para conceituar

a aprendizagem e a instrugdo sdo resumidas a seguir:

¢ Conhecimento declarativo, procedural e condicional.

»O conhecimento proposicional®'

, declarativo ou tedrico é o “conhecimento do qué”
- conhecimento armazenado de proposigées verbais indicando um fato ou conceito - (Good, Brophy,

op. cit., p. 110). E conhecimento intelectual de fatos, conceitos e generalizagdes.

7

»O conhecimento procedural® ou pratico é o “conhecimento do como” — como

realizar tarefas e solucionar problemas — (Woolfolk, ap. cit., p. 243).

r

»Conhecimento condicional®® é o “saber onde e por que”, a fim de aplicar os

conhecimentos declarativos e procedurais (ibid.).

Segundo (Good, Brophy, op. cit., p. 110), as pessoas possuem conhecimentos
proposicionais e procedurais e podem integrd-los em conceitos de aplicagdo apropriados. O
conhecimento proposicional sem o correspondente conhecimento procedural ¢ inerte — simples

conhecimento verbal, inacessivel quando sua aplicagiio for util . O conhecimento procedural sem o

2! Denominada por Gagné (1980) como “informagdo verbal®.
22 Denominada por Gagné (1980) como “aptiddes intelectuais”.

licar
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correspondente conhecimento proposicional ¢ inflexivel — uma rotina condutual dominada de memoria
sem consideragBes sobre principios regentes, de modo que esta rotina ndo possa ser adaptada com

facilidade a condigdes mutantes.
* Aprendizagem intencional e incidental (ibid.,).

»A aprendizagem intencional estd dirigida ao objetivo de maneira consciente: a

pessoa tem a intenglio de aprender certas coisas e se dispde a aprendé-las.

»A aprendizagem incidental ocorre sem intengdo deliberada, geralmente quando a
pessoa esla relativamente passiva, respondendo ao ambiente, mas ndo perseguindo de maneira ativa

objetivos especificos.

Quando se procura aprender de maneira ativa, a atencdio centra-se de maneira
intencional no material que serd apreendido, mas ocorre também alguma aprendizagem incidental. Ex.

observar os maneirismos e os atributos dos professores na sala de aula.
¢ Aprendizagem memoristica e aprendizagem significativa (ibid.).

»A aprendizagem memoristica refere-se 3 memorizagdo do conteiido sem elabord-lo
ou relaciond-lo com o conhecimento existente, ou ainda sem fazer oulras tentativas para

compreender seus significados e implicagdes.

»A aprendizagem significativa refere-se & construgdo coerente e compreensiva do

conterido em vez de somente memorizd-lo.

A aprendizagem significativa é retida por mais tempo do que a aprendizagem

memoristica.
¢ Aprendizagem pela recepgio e descoberta.

» A aprendizagem pela recepcdo € a aprendizagem mediante a qual o conhecimento é
apresentado na sua forma final, efetuado de maneira tipica, através da instrugdo expositiva, que

expde, explica e proporciona exemplos (ibid., p. 111).

»A aprendizagem pela descoberta é a aprendizagem mediante a qual os estudantes
s@o expostos a experiéncias e guias projetadas para conduzi-los a descoberta do conceito ou

principio chave (ibid.).

Ausubel e Robinson (ibid.) mostraram que a aprendizagem pela descoberta ndo é,
necessariamente, superior a aprendizagem receptiva. A instru¢do expositiva e a aprendizagem

receptiva podem ser ineficazes, por suposto, caso abordem um contetido inapropriado (fatos

3 Denominada por Gagné (1980) como “estratégias cognitivas™.
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isolados sem principios gerais organizadores) ou, forem usadas em excesso, de maneira que os

estudantes adquiram o “conhecimento do qué” mas ndo o “conhecimento do como” (ibid.).

Os tedricos do campo tém desenvolvido tipologias que distinguem aprendizagens de
acordo com diferencas no que se estd aprendendo. Como as distingSes qualitativas descritas
anteriormente, estas tipologias sdo Gteis como organizadoras para o planejamento da instrugdo. As
mais relevantes, segundo Good e Brophy (op. cit., p. 111), sdo a taxonomia de objetivos cognitivos®
de Bloom et. al. ¢ a tipologia da aprendizagem™ de Gagné e Briggs. Estes tltimos autores ofereceram
também lincamentos a respeito das formas diferentes de instrugdo requeridas para cada tipo de

aprendizagem, como pode ser revisado em Good e Brophy (op. cit. p. 114).

2.3.1. Perspectivas condutuais da aprendizagem

Neste ponto serdo descritas as contribuig:ées dos tedricos da aprendizagem conhecidos

como “condutuais”, enfocando os processos a seguir:

24 Os seis objetivos bésicos da taxonomia do pensamento ou drea cognitiva sio (Bloom, Engelhart, Frost, Hill
e Krathwohl apud Woolfolk, 1996, p. 447):
e Conhecimento: lembrar ou reconhecer algo sem necessariamente compreendé-lo, usd-lo ou mudé-lo.
o Compreensdo: entender o material que se comunica sem necessidade de relacioné-lo com algo mais.
* Aplicagfo: usar um conceito geral para solucionar um problema particular.
e Anilise: dividir algo em partes.
o Sintese: criar algo novo ao combinar diferentes idéias.
e Avaliagio: julgar o valor dos materiais ou métodos e como poderiam ser aplicados em uma situagiio
particular.
Os autores Krathwohl, Bloom e Masia (apud Woolfolk op. cit., p. 448), também definem os objetivos da
taxonomia no dominio afetivo, a saber:
o Recepgio: estar consciente de algo do entorno ou prestar-lhe atengfo.
o Resposta: apresentar alguma conduta nova como resultado da experiéncia.
¢ Valoragiio: demostrar algum compromisso ou valoragdo.
e Organizagfo: integrar um valor novo no préprio conjunto geral de valores do individuo, dando-lhe alguma
classificagfio entre as prioridades gerais.
o Caracterizagao por valor: atuar de maneira consistente com o novo valor.
Alguns autores como Harrow e Simpsom (apud Woolfolk op.cit., p. 449) definem taxonomias para o
dominio psicomotriz. Estas taxonomias, em geral, partem das percepgdes basicas e agdes reflexas para
movimentos hébeis e criativos. O autor Gangelosi (apud Woolfolk op. cit.) oferece uma maneira util de
considerar os objetivos no dominio psico-motriz, seja como capacidades musculares voluntirias que
requeiram resisténcia, forga, flexibilidade, agilidade ou rapidez; ou como a capacidade de realizar uma
habilidade especifica.
2Gagné e Briggs (apud Good, Brophy, 1997, p 113) identificaram cinco tipos de aprendizagem:
Atitudes: estados internos que influem nas escolhas de agdes pessoais.
Habilidades motoras: movimentos musculares organizados usados para realizar agdes determinadas.
InformagZo: fatos e conhecimentos a respeito do mundo, organizados e armazenados na meméria.
Habilidades intelectuais: habilidades que permitem aos aprendizes levar a cabo procedimentos baseados em
simbolos (discriminag¢des, conceitos concretos, conceitos definidos, regras e regras de ordem superior).
o Estratégias cognitivas: estratégias que os aprendizes usam para examinar seu préprio processamento
cognitivo a fim de controlar sua aprendizagem ou desenvolver solugdes para os problemas.
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e Contigiiidade e condicionamento cldssico. Uma das primeiras explicagdes da
aprendizagem ¢ a de Aristételes (322-384 A.C.). Assinalou que recordam-se as coisas em conjunto
(Woolfolk, op. cit., p. 199): quando séo similares, quando sdo diferentes e quando sdo contiguas.
Este tltimo principio é o mais importante, posto que se inclui em todas as explicagdes de aprendizagem
por aséociagﬁo. O principio de contigiiidade estabelece que (Good,. Brophy, op. cit., p. 129): os
estimulos associados ocorrem freqiientemente juntos, de maneira simultdnea ou em sucessdo
rdpida. Mais tarde, quando uma destas sensagdes (um estimulo) ocorre, também se recordard a

outra (uma resposta) (Rachlin apud Brophy op. cit., p. 129).

A contigiiidade desempenha uma fungdo em uma parte da aprendizagem, na escola,
como por ex. fazer tarefas de ortografia, praticar as tabelas de multiplicagdo, etc., que sdo exemplos de
formar associagdes. A contigiiidade também desempenha uma fungfio importante em outros processos

de aprendizagem melhor conhecidos como condicionamento cldssico.

e Pavlov e o condicionamento cldssico. Enfocado na aprendizagem de respoStas
emocionais involuntdrias como o temor, o incremento no ritmo cardiaco, a salivagd_o, a sudagdo
(Woolfolk, 1996, p. 200). Good e Brophy (1997, p. 130) definem os conceitos dos principios das
descobertas de Pavlov da seguinte maneira: Um estimulo incondicionado ¢ um evento que produz de
maneira natural uma resposta incondicionada devido ao fato de esta conexio estar incorporada no
sistema nervoso do organismo. A resposta incondicionada é uma resposta programada de maneira
biolégica diante de um estimulo incondicionado e é produzida de forma automaitica, ndo estando
implicado ai nenhum processo de condicionamento (no ato da aprendizagem). Um estimulo neutral néo
produz uma resposta particular. Um estimulo condicionado ndo produz, inicialmente, uma resposta,
mas através de sua unido com um estimulo incondicionado adquire a capacidade de produzir uma
resposta condicionada. Uma resposta condicionada origina-se como uma resposta incondicionada
diante um estimulo incondicionado, mas ¢ apreendida pelo organismo como uma resposta semelhante

produzida por um estimulo condicionado.

O condicionamento classico refere-se somente a situagies onde as agdes reflexas
respondem aos estimulos condicionados, mas também aos estimulos incondicionados que as produzem
de forma normal. Esse termo é usado também de maneira mais ampla para referir-se a qualquer
aprendizagem de substituicio de estimulos ou aprendizagem de sinais, onde a contigilidade ¢ a
' repetigio sdo usadas para induzir os aprendizes a generalizar uma conexdo estimulo-resposta, ja
existente a algum estimulo novo. Este tipo de condicionamentd pode ser usado no ensino do
vocabulério, por exemplo, mostrando desenhos junto aos seus nomes impressos, mostrando palavras

em portugués ao lado de suas equivalentes em inglés.
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e Thorndike e o condicionamento instrumental. Thorndike (apud Good, Brophy op.
cit., p. 130) realizou estudos que implicavam no uso de principios de condicionamento e reforgo para
ensindr métodos de solu¢do de problemas ou outras condulas que eram instrumentais para
conseguir os objetivbs. Ele (apud Freinet, 1989, p. 29) enunciou, sob o nome de “Lei do Efeito”, o
seguinte principio: um ato que alcangou um resultado satisfatorio tende a repetir-se. Mas ninguém
viu a importincia decisiva daquilo a que se chamou permeabilidade a experiéncia. Conclui-se,
precisamenfe, que o éxito produzia um “reforgo”. E este reforgo foi cultivado de uma maneira
mecénica pela recompensa que, com a teoria da tentativa ¢ do verdadeiro e falso, tem sido a base de
todas as teorias comportamentalistas ou behavioristas. A base da aprendizagem aceita por Thorndike,
nos seus primeiros escritos, era a associagdo entre as impressdes do sentido e os impulsos para a agéo.
Uma tal associagiio veio a ser conhecida como “ligagdo” ou “conexdo”. Estas ligagGes ou conexdes
podem ser fortalecidas ou enfraquecidas pela formagio ou rompimento de habitos. Este sistema tem
sido chamado algumas vezes de psicologia da “ligagdo” ou simplesmente “conexionismo”,
constituindo-se, dentro da psicologia da aprendizagem, na primeira teoria de estimulo-resposta
(Hilgard, 1975, p. 19). Para este autor, a aprendizagem e o desenvolvimento sobrepdem-se
permanentemente como duas figuras geométricas que estejam uma sobre a outra; para Koffka o
desenvolvimento continua referindo-se a um ambito mais amplo do que a aprendizagem (Schneuwly,

| Bronckart, 1985, p. 104). A relagiio entre ambos os processos pode ser representada esquematicamente
através de dois circulos concéntricos; o menor representa o processo de aprendizagem e o maior, o

desenvolvimento que se estende para além da aprendizagem.

o Skinner e o condicionamento operante. O condicionamento operante®® aplica
principios de reforgo para condicionar ou modelar condutas operantes. As condutas operantes sd@o
respostas voluntdrias, que ndo sdo produzidas de maneira automdtica por algum estimulo

conhecido, e sdo usadas para operar sobre o ambiente (apud Good, Brophy, op. cit., p. 132).

O mecanismo primério para conseguir o modelamento da conduta é o reforco
contingente, que implica em reforgar a execugdo da conduta alvo, administrando reforgos somente
quando a conduta tiver sido executada, conforme algum critério. Skinner definiu um refor¢o como

uma “recompensa”. Um reforgo & qualquer conseqiiéncia que fortalece a conduta que o segue. Assim,

% O condicionamento operante tealiza-se através dos mecanismos bésicos (Good, Brophy 1997, p. 133):

e reforgo positivo ou recompensa: as respostas que sdo recompensadas tém a probabilidade de serem
repetidas; ' :

e reforco negativo: as respostas que permitem -evitar ou cscapar de situagdes indescjadas tém
probabilidade de serem repetidas; :

e extingio ou niio reforgo: as respostas que ndo s¥o reforcadas nio tém a probabilidade de serem repetidas;

o castigo: as respostas que tém conseqiléncias dolorosas ou indesejéveis serdo suprimidas. Mas, o potencial
condutual permanecer4 , assim que a resposta possa reaparecer se as contingéncias do reforgo mudarem.
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por definigdo, as condutas reforgadas desenvolvem-se ou pela freqiiéncia ou duragio. Sempre que uma
conduta persiste ou desenvolve-se com o tempo, supde-se que as conseqiiéncias dessa conduta sdo
reforgos para o individuo. Quando as pessoas esto aprendendo uma conduta nova, tém mais sucesso
se sio refor¢adas cada vez que ddo uma resposta correta. Este é um programa de reforgo continuo
(Woolfolk, op. cit., p. 205). Depois, quando dominam uma nova conduta, a manterdo melhor se forem
reforgadas de maneira intermitente em vez de sé-lo em todas as ocasides. Um programa de. rgforgo

intermitente’” ajuda os estudantes manterem as habilidades sem esperar o reforgo continuo.

Em resumo, o enfoque skinneriano da instrugdo implica formar associagdes estimulo-
fesposta, indicando aos aprendizes a natureza da resposta desejada e logo proporcionando
retroalimentagio imediata a respeito das respostas produzidas corretamente, de maneira que sejam
reforgadam e as incorretas, extintas. Quando necessério, os programas sio seqiienciados para mover
os aprendizes, através de aproximagdes sucessivas, em dirego a respostas alvo finais. Skinner também
aplicou principios de condicionamento operante para desenvolver tecnologias para a condugdo das
aulas e realizagio de instrugio. As maquinas de ensino, a instrugio programada € a instrugéo
computadorizada estdio, entre as tecnologias desenvolvidas, ao menos em parte, baseadas nas suas

idéias.

2.3.2. Teoria da aprendizagein social

Nos anos recentes, os psicologos cbndutistas vém acreditando que o condicionamento
operante oferece uma explicagdo muito limitada da aprendizagem. Eles vém ampliando a perspectiva
da aprendizagem para incluir o estudo de processos cognitivos, que nfio podem de ser observados de
maneira direta, como as expectativas, os pensamentos ¢ as crengas. Estes psicologos ddo, somente,
uma explicagio parcial da aprendizagem e ndo se atém a alguns outros aspectos importantes do

assunto, como as influéncias sociais?® da aprendizagem™.

YExistem dois tipos de programas de reforgo intermitente, a saber (Woolfolk, 1996, p. 205):
¢ de intervalos: baseia-se na quantidade de tempo que transcorre entre reforgos;
e de razdo: baseia-se no niimero de respostas que os individuos que aprendem d#o entre os reforgos.
Estes programas podem ser: fixos (prediziveis) ou varidveis (imprediziveis).
28 «Se as estruturas que possibilitam uma certa conduta entre membros de uma espécie se desenvolvem na
condi¢do de existir uma histéria particulor de interagdes, diz-se que as estruturas sdo ontogénicas e que
as condutas sdo aprendidas”, (Maturana, Varela, 1992, p. 114).
2 As formas de aprendizagem social que requerem mediagfio cognitiva definidas por Good e Grophy (1997, p.
138), siio apresentadas a seguir: '
e imitago de modelos: os humanos aprendem a falar, usar ferramentas, e comportar-se de maneira apropriada
em virias situagdes sociais em sua maior parte imitando os outros;
e em ocasides, as capacidades condutuais adquiridas com a observagdo de modelos sdo expressadas até muito
depois;
e ndio somente se pode aprender imitando o que fazem outras pessoas, mas também observando como s3o
afetadas por acontecimentos nas suas vidas. Para Gaonac’h (1995, p. 47), esta aprendizagem aproveita a
experiéncia dos outros, podendo-se tomar em conta as conquistas e os fracassos de outras pessoas, para
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A seguir, serfio estudados alguns autores que defendem esta teoria:

e Bandura e a teoria cognitiva social. Esta teoria aceita os principios do condutismo,
mas também considera fendmenos nido pertenéentm a essas concepgdes, como: o papel das atitudes,
das expectativas, e das crengas. O que se procura é dar conta do papel das influéncias sociais da
aprendizagem®. Esta aprendizagem refere-se ao papel da imitagdo no desenvolvimento geral. As
criangas aprendem muito observando seu meio e tentando imitar o que observam®. A capacidade de
imitago aparecem muito cedo. Bandura amplia o raciocinio a toda situagdo de aprendizagem e
considera que ele pode de inicio se fundir com a observagdo. A referéncia a conduta das pessoas que
servem de modelo é uma forma de aprendizagem fortemente presente nas situagdes da vida cotidiana.
Estes modelos podem ser congéneres ou ndo: adultos, criangas, etc.; eles podem também corresponder
a simbolos, cujo valor social é importante®: as palavras, as idéias que sdo valorizadas socialmente, as

imagens, os acontecimentos, etc.

Em todo caso, o papel do professor ou tutor ¢ propor um modo de representagdo que
permita a memorizagdo e utilizagdo efetiva do modelo. O aluno pode ter atrito com o modelo,
aproXimar-se ou afastar-se do modelo, em relagdo ao comportamento visado. A imitagdo, a realizagdo
do comportamento visado, sdo para ele as tnicas fontes de reforgo. O reforgo exterior (a recompensa,
sob qualquer forma que seja), é contudo, freqiientemente uma condi¢do da realizagdo efetiva dos
comportamentos aprendidos (em relagdo a distingdo performance/aquisi¢do), (Gaonac’h, 1995, p.
49).

e Os estudos da evolugdo psicoldgica da crianga de Wallon. Constituem uma enorme
contribuigdo & Psicologia; voltados para a erluqio psicologica da crianga, o seu legado ultrapassou
os limites desse momento da vida, ao fornecer elementos para a compreensdo da dindmica do processo
de conhecimento. Wallon (apud Giusta, 1985, P. 30) vai & génese desse processo, teorizando sobre a
passagem do orgdnico ao psiquico e apontando caminhos para a anilise dialética de teorias

reducionistas que privilegiam ora o organico, ora o social no curso do desenvolvimento humano. A

ajustar comportamentos. Neste caso, O reforgo nfio é diretamente aplicivel aos comportamentos do aprendiz,
mas sim aos comportamentos que ele pode observar (ibid.).

¥Bandura (apud Woolfolk, 1996, p. 221) assinala que existem quatro fatores que devem ser considerados na
aprendizagem pela observagiio: prestar atengdo, reter informagdo ou impressdes, produzir condutas e estar
motivado para repetir as condutas.

31A aprendizagem pela observagdo tem cinco classes possiveis de resultados: ensino de novas condutas e
atitudes, fomento de novas condutas ja apreendidas, troca de inibi¢Ses, diregdo da atengiio e provocagdio de
emogio (ibid.).

323egundo esta abordagem, os fatores que favorecem a aprendizado social, sio:

e atrair a atencfo: a aprendizagem vicariante supde, de inicio, que o sujeito preste atengfio sobre um aspecto
especifico do meio ambiente; -

e nas criangas, é a imitag3o ou a observagiio de um irméo mais velho, de um jovem ou adulto;

« nos adolescentes, a referéncia é constante aos modelos sociais valorizados pelas midias.
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passagem do orgénico ao psiquico®, que equivale a sintese entre o individual e o social ¢, para Wallon,

um dos problemas cruciais da Psicologia.

A crianga nasce para o psiquismo devido & emogdo, que tem como fungdo inicial a
comunhio com o outro, a unio entre os individuos em virtude das suas reages orgénicas, de sua
fragilidade. No principio, essa convivéncia ¢ indistinta, mas engendrard as oposigdes € 0s
desdobramentos que gradualmente vdo dando origem as estruturas da consciéncia. A primeira
expressdo da emogdo é o movimento, que ¢, a0 mesmo tempo, 0 seu substrato. A motricidade € o
tecido comum e original de onde procedem as realizages da vida psiqﬁica. Essa primeira fase das
trocas entre individuos e com o mundo em geral corresponde a um tii)o de inteligéncia denominada por
Wallon de inteligéncia das situagSes, de onde emerge a inteligéncia discursiva, cuja manifestagdo

“inicial é a representagio. A imitagio é o elemento responsdvel pela superagdo de um tipo de

inteligéncia pelo outro (inteligéncia das situagdes ¢ inteligéncia discursiva).

Ao tratar das origens do pensamento, entendido como inteligéncia discursiva, Wallon
se volta para uma descrigiio psicologica de criangas de 5 a 7 anos, pois todas as etapas anteriores
tinham sido ja estudadas exaustivamente nas obras precedentes. E ele privilegia, nessa descrigdo, os
obstéculos com os quais as criangas se deparam para explicar seu pensamento e as contradigSes entre
o instituido e suas experiéncias, entre o formalismo da linguagem ¢ a fluidez dos dados empiricos em

si mesmos contraditorios; em Gltima anélise, entre o real e sua representagéo.

Em toda a extensdo da obra de Wallon, encontra-se a preocupagdo de concentrar suas
andlises em processos, por considerar que € o confronto do individuo com a sociedade que leva a

construgio da inteligéncia. A afirmagio a seguir é basilar para confirmar isso:

Jamais pude dissociar o biolégico do social, ndo porque os creia redutiveis um ao
outro, mas porque me parecem, no homem, tdo estreitamente complementares
desde o nascimento que é impossivel encarar a vida psiquica de outro modo que néio

seja sob a forma de suas relagdes reciprocas (Wallon apud Giusta, 1985, p. 30). -

o Os métodos naturais de Freinet. Existe; entre os métodos tradicionais e os métodos
naturais propostos por Freinet (1977, p. 39), uma diferenca fundamental de prihcipio, sem a
compreensio da qual todas as apreciagbes serdo sempre injustas e erroneas: 0s métodos tradicionais
sdo especificamente escolares, criados, experimentados ¢ mais ou menos realizados por um meio

escolar que tem as suas finalidades, os seus modos de vida e de trabalho, a sua moral e as suas leis

3Wallon (Giusta, 1985, p. 30) tenta explic-la por meio de quatro elementos estritamente interligados: a
emogdo, a motricidade, a imitagdo e o “socius’.

métod
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diferentes das finalidades, dos modos de vida e de trabalho do meio ndo escolar a que chamaremos de‘

meio vivo.

Ao conceito intelectualista de educacfio, n6s opomos a nossa pedagogia realista que
exige para a formagio das criangas tanta solicitude, no plano material como
financeiro, como a que se aplica a fabricagdo de panelas ou de automoveis, na
reconstituigdo das reservas de gado, ou na preparagio para guerra (Freinet,1945,

Apud Freinet, 1969, p. 470).

Na opinido de Freinet (1988, p. 24), nenhuma técnica conseguird preparar melhor do
que aquela que incita as criangas a se exprimirem pela palavra, pela escrita, pelo desenho e pela
gravura. A tentativa experimental®, segundo o autor, faz-se por patamares: em cada patamar a

crianga consolida a sua experiéncia até automatizd-la (Freinet, 1977, p. 46).

Quanto a aprendizagem do desenho, a abordageth do autor (ibid., p. 48) considera: “é
0 mesmo processo de tentativa experimental que iremos encontrar ao longo de toda a aprendizagem
do desenho: grafismo atingido, repeticdo mecdnica desse grafismo para automatizd-lo, inicio de
uma nova etapa a partir do primeiro patamar, novo triunfo, nova repeti¢do, etc.” O autor também

tratou aspectos relativos 4 aprendizagem da escrita®.

3* O resumo do processo de tentativa experimental proposto por Freinet (1989, p. 41), nfo exclusivo para a
aquisi¢do da linguagem, € o seguinte:

e ser humano €, em todos os dominios, animado por um principio de vida que o empurra a subir
incessantemente a crescer, a aperfeigoar-se, a pegar em instrumentos e mecanismos, a fim de adquirir um
méaximo de poder sobre o meio que o rodeia;

¢ o individuo experimenta uma espécie de necessidade, no s6 psicoldgica, mas funcional, de harmonizar os
seus atos, os seus gestos, os seus gritos com os individuos que o cercam. Todo o desacordo, toda a
desarmonia sdo sentidos como a busca pela integragdio, uma causa de sofrimento;

e como se realizard esta conquista?. N30 existe outro processo, além da tentativa experimental, ja que a
propria ciéncia nio é mais que o resultado final desta tentativa; _

e processo de tentativa experimental nfo é, forgosamente, mais demorado que as pretensas construgdes
logicas. Este processo, alids, pode ser aperfeigoado e acelerado.

35 Freinet (1989a, p. 40) diz a respeito da escrita: aprender a descobrir, a reconhecer e a utilizar os sinais da
linguagem escrita (codificagdo e decodificagdo) pode corresponder, entre os 5 e os 7 anos, a necessidade
de decifrar o meio e se apropriar dos seus sinais (palavras, simbolos, grafos). Assim, esta aprendizagem
apoia-se na curiosidade infantil, que por sua vez a cultiva, e no intimo vital a estimula, com a condigio,
porém, de por em jogo e desenvolver toda a vida afetiva da crianga. Ainda a esse respeito, € preciso se
basear:

e na sua necessidade de expressdio (pelo gesto, pela palavra, pelo desenho, em seguida pela linguagem
escrita); ' _ '

» na sua necessidade de comunicag¢io: através da expressfio escrita das descobertas, dos sentimentos,
alegrias, surpresas e acontecimentos da vida infantil, com colegas e professores.
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O trabalho de Freinet (1945), a0 mesmo tempo que tragou o programa dos esforgos

cooperativos, tragou um verdadeiro plano de ensino™.

Nas palavras de Freinet (1989, p. 28), a “pedagogia behaviorista permaneceu a meio
caminho de suas proprias descobertas. Completamo-las pela tentativa experimental de que fizemos a
base de nossos métodos naturais que sdo a prdpria manifestagdo dos processos da vida”.
Finalmente, segundo o autor (1988, p. 7), a educagdo ndo é uma formula de escola, mas sim uma

obra de vida.

2.3.3. Perspectiva socio-cultural da educagéo.

o A “educa¢do como prdtica de liberdade” de Freire. As idéias de Freire e seus
seguidores, para alguns autores, tais como Giraffa (1997, p. 53), estdo situadas dentro de uma
abordagem sdcio-cultural. Freire apresentou, em 1967, seu método de alfabetizagio no livro
“Educagdo como Prdtica de Liberdade”. A rigor, ndo se poderia falar de “méfodo” Freire, pois trata-
se muito mais de uma teoria do conhecimento e de uma filosofia da educagio do que de um método de
ensino. Apesar de tudo, Paulo Freire acabou sendo conhecido pelo método de alfabetizagdo de
adultos que leva seu nome; chame-se a esse método sistema, filosofia ou teoria do conhecimento

(Gadotti, 1989, p. 32).

Falar de método, no caso de Paulo Freire, € perigoso, pois método lembra receitas,
prescriges. As experiéncias e os métodos que Freire usou ndo eram transplantados de
um lugar para outro. O método usado num lugar era descrito, discutido e criticamente
compreendido pelo grupo que estava exercendo a pratica. Ndo havia nem fechamento

a um método ja utilizado, nem sua utilizagdo de forma ingénua (Ramos, 1996, p. 94).

Segundo Ramos (1995, p. 89), toda teoria pedagégica é, no entender de Freire,

subjacente a um conceito de homem e de mundo. N@o hd portanto uma educagdo neutra.

%As idéias de Freinet (1945), a respeito do plano de ensino, sio:

® a expressdo livre e o curso normal de pensamento ¢ da escrita através da tipografia, do Jomal e do
intercimbio escolares;

* aescola através da vida e para a vida com: o trabalho auténtico, a coleta de dados sobre 0 meio ambiente, a
cooperagdo, a integragio dos adultos na obra educativa;

e satisfacdo natural da necessidade de conhecer e de se aperfelg:oar através: do ﬁchérlo escolar cooperativo,
dos fichdrio autocorretivos, da biblioteca de trabalho, do cinema, da radio, e das pesquisas técnicas
(aritmética, agricultura, ciéncias, etc...); .

e a satisfago artistica através: da imprensa, da gravura, do desenho, do teatro, do cinema, da danga e da
gindstica ritmica.

rc € S
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Segundo Silva e McLaren (1993, p. 85):

“A politica pedagégica de Paulo Freire, se protegida das préticas reducionistas dos
educadores liberais para transformé-la em um método, pode servir como uma
praxes onde os negros ¢ latinos, longe de temorcs e regulages do controle do poder
branco, onde vinculos sentimentais e redes de obrigagdes sociais possam ser

- formadas entre as pessoas oprimidas, onde a resisténcia possa capacitar as escolas a
tornarem-se mais do que instrumentos de réplica social, onde contrastando os
estilos culturais e capitais culturais entre os grupos cessem de manter os simbolos
de alienagio que separam os grupos, provocando-os a se conduzirem

impetuosamente como viajantes sob um sono social provocador”.

A teoria pedagogica® de Freire propde uma educagéo construida sobre a idéia de um
dialogo entre educador ¢ educando, onde exista sempre partes de cada um no outro, que ndo poderia
comegar com o educador trazendo pronto do seu mundo, do seu saber, o seu método de ensino € o
material para as suas aulas baseados na sda_cultura e valores. Dentro desta concepgdo € que um dos
pressupostos do método se fundamenta na idéia de que ninguém educa ninguém e ninguém se educa

sozinho. Segundo Shor (1993, p. 25):

“a pedagogia social de Freire define a educagdio como um espago onde se constréi o
individual e o social, onde a ag#o social pode também fortalecer ou fazer os estudantes
submissos. Nas aulas livres sugeridas por Freire, o professor propde problemas
derivados da vida do estudante, dos aspectos sociais, de assuntos académiéos em um

dialogo mutuamente criado.”

Este método auxilia o processo de escolha do repert6rio das palavras® do trabalho
criativo de aprender a ler. Desta forma, observa-se que as palavras sdo a menor unidade da pesquisa,

assim como os fonemas das palavras s&o a menor unidade do método. Sob este enfoque, as palavras

%A primeira etapa pedagégica de construgiio da teoria de Freire foi denominada como “levantamento do
universo vocabular®, “descoberta do universo vocabular”, “pesquisa do wuniverso vocabular” e
“investigagdo do universo temdtico”. Esta etapa enfatiza a idéia de que hd um universo vocabular referente a
cultura do povo que habita um determinado lugar, e que este deve ser investigado, pesquisado, levantado,
descoberto. Esta etapa n#o significa uma pesquisa realizada com grande rigor cientifico, pois ndo se pretende
realizar nenhum teste de hipéteses. A finalidade é apenas obter informacgdes quanto ao linguajar da
comunidade que ira ser alfabetizada. Nesta fase da pesquisa do universo vocabular, esta deve ser conduzida -
de modo a reduzir, o maximo possivel, a diferenga entre pesquisador e pesquisado.

38 Para a escolha das palavras a serem usadas pelo método de alfabetizagdio, Freire adotou o seguinte critério:
e ariqueza fonémica da palavra geradora; :

e as dificuldades fonéticas da lingua;
¢ a densidade pragmatica do sentido.
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nio sdo s6 um instrumento de leitura da lingua®; sdo consideradas instrumentos de refeitura coletiva
da realidade social onde os alunos estio ambientados. Compreende-se, portanto, que as palavras
apresentam um papel de extrema relevancia. Dentro desta abordagem, considera-se a methor palavra
geradora aquéla que reunir em si a maior porcentagem possivel de critérios sintaticos, semanticos e
pragméticos. Os critérios sintaticos significam a possibilidade ou riqueza fonémica, grau de
dificuldade fonémica complexa, de manipulagdo dos conjuntos de sinais, as silabas, etc.; enquanto o
semdntico significa a maior ou menor intensidade do vinculo e da adequag@o entre a palavra e “0 ser”
que designa; ja o pragmitico significa o maior ou menor teor de conscientizagio que a palavra traz em

potencial, ou conjunto de relagdes socio-culturais que a palavra gera na pessoa ou grupo que a utiliza.

Para Freire e Shor (1987, p. 123):

Ao comunicarmos, no processo de conhecimento da realidade que transformamos,
comunicamos e sabemos socialmente, apesar de o processo de comunicago, de
conhecimento, de mudanga, ter uma dimens3o individual. Mas o aspecto individual
ndo ¢ suficiente para explicar o processo. E um evento social, ainda que com

dimensdes individuais.

O método de alfabetizaglio de adultos ndo representa mais do que uma fase inicial de
um longo processo de um sistema de educagio®. E assim que Paulo Freire propde uma linguagem
politico-pedagdgica, absolutamente nova, progressista e renovadora para a época. O autor também
abordou a importincia dos “conteudos pfogramdticos”, que deveriam ser democraticamente
escolhidos pelas partes interessadas no ato de alfabetizar, dentro de uma proposta mais ampla de
educar (Freire, 1993 p. 241). Ao contririo da concepgdo tradicional de escola, que se apéia em
métodos centrados na autoridade do professor; Paulo Freire comprovou que os métodos novos, em

que os alunos e professores aprendem juntos, sdo mais eficientes (Gadotti, 1989, p. 34).

A partir do levantamento das palavras-chave, a pesquisa realizada obtém conhecimento de um mundo
imediato, configurado pelo repertério dos simbolos através dos quais os educandos passam para as etapas
seguintes do processo do aprendizado coletivo e soliddrio, fundamentado em uma leitura que busque a
realidade social em que o educando estd inserido e a da palavra escrita que a retraduz. Observa-se que o
método evidencia regras de fazer, mas de maneira alguma ele deve buscar impor formas unicas, formas
sobre como fazer. A concepgio de Freire, dentro desta ética, evidencia um ponto muito criticado por
Vygotsky com relagdo A intervengfio educacional, que se arrasta atrs dos processos psicoldgicos
desenvolvidos, ao invés de focalizar as capacidades e fungBes emergentes.

40 podendo ser constituido das seguintes etapas:

o processo acelerador da aprendizagem da leitura e da escrita a um nivel elementar;

e um processo sistematizado de educagfio correspondente ao nivel primério, com o qual se obtém a
funcionalidade na leitura e na escrita; um nivel mais profundo no que tange a conscientizagio e uma
ampliagio do campo de estudos com a introdugfio de outros elementos necessarios & educagéo de adultos;

* uma etapa mais avangada de educagio, que deve ser oferecida a todo o povo.
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Segundo Bimbi (apud Gadotti, 1989. P. 32), a originalidade do método Paulo Freire
ndo reside apenas na eficdcia dos métodos de alfabetiza¢do, mas sobretudo, na novidade de seus

conteiidos para ‘conscientizar’ [...].

2.3.4. Perspectivas cognitivas e construtivistas da aprendizagem.

Os tedricos cognitivos concentram-se na aprendizagem humana, em especial na
aprendizagem significativa da informagio e das habilidades intelectuais mediadas pela linguagem.
Com a recente consciéncia de que a aprendizagem é um processo mental ativo, os psicélogos passaram
a interessar-se pela maneira como os humanos pensam, aprendem conceitos e solucionam problemas
(Ausebel; Bruner, Goodnow, Austin apud Woolfolk, 1996). Os modelos construtivistas sdo modelos
de aprendizagem que enfatizam o desenvolvimento do conhecimento novo nos estudantes através dos
processos de construgdo ativa que vinculam o conhecimento novo ao. conhecimento prévio (Good,
Brophy, 1997, p. 156). Em lugar de receber de maneira passiva ou apenas copiar a informag¢do dos
professores ou dos livros de texto, os alunos mediam de maneira ativa a entrada de informacéo,
tratando de dar-lhe sentido e de relacionar-lhe com o conhecimento prévio que possuem do tema em
questdo. Este processo de construgdo ¢ imbortante devido ao fato de que se os estudantes ndo
construirem representagdes da nova aprendizagem, “fornando-a sua” ao parafrasear-lhe ¢
considerando seus significados e implicages, a aprendizagem sera retida somente como lembrangas
mecanicas relativamente carentes de significado e inertes*. Para desenvolver conhecimento
gerativo™, os estudantes precisam explicar e questionar o que se lhes diz, examinar o contetido novo
em relagdo ao contetido familiar e construir estruturas de conhecimento novo (Resnick, Klopfer,

apud Good, Brphy, op. cit., p. 157).

A seguir serdo consideradas algumas perspectivas cognitivas e construtivistas da

aprendizagem.

A Psicologia da Gestalt®. Tebricos como German Wertheimer, Koffka e Kohler,
rejeitaram a suposicdo prematura de que a organizagdo perceptiva era produto das relagdes de
aprendizagem (associagdes), cujos elementos constituintes foram chamados de sensagdes simples.
Embora os Gestaltistas concordassem que uma simples sensagdo l6gica pudesse ser subentendida

para a compreensdo da percepgdo organizada, eles argumentavam que as mesmas percepgdes eram

410 conhecimento inerte & reconhecivel quando recebe indicios através de perguntas ou reagdes de provas
muito similares aos usados nos exercicios de pratica, mas os estudantes ndo serfo capazes de aceder aele e
aplica-lo quando puder ser 1itil na vida cotidiana (Good, Brophy, 1997, p. 157).

20 conhecimento gerativo, que se pode usar para interpretar situagdes novas, solucionar problemas, pensar,
raciocinar, aprender de maneira geral (ibid.)

* Significa “forma” ou “configuragdo” em Alemdo.
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bdsicas para a experiéncia (Dember, 1980, p. 481). Sem contestar a participagdo da aprendizagem
na percepgio, muitos tedricos tomaram a posigdo de que essa organizagdo perceptiva reflete
propriedades inatas da mente. Realmente, o funcionamento da percepgdo e da mente foram

considerados como formalmente idénticas (ou isomorficas).

Pesquisas contempordneas sobre percepgiio sdo dirigidas para a inferéncia das
caracteristicas especificas das fun¢des da mente, como comportamentos semelhantes aos ocorridos
quando se citam relatos (introspegdo) fornecidos pelas pessoas a respeito das suas experiéncias
sensoriais (Dember, 1980, p. 482). Muitas dessas inferéncias sio satisfatoriamente combinadas com

observagdes fisiologicas da mesma mente.

Koehler (apud Good, Brophy, 1997, p. 157), em seus célebres trabalhos, sobre a
inteligéncia dos simios superiores, coloca em relevo o fato de que a estruturagio de uma situagio se
faz bruscamente: o insight é uma compreensio direta da situagdo, resultando da organizagéo interna e
espontinea de uma percepgdio ou de uma representagio™. Os fatores que podem explicar a
memorizagdo de um material ou aprendizagem dependem, sobretudo, da forma deste material. Este
principio pode ser ilustrado pelo efeito von Restorff: Um elemento isolado é melhor memorizado
quando ele estd situado num conjunto de outros elementos homogéneos, que estdo misturados a

elementos heterogéneos (Gaonac’h, 1995, p. 43).

Para que as atividades mentais de um sujeito cheguem a estruturar uma situagéo, ¢
preciso ainda que elas sejam estruturdveis. A anélise behaviorista preconizava a apresentagdo, em
cada etapa de um processo de aprendizagem, dos elementos estritamente necessarios ao cumpriménto
dessa etapa. O ponto de vista gestaltista insiste sobre a necessidade de fornecimento ao aprendiz de
situagdes suficientemente ricas para que ele possa fazer suas escolhas, estabelecer relagdes entre os

elementos, tendendo a uma estruturagio eficaz.

Dizem ainda os gestaltistas, ser raro a execucfio de algo de maneira exatamente
idéntica duas vezes seguidas: na “repeticdo” de um gesto, ou de um discurso, as variantes mais od
menos fortes observadas em uma tentativa a outra, revelam um acaso mal controlado, ou ao contrario,
a necessidade de introduzir uma variagdo atil ao aprendizado. Em resumo, a aprendizagem néo ocorre
sobre os elementos de uma situagéo, mas sobre a maneira com estes elementos se organizam. E uma
atividade mental do sujeito que chega a constituigdo de uma organizagdo. Essa atividade traduz-se,

freqiientemente, pela brusca descoberta do principio mais eficaz de organizagio.

# Nio se pode explicar este tipo de dados sem referéncia as atividades mentais do sujeito, que os behavioristas
recusavam: Em toda situagfio o sujeito constr6i uma representagio global da mesma, e € sobre a base dessa
representagio que se pode construir e estabelecer os comportamentos. Os elementos da situagio nédo se
apresentam casualmente sobre as atividades de estruturago, que so a origem das representagdes mentais.
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A Gestalt opde-se ao behaviorismo por possuir um fundamento epistemologico de tipo
racionalista, ou mais precisamente, por pressupor que todo conhecimento é anterior a experiéncia,

sendo fruto de todo exercicio de estruturas racionais, pré-formadas no sujeito (Giusta, 1985, p. 25).

A psicologia da Gestalt trata, ainda, mais da percepgdo do que da aprendizagem.
Wertheimer utilizou-a para formular linhas para a instrugfo, dando origem ao nascente campo da
Psicologia Educativa. Ausubel ¢ Bruner (apud Good, Brophy, p. 158) basearam-se na énfase dada
pelos psicélogos da Gestalt sobre a consciéncia dos aprendizes a respeito da estrutura do contetido
que vaf a ser aprendido e das relagBes entre seu elementos. Bruner (apud ibid.), também baseou-se

na nogdo da aprendizagem pela descoberta.

e Ausubel e a aprendizagem significativa via recepgdo. Descrita como a
aprendizagem por instrugio expositiva que comunica o conteido a ser aprendido em sua forma final.
Ausubel ¢ citado de maneira extensa pela declaragio a seguir: o fator mais importante que influi na
aprendizagem significativa de qualquer idéia nova é o estado da estrutura cognitiva do individuo
existente no momento da aprendizagem (Ausubel, Robinson apud Good, Brophy, op. cit. p. 159). O
autor enfatizou o ensino de corpos de conhecimentos organizados estruturados ao redor de
conceitos- chave e sugeriu as formas em que os professores poderiam estruturar o conhecimento
para seus estudantes (Ausebel, Ausebel e Robinson, Novék, Hanesian apud ibid.). Ausubel (ibid.)
comegou com a suposi¢do de que o conhecimento estd organizado em estruturas hierdrquicas, nas
quais os conceitos subordinados sdo incluidos sob conceitos superordenados de nivel superior.
Ainda assim, se detalhes forem gradualmente esquecidos, tende-se a recordar idéias-chave associadas
a uma estrutura cognitiva particular e a reter essa mesma estrutura, que proporciona um suporte €
apdia a retengdo da informagio, como um corpo de conhecimento organizado. Também funciona como
um quadro, onde se interpreta o novo conhecimento relacionado ou se reaprende de maneira eficiente o

conhecimento esquecido.

Mayer (apud ibid.) ampliou as idéias de Ausubel desenvolvendo técnicas de
assinalagio®, que enfatizam a estrutura conceitual ou organizacional de uma passagem, para chamar

a atengo dos aprendizes para as caracteristicas estruturais das apresentagdes.

5 Os quatro tipos de sinais so (Good, Brophy, 1997, p. 159):
e especificagdes da estruturas das relagdes; '
* apresentag0es prematuras;
e declaragdes em restimo;
¢ palavras apontadoras ou indicadoras.

>0mo
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Ausubel (apud ibid.) propOs apresentar organizadores avangados®: conceitos
superordenados dentro dos quais os aprendizes podem incluir o material novo e relaciond-lo com o
material jd conhecido. Estes organizadores sdo liteis, em especial, quando o material ndo estd bem
organizado e os aprendizes carecem do conhecimento necessério para organiz4-lo bem por si mesmos.
Varios investigadores que compartiliam a preocupagio de Ausubel tém estudado outros fatores, tais
como analogias"’, metaforas, exemplos e modelos concretos que ajudam os aprendizes a vincular

conceitos novos com os familiares para desenvolver referentes concretos para os conceitos abstratos.

Ausubel enfatizou que a aprendizagem devia estar disponivel para a transferéncia® a
contextos novos. Além de ser capazes de recordd-lo e aplica-lo dentro do contexto em que foi
aprendido originalmente, os estudantes devem ser capazes de generalizar a aprendizagem a contextos
de aplicagdio relevantes € aceder a ele e basear-se nele quando estendem seu aprendizagem a dreas
novas. A transferencia do conhecimento existente a situagSes novas simplifica a tarefa da

aprendizagem nessas situagGes novas.

Em geral, os fatores de estruturagio do texto enfatizados por Ausubel parecem ser
importantes, em especial, para assegurar que os estudantes compreendam as idéias principais em uma
apresentagio ¢ sejam capazes de transferi-las e aplicd-las depois. Encaixam bem com as idéias
enfatizadas na atualidade a respeito do ensino de matérias escolares para a compreensdo € uso do

conhecimento.

® Bruner e a busca disciplinar. Este autor tem muito em comum com Piaget, incluindo
a énfase na importéncia da exploragdo ativa e na solugéio de problefnas como uma forma preferivel ¢
natural de aprender ( Wood apud ibid., p.161). Também ¢ pessimista a respeito da efetividade da
“intengdio de ensinar os estudantes a manipular procedimentos abstratos (ex. aprender a resolver
equagles), sem estabelecer primeiro as conexdes profundas entre estes procedimentos € o que
representam®. Entretanto, enquanto Piaget enfatizava a aprendizagem das criangas através da

exploragio do ambiente fisico, Bruner enfatiza a aprendizagem na escola, em particular das

46 N3o sio avangos ou resumos convencionais, que expdem os pontos fundamentais do texto principal de
forma breve, Em vez disso caracterizam a natureza geral do texto e proporcionam conceitos superordenados,
dentro dos quais podem ser inclufdos.

47 Ajudam a vincular o novo com o familiar.

48 A transferéncia pode ser (Good, Brophy, p. 160):

e vertical, aplicagio do conhecimento adquirido no processo de aprendizagem de habilidades de nivel inferior
para facilitar a aprendizagem de habilidades de nivel superior;

o lateral, aplicagio do conhecimento adquirido na aprendizagem do material de um dominio para facilitar a
aprendizagem em outro dominio.

9 As atividades implicadas na soluciio de problemas préticos concretos (Wood apud Good, Brophy, 1997, p.

161). :

icluin
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disciplinas® académicas, ndo somente armazenam conhecimento importante perdurdvel, mas também
por que introduzem as criangas a potentes formas de pensar que constituem habilidades importantes
para aprender a aprender’’. Assim, os estudantes deveriam desenvolver seu conhecimento realizando

uma busca disciplinar™.

De acordo com Bruner, a chave para o éxito do ensino disciplinar® é traduzi-lo de
maneira que os estudantes possam entender, pois criangas em diferentes etapas de desenvolvimento

possuem formas caracteristicas de ver e explicar o mundo. O autor propds o curriculum em espiral®.

Para Bruner, a aprendizagem mais significativa ¢ a desenvolvida por métodos de
descoberta orientada, que implicam proporcionar aos estudantes oportunidades™ de manipulagdo de
objetos em forma ativa para transforma-los pela agdo direta, assim como por atividacies que os animem
a procurar, explorar, analisar ou processar, de alguma outra maneira, a informagéo que recebem, em
vez de somente respondé-la. Por outro lado, ainda que os dados sobre a questdo sejam irregulares
(Ausubel, Robinson, Breaux, Hermann, Strike apud Good, Brophy, op. cit. p. 165), a aprendizagem
pof descoberta parece ser boa e util, quando os estudantes tiverem motivagio e as habilidades
necessérias. A aprendizagem pela descoberta € essencial para objetivos que impliquem solugdo de
problemas ou criatividade, pois na medida em que os estudantes trabalhem sozinhos, € importante
selecionar atividades que lhes interessem ou que os estimulem para a realizagdo das atividades
planejadas. Esperando-se que os estudantes trabalhem de maneira colaborativa, ¢ importante que

estejam preparados para colaborar de forma produtiva.

% Duas das idéias de Bruner que tém atraido a atengfio ( Farnham-Diggory apud Good, Brophy, 1997, p. 162):

o a estrutura de cada disciplina inclui os principios-chave que, uma vez entendidos, guiam o insigth dentro de
um campo como um todo;

e estes principios podem ser ministrados de alguma forma, em qualquer etapa do desenvolvimento das
criangas.

310Observagio cuidadosa, fazer comparagBes, analisar semelhangas e diferengas, etc..

52Usar ferramentas préprias dos matemdticos para abordar problemas semelhantes aos deles, usar as
ferramentas dos historiadores para abordar problemas como eles abordam e assim sucessivamente.

53 A0 explicar isto, Bruner falou de trés possibilidades para as pessoas “conhecerem” algo (Good, Brophy,
1997, p. 162):

e através da agdo;

e do desenho ou imagem;

¢ de meios simbodlicos mediados pela linguagem.

340s estudantes sio devolvidos aos mesmos temas gerais de maneira periédica, mas s3o encorajados a aborda-
los em niveis de conhecimento, representagio e andlise diferentes.

55 Em teoria, estas oportunidades, ndo somente incrementaram o conhecimento dos estudantes a respeito do
tema em questdo, mas estimulam sua curiosidade e os ajudam a desenvolver estratégias tteis, generalizadas
para aprender a aprender e para descobrir conhecimento em outras situagdes.
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2.3.5. Perspectiva humanista da educagao.

Alguns educadores (Rogers, Rogers e Freiberg, Maslow e Arts Combs apud
Woolfolk, 1996, p. 493) procuraram o ensino centrado no estudante. Nio se identificavam sempre
como construtivistas, apesar de desenvolverem filosofia e abordagem construtiviétas. Entre os
principios bésicos da abordagem humanista, acredita-se que cada pessoa cria sua propria realidade. O
que cada um percebe como real e importante é a realidade para esse individuo € uma pessoa néo pode
conhecer completamente a realidade da outra. As interpretagdes humanistas sobre motivagio™

enfatizam suas fontes intrinsecas.

As abordagens humanistas sobre a educagdo enfatizam a importancia dos sentimentos,
a livre comunicagio ¢ os valores de cada estudante. A educagéio humanista ¢ uma filosofia®’, mais que
uma recompilagdo de estratégias. Purkey e Novak**(apud ibid.) mencionam muitas agGes que os
professores podem levar a cabo para apoiar a auto-estima e fazer da escola um lugar atrativo. Uma
abordagem associada & educagio humanista ¢ das escolas abertas®, cuja investigacdo geral demonstra
que estes ambientes promovem a criatividade, a cooperagdo, a auto-estima e a adaptagdo social, mas o
rendimento académico ndo é maior que o das aulas tradicionais (Giaconia, Hedges, Rothemberg apud

ibid.).

% Tais como as necessidades de (Woofolk, 1996, p. 333): “auto-realizagdo”, “autodetermina¢do” e a
“tendéncia a atualizagdo™ inata.

57 Uma atitude de interesse a respeito dos estudantes (Woolfolk, 1996, p. 493).

58 Revisar a obra, Inviting School Success: A Self ...Concept Approach to Teaching and learning.

% Nas escolas abertas os estudantes se agrupam ndo por idade ou grau , mas por projeto ou atividade. A
instrugdio é individualizada com o estudante que trabalha em estagdes de trabalho, em projetos individuais,
ou de grupo. Com freqiiéncia os objetivos e as atividades sfio negociadas com o professor, que atua mais

" como um moderador que como um instrutor. Ocasionalmente, as mesmas aulas sio abertas, sem muros, de
maneira que os estudantes se podem mover com liberdade de uma 4rea para outra. Grande parte da
aprendizagem baseia-se em materiais de manipulagiio “de prdtica”. Os professores recorrem 4 observagio
dos alunos, as mostras de trabalho, aos procedimentos e a anélise para caracterizar o ensino orientado ¢ ndo

_ para determinar qualifica¢Bes (Giaconia, Hedges apud Woolfolk, 1996, p. 495).
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2.3.6. Perspectiva do ensino na biologia do amor”

Para Maturana (1994, p. 231):

organismo e meio mudam necessariamente de maneira harmoniosa enquanto o
organismo viva; e se o meio for outro ser humano, dois seres vivos em interagdes
recorrentes mudam juntos de maneira harmoniosa (...). Aquilo a que fazemos
referéncia quando falamos de aprender, é o resultado de uma histéria de
transformagio harmoniosa, de dois ou mais sistemas que interatuam recorrentemente,

visto da perspectiva dos distintos momento desta histéria.

Para Verden-Zoller (1994, p. 111):

cada crianga percorre na sua infincia um caminho de transformagéo, que vai de sua
orientagdo para a mde, ritmicamente regulada pela biologia propria da simbiose
basica da relagio materno-infantil, via intimidade e confianga do jogo corporal,
passando pela consciéncia operacional corporal e pela construgio do tempo e do
espago como um meio diferente do da mde, 4 orientagio para si mesmos na
construgiio de um eu, que ocorre com a crescente e confiante independéncia da made,
que surge com a construgdo do tempo e do espago préprios e chega até o
desenvolvimento da consciéncia social eo respeito pelo outro, que ocorre com a
aceitago dos outros através da confianca em si mesmo, que surge no manejo do
espago € do tempo em uma relagio de mituo respeito e confianga com uma mae

independente.

Muitas das distintas formas de dindmicas corporais, que emergiram com a histéria
evolutiva que deu origem 4 humanidade, reaparecem na ontogenia do desenvolvimento fisico ¢ mental
da crianga. O jogo livre das criangas, ao surgir sem influéncia dos adultos, organiza-se
espontancamente com base nas formas inatas de agGes, movimentos e percepgdes, que provém da
historia evolutiva humana ou filogenia. Assim, as formas de jogo livre das criangas ndo sdo
arbitrarias; sdo formas de dinidmicas corpdrais que se vinculam a territorios condutuais ancestrais, a
expressdes e a conexdes entre o ser vivo e seu meio, cujas formas atuais sdo apenas transformagdes de

formas arcaicas Verden-Zt’SHer (1994, p. 111). O futuro de um organismo nunca estd determinado na

0 dmor?. Amor-erdtico, amor-ternura, amor-amizade, amor-respeito... Ndo, ndo existem amores distintos. As
emogles existem na relagdo, ndo no corpo, ainda se realizem através dele. Assim desde a biologia, as
distintas emogdes sdo distintas disposices corporais dindmicas que em cada instante especificam a classe
de condutas relacionais que um organismo pode gerar nesse instante. E desde o ponto de vista do dominio
onde elas de fato ocorrem, que é na relagdo, elas sdo distintos dominios relacionais que especificam o
cardter das condutas que neles tem lugar. Nestas circunstincias, o amor como emogdo é um s6 e é o
dominio das condutas relacionais em que o outro, ou o outro, surge como legitimo outro na convivéncia
com alguém (Maturana, Bloch,1996, p. 29).
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sua origem (Maturana,1992a, p. 26). E paﬁindo dessas concepgles que se deve compreender e

considerar a educagéo e o educar.

Para Maturana (ibid.):

o educar constitui-se em um processo no qual a crianga ou adulto convive com o outro
e nessa convivéncia com o outro, transforma-se espontaneamente, de maneira que seu
modo de viver se faz progressivamente mais harménico com o outro no espago de
convivéncia. O educar ocorre, portanto, todo o tempo; de maneira reciproca, como
uma transformagio estrutural contingente a uma histéria no conviver resultando que
as pessoas aprendam a viver de uma maneira configurada segundo o conviver da
comunidade onde vivem. A educagio como “sistema educacional” configura um
mundo e os educandos confirman em seu viver, o mundo que viveram em sua
educagfio. Os educadores, por sua vez, confirmam o mundo em que viveram ao ser

educados no educar.

Segundo estes autores, a tarefa de formagio humana é o fundamento de todo processo
educativo, j4 que s6 assim, a crianga pode viver como um ser responsavel e livre, capaz de ver ¢
corrigir erros, cooperar e viver uma conduta ética, para que desse modo a crianga ndo se perca nas
suas relagdes com os outros, ndo seja arrastada pelas drogas, ou pelo crime, pelo fato de ndo depender

da opinido dos outros, nem precisar buscar sua identidade em coisas fora de si mesma.
A capacitagdo é um instrumento ou caminho na realizag¢io da tarefa educacional.

Uma crianga que cresce respeitando-se pode aprender qualquer coisa, e adquirir
qualquer habilidade que desejar. O normal é ndo existir limitagdo da inteligéncia como capacidade de
consensualidade; todos os seres humanos, salvo situagdes extremas de alteragles neurologicas,
somente pelo fato comunicar-se através da linguagem sio igualmente inteligentes. As dificuldades da

inteligéncia surgem ou resultam, (se ndo existe dano neuroldgico de qualquer origem), de interferéncias

na biologia do amor.

Para Maturana e Nisis (op. cit., p. 25), todos os seres humanos sdo especialistas na
biologia do amor que consiste precisamente em que o professor ou a professora aceite a
legitimidade dos seus alunos como seres vdlidos no presente, corrigindo somente seu fazer é ndo seu

ser.

Para que isto seja possivel, o professor tem que respeitar-se, aceitar que ndo precisa
justificar sua existéncia, o seu fazer, ainda que explique sua natureza ou os motivos para leva-los a
cabo. A implementagdo do ensino na biologia do amor exige, por um lado, maior atengdo na formagdo

humana dos professores, por outro, a ampliagdo e o aprofundamento da sua capacitagdo, dos seus
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afazeres e da reflexdo sobre o que ensinam. Por isto é tdo importante um maior compromisso do estado

na conservagio da dignidade dos professores, que necessitam de condigdes para poderem conservar o

respeito por si mesmos ¢ sua autonomia criativa.

2.3.7. Comparagéo das diferentes abordagens da educagao

As diferengas entre as diversas perspectivas s#o sintetizadas no quadro 03.

Quadro 03: comparagio das teorias X metodologias X ensino-aprendizagem

Paradigma Metodologia Ensino-aprendizagem
Comportamentalista Aula expositiva. Uma mudanga relativamente
(Teoria de Skinner e Demonstragdes do professor i | permanente em uma tendéncia
seguidores) classe. comportamental e/ou na vida

Aplicagio  da  tecnologia | mental do individuo, resultantes
educacional, especialmente os |de uma pratica reforgada.
médulos instrucionais.
Humanista As estratégias e técnicas de|Ensino centrado na pessoa
(Teoria de Rogers e ensino assumem importéncia | (primado no sujeito, no aluno)
seguidores) secundaria.
Relagio pedagdgica com clima
favoravel ao desenvolvimento
da pessoa e com liberdade para
aprender.
Cognitivista Nio existe modelo pedagdgico | Assimilar o objeto e associd-lo

(Teoria de Piaget e seguidores)

piagetiano. As  atividades
principais seriam : jogos de
pensamento para O COrpo €
sentidos, jogos de pensamento
logico, atividades sociais para
o pensamento (teatro,
excursdes), ler e escrever,
aritmética, ciéncia, arte e
oficios, musica e educagio
fisica. Uso da aprendizagem
por descoberta.

aos esquemas mentais.
Baseado no ensaio-erro, na
pesquisa, na investigagdo € na
solugio de problemas.

Sécio-cultural

Método de alfabetizagdo que

'Educag:z'io problematizadora ou

(Teoria de Paulo Freire e|permite que alunos e|conscientizadora.

seguidores) professores utilizem elementos | Superagdo da relagdo opressor-
que - realizam um | oprimido.
distanciamento do  objeto
cognoscivel.

Fonte: Giraffa (1997, p. 53).

As perspectivas cognitivas e condutuais diferem nas suas suposigbes a respeito das

maneiras de aprender. Na perspectiva cognitiva, o conhecimento € aprendido e suas mudangas tornam

possiveis as mudangas na conduta. Na perspectiva condutual, as novas condutas séo aprendidas como
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tais (Shuell apud Woolfolk, 1996, p. 241). Tanto os teéricos condutuais, como os cognitivos
conéideram o reforgo importante no conhecimento, mas possuem razdes distintas. A perspectiva
condutual estrita afirma que o reforgo fortalece as repostas; os tebricos cognitivos consideram o
reforgo uma fonte de retroalimentag3o sobre o que é provavel que aconteca, caso sejam repetidas as

condutas.

A perspectiva cognitiva vé as pessoas como individuos ativos que aprendem, iniciam
experiéncias, procuram informag3o para solucionar problemas ¢ reorganizam o que ji sabem para
conseguir novos discernimentos. Em vez de estar sob uma influéncia passiva dos acontecimentos do
entorno, as pessoas, ativamente, selecionam, praticam, prestam atengdo, ignoram ¢ tomam decisdes
diferentes, conformes a suas metas. As perspectivas cognitivas mais antigas enfatizavam a aquisi¢do
do conhecimento, mas as abordagens‘ mais recentes destacam a construgio do mesmo (Mayer apud
ibid.). '

Também ¢é possivel apreciar diferengas entre as perspectivas condutual e cognitiva nos
métodos que cada grupo emprega para estudar a aprendizagem. Grande parte do trabalho sobre os
principios de aprendizagem condutual realizam-se com animais em condi¢des controladas de
laboratorio. A meta ¢ identificar umas quantas leis gerais da aprendizagem que se apliquem a todos os
organismos superiores (isto é, aos humanos, sem importar idade, inteligéncia ou outras diferengas
individuais). Por outro lado, os psicologos cognitivistas estudam uma ampla variedade de situagdes de
aprendizagem. Dado seu enfoque nas diferengas individuais ¢ do contexto do conhecimento, ndo se
procuram leis gerais da aprendizagem. Esta é uma das razdes pelas que n3o existe um modelo

cognitivo ou teoria da aprendizagem particular que represente toda a area.

2.4. Processamento, recordagéo e reestruturagao do aprendizado

Os tedricos do processamento da informagio tém demonstrado que a aprendizagem
implica no processamento, armazenamento e recuperagdo ativos da informagdo e que o ensino implica
ajudar os aprendizes a desenvolver suas habilidades de processamento da informagéo ¢ a aplica-las de

maneira sistematica quando dominam um assunto.

A seguir considerar-se-a o nivel micro da investigagdes dos processos implicados na

aprendizagem € na memoria.
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2.4.1. Abordagens associacionista e construtivista da memaria

As teorias associacionistas® da aprendizagem e da memoéria assumem que a refengdo
da aprendizagem nova depende da natureza e da intensidade das associagdes entre a aprendizagem
nova e a aprendizagem prévia armazenada na memoria ( Good, Brophy, 1997, p. 177). Grande parte
das investigagdes que apbiam as teorias associacionistas tém implicado aprendizagem decorada de
informagdo de entrada, relativamente carente de significado e desconexa. InvestigagGes mais recentes
conduzem a teorias construtivistas®, nas quais os aprendizes sdo vistos, ndo apenas acessando
associagOes, mas também construindo significados mediante o processamento das novas informagoes
de entrada, através de estruturas cognitivas existentes e logo transferindo-a para a memdria de
longo prazo, onde pode experimentar maior processamento e possivel reconstrugdo (ibid.). Para os
construtivistas, o material armazenado na memoria pode ser, ndo apenas elaborado ou distorcido, mas
também retido tal como é, ou, em caso contrario, esquecido. Segundo Bartlett, quando se léem
histérias, empreende-se um “esforco em busca de significado”, procurando compreendé-las,
conectando-as as estruturas cognitivas existentes denominadas esquemas®. Dessa maneira, constroi-
se um significado plausivel e consistente, ainda que no seja o pretendido pelo autor. Pode haver
distorgdo na aprendizagem original, em especial se a historia contém elementos desconhecidos, apenas
parcialmente compreendido (ﬂltrando—ds através de esquemas familiares). Além disso, as historias
construidas originalmente podem experimentar uma posterior reconstrugdo, caso ocorram mudang:as
nos esquemas com os quais foram conectadas. A maior parte das pesquisas que apdiam as teorias
construtivistas implicam na aprendizagem significativa do discurso coerente, tipicamente o “esforgo

em busca de significado” na prosa escrita.

2.4.2. Modelos de processamento de informagéao.

Existem viarias teorias da memoria, estando entre as mais comuns as explicagdes do

processamento de informagdo, onde se incluem as abordagens mais recentes das redes neurais ou com

! Ebbinghaus (apud Good, Brophy, 1997, p. 177) desejava estudar a memoéria “pura” sem contaminagéo da
aprendizagem prévia, evitando o discurso coerente e em seu lugar usando apenas sflabas sem sentido.
Adotou as seguintes teorias: ‘

* enfraquecimento do esquecimento - os rastros de memdria simplesmente se desvanecem com o tempo.

o Interferéncia - o esquecimento é causado pela aprendizagem nova que interfere na capacidade para recordar
aprendizagem anterior.

62Bart]ett_(arpud ibid) rechagou os intentos de estudar a memoria pura em favor do estudo da meméria ocorrida
na vida cotidiana, entfio rechagou as silabas sem sentido em favor de estimulos mais naturais, tais como
rostos humanos, desenhos ¢ discurso coerente.

®0s esquemas sdo estruturas de dados abstratos que organizam vastas quantidades de informagdo. Um
esquema é um padrdo ou guia para a compreensdo um evento, conceito ou habilidade (Woolfolk, 1997, p.
251).
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base conexionista® (Varela, 1996, p. 57). Os modelos de processamento de informagdo envolvem,

freqiientemente, diferengas a respeito das distintas classes de conhecimento.

Segundo Tulving (apud Good, Brophy, op. cit. p. 179) atinge-se a memoéria
seméntica®® por meio de sistemas de codificagdo, armazenamento e recuperagio e ¢ diferente da
memobria episddica®, rica em detalhes concretos ¢ armazenada em forma de seqiiéncias de eventos,
ocorridos em lugares e momentos particulares, enquanto a memdria seméntica® caracteriza-se por ser
mais abstrata e armazenada em termos de conceitos e principios relacionados de maneira logica, €
codificada e armazenada em forma de abstragbes verbais (definiges de conceitos e declaragGes de

regras e principios), com imagens associadas ou vinculadas com experiéncias particulares.

A maioria dos tedricos da aprendizagem aceita um modelo geral com trés etapas de
processamento de informagéo .humana, desenvolvido com a incorporagio de alguns conceitos tomados
emprestados das ciéncias da computagdo. O modelo em versdes diferentes (Atkiﬁson e Shifrin,
Kintsch, Klatsky e Loftus apud Good, Brophy, 1997, p. 181) propde que a entrada de informagdo
passa primeiro por um registrador sensorial,_ depois € processada na memoria de curto prazo e entdo
transferida para a memoria de longo prazo e enfim, para seu armazenamento ¢ recuperagdo potencial.

Essas trés etapas sdo vistas como sub-partes integradas de um sistema maior, que transforma a

%Hebb (apud Varela, 1996, p. 57) sugeriu que a aprendizagem poderia basear-se em mudangas cerebrais que
surgem do grau de atividade correlacionada com as neuronas: se duas neuronas tém a tendéncia de atuar em
conjunto, sua conexdo & reforgada; caso contrario, diminui. Portanto, a conectividade do sistema torna-se
inseparavel da sua histéria de transformagdo e relaciona-se com a classe de tarefa que se propde ao sistema.
Como a verdadeira ag3o se produz no nivel das conexdes, propds-se para esta linha de pesquisa, o nome de
conexionismo.

%Conhecimento armazenado e codificado em forma de proposicdes verbais (informagdo baseada na
linguagem) (Good, Brophy, 1997, p. 179).

%Implica impressdes armazenadas de experiéncias pessoais (episodios) na vida de alguém (Good, Brophy,
1997, p. 179).

5’Para Varela (1996, p. 97), existe um conceito “fraco” de representagdo. Este conceito é puramente
semdntico: refere-se a tudo o que possa se interpretar como sendo a respeito de algo. E o conceito da
representagio como “inferpretac@o”, pois nada se pode dizer a respeito de determinada coisa, se ndo se
interpretd-la de alguma maneira. Este conceito de representagio é ‘fraco” por que ndo comporta,
necessariamente, nenhuma implicagdo epistemoldgica ou ontolégica forte. Também ¢é totalmente aceitdvel
pensar que um enunciado representa um conjunto de condigdes, sem se perguntar se a linguagem em
conjunto funciona deste modo, ou se existem fatos no mundo separados da linguagem, que logo possam ser
representados por oragdes da linguagem. Em outras palavras, o conceito “fraco” de representagio ¢
pragmatico; é usado freqiientemente sem preocupa¢do. A obviedade de tal idéia converte-se num conceito
tdo mais forte de representagdo, que se adquire fortes implicagdes ontologicas ¢ epistemoldgicas. Este
conceito “forte” surge quando se generaliza a base do conceito mais fraco para elaborar uma teoria cabal a
respeito do funcionamento da percepgio, da linguagem ou da cogni¢io. As implicagdes ontoldgicas e
epistemoldgicas s3o basicamente duplas: aceitar-se que o mundo esteja predefinido, ¢ aceitar que seus tragos
estejam pré-definidos ante toda atividade cognitiva. Para explicar a relagio entre esta atividade cognitiva e
um mundo predefinido, considera-se a existéncia de representagdes mentais dentro do sistema cognitivo
(imagens, simbolos ou padrdes sub-simbélicos de atividades distribuidas por redes). Constitui-se, assim, uma
teoria cabal que estabelece que (ibid.): 0 mundo é pré-definido; a cogni¢do apreende este mundo ainda que
seja de forma parcial; e o modo como se conhece este mundo pré-definido consiste em representar seus
tragos e logo atuar sobre a base das representagdes.
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informagdo sensorial crua em formas mais apropriadas para a integragéo com o conhecimento prévio.
Todo isto ocorre sob o controle da pessoa, cuja atengdo determina quais aspectos da entrada,
disponiveis em qualquer momento, serdo processados pelo sistema, que possui uma capacidade
limitada. Um dos modelos mais clssicos da memoéria é o proposto por Atkinson e Shifrin (apud
Woolfolk, op. cit., p. 244), que a despeito de alguns aspectos contestados, ¢ util para se compreender
as concepgdes atuais da meméria; “este modelo distingue trés registros diferentes” (Gaonac’h,

Passerault, 1995, p. 50):

e memoéria de Longo termo. Sdo informagoes armazenadas na memoéria de maneira
permanente, que podem ser recuperadas em qualquer circunstdncia. A quantidade de informagdes
assim armazenadas pode ser muito importante®. Elas possuem uma duragfo de vida quase ilimitada®
sdo de natureza muito diversa: desde os gestos mais elementares’, até aos conhecimentos de alto grau
de abstragdo. Os estudos a respeito do armazenamento de material na memoéria de longo prazo ¢
consegiiéncias desse fato, sdo tratados pela teoria das redes semanticas”' e pela teoria dos esquemas™.
A maioria dos psicologos cognitivistas distinguem trés categorias de memoria a longo prazo, a saber
(Woolfolk, op.cit. p. 250): semdntica’, episidica’ e procedural”. A informagdo € recuperada da
memoria de longo termo por meio da extensdo da ativa¢do™, conforme uma lembranga ativa outra

informagio a ela relacionada. A lembranga é um processo de reconstrugio que leva a uma recordagio

8 O conjunto de conhecimentos possuidos pelas pessoas.

 Conhecimentos de base, tais como as tibuas aritméticas, estdo disponiveis toda a vida, salvo.acidente,
doenga ou dano devido a idade...

™ Entre os humanos, a marcha ¢ aprendida e a coordenagiio dos movimentos correspondentes supdem uma
memoria, em geral, disponivel até a morte.

" Sgo teorias da organizagio da meméria que assumem que os conceitos sdo armazenados na meméria de
longo prazo dentro das redes de associagdo significativa organizadas de maneira hierarquica (Anderson,
Bower; Collins, Loftus; Kintsch; Rumelhart, Lindsey, Norman apud Good, Brophy, 1977). '

72 Esquemas, teorias da organizagio da meméria, sugerem as tentativas de encontrar sentido em certas
situagdes, conduzidas por conjuntos de conhecimentos prévios relacionados (esquemas), que constituem
modelos que descrevem o qué esperar da situagiio e das relagdes entre seus elementos, etc. Os conjuntos de
de conhecimentos prévios relacionados, que proporcionam contexto para a interpretagfo significativa da
entrada nova, so geralmente denominados esquemas (Rumethart, Norman; Anderson; diSibio apud Good,
Brophy, 1997), roteiros (Schank, Abelson apud ibid.) ou quadros (Minsky; Winograd apud ibid.).

3 £ a memoria para significado. Estas lembrangas se armazenam como proposu;oes imagens e esquemas
(Woolfolk, 1996, p. 250).

7 Martinalde (Woofolk, 1996, p. 250) distingue entre a meméria seméantica e a meméria episodica como
segue: a memdria semdntica contém os elementos bdsicos do conhecimento e a memdria episidica
constitui-se destes elementos. A memdria semdntica é como um diciondrio que contém os significados de
todas as palavras e imagens que conhece. A memdria episédica é como uma novela ou filme que integra
estes conceitos em formas particulares. '

75 Meméria de longo termo indica como fazer as coisas. Est4 organizada como uma rede de relagSes ordenada
e l6gica. As memdrias procedurais representam-se como regras de condigfo e agfio, as vezes conhecidas
como produgdes que especificam as regras a respeito das agdes que devem ser levadas a cabo, dadas certas
condigGes.

76 Extensdo da ativagfio: recuperagiio de partes de mformag:ao com base na sua relagfo entre si. Lembrar um
bit de informagdo ativa (estimula) a lembranga de informagio associada.

aneir:
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precisa, parcialmente precisa ou imprecisa. A precisa recuperagdo depende do grau em que a
informag#io esta elaborada, organizada ou integrada num contexto. Ao que parece, a informagdo perde-

se na memoéria de longo termo pela deterioragéo temporal e pela interferéncia”’.

o memoria de Curto termo. Uma vez que informagdes da memoria sensorial
transformem-se em padrdes de imagens ou sons (ou outras classes de codigos sensoriais), podem entrar
no sistema de meméria de curto termo que permite armazenar uma quantidade limitada de informaggo.
Para melhor memorizagio de um grupo extenso de informagdes, podem-se organizd-las em categorias
reagrupadas através de técnicas elementares, como a classificagdo em ordem alfabética ou em letras
foneticamente semelhantes. A meméria de trabalho é um aspecto particular ¢ muito importante do
funcionamento da meméria de curto termo, relativo as atividades mentais que ndo possuem por
objetivo a memorizagio de informagfes, mas que implicam, para sua eficécia, a memorizagdo. As
atividades mentais supSem um apelo a uma memoria provisria, susceptivel de armazenar durante
alguns instantes algumas informagdes tteis a0 bom desenvolvimento das atividades e estdo ligadas a
uma caracteristica maior das atividades humanas: nunca sdo instantineas ¢ desenvolvem-se no tempo.

A informagdo pode perder-se desta memoria pela interferéncia™ ou deterioragio™.

o memdria sensorial®®. Corresponde a uma espécie de remanescéncia de informagdes,
que chegam aos orgdos dos sentidos: durante uma breve duragdo, o conjunto das informagdes
disponiveis de uma modalidade dada sdo utilizdveis tais como se apresentam, desaparecendo
rapidamente. Dito de outra forma, ndo sdo acessiveis ao sujeito, exceto durante o tempo necessario a
um tratamento elementar, ou seja, tratamentos que conduzem a selegdio das informagdes, pertinentes a
uma situagio dada (sdo os tratamentos em relagio a isso que nos denominamos ‘habitualmente de

atengdo).

A meméria de futuro é utilizada para a realizagdo de atividades, como por exemplo a
emissido de uma frase, cujas caracteristicas a serem ditas em seguida precisam ser estruturadas na

memoria antecipadamente, mesmo que este futuro seja de apenas alguns segundos.

A figura 02 mostra uma representagdo gréfica da memoéria, tratada como trés sistemas
conforme proposto por Varela e o quadro 04 mostra os registros e dimensdes do modelo de Atkinson e

Shiftin,

77 As lembrangas mais recentes podem interferir ou obscurecer lembrangas anteriores, e as lembrangas mais
antigas podem interferir na recuperagio de novas informagges.

78 A interferéncia ¢ bastante direta: lembrar informag#o nova interfere ou obscurece a recordagio da

informagfio antiga e o pensamento substitui o antigo.

7 Deterioragiio: debilitagio ou desaparecimento das lembrangas com o passar do tempo.

80 Conhecida também como registro sensorial ou armazém de informagdo sensorial.



Fig. 02: Trés sistemas de memoria.

Fonte: Varela (1997, p. 134).
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Quadro 04 : Resumo do modelo: trés registros, quatro dimensdes

Meméria Sensorial Memoria curto termo | Memoéria longo termo
Capacidade Grande quantidade de | Muito limitada Hlimitada
elementos (poucos elementos)
Duracfio de Muito curta Alguns segundos Permanente
manutenciio das (de ordem de segundos) | (por mais tempo se a
informacdes atencfio € mantida)
Perda de Declinio espontaneo Trocado por outras Acesso impossivel ou
informacdes Informagdes Dificil (reconhecimento
Possivel)
Natureza do cédigo | Cédigo sensorial, Principalmente Principalmente
das informagoes conforme a modalidade | fonético; semdntica
de apresentagéo Codigos visuais e e conceptual
semdnticos possiveis

Fonte : Gaonac’h e Passerault (1995, p. 50).

Do ponto de vista do funcionamento cognitivo, a diferenca entre conhecimento e

representagiio reside no fato de os conhecimentos necessitarem de ativagfio para serem eficientes,




72

enquanto as representagdes ja sdo eficientes, por que constituem o conteido da memoéria operacional, a
saber, as informagdes gravadas na meméria de trabalho e as informagdes ativas da memoria de longo
termo®’. Os conhecimentos, ao contrario, sio gravados na Memoéria de Longo Termo (MLT). Nem
todas as informagdes da MLT estdo disponiveis; s6 as que possuem um nivel de ativagdo suficiente ou
que sejam objeto de uma busca bem sucedida da memoria.

7

A arquitetura funcional do sistema cognitivo ¢ uma descrigdo estitica de suas

diferentes fungBes e das relagdes entre estes elementos, e pode ser encontrada em Richard ( 1990).

2.4.3. Metacognigéo, autoregulacgéo e diferengas individuais

Os processos de controle executivo sdo também conhecidos como habilidades
metacognoscitivas. Metacognig:ao82 significa, literalmente, conhecimento sobre cogni¢do. Para
Meichembaum, et. al. (apud Woolfolk, op. cit., p. 261) a metacognigio ¢ a “consciéncia” das pessoas
“de sua propria maquinaria cognitiva e da maneira como esta funciona™. Ja que as pessoas diferem
nos seus conhecimentos € aptiddes metacognitivas, diferem na qualidade e rapidez da aprendizagem.
Algﬁrnas diferengas nas habilidades metacognitivas se devem ao desenvolvimento. Conforme as
criangas crescem sd0 mais capazes de exercer controle executivo ¢ usar estratégias®. As criangas mais
velhas usam automaticamente técnicas mais eficientes™ que as criangas mais novas para memorizar
informacdo (Flavey, Presley apud ibidem.). Nem todas as diferengas nas habilidades metacognitivas
estdo relacionadas com a idade ou o amadurecimento. Existe uma grande variabilidade ainda entre
estudantes com o mesmo nivel de desenvolvimento. Algumas dessas diferengas sdo consegii€ncia,
talvez, das diferengas biologicas ou das variagdes nas experiéncias de aprendizagem, como por ex., a
variagiio no grau de concentragio sobre as informagdes do meio. A atengio também recebe a influéncia
das habilidades e preferéncias de aprendizagem, estilos cognitivos e antecedentes culturais. A seguir
serdo analisadas algumas das diferengas individuais nas habilidades metacognitivas que afetam as

memorias a curto e longo prazo:

81As informagdes na memoéria operacional sdo aquelas que estio disponfveis para a tarefa e para os
tratamentos referentes: elas sdo mantidas ativas durante o desenvolvimento da tarefa.

82 Implica pelo menos dois componentes separados (Flavell, apud Woolfolk, 1996, p. 262):

o conhecimento declarativo e procedural das habilidades, estratégias e recursos necessarios para levar a
cabo uma tarefa — saber o qué fazer e como fazé-lo -, €;

o conhecimento condicional para assegurar a conclus3o da tarefa — e saber quando realizé-la -.

O uso destas habilidades regulatérias e metacognitivas é conhecido como supervisdo cognitiva. '

8 S40 mais capazes de determinar compreenderam bem as instrugdes (Markman apud Woolfolk, op. cit. p.
261), ou se estudaram o suficiente para lembrar um conjunto de conceitos (Flavell, Friedrichs, Hoyt apud
ibid.)

8 As habilidades metacognitivas comegam a desenvolver-se ao redor dos 5-7 anos de idade e se desenvolvem
ao longo da atividade escolar. A maioria das criangas passa por um perfodo de transicio em que podem
aplicar uma estratégia particular, se forem lembrados, mas n#o por si mesmos (Graner apud Woolfolk, 1996,
p. 262).
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e investigagOes indicam que as criangas mais novas possuem a memoéria de trabalho
muito limitada, mas a duragio da memoria aumenta com a idade. N#o fica claro se estas diferencas se
devem a mudangas na capacidade da memoria ou a melhoras no uso das estratégias. Case (apud
Woolfolk, op. cit. p. 262) sugere que a quantidade total de “espago” disponivel para o processamento
de informagéio € a mesma em cada idade, mas que as criangas novas devem usar um pouco deste
espago para recordar como executar operagdes basicas®. Usar uma operagdo nova requer um pouco da
memoria de trabalho da crianga. Mas uma vez que domi.na a operagdo, libera mais memdria de
trabalho disponfvel para armazenamento a curto prazo de informagdo nova. Aspectos biologicos
também podem ter certa influéncia, pois conforme o cérebro e o sistema neuroldgico da crianga
amadurecem, o processamento pode ser mais eficiente, de maneira que exista mais espago disponivel
na meméria em funcionamento. De acordo com Case (apud ibid.), as criangas novas freqiientemente
utilizam estratégias razoaveis, porém incorretas para resolver problemas, devido a sua memoria
limitada®. Existem varios niveis de desenvolvimento conforme os estudantes utilizam a organizagdo, a
elaboragdio ¢ o conhecimento para processar informagfio na memoéria de trabalho®. Além dessas
diferengas no desenvolvimento, existem outras variagdes individuais na memobria de curto prazo.
Algumas pessoas parecem ter memorias a curto prazo mais eficientes que outras (Dempster apud ibid.
p. 263) e as diferengas na memoria de trabalho podem ser associadas com os dotes nas dreas

matematicas e verbais.

ea principal diferenga individual que afeta a meméria de longo prazo € o
conhecimento. Quando os estudantes possuem mais conhecimento declarativo e procedural especifico

para uma area de dominio mostram-se ‘melhores para apreender e lembrar o material dessa area.

2.5. Conclusodes

Maturana e Varela (1972) propdem que os organismos vivos, incluindo os humanos,
nio tomam, simplesmente, informag8es do exterior; antes, reagem as “perfurbagdes” do meio ambiente
através das adaptagdes das estruturas interiores. A interagdo com o meio ambiente ndo efetua adigdo
direta de “ingredientes” na estrutura fisica de um organismo e nem simbolos na sua estrutura mental,
mas causa trocas qualitativas e quantitativas nestas estruturas ja exisfentm. A habilidade para detectar
as perturbagdes e a classe de troca estrutural que elas produzem ¢ determinada pela filogenia das

espécies e pela historia das adaptagbes individuais ou onfogenia (Maturana, Varela, 1992). A

8 Alcangar um brinquedo, encontrar uma palavra correta para denominar um objeto ou contar.

#Tratam de simplificar a tarefa ao ignorar informagfio importante ou saltar passos para chegar a uma solugdo
correta. ) '

87 A0 redor dos 6 anos de idade, a maioria das criangas descobre o valor de usar estratégias organizacionais e
mais ou menos a idade de 9 ou 10 anos utilizam estas estratégias de maneira esponténea (Woolfolk, 1996, p.
263).
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interpretagdo € a representagio (simbolizagdo) do mundo dependem das adaptagbes estruturais, em
fungdio da interagio com as perturbagdes de um meio simbélico e real. Os humanos se comunicam,
usualmente,'com quaisquer outros, de maneira simbélica. A comunicagfio se torna possivel através do
que Maturana e Varela (1992) chamam de “acoplamento estrutural”. Os organismos de espécies
semelhantes possuem, basicamente, aparelhos semelhantes para detectar perturbagdes € adaptar-se a
elas. Além disso, eles habitam meio-ambientes semelhantes e provavelmente estio propensos a
encontrar perturbagdes semelhantes. Como resultado, a histéria de suas adaptagdes estruturais podem
ser similares. Suas estruturas sdo “acopladas™, por isso € possivel a comunicagdo com outros seres
humanos. Segundo Wygotsky (1994), para tornar a comunicagdo possivel, deve-se ter uma
aproximag#o a respeito dos significados dos simbolos. A negociagido entre membros de um grupo sobre
um significado se estabelece mediante um compromisso (Flores, Winograd, 1989) e pode resultar em
concordancias somente temporarias. Searle (1995), tendo proposto o problema do significado, volta-se
para a estrutura dos atos da linguagem. Ao fazé-lo, aponta a teoria do ato da fala, como desenvolvida

por Austin (apud Flores, Winnograd, 1989).

A perspectivas condutuais da aprendizagem contribuiram no desenvolvimento de
tecnologias para a condugio das aulas e realizagéo da instrugiio. As maquinas de ensino, a instrugdo
programada e a instri¢do computadorizada estdo entre as tecnologias desenvolvidas, ao menos em

parte, baseadas nestas idéias.

Existe, atualmente, um grande desafio para a perspectiva do processamento de
informagdo ~ perspectiva construtivista —. Os trabalhos dos psicélogos da Gestalt, Piaget, Vygotsky,
Bruner Bartlett ¢ Dewey, enfatizam a construgfo ativa do significado por parte do individuo. Este
enfoque, ao contrario de postular a memorizagéio da informagdo, postula a criagfio de significado e
construgdo de conhecimento. Muitas perspectivas construtivistas também consideram o contexto social
como um dos fatores fundamentais do saber que as pessoas adquirem a respeito de si mesmas e do

mundo.

Analisada a explicagdio do processamento de informagdo, da representagio do
conhecimento na memdria, € ﬁnalmenfe, das diferengas individuais dos estudantes, podem-se fazer a
seguintes interrogagdes: como ¢ que os ambientes de aprendizagem podem ajudar os estudantes a
aprender e recordar melhor?. Como podem os ambientes de aprendizagem apoiar o desenvolvimento

dos conhecimentos e habilidades dos estudantes?.



3 O ENSINO AUXILIADO POR COMPUTADOR : ESTADO DE ARTE

3.1 Historico dos desenvolvimentos

O ensino auxiliado por computador teve trés geragdes e, com o advento da Realidade

Virtual (RV), estd entrando na quarta.

o A “primeira geragdo” baseava-se na teoria comportamentalista, implementando as
abordagens tradicionais do planejamento instrucional. As premissas subjacentes a esta “primeira

geragdo” da educagio auxiliada por computador foram (Winn, 1993, p. 5):

»para Reigeluth (apud ibid.), o comportamento do estudante ¢ predizivel, se o
conhecimento acerca do resultado, pretendido na instrugio dos métodos empregados e sobre as

condigdes sob as quais este ocorre € suficiente;

»para Landa (apud ibid.), o conhecimento e habilidades dos estudantes que estdo além
do mestre podem ser padronizados e reduzidos, através de técnicas analiticas apropriadas para
componentes “atémicos”. A aprendizagem do que se quer, em agregagdo, produzira o comportamento

pretendido;

»segundo Gagné e Dick (apud Good, Brophy, 1997), a teoria instrucional prescriptiva
é suficientemente confidvel para que os procedimentos de projeto instrucional assegurem que a
instrugdo, desenvolvida pela sua aplicag@o sistematica, trabalhara efetivamente sem a intervengéo
adicional dos projetistas ou professores. Os argumentos desta hipétese foram seriamente refutados em
uma variedade de formas por Streibel (apud Winn, 1993) e Winn (1993). Apesar disso, a grande
idéia da educagfo assistida por computador, até agora, continua seguindo esta abordagem baseada nos

procedimentos tradicionais do projeto instrucional.

o A “segunda geracdo” do ensino auxiliado por computador sofreu algumas
mudangas de énfase: centrada no conteido do projeto instrucional, evoluiu para o modo como a
informagdo é apresentada aos estudantes (Flemming e Levie apud Winn, 1993, p.5). Esta mudanga,
resultante da percep¢do do modo como os estudantes processam a informagéo, tem um impacto maior

naquilo que eles aprendem do que na precisio da redugio da tarefa e da prescrigdo de estratégias

icript
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instrucionais baseadas no conteido ensinado. A focalizagio no projeto de mensagens instrucionais foi
resultado da percepgdo de alguns psicologos de que a teoria comportamental tem uma concepgéo
incompleta do aprendizado humano, conduzindo a uma prescrigio inadequada para estratégias
instrucionais ¢ de que as teorias cognitivas de aprendizagem humana e instrugdo sdo fontes mais
satisfatorias aos projetistas instrucionais, que projetam formas de orientagdo ao invés de induzirem as
formas de comportamento. A emergéncia da segunda geragdo teve uma significativa impulsdo a partir
das considerag3es feitas por Gardner (apud ibid.), de que dois estudantes néo sdo semelhantes em sua
constitui¢do psicoldgica, por Cronbach ¢ Snow (apud .ibid.) de que algumas vezes estas diferengas
individuais entre estudantes s3o suficientemente importantes a ponto de requerer a prescrigdo de
métodos instrucionais diferenciados que considerem suas aptiddes e, segundo Tobias (apud ibid.),

também suas habilidades.

e A “terceira geragdo” do ensino auxiliado por computador surgiu da crenga de que a
natureza da interagdo entre o estudénte ¢ a instrugdo ¢ determinante na aprendizagem, de igual ou
maior importincia que o contetido ou a maneira como a informagédo ¢ apresentada. Esta orientagiio &
fortemente baseada na ciéncia cognitiva. Na verdade, teorias cognitivas tais como a ACT (Anderson
apud Guin, 1991, p. 253), tém formado as bases apropriadas para todas as tentativas de desenvolver
um tutor “inteligente”, baseado em computador, altamente interativo como o proposto por Wenger
(apud Winn, op. cit.). Uma das mais fortes e recentes expressdes desta abordagem ¢ a de Merrill (apud
Good, Brophy, 1997. p. 218.), “Instructional Transaction Theory”, baseada na idéia de que toda

aprendizagem resulta da interag@o (“fransagdo”) entre o estudante e o programa.

Uma abordagem de ensino auxiliado por computador que aposta em um entendimento
do modo pelo qual o estudante interage com os recursos de aprendizagem, parece primeiramente um

pequeno passo para a hipotese da “quarta geragdo”, na qual o conhecimento é construido pelos

proprios estudantes e nio fornecido pelos recursos de aprendizagem. Bartlett (apud ibid. p. 178) foi o

primeiro a propor que o aprendizado ocorre quando a pessoa constréi os “esquemas” que representam
seu mundo. Neisser (apud Winn, op. cit.) sugere que os esquemas guiam a forma como as pessoas
procuram a informagio no meio, orientando-as para antecipar o que elas podem encontrar. Recentes
teorias da construg@o do conhecimento estdo baseadas na teoria cognitiva como as das obras de Spiro
(apud Woolfolk, 1996) “Cognitive Complexity Theory” e Bransford (apud Good, Brophy, 1997)

“Anchored Instruction”.

As consideragdes de aprendizagem providas pela Ciéncia Cognitiva sdo construidas
em torno de idéias como a de que a mente humana trabalha de forma semelhante a um computador e
que a cognigdo consiste na manipulagio mental de simbolos (Varela, 1996, 1997). Marr (apud Winn,

op. cit.), no seu seminal trabalho sobre a visdo, baseia-se na premissa de que o cérebro & demasiado

de qu
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complexo para ser entendido e que, portanto, é necessirio explicar a cognigdo por meio de

computagdes baseadas em fungdes matematicas que possam conter o modelo de processo cognitivo.

O criticismo na Ciéncia Cognitiva apontou, particularmente, para a metifora
computacional da mente humana e para as inevitdveis conseqiiéncias desta suposi¢do, ou seja, a
cognigdo depende das estruturas e funges simbdlicas. A presenca das interfaces computacionais
limitam as experiéncias dos estudantes em experiéncia de “ferceira pessoa”. O corolario é de que a
atividade psicolégica na primeira pessoa, ndo-reflexiva, ndo-simbdlica, que ocorre quando a pessoa
interage diretamente com mundos reais ou virtuais, ndo tem lugar nas teorias da Ciéncias Cognitivas
(Winn, 1993, p.7). Esta € uma omissio fatal conforme os construtivistas e criticos da ciéncia cognitiva

em geral (Dreyfus, Edelman, Searle apud ibid.).

O construtivismo descreve os modos de conhecimento e o processo de constituigdo das
estruturas e fungdes cognitivas ¢ os processos de aprendizagem correlatos. Enquanto estas
consideragdes ndo se constituiam em uma teoria unificada, as trés hipdteses seguintes acerca da
construgio do conhecimento, forneciam as bases para guiar e projetar as experiéncias de aprendizagem

e aplicagdes da Realidade Virtual (RV).

e Os construtivistas tal como Cunningham (1993 apud Woolfolk, 1996, p. 483) tém
sido especialmente influenciados pelos. trabalhos de Maturana e Varela (1972), Thompson e Rosch
(apud Woolfolk, 1996) segundo o qual que os organismos vivos, incluindo os humanos, ndo tomam
informagdo do exterior, mas reagem as “pertufbac&es” do meio ambiente através de adaptagdes das
estruturas existentes dentro deles. A interagdo com o meio ambiente ndo efetua adigdo direta de
“ingredientes” na estrutura fisica de um organismo e nem simbolos na sua estrutura mental, mas
causa trocas qualitativas e quantitativas nestas estruturas ji existentes. A habilidade para detectar
perturbagdes e a classe de troca estrutural que elas produzem estd determinada pela filogenia
(Maturana, Varela, 1992, p. 69) das espécies e a historia das adaptacdes individuais ou ontogenia
(ibid. p. 67). A interpretagdo e a representagio (simbolizacdo) do mundo dependem das adaptagoes

estruturais em fung@o da interagdo com as perturbagGes de um meio simboélico e real.

e A construgio de cada ser & Ginica. O morcego, por exemplo, estd methor equipado do
que os humanos para se adaptar a muitas perturbagBes em seu meio ambiente. Nagel (apud Winn, op.
cit.) apontou que nés somos capazes de construir uma descrigio, em terceira-pessoa, do aparelho
sensorial e de processamento de informag@o do morcego, mas nds nunca poderexﬁos saber em primeira-
mido como o morcego sente. O mesmo se dd entre os humanos que usualmente se comunicam com
qualquer outro, fazendo-o de maneira simbdlica. Isto significa que a experiéncia de um, com o
mundo de qualquer outro, pode ser somente a experiéncia de uma descri¢do daquele mundo em

terceira-pessoa (Winn, op. cit., p. 7).
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e As duas suposigSes prévias levam o construtivismo ao solipsismo. Se as pessoas sdo
informacionalmente fechadas (Maturana, Varela, 1992, p. 109) e se o mundo objetivo néio ¢ padrao,
entdo estdo fadadas a impossibilidade de comunicagdo com o outro. Entretanto, a comunicagio torna-
se possivel por causa do “acoplamento estrutural” (ibid., p. 49). Os organismos de espécies
semelhantes possuem aparelhos semelhantes para detectar e adaptar-se s perturbagdes. Além disso,
eles habitam meio-ambientes semelhantes e provavelmente propensos a encontrar semelhantes
perturbages. Como resultado, a histéria de suas adaptagdes estruturais podem ser similares. Suas

- estruturas sdo “acopladas”, por isso podem comunicar-se com outros seres humanos.

Segundo Vygotsky (apud Woolfolk, 1996), para tornar a comunicagdo possivel, deve-
se ter uma aproximagio do significado dos simbolos. A negociagio entre membros de um grupo sobre
um significado pode conduzir a compromissos e resultar em concordancias somente temporarias. Por
isso, segundo Mc Mahom & O’Neil (apud Winn, op. cit.), freqilentemente insiste-se na pratica
construtivista, em prover oportunidades para o aprendizado que requeiram dos estudantes trabalhos em

grupos para chegarem a um consenso a respeito dos significados.

Ambientes nos quais os estudantes possam construir conhecimento precisam ser
criados. Proponentes de aprendizagem ambientada recomendam a instru{:io (Browm, Collins ¢
Duguid; Browm e Duguid; Lave ¢ Wenger apud ibid.) e a pratica reflexiva (Schon apud ibid.) como
método para permitir aos estudantes a construgdo de conhecimentos a partir de atividades
“auténticas”. Kozma (apud ibid.) insiste no ponto, segundo o qual a tecnologia pode criar ambientes
de aprendizagem que ndo poderiam ser criados com estratégias tradicionais, € esta € a'qualidade que o
faz superior a outros métodos pedagogicos. A emergente “quarta geragdo” da educagio baseada em

computador ¢, portanto, fundamentada nas teorias construtivistas de aprendizagem.

Nessa perspectiva é que o projeto fisico e de interface de software tem, hoje em dia,
os seguintes objetivos (Salzman, Dede, Loftin, 1995, p. 2): suporte para aprendizagem-por-fazer;
fornecer feedback multisensorial, interagdo multimodal e miltiplas perspectivas; salientar os fatores
que influenciam o comportamento dos objetos e a atengdo direta para estes; facilitar a suavidade da

interagd@o e motivar os aprendizes.

3.2 Filosofias educacionais baseadas na tecnologia do computador

A questiio central de sistemas inteligentes auxiliares da aprendizagem ¢ a adaptagdo
destas experiéncias para as necessidades individuais do aprendiz. Esta questio geral pode ser abordada
em variadas e diferentes formas de promover esta adaptagdo, de acordo com as diferentes filosofias

educacionais. Atualmente, as abordagens de planejamento instrucional, construtivista, construcionista

3804as
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e socio-cultural, estdo influénciando o projeto de tecnologia instrucional baseado em computador, e

serdo exploradas a seguir.

3.2.1 O Planejamento Instrucional

Existem, segundo Watson (apud Freinet, 1989, p. 27), o criador do behaviorismo,
varias maneiras de ensinar: por tentativa, por -imita¢do, por educagdo; mas todos estes métodos
convergem em absoluto para o primeiro: o método dos ensaios e dos erros. Na presenga de uma
situagdo nova para a qual, no seu repertério reacional, nio possui a resposta inteiramente apropriada
pronta, o organismo animal ou humano executa uma sucessio de movimentos variados. Por forga de
variar as respostas, o organismo realiza casualmente a resposta exata. Na medida em que as repeticdes
da situagdo - movimentos incorretos que precedem a resposta correta - sdo cada vez menos numerosas,
a resposta correta produz-se cada vez mais cedo e acaba por ser a tnica executada na apresentagio da
situagiio. Em virtude de que lei ou de que tendéncia emerge a resposta correta do conjunto das

tentativas?. Os defensores destas idéias ndo responderam a isto.

O exemplo mais caracteristico desta corrente € a teoria da aprendizagem desenvolvida
por Skinner (apud Woolfok, 1996), e seus colegas. Para eles, basta colocar o aluno em uma situagio
onde ele seja levado a produzir efetivamente o comportamento desejado (por imitagdo, modelagem
progressiva, ...) e de recompensar sistematicamente a produgdo de comportament_os que se quer
instalar no aluno. Skinner desenvolveu uma engenharia da aprendizagem, fundada sobre os principios
que colocou em evidéncia, em situagdes de laboratorio. Desejava criar um dominio de éplicaqﬁo
especifica, fundada sobre leis gerais. Gagné (1980) dedicou o seu estudo ao aspecto do Treinamento
Prdtico. Este autor observa, como ponto fundamental para a viabilizagio da aprendizagem, a relagdo
entre 0s processos internos de cognigdo e os eventos externos ao estudante. Gagné fundamenta seu

pensamento na Teoria de Processamento de Informago.

Gagné (1974, p. 28) descreve 8 séries de condigbes que distinguem oito tipos de
aprendizagem‘, denominadas respectivamente de: Motivagdo, Apreensdo, Aquisi¢do, Retengdo,
Memorizagdo, Generalizagdo, Desempenho e Feedback. Estas fases de aprendizagem apresentam sua
ocorréncia influenciada por eventos que podem tanto ser de origem interna como externa ao ser

humano (estudante).

! Aprendizagem de sinais, aprendizagem de tipo estimulo-resposta, aprendizagem em cadeia, aprendizagem
de associagBes verbais, aprendizagem de discriminagbes miultiplas, aprendizagem de conceitos,
aprendizagem de resolugio de problemas.

nvolv
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De acordo com Cagné, instrugdo é um conjunto de eventos externos ao aprendiz,
designados para suportar o processo interno de aprendizagem. Considera-se que esses eventos
tomam lugar, no estudante, em diferentes niveis’ de aprendizagem, correspondendo ao passos
principais do processo cogniiivo (Frasson, Kaltenbach, Stregtheening, 1993). Para Gagné, os eventos
externos podem ocorrer para transferir o conhecimento da memoria de curto termo para a memoria de
longo termo, conduzindo sucessivamente para os niveis indicados acima para fases codificadas
semanticamente, recuperando o material previamente aprendido e reforgando o conhecimento

adquirido.

Segundo Galvis (1992, p. 249), um Sistema Tutorial tipicamente baseado em
Computador, inclui as quatro grandes fases que, para Gagne, formam parte de todo processo de

ensino/aprendizagem:

na fase introdutdria gera a motivaglio, centra a aten¢fio e favorece a percepgiio
seletiva; na orientagio inicial leva-se a cabo a codificagio, a armazenagem e a
retengio do aprendido; a fase de aplicagiio leva & evocagio e a transferéncia do
-aprendido; e na fase de retroalimentagio demonstra o aprendido e se recebe feddback

e reforgo.

Gagné entende qué os eventos externos sdo constituidos de estimulos oriundos do
ambiente em que o ser humano (estudante) esta inserido, sendo estes as diferentes agdes desenvolvidas
pelo educador, com o propédsito de poder influenciar um ou mais processos de aprendizagem. Os
eventos externos sdo conseguidos a partir do momento que podem ativar a motivagdo, dirigir a
atengdo, estimular a rememoragio e proporcionar orientagdo 3 aprendizagem, intensificar a retengdo,

promover a transferéncia da aprendizagem, elucidar o desempenho e propiciar o feedback.

Entdo, o que se observa € que as fases de aprendizagem apresentam-se associadas aos
processos internos, € que estes, por sua vez, podem ser influenciados pela ocorréncia de eventos

externos. Assim, Gagné compreende as oito fases constituintes do ato de aprendizagem, indica os

2 Os sete diferentes niveis sdo sucessivamente: aceitagdo - nenhuma informagdo é dada ao aprendiz a respeito
do conhecimento a ser adquirido; motivagdo - o estudante € motivado e é informado dos objetivos; atengdo -
recordar as capacidades previamente adquiridas; apresentagdo - introduciio de ferramentas de aprendizagem
e estimulo (texto, video, demonstragfio); iniciagdo (aprendizagem em situagdes simples); integragdo - o
aprendiz ¢ informado de alguma solug#o para situagdics mais complexas que aquelas associadas com o nivel
prévio; generalizacdo — o aprendiz pode transferir o conhecimento em varias situagdes. Os niveis 1 a 4
representam os passos condicionantes (o estudante é preparado para aprender ), enquanto os niveis 5-7
correspondemmn aos passos do processo de aquisig#o efetiva de-conhecimento. Durante os primeiros passos
(nivel 1-4) o estudante nfo é realmente ativo no processo de aprendizagem — ele é guiado. Sua participagio
ativa incrementa-se nos niveis 5-7, onde ele é finalmente capaz de generalizar a solugéo.
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processos operativos ocorrentes em cada fase e os possiveis eventos externos que podem influencié-los,

de acordo como se apresenta no quadro 05.

Quadro 05: Possiveis eventos externos que podem influenciar as fases de

aprendizagem.

PROCESSOS INTERN

Fonte: Adaptado de Gagné (1981).

O resultado desta aprendizagem realiza modificagdes no compbrtamento do ser
humano de forma mais ou menos permanente. O processo de aprendizagem ¢ obtido quando se
estabelece como resultado, no desenvolvimento do aprendiz, estados persistentes que o filésofo
neobehaviorista denomina de capacidades, do que se deduz que um ser humano aprendendo tais
estados, torna-se capaz de obter determinados desempenhos, ou seja, as capacidades humanas sdo
aprendidas. O desempenho do ser humano, obtido como resuitado do éxito da aprendizagem, pode ser
classificado em cinco categorias de capacidades humanas: inforfnacﬁo verbal, habilidades intelectuais,

estratégias cognitivas, atitudes e habilidades motoras.

Finalmente (Gagné, 1974, p. 22):

A fungéo de ensinar origina-se, em sentido especifico, da determinaco das
condigbes de aprendizagem. Ensinar significa organizar as condigfes exteriores
préprias & aprendizagem. Essas condigdes devem ser organizadas de maneira
gradual, levando-se em conta, em cada etapa, as habilidades recentemente
adquiridas, a necessidade de retengfio dessas habilidades e a situagdo estimuladora
especifica exigida pela etapa seguinte. Conseqilentemente, ensinar é uma atividade

bastante complexa e ardua.

A teoria da aprendizagem behaviorista enfatizou os comportamentos mensuraveis €

observaveis e¢ suas modificagdes. Esta teoria forneceu os fundamentos dos primeiros projetos de
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tecnologia instrucional baseada em computador. Nas décadas de 1970 e 1980, de qualquer modo, os
pontos de vista dos behavioristas foram trocados por teorias cognitivas da aprendizagem focalizada
nos processos mentais ‘hidden’, que podem acontecer para que o aprendizado ocorra. Shuell (apud
Akras, Self, 1992) resiime as teorias cognitivas atuais, enfatizando que o aprendizado é um processo
ativo, construtivo, cumulativo, auto-regulado e orientado a metas onde o aprendiz possui o papel

central.

Para Reiber (.apud ibid.), a instrugdo é definida como alguma forma de experiéncia
de aprendizagem estruturada e Pontecorvo (apud ibid.) a define como uma atividade sistematica que
tem por proposito o aprendizado e inclui o ensino. A instrugdio tem tomado diferentes abordagens.
Na instrugdo tradicional, baseada em um ponto de vista mais objetivista da natureza do conhecimento
e do significado de conhecer, o conhecimento a ser aprendido é pre-especificado e transferido para o
aprendiz durante o processo instrucional, pelo significado da comunicagdo e da resolugdo do
problema (ibid.). Conhecer, de acordo com esta visdo, é possuir conhecimento objetivo, a meta de um
processo instrucional. Como conseqiiéncia, a instrugdo é previamente projetada para identificar e
definir os métodos instrucionais que podem ajudar os aprendizes a adquirirem o conhecimento
desejado. Embora o conhecimento seja objetivo, a teoria instrucional reconhece que a aprendizagem
em um tempo determinado ¢é particular a um individuo aprendiz e estd baseada no conhecimento
previamente adquirido. Portanto, o projeto de instrugio deve ser adaptado pelo planejador instrucional

para as caracteristicas individuais de cada aprendiz, durante o processo instrucional.

Neste contexto, planejar a instrugfo implica a definigdo do contetdo da seqiiéncia dos
passos instrucionais ¢ dos meios pelos quais este conteilido sera passado ao aprendiz. Usualmente estd

-dividido em duas fases:

» planejamento do conteiido, que é definido de acordo com as metas instrucionais,
as caracteristicas do aprendiz, os conceitos a serem aprendidos, suas estruturas e seqiiéncias

organizacionais, e o plano de agdo (execugdo), (Mohan, Greer, Jones apud ibid.);

e adicionalmente, os planejadores instrucionais variam os planos de acordo com o
grau de determinismo assumido na seqiiéncia da instrugdo, incluindo: planejamento total da ordem, que
gera um plano completd de avango; planejamento de ordem parcial, que gera fragmentos de plano, cuja
ordem ¢é definida em tempo de execugdo; e planejamento reativo, o qual integra a ordem total do
planejamento com reagSes oportunas, assim que sejam capazes de reagir a eventos imprevistos no

estagio de planejamento (Vassileva, 1995).

Um ponto de vista extremo de instrugdo, fortemente constrangedor por seqiiéncias

pré-planejadas de passos instrucionais, pode ser apreciado nas mdquinas para ensino, propostas
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por Skinner (apud Good, Brophy, 1997, p. 137), baseadas nas suas pesquisas em condicionamento
operante (Luckin, 1996, p. 5). Esta forma de instrugdo pode ser, de fato, considerada contraditéria a
qualquer epistemologia construtivista da atualidade. Como extremo oposto de instrugdo pré-planejada
estd a abordagem Responsive Teaching (ensino sensivel) de Stremmel e Fu (apud ibid.), que é
dindmica e interpessoal, com énfase sobre a mediagdo das experiéncias da crianga através da
linguagem (Luckin, 1996, p. 5). Esta instrugiio presume intersubjetividade através de atividades
colaborativas. O professor € visto como um participante na construgdo de conhecimento e pode,
portanto, ser capaz de compreender os sentidos e significagdes do aprendiz, tomar decisGes “no

momento requerido” e estar menos preocupado em alcangar objetivos pré-definidos.

Esta abordagem de instrugdo é muito menos consistente que a seqiiéncia de instrugdo
pré-planejada, mas muito mais préxima da abordagem construtivista. A visdo de Skinner, por um lado
e a de Stremmel e Fu (apud ibid.) por outro, sdo os extremos diferentes do espectro, em termos de pré-
planejamento das experiéncias de educagio da crianga. A IA, na educago, estende-se historicamente
neste espectro; desde o ‘Scholar’ de Carbonell (apud Giraffa, 1997, p. 24) para responder perguntas

sobre geografia, até o ‘co-aprendiz’ de Chan e Baskin (apud op. cit.)

A concepglio original da instrugfio assistida por computador - JAC (Computer Aided
Instruction - CAI) foi, segundo Wenger (apud Luckin, op. cit.): “receptdculos estruturados.
estaticamente organizados, que incorporam o conhecimento do dominio do assunto e da abordagem
pedagdgica do professor especialista”. A introdugio da IA origina as mudangas a respeito de que o
mesmo especialista incorpora-se dentro do sistema, como oposta as decisdes resultantes da

incorporagdo do seu conhecimento.

A instrugdo, como o modelo de processo de corhunicag'[io, traz com isto um aspecto
cognitivo que hd tempos foi removido da psicologia comportamentalista de Skinner (Luckin, 1996,
p. 5). No contexto dos ambientes para a aprendizagem, baseada no computador, uma inferagdo
instrucional pode ser definida como qualquer forma de interagdo entre o estudante e o material
instrucional, ou a intera¢do mediada pelo computador ehtre estudantes que colaboram entre si ou
entre estudantes e professor (Wasson, 1996, p. 2). Estudos sob a perspectiva educacional (Ohlsson,
Leinhadrt ¢ Greeno, Putman, Mc Arthur, Winkels, Breuker e Sandberg; Woolf; Murray, Littman;
Wasson apud Akras Self op. cit.) defendem uma abordagem planificada para administrar interagdes
instrucionais com o estudante. Os componentes de um ambiente de aprendizagem bascada em
computador sio responsédveis pela determinagdo da agdo no ponto seguinte & interagdo instrucional;
portanto, este ¢ um controle do comportamento do sistema. A aplicagdo das técnicas de 1A no
planejamento do controle da instrugdo é o alvo principal das pesquisas. Os ambientes devem ser

capazes de lidar com planejamento de conhecimento incerto, instivel ou incompleto. O mundo do
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raciocinio ndo é observivel nem dinimico e os participantes por (ex., o sistema e os estudantes e

talvez o professor) tém multiplas metas, freqiientemente, em conflito.

O planejamento instrucional é o processo de mapeamento de uma seqii€éncia global de
metas e a¢des que permitam ao sistema prover consisténcia, coeréncia, ¢ continuidade durante toda a
sessdo de instrugdo € permitam, também, uma seqiiéncia global integradora com metas locais geradas
quando as oportunidades instrucionais surgem. ( por ex. sdo detectadas concepgdes erradas, uma
questdo é formulada pelo estudante, o tempo da sessdo estd terminando, uma ferramenta cognitiva
particular torna-se relevante, etc.). Na opinido de Wasson (1996, p. 2), deve-se reconhecer que o
planejamento instrucional é usado para suportar interacdo instrucional, ndo para defini-la. As
metas e planos ndo sdo para os estudantes, sdo antes para indicar ao sistema que comportamento €
requerido, dado um determinado estado de um ambiente de aprendizagem. Foi demonstrado, de outra
forma, que o planejamento instrucional pode ser usado para suportar varias estratégias instrucionais
tais como as dos tutores tradicionais, como: Aprendizes Cognitivos (Wasson apud Akras, Self, op.
cit.), Treinador ou Coaching (Vassileva, 1997), Didlogo Socratico (Wasson apud Akras, Self, op.
cit.), Tutor Negociado (Wasson, McCalla e Wasson apud ibid.). Se for aceita a deﬁnigid de que a
instrugdo é alguma forma de experiéncia estruturada de aprendizagem (Reiber apud Akras, Self, op.
cit) ou uma atividade sistemdtica que tem como alvo a aprendizagem que inclui o ensino
(Pontecorvo apud ibid.), entdo a instrugio ndo desapareceu. O que mudou, talvez, seja a redefini¢do
da instrugdo em cada uma das tendéncias atuais da psicologia instrucional e da teoria da

aprendizagem. Essa redefinigfo traz implicagSes para o papel do planejamento instrucional.

A abordagem do planejamento instrucional, em geral, afeta os seguintes aspectos no

projeto de ambientes inteligentes de aprendizagem:

® Modelagem do dominio. Em sistemas instrucionais, o dominio ¢ modelado em termos

de conhecimento a ser aprendido. Isto é feito pela identificagdo da estrutura do contevdo do dominio
em termos de componentes tais como fatos, principios, conceitos e procedimentos, e relacdes entre
esses componentes, tais como dependéncias logicas e hierarquias (ibid. p. 3). Duas suposigbes
basicas da aj)rendizagem baseada em instrugio motivam o conhecimento pré-especificado do dominio.
Existe, desta maneira, uma correspondéncia entre 0 modo como o aprendiz e o planejador instrucional
- compreendem o dominio. A outra suposigio € a de que tudo pode ser aprendido pela compreensdo das

suas partes.

e Seqiiéncia das experiéncias de aprendizagem. Nesta abordagem, a seqiiéncia da
instrugdo, basicamente determinada a partir da estrutura do dominio, € uma questdo que consiste em
determinar a seqiiéncia de passos adequados a um certo momento, baseados na estrutura do dominio

pré-definido e métodos instrucionais, e limitados pelo estado de conhecimento do aprendiz. Diferentes

term

ncia
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abordagens podem caracterizar uma maior ou menor visdo determinista da seqiiéncia da instrugio.
Quanto maior o determinismo da situag@o, maior a impoﬂﬁncia do planejamento ‘para frentg ’, quanto
menor o determinismo maior a importdncia de se estar apto para reagir aos eventos imprevistos. Seja
qual for o caso, a suposi¢3o central a qualquer abordagem de planejamento instrucional é de que este
processo €, de alguma forma, previsivel. Esta previsibilidade implica na dependéncia de uma estrutura
preconcebida de seqiiéncia para a instrugdo, ¢ vantagem para o planejamento. Ao contrario, os
aspectos nﬁo previsiveis do .comportamento do aprendiz levam ao replanejamento ou a reagOes

oportunistas.

e Avaliagdo do aprendizado. Na avaliagdo do aprendizado, segue-se a presungdo de
que a aprendizagem baseada na instrugdo concerne a existéncia de um conhecimento objetivo a ser
aprendido, completamente representado no sistema instrucional. Portanto, a avaliagdo focaliza um
determinado estado do conhecimento do aprendiz, em termos de conhecimento correto e errado, que o
aprendiz possui a respeito do conhecimento objetivo do dominio. .Como resultado da avaliagdo, sdo

planejadas seqii€ncias instrucionais de refor¢o ou alternativas.

e Papel desempenhado pelo sistema. E a apresentagio de conteido de unidades
instrucionais de acordo com o plano gerado pelo planejador instrucional. Essas unidades podem ser
ligdes, problemas, explicagdes, exemplos, exercicios, testes, etc. relacionados com o dominio de

conhecimento.

A utilidade desta filosofia para sistemas tutorias de estilo instrucional, onde algumas
tomadas de decisdo sdo atribuidas ao sistema, ja foi previamente demonstrada. Por exemplo, questdes
instrucionais tais como selegio de contetido, sequenciamento, estruturagdo e planejamento de
apresentagbes foram incorporadas nos STI. Adicionalmente, as estratégias para aprendizagem
cognitiva ou tutorial foram modeladas por planejadores instrucionais. O desafio para os pesquisadores‘
que investigam o papel desta filosofia e suas teorias contempordneas é demonstrar sua utilidade.

Segundo Wasson (1996, p. 5), o planejamento instrucional pode ser utilizado para:

equilibrar aprendizagem e atividades indutivas e dedutivas (por ex., aumentam a
complexidade dos ambientes de aprendizagem tais como os micromundos, modelos
de simulagfio, para ajustar os‘niveis de i.nformagﬁo, etc.); para promover nos
aprendizes a detecéﬁo dos seus praprios erros, clarificar as metas de aprendizagem;
planejar sessdes colaborativas (por ex., como estruturar um ambiente, localizar
aprendizes juntos); determinar quando diminuir as estruturas de conhecimento
(scaffolding); adminiétraqﬁo de sessdes de aprendizagem. Em outras palavras, que
os planejadores instrucionais orquestrem as atividades nos -ambientes de

aprendizagem.
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3.2.2 O Construtivismo

O termo “construtivismo” ¢ freqiientemente associado a teoria educacional Piagetiana,
cujo tema central é a construgiio de conhecimento na mente do individuo. A aprendizagem ¢
equacionada com a aquisi¢do de conhecimento externo e subordinada ao desenvolvimento, que pode
resultar somente da construgdio ativa. 4 visdo de Piaget focaliza-se na interagdo com a realidade
fisica, onde a internalizagdo acontece em termos de esquemas que refletem regularidades em uma
agdo fisica individual (Luckin, 1996, p. 4). A educagdo em tal ambiente faz com que a crianga
desenvolva seu conhecimento via atividades auto-dirigidas, construidas por professores a partir do que
as ériangas trazem para a situagdo de ensino, que consiste em facilitar este processo através do
fornecimento de interagdes estimulantes ou conflitantes. Processo este centrado e dirigido pelo
aprendiz, a quem se fornecera o ambiente apropriado para a construgdo da sua propria compreensio.
O professor ndo € alguém que da uma ligio, mas € alguém que organiza ‘situagdes’ que podem dar

lugar a curiosidade e procura soluges pelo aprendiz.

A abordagem da aprendizagem construtivista assume que o conhecimento ndo pode
ser objetivamente definido. Em lugar disso, este é individualmente construido a partir do que o
aprendiz faz no seu mundo experiencial (Akras, Self, 1996, p. 2). Conhecer, de acordo com esta
abordagem, ¢ um processo adaptativo. Por meio da agdo no mundo, os aprendizes assimilam novos
conceitos em suas estruturas cognitivas previamente construidas. Quando isto ndo é possivel, suas
estruturas cognitivas sdo estendidas ou modificadas para acomodar interpreiag:aes das novas
experiéncias (von Glasersfeld, apud ibid.). A conseqiiéncia é que pode existir, em determinado
momento, certas experiéncias ou situagdes do mundo que, provavelmente, sejam mais capazes de

propiciar construgio de conhecimento em um momento particular do processo de conhecimento.

Os construtivistas acreditam que as idéias e o conhecimento sdo construidos pelas
pessoas € que ndo existem fora da mente humana (Duffy, Jonnassen, 1991, apud ibid.). “Nés todos
concebemos a realidade externa um tanto diferentemente, baseada em nosso tnico conjunto de
experiéncias com o mundo e o que acreditamos a respeito dele” (Jonassen apud Swam, Hughes,
1996, p. 2). De qualquer modo, os aprendizes discutem sua compreensdio com outros e assim

desenvolvem uma aprendizagem compartilhada (Jonassen apud ibid).

O construtivismo assume que existem multiplas perspectivas através das quais os
individuos podem ver o mundo. Os individuos desenvolvem essas perspectivas pela constru¢do de
modelos mentais. Além disso, os novos modelos mentais sdo mais facilmente construtiveis quando

estdo relacionados a ‘modelos mentais existentes’ (Swan, Hughes, 1996, p. 1).
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Von Glarserfeldt (apud Heylighen, 1997, p. 1) define o construtivismo radical com

dois principios basicos, a saber:

e 0 conhecimento ndo é passivamente recebido através de todos os sentidos ou por via

da comunicag@o, mas é ativamente construido pelo sujeito cognoscente.

e a fungo da cogniglo é adaptativa e serve ao sujeito na organizagdo do mundo

experiencial, e de modo nenhum, na descoberta de uma realidade ontologica objetiva.

A importéncia do construtivismo ¢ methor compreendida na comparagéo com a oposta
e mais tradicional abordagem em epistemologia ou ciéncia cognitiva, a qual vé o conhecimento como
uma reflexdo passiva da realidade objetiva externa, que implica um processo de “instru¢do™: em
fungio de obter uma imagem da realidade, o sujeito deve receber, de alguma forma, informagdo do
ambiente que deve ser por exemplo, “instrutivo”. Uma visdo simples é que os sentidos humanos
trabalham igual a uma cidmata que somente projeta uma imagem do mundo “real” para a mente, € usa
essa imagem como uma espécie de mapa, que codifica em um formato ligeiramente diferente da
estrutura objetiva externa. Tal visdo envolve uma série de problemas conceituais, principalmente por
que ignora a infinita complexidade do mundo. Mais ainda, observagGes detalhadas revelaram que, em
todos os casos praticos, a cognigdo ndo trabalha dessa forma. Isto é, parece que o sujeito estd gerando
ativamente inumerdveis modelos potenciais, e que o papel do mundo exterior simplesmente estd

limitado a reforgar alguns desses modelos, enquanto se eliminam outros (selegdo) (Heylighen, 1997,
p- 1).

Essa construgio serve em primeiro lugar para propésitos egoistas: o sujeito precisa
tomar controle sobre o que percebe, a fim de eliminar qualquer desvio ou perturbagdo dos seus
proprios estados, ou de metas preferidas. O controle requer um modelo de pensamento, que deve
incluir somente aqueles aspectos relevantes para as metas e agdes do sujeito. Em um certo sentido, o
sujeito ndo cuida a da “coisa” a ser controlada, somente da compensagio de perturbagdes ou sensages

desta meta, ¢ assim ¢ capaz de adaptar-se as mudangas de circunstincias.

Desde que o construtivismo rejeita qualquer verificagdo direta de conhecimento pela
comparagdo de modelos construidos com o mundo exterior, coloca-se uma questio muito importante,
isto €, como os sujeitos podem escolher entre diferentes constrﬁg:(”)es para selecionar “uma certa”. Fora
de tal critério de selegdo, o construtivismo estaria degenerando em um relativismo absoluto: a
presungio de que qualquer modelo € tdo adequado como qualquer outro. Os dois critérios mais usados
sdo a coeréncia, concordincia entre padrdes cognitivos diférentes dentro da mente do individuo; ¢ o
consenso, concordincia entre padrdes cognitivos de individuos diferentes. A dltima posi¢do leva ao

“construtivismo social” , que vé o conhecimento somente como o processo de comunicagdo e
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negociagdo (a “comstrugdo social da realidade”). Heylighen (op. cit) rejeita essas posigOes
impropriamente restritivas, e toma uma posigdo mais pragmatica, onde se anota que a adequagdo de
conhecimento depende de muitos critérios diferentes, nenhum dos quais com uma prioridade absoluta
sobre outros. As pessoas podem usar muito bem modelos incoerentes, sobre os quais podem ndo
concordar com as outras, mas que sdo, ainda, importantes para a adaptagio ao mundo complexo. Esse
critério deve incluir pouco conhecimento subjetivo, consenso intersubjetivo, € comparagio (indireta)

com o ambiente “objetivo”.

Em geral, a abordagem conmstrutivista afeta os seguintes aspectos no projeto de

ambientes inteligentes de aprendizagem:

o modelagem do dominio. Cada aprendiz cria sua propria “construgcdo” através de
interagdo ativa, em um mundo no qual o dominio de conhecimento ndo ¢ explicitamente separado do
contexto em que ¢ aplicado. Portanto, o conhecimento a ser aprendido ndo € pré-especificado.
Alternativamente, ha concentrag@o na andlise l6gica do conteido da estrutura e nas dependéncias, em
fungdo de representar o que ¢ relevante para o dominio do aprendizado. A preocupagdo é com o
processo através do qual as perspectivas e interpretagdes, que sdo relevantes para o aprendizado,
podem ser construidas. Entretinto, esse processo ndo podé ser separado do conjunto do sistema ou

entidade (ou idéias) com as quais elas interagem (ou sdo relacionadas) no seu contexto real (Winn,
1993). '

O resultado ¢ que os aprendizes constroem seu proprio conhecimento (ou crengas) a
respeito do dominio, em contextos interacionais nos quais eles experimentam e interpretam as proprias
experiéncias. Portanto, a primeira implicagdo derivada da visdo construtivista no pfojeto de ambientes
inteligentes para a aprendizagem, é ser o dominio modelado em termos de contextos interacionais. Os
contextos da modelagem interacional devem ser explicitados no sistema de informagdo, dentro do
ambiente no qual as interagdes ocorrem, e também a respeito da natureza dessas interagdes. Esta
informagio contextual relacionada e orientada ao processo deve ser usada pelo sistema para raciocinar
e tomar decisdes a respeito do processo de aprendizagem. O contexto da modelagem interacional,
desenvolvido como um formalismo situacional, permite a definigio de um conjunto de entidades que
representam a forma de pensar (o conteido do contexto interacional) e a forma em que os aprendizes

podem interatuar ou interagir com essas coisas (a dindmica do contexto interacional).

O tipo de situagio ¢ uma entidade abstrata que representa um contexto interacional.
Para representar o conteido de um tipo situagdo sdio definidos objetos, relagdes, propriedades de
objetos ou relagdes, estados de objetos, transigdes entre estados, e relagdes de abstragio e agregacdo
entre objetos. Para representar a dindmica do tipo de situagfo sdo definidos eventos, precondigbes de

eventos, e efeitos de eventos.

vEés ¢
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e seqiiéncia de experiéncias de aprendizado. Os construtivistas afirmam que a forma
em que o conhecimento é construido ndo se parece com nenhum ordenamento ou seqiiéncia de

estrutura predeterminada.

Compreender uma peca de conhecimento que possa mudar o significado de todo o
conhecimento, previamente construido a respeito do dominio, faz necessério que as
idéias possam ser reﬁsadas previamente tantas vezes quantas possam ser
compreendidas no contexto de outras idéias que sejam achadas enquanto se aprende

(Winn, 1993).

A aprendizagem construtivista ocorre por tentativas dos aprendizes para conectarem-
se, através da experiéncia, com conhecimentos de trés classes: conhecimento semdntico (conceitos €
principios), conhecimento episédico (pessoal, experiéncias situadas e afetivas com instincias de
conceitos e principios), e conhecimento de ac¢do (coisas que alguém pode fazer com a informagdo do
conhecimento semdntico e episidico) (Woolfolk, 1996). A conseqiiéncia € que essa seqiiéncia de
experiéncias de aprendizagem na abordagem construtivista, nem é determinada por alguma ordem de
dominio de estrutura pré-concebida, nem em nenhuma forma previsivel. Ela emerge na interagio entre
o contexto interacional, no qual o aprendiz construiu o conhecimento prévio que determina seu

pensamento e agéo.

Portanto, a segunda implicagdo derivada da visdo construtivista para o projeto de
ambientes inteligentes para a aprendizagem, é que a estrutura do processo de interagio, como as
relages entre situagdes desenvolvidas no curso da interag@o do aprendiz com o ambiente, antes que a
estrutura do dominio, seréd a fonte de informagio para orientar o comportamento adaptativo do sistema
concernente & segiiéncia de aprendizagem . Além disso, por que os sistemas construtivistas estdo mais
preocupados com o processo de aprendizagem, que com seus produtos, as agdes do sistema devem ser
também orientadas para facilitar a ocorréncia de certas estruturas no processo de interagdo antes da

aquisigdo de estruturas de dominios.

Explorando a estrutura do processo de interagdo entre o aprendiz e o ambiente,
Akhras e Self (1996, p. 5) identificam um conjunto de regularidades que caracterizam vdrios
aspectos da forma de seqiiéncias de experiéncias de aprendizado desenvolvidas em um ambiente
construtivista. A definigdo do significado formal, através da qual a ocorréncia dessas regularidades
pode ser explicitamente reconhecida, permite ao sistema ter informag#o a respeito da estrutura do

processo de interagdo desenvolvida entre o aprendiz e o ambiente.

Baseados em algumas idéias derivadas da viséo construtivista, Akhras e Self (op. cit.)

tém identificado trés tipos de interagdo; padrdes de como desenvolver interagdes significativas; de

a for
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como os estados cognitivos desenvolvem a interagdo, e de como o curso da interagdo desenvolve-se.
Esses padroes sdo formalmente definidos em termos de entidades que representam conteddos,

dindmicas, ocorréncias e estados de contextos interacionais.

e Avaliagdo do aprendizado. Os construtivistas reivindicam que os resultados do
aprendizado sdo produto da construgdo individual dos aprendizes, quando suas proprias experiéncias
fazem sentido. O enfoque € dado no processo pelo qual o conhecimento € construido e ndo no objetivo
do dominio de conhecimento a ser adquirido. Portanto, a avaliagio do processo de construgdo de

conhecimento torna-se mais importante que a avaliagdo dos produtos resultantes.

Esta énfase no processo sugere que a avaliagio deva ser orientada para determinar um
conjunto de caracteristicas de processos de interagdo entre o aprendiz ¢ o ambiente ¢ que denotem
como o aprendiz estd construindo conhecimento. Por exemplo, ja foi apontado que o processo que
resulta em construgio de conhecimento significativo apresenta as propriedades de ser ativo,

construtivo, acumulativo, auto regulado e orientada para metas (Shuell apud Akras, Self. op. cit.).

Portanto, a terceira implicagdo derivada da visdo construtivista para o projeto de
ambientes inteligentes para a aprendizagem & que as caracteristicas do processo de interagio entre o
aprendiz ¢ o ambiente sejam avaliadas para determinar como os aprendizes estio construindo
conhecimento. Esta implicagdo requer que as propriedades da classe respectiva sejam identificadas e
formalizadas, assim como o curso de interagdo desenvolvido no processo de aprendizagem. Deve ser

" analisada a natureza e o0 modo como € aprendido no curso da interagdo.

O Construtivismo ndo tem um ponto de vista unificado. Na visdo de Winn (1993),
embora exista um ampla variedade de posigdes tedricas dentro da filosofia Construtivista, a visdo
comum € que os aprendizes s#o construtores ativos de conhecimento, por si mesmos. Duffy, Lowyck e
Jonassen (apud Winn, op. cit.) concordam com esse principio ¢ adicionam a essa visdo comum, a
importéncia da autenticidade da tarefa de aprendizagem, do contexto em que o estudante trabalha, € a

importancia do aprendizado colaborativo.

o Papel desempenhado pelo sistema. O sistema deve desempenhar um papel de
facilitador, fornecendo situagdes e condi¢des apropriadas que possam conduzir os aprendizes a
experiéncia do proprio processo de construgdo de conhecimento em uma variedade de contextos. De
qualquer modo, a maior parte dos esforgos nesta area foram dedicados antes & definigdo de principios
de projetos dessas situagdes e condigdes a serem embutidas nos ambientes de aprendizagem (Knuth,
Kunniggham apud Akras, Self. op. cit.), (Honebein, Duffy, Fischman, apud ibid.), que no

desenvolvimento de mecanismos adaptativos facilitadores.
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Um mecanismo facilitador, num ambiente inteligente para a aprendizagem, deve ser
orientado para gerar ou adaptar contextos interacionais que permitam o desenvolvimento de situagdes
que conduzam a constru¢do de conhecimento significativo. A geragdo ou adaptagdo desses contextos
interacionais deve levar em conta todo o estado do processo de aprendizagem, incluindo as condigdes

cognitivas do aprendiz.

O estado do processo de aprendizagem, em um certo tempo, transporta informagdes a
respeito das propriedades que mantém para cursos de interagdo desenvolvidos até esse tempo. Por
exemplo, pode-se transportar informag#o a respeito dos cursos de interagdo, se forem desenvolvidos;
cumulativos ou construtivos, € com relagio a quais entidades. Determinando o estado do processd de
aprendizagem desta forma, é possivel determinar as propriedades que caracterizam trajetérias que ndo
foram exploradas ainda. Porém, o papel do sistema ¢ tornar disponivel para o aprendiz, a cada
momento, o contexto interacional que poderia permitir (devido as caracteristicas do projeto), o
desenvolvimento dessas caracteristicas ausentes. O sistema deve determinar, por ex., os tipos de
situagdo que possam permitir certos tipos de interagiio’® que sejam cumulativas ou construtivas (ou
qualquer outra propriedade definida) a respeito de certas entidades. Portanto, as quatro iﬁlplicaqﬁes
derivadas da viso construtivista para o projeto de ambientes inteligentes para a aprendizagem, requer
que o papel do sistema, em lugar de determinar o caminho a ser seguido pelo aprendiz, deve gerar
espagos de interagdo, que caracterizem oportunidades abertas para interagdo, as quais possibilitem

aprendizagem construtiva.

Contrastando os principais aspectos das abordagens instrucional e construtivista,
identificadas e sugeridas por Akras e Self (op. cit.), conclui-se que estas duas abordagens diferem

radicalmente.

3Akras e Self (op. cit., p. 7) propdem uma idéia aproximada da abordagem para gerar esses espagos de
interagdo: '

e a partir do estado do processo de aprendizagem ¢é possivel inferir as necessidades do aprendiz em cada
momento. De acordo com a vis#io construtivista, essas necessidades s¥o0 expressadas em termos de estruturas
de processos de aprendizagem a ser desenvolvidas, ao invés de termos de conhecimento a ser adquirido.

euma andlise dos tipos de situagdes disponiveis no ambiente podem mostrar regularidades que sejam
abstragdes de padrdes de interagfio previamente definidos.

e entretanto, € possivel analisar os tipos de situagbes, & procura de regularidades para este ordenamento que
pode denotar possibilidades para o desenvolvimento de padrdes de significagbes de interagdo, situagdes
cognitivas, curso de interagfo, e sempre procurar, através de andlise mais complexa de combinagdes destas
regularidades, possibilidades de tipos de situagio para o desenvolvimento de acumulagdes e construgdes,
dado um certo estado de processo de aprendizagem.

o finalmente, para gerar o espago de interagdo, o sistema deve inferir sobre o estado de processo de
aprendizagem (o qual corresponde as necessidades do processo de aprendizagem), as regularidades dos tipos
de situagdes (que correspondem as possibilidades do ambiente), os tipos de situagdes nos quais as
possibilidades oferecidas pelo ambiente podem reconhecer e as necessidades do processo de aprendizagem
no tempo.
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3.2.3 Abordagem Construcionista

O construcionismo® é um dos dogmas contemporineos na teoria da educagdo. De
acordo com esta abordagem, as criangas realizam assimilagio de conhecimento através de tarefas
construtivas. A meta da abordagem ¢ fomentar a criatividade e motivar a aprendizagem através da
atividade. 4 aprendizagem é mais efetiva quando situada em uma atividade, recebida passivamente

(Roussos, Jhonson, Leigh, Vasilakis, 1996, p. 4).

Em Mindstoﬁns, Papert tem uma visdo de uma “escola tecnoldgica de samba”. Nas
escolas de samba do Brasil, uma comunidade de pessoas, de todas as idades, reiine-se para preparar a
apresentagiio do carnaval. Membros da escola sdo ordenados por idades, desde criancas até avos e
por habilidades, desde novigos até profissionais. Mas eles dangam juntos e, como dangam com
qualquer um, estdo aprendendo e ensinado também enquanto dangcam. Mesmo as estrelas estdo
aprendendo suas partes mais dificeis (Papert, apud Bruckman, 1997). As pessoas vdo & escola de
samba ndo exatamente para aprender a trabalbar em suas apresentagdes, mas também para socializar-
se. O aprendizado ¢ espontdneo, automotivado e ricamente conectado a cultura popular. Papert
imagina uma classe de escola de samba onde as pessoas de todas as idades se reunam juntas para

trabalhar em projetos criativos usando computadores,

Esta filosofia é central para o design de alguns ambientes, como o MediaMOQO no
MIT Media Lab. O centro deste projeto é uma copia virtual do MIT Media Lab e foi projetado, em
parte, como preparagdo para os MUD ("Multi-User Dungeoh. ", um mundo virtual baseado em texto
chamado MOOSE CroSsing pelas criangas. Este projeto € psicologicamente poderoso pela habilidade
em construir uma representaco de um lugar real em um mundo virtual que é o seu proprio. Os autores
do projeto desenvolveram a “Internet Virtual” como uma técnica para ellipse espacial. Usudrios de

outras localidades podem construir seus proprios escritérios pela conexdo deles via “Internet Virtual”.

O uso de “objetos contributorios” ¢ exatamente o primeiro passo; eles facilitam a
aprendizagem do novo usudrio e a programagio do usudrio no mundo virtual. Outro passo facil no

grande envolvimento com o mundo computacional é o uso da Programagio Orientada a Objetos (POO)

*Q termo “construcionismo”, cunhado por Papert, envolve dois tipos de construgdo (Bruckman, Resnick, 1995,

p.- 7): _

e 0 aprendizado ¢ um processo ativo, no qual as pessoas constréem ativamente seu conhecimento e suas
experiéncias no mundo (idéia baseada nas teoria de Jean Piaget). _

e para isto, o construcionismo adiciona a idéia de que as pessoas constroem novo conhecimento quando s3o
engajadas na construgio de produtos de significagio-pessoal. Elas podem tentar construir castelos de areia,
mecanismo LEGO, programas de computador ou objetos virtuais. O que € importante é que elas estejam
ativamente engajadas na criagiio de algo que seja significativo para si mesmas e para os outros do seu meio.

* O primeiro MUD foi instalado em rede nos jogos com calabougos para miiltiplos jogadores e dragdes. Em
muitas aplicagGes atuais a tecnologia MUD mudou muito, desde suas origens nos jogos violentos. Algumas
pessoas preferem dizet que a “D” posiciona-se por alguma outra palavra tal como “dominio” ou “dimensio”.
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(Object-Oriented Programming - OOP). O mundo virtual ¢ feito sob “objefos” computacionais, cada

um dos quais com suas proprias propriedades e caracteristicas.

A combinagio da habilidade para construir coisas e o contexto da comunidade® para

essa construgio & particularmente poderosa.

Sem considerar as conseqiiéncias resultantes da experiéncia ou inexperiéncia técnica

do usudrio ou a habilidade para ampliar o mundo virtual a novos objetos e lugares, pode se fornecer:

¢ uma oportunidade para expressdo auto criativa;

¢ um significado para estabelecer uma identidade pessoal dentro da comunidade;

* uma via de contribui¢o individual de valor para a comunidade;

e um contexto para a interagfio social ( ambos no processo de criagdo de objetos, e no
seu uso);

¢ um sentido de melhoria de conexdo com a comunidade.

Muitos projetos atuais de RV, particularmente aqueles destinados ao entretenimento,
sdo realizados como na Disneylandia: artistas ¢ programadores projetam criagdes maravilhosas para
experiéncia de usudrios. Se esta tecnologia é “interativa”, é apenas em um sentido limitado como a
maioria de sistemas hipertexto: existem mualtiplas rotas através do material e o sistema tem uma
habilidade limitada para reagir a interagdo com o usuério. De qualquer modo, as formas as quais o

sistema reage sio projetadas pelos artistas e engenheiros que os constroem, e ndo pelos usuérios.

Se o poder dessa tecnologia é grande, os usudrios precisam ser os criadores ¢ nio
meramente os consumidores dos mundos virtuais. Os autores Bruckman e Resnick (op. cit, p. 12)
acreditam que os principios construcionistas sdo de importdncia central para o design de sistemas

virtuais.

3.2.4 Abordagem Sécio Cultural

Vygotsky (1988, p. 21) aborda trés quetionamentos fundamentais para o entendimento

do comportamento humano e o desenvolvimento das fungdes psicoldgicas superiores:

6 Estudos realizados por Bruckman (1997) descobriram que a comunidade fornece:
e motivagfio para a.aprendizagem,

e suporte emocional para superar a technophobia,

« suporte técnico,

o um auditério que elogie os trabalhos desenvolvidos.
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e Qual a relagdo entre os seres humanos e seu ambiente fisico e social?

e Quais as formas novas de atividade que fizeram com que o trabatho fosse o meio
fundamental de relacionamento entre o homem e a natureza e quais as
conseqiiéncias psicoldgicas dessas formas de atividades? '

¢ Qual a relagdo entre o uso de instrumentos e o desenvolvimento da linguagem?

Para este autor, nenhuma dessas questSes tem sido adequadamente tratada pelos

 estudiosos preocupados com a compreensdo da psicologia humana e animal.

Vigotsky investigou a natureza da relagdo entre a instrugdo que recebe a crianga na
escola e o desenvolvimento mental subsequente que existe nessa crianga (Vygotsky, 1994). A sua
visdo de instrugdo eficaz envolve o professor (o mais capaz de observar) assistindo 4 crianga no
sucesso de sua atividade. 4 estrutura do ambiente em que a instrug@o toma lugar € significativa pela
natureza do desenvolvimento mental e individual que acontece (Luckin, 1996, p. 1). Vygotsky
enfatiza a importincia do aprendizado da cultura ¢ da natureza da sociedade em que o ensino toma

lugar e o que foi usado como fundamento para o construtivismo social.

Na literatura produzida por Vygotsky sobre a natureza da instrugdio, desenvolvimento
e relagbes que existem entre elas, a comunicagdo mediada semioticamente ¢ muito enfatizada. Esta
importante distingio de Vygotsky, entre os conceitos que surgem da experiéncia sensorial direta do
mundo ou “em primeira pessoa” — que acontecem espontaneamente no cotidiano — e aqueles que sdo
mediados por representagdes simbolicas — os conceitos cientificos ou ndo espontineos— Esses
conceitos ndo espontineos sdo fundamento da teoria de Vygotsky a respeito da relagdo entre instrugiio
¢ desenvolvimento, pois sdo aqueles que estdo envolvidos nos mais avangados processos psicologicos.
Os conceitos espontdneos, entretanto, carecem de desenvolvimento sistematico e € por esta raziio que
Vygotsky sugere que ndo produzem abstragdes. Pelo contrario, a ‘defini¢cdo verbal inicial’ que instiga
o desenvolvimento dos conceitos cientificos é sistematicamente dplicada até que se torne um
fenémeno concreto’ (Vygotksy, 1994). Dois caminhos de desenvolvimento sdo sugeridos, um carece

de sistematizagdo e outro ndo.

O processo instrucional deve permitir que as criangas se movam além de sua propria
experiéncia sensorial direta; e isto deve promover o desenvolvimento de conceitos cientificos nio
espontineos. De qualquer modo, se a aquisi¢io dos conceitos cientificos, através da instrugéo
influencia o desenvolvimento desses conceitos, entdo o desenvolvimento de caminhos pode ser
conectado. As condi¢Ges evolucionarias dos dois caminhos de desenvolvimento sio diferentes. Uma
requer experiéncia sensorial imediata. A outra, move-se para além da absorgéo do ja pronto, indo para
a construgdo do abstrato. Assim, o desenvolvimento & visto como um processo unitdrio. A crianga

ganha gradualmente o controle das suas fungGes mentais, tornando-se parte do sistema durante o curso
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da instrugdo. O processo instrucional promove a aquisi¢do de conceitos cientificos de uma maneira
sistematica, que resulta na formago de uma estrutura dentro da qual os conceitos espontineos podem

ser integrados.

A abordagem sociocultural para mediar a agio enfatiza as origens e definigdes do
processo mental como fundamentado em cendrios socioculturais. Esta é a base sobre a qual se
estabelecem os fundamentos da teoria de Vygotsky; onde a consciéncia social € primaria e a dimensio
individual da consciéncia & “derivativa e secunddria” . A teoria Vda Lei Genética Geral de
Desenvolvimento Cultural (Good, Brophy, 1997, p. 63) enfatiza que o funcionamento mental ¢ social.
Os signos que constituem a comunicagdo lingiiistica e no lihgiiisti_ca fornecem o significado para
organizar a prépria agio ou a ago do outro. Esta mediagdo por ferramentas e signos é a caracteristica
que define o funcionamento mental. O funcionamento entre mentes é sempre situado cultural, historica
e institucionalmente e nem sempre ocorre da mesma forma. A interagdo entre adultos e criangas, em
particular no contexto institucional, difere da intera¢fio encontrada em outros cendrios. Considerando a
distingdo esbogada por Lotman, Wertsch (apud Luckin, 1996) enfatiza que esta ¢ uma fungéio de
didlogo da linguagem, a fungdo que lidera a geragdo de novos significados como opostos & fungdo
transportadora do significado, a qual pode ser enfatizada na educag@o. Ensinar neste fipo de ambiente
construcionista requer que o professor crie oportunidades para a maximizagdo da interagdo do didlogo.
A construgdo de conhecimento é uma atividade colaborativa, a natureza da qual deve variar de

acordo com o contexto institucional particular (Luckin, 1996, p. 5).

Ueno e Akimoto (apud Karlgren, Ramberg, 1996, p. 3) argumentam que a
aprendizagem nio ¢ somente um evento em uma mente individual. A teoria é sempre socialmente
enraizada e a classe de metacontexto compartilha implicitamente a lideranga de certa forma de
pensamento. A teoria ¢ embutida em uma comunidade especifica € em um jogo de linguagem. Em
outras palavras, a teoria é sempre socialmente formada e mantida. As representagdes sdo socialmente
compartilhadas e a robustez das explicagfes simples sucedem antes a um sistema de manutengio

social especifica, que a um sistema cognitivo individual.

A conciliagiio entre os aspectos conflitantes da instrugdo e o construtivismo ¢ uma
aproximac;ﬁo que permite ao apréndiz construir conhecimento em colaboragio com companheiros
habilidosos ou criticos. E também notério que Vygotsky, citado na literatura construtivista, é também
associado a um tipo particular de “instrugdo”, traduzida equivocadamente como ‘obuchenie’, falha
em reconhecer plenamente que esse termo inclui os processos de ensino e aprendizagem. O termo
Russo ressalta a inseparabilidade do ensino, a aprendizagem e a natureza social do processo
(Stremmel, Fu, apud Luckin, 1996). Dentro dos termos desta defini¢io de ‘instrugdo’, os atos do

professor como companheiro do aprendiz para fornecer atividades apropriadas e assisténcia
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significativa, permitem que o aprendiz possa ser induzido para a cultura da sua sociedade e o
encoraja como aprendiz auténomo (Becker, Varelas apud Luckin, op. cit., p. 5). A abordagem
colaborativa ndo ¢ exclusivamente dirigida para o professor ou para o aprendiz. Nio enfatiza o ensino
como o planejamento e a escolha de material e atividades para alcangar um conjunto de objetivos
predefinidos, nem sobre como o aprendiz constréi sua prépria compreensio de forma principalmente

ndo assistida. Esta seria a influéncia de Vigotsky no uso de computadores na educagéo.

A psicologia de Vigostsky ja foi usada de diversas formas pelos pesquisadores na area
de design de software instrucional. Derry (az;ud Luckyn, op. cit., p. 5), em sua pesquisa a respeito de
questdes metacognitivas, deu atengiio consideravel a Vygotsky. A autora propds o projeto de um
modelo de um sistema de Consultas Cognitivas chamado TAPS (Training Arithmetic Problem-Solving
Skills) e concluiu que embora existam dificuldades para a implerﬁentagﬁo dentro de um STI, este
modelo cognitivo de aprendiz, atribuivel a Vigotsky, é potencialmente poderoso. A teoria do ZPD’ é
citada como influéncia sobre o trabalho de Chan e Baskin (1990) denominado Learning Companion
System. O sistema EXPLAIN de Wood, Shadbolt, Reichgelt, Wood e Paskiewitz (1992) estende a
“metdfora do andaime” ao desenvolvimento da estratégia de ensino contingente. Os autores concluem
que essas estratégias sdo bem sucedidas na instrugio humano-a-humano, sendo generalizaveis para a
instrugdo homem-por-computador. O sistema de Gegg-Harrison (1992) oferece aos estudantes sessdes
guias de solugdo de problemas, nos quais se fornece assisténcia para solugio de problemas dificeis. O
sistema usa o conceito de ‘zona de conhecimento’ para distinguir STIs que modelam o potencial do
estudante. O sistema usa esquemas padronizados, os quais sdo parecidos com os ‘micromundos em
Prolog®’ .

O papel da educagdo, na visdo construtivista, consiste em mostrar aos estudantes
como construir conhecimento, indicando as perspectivas miltiplas para a solugdo de um problema
particular, para se chegar a uma posigdo auto-selecionada com a qual possam comprometer-se eles
mesmos, enquanto verificam outras visdes com as quais podem discordar. A ZPD de Vygotsky permite

’que com a assisténcia um estudante possa solucionar problemas avangados que, sozinho, nio

resolveria.

A concepgio de aprendizagem que resulta do confronto € da colaboragdo entre as
diferentes abordagens e das corregGes a que se pode submeté-las conduz, inevitavelmente, & superagio

da dicotomia transmissdo X produgdo do saber, porque essa concepgdo permite resgatar:

"Ver ponto “2.2.3 Pensamento e linguagem” deste trabalho.
® Ensinamentos em PROLOG.
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¢ a unidade do conhecimento, através de uma visdo de relagdo sujeito/objeto, em que
se afirma, a0 mesmo tempo, a objetividade do mundo e a subjetividade, considerada como um

momento individual de internalizagdo da objetividade;

e a realidade concreta da vida dos individuos, com fundamento para toda e qualquer

investigagdo.

Nesses termos, chega-se a conclusdo de que as praticas pedagdgicas que respeitam a

concepgio de aprendizagem em foco devem apoiar-se em duas verdades fundamentais:

e a de que todo conhecimento vem da pratica social € a ela retorna;
e a de que o conhecimento ¢ um empreendimento coletivo, pois nenhum conhecimento

¢ produzido na soliddo do sujeito, mesmo porque essa soliddo ¢ impossivel.

3.3 A plasticidade e as tecnologias de informagédo e comunicagao

Neste ponto, pretende-se descrever as tecnologias disponiveis na atualidade para
ajudar a desenvolver a riqueza plastica de uma unidade autopoiética, principalmente no que se refere a

preparagéo e adaptagdo do homem ao trabalho.

3.3.1 A evolugao dos dispositivos de aprendizagem

Diferentes geragGes de computadores e equipamentos de telecomunicag¢des sucederam-
se na evolugdo da tecnologia da informagéo. A tendéncia desta ecologia, repleta de dispositivos, estd se
revertendo. Diferentes espécies estdo fundindo-se: o radio, a televisdo, o telefone, a fotocopiadora, o
Jax, o scanner, a impressora ¢ o computador podem eventualiente coexistir em uma caixa simples.
Em breve, a ecologia da informagdo poderd ter apenas uma pequena superficie remanescente que

sintetize e abarque as capacidades de todos os dispositivos atuais.

Uma forma de entender esta evolugio € através da classificagiio desses dispositivos
sintéticos em trés tipos: objetos inteligentes, infré-estrutura de informagdo e ambientes sintéticos
compartilhados. A categorizagdo de ferramentas para aprendizagem , desta maneira, esta baseada na
sua relagdo com o dispositivo que estd no meio circundante (Dede, 1995a, p. 1): “objetos inteligentes”
sdo artefatos situados no contexto imediato que podem explicar-se a si mesmos e atuar em
combinagfo, ajudando o usudrio a compreender o ambiente circundante. As “infra-estruturas de
informagdo” sfio formas de extensdio do sistema nervoso humano, para que o usuério possa se
comunicar e aprender através de barreiras de distincia e tempo, explorando e contribuindo para criar
arquivos remotos. Os “ambientes sintéticos compartilhados” sdo contextos inteiramente virtuais nos

quais os usudrios submergem, formando parte de uma realidade artificial.
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A alta performance da capacidade das comunicagdes e¢ da computagio tém

desenvolvido fortemente a infra-estrutura de informagéo, criando novas possibilidades. Os aprendizes.

podem submergir em ambientes sintéticos distribuidos, equipados com dispositivos denominados
“avatares”, que possibilitam uma “aprendizagem por descoberta” em que se usam artefatos virtuais
para construgdo de conhecimento (Walker apud ibid.). Desenvolvendo-se, além das interagdes
mediadas tecnologicamente entre os estudantes, principalmente pela instanciagdo tecnologica destes
mesmos aprendizes, esta revolugdo tecnologica aponta para uma mudanga de foco das técnicas
baseadas no construtivismo: o melhoramento dos periféricos resu‘ltam em que os estudantes realizem
uma interagdo tipica com o mundo externo para modelar “magicamente” a natureza fundamental das

suas experiéncias no seu contexto fisico e social (Dede, 1995a, p. 1).

A forte tendéncia de crescimento dos microprocessadores e redes de radiotelefonia € o
projeto de capacidades embutidas (linguagem, 'imagem, inteligéncia) em objetos comuns, aponta para

uma rapida melhoria no processo de ensino aprendizagem.

Segundo Dede (apud Dede, 1995a), aprendizes podem ser imersos em mundos
Construtivistas Distribuidos, Sintéticos. Através de modelos de software subjacente; como a simulagio
distribuida, o aprendiz pode ser imerso em um ambiente construtivista sintético. O estudante atua e
colabora ndo com ele mesmo, mas através da miscara de um “avatar”: a possibiliade de uma pessoa
“existir’ em um mundo virtual. A estimulagdo distribuida ¢ um poderoso e deliberado mecanismo
educacional desenvolvido pelo Departamento de Defesa da USA na década de 1980. Esta abordagem
instrucional melhora a habilidade do estudante na aplicagio do conhecimento abstrato, dentro de uma
educagdo situada num contexto virtual auténtico, similar aos ambientes nos quais as habilidades dos
aprendizes podem ser usadas. O SimNet de Orlansky e Thorp (apud ibid.), por exemplo, é uma
aplicagdo de treinamento que cria um campo de batalha virtual, o qual' os aprendizes podem

desenvolver habilidades militares coletivas participando desde lugares remotos.

Para motivar os estudantes, além da assimilagio de fatos que conduzam a melhores
modelos mentais, os professores podem estruturar experiéncias de aprendizagem que provoquem novas

idéias, provendo o exercicio da introspecgdo em situagdes intrigantes e desafiantes.

3.3.2 Tecnologia Informacional

A divisdo das tecnologias de informagdo atuais usadas para facilitar o fenomeno da

plasticidade, segundo a proposta de Dede e Lewis (1995, p. 10), classificam-se em categorias:

o Treinamento Baseado em Computador (TBC) e Instrugdo Assistida por
Computador (IAC) (Computer-Based Trainning (CBT) ¢ Computer- Assisted Instruction (CAI), sdo

exemplos de uma variedade de termos similares que se referem a aplicagdes educacionais que,

da p
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predominantemente, focalizam a tutoria e a pedagogia de exercicio e pratica. A énfase instrucional esta
na aprésentagﬁo de material para a aprendizagem, onde a compreensdo do estudante é supefvisionada
pelo controle do comportamento, a observagido das tarefas com resultados observaveis pré-definidos,
bifurcando-se logo para apresenta¢des adicionais ou praticas apropriadas. O designer pode antecipar
toda a seqiiéncia do potencial instrucional e pode completar janelas pré-definidas de informagdes a
serem mostradas; o computador controla o fluxo de material, programando a aprendizagem através de
uma seqiiéncia de habilidades e conceitos. A estrutura subjacente, na maioria dos Career Information
Delivery Systems (CIDS).e o seu papel como instrutor ou ferramenta de apoio a decisdo na area da

selegdo da profissdo, € agrupada na categoria dos CBT.

Interfaces de saidas: os acessos a dados ndo acrescentam, automaticamente, os
conhecimentos do estudante; a disponibilidade de informagido ndo é intrinsecamente criada em um
Jramework interno de idéias que os aprendizes podem usar para interpretar a realidade. Enquanto as
abordagens de apresentagdo transmitem rapidamente material da fonte para o estudante,
freqiientemente este conteido evapora-se rapidamente das mentes dos aprendizes. Para motivar a
aprendizagem de conceitos € habilidades, os estudantes precisam ver a conexdo, daquilo que estdo
aprendendo, com suas vidas e com o modelo mental que ji possuem. Os aprendizes, igualmente,
adestram-se em um t6pico até que o fato ¢ definitivamente retido. Para mover os estudantes da
assimilagdo de fatos inertes para a geragdo de modelos mentais melhores, os professores devem
estruturar experiéncias de aprendizagem que ressaltem como novas idéias que possam prover

insights em situagdes de desafio (Dede, 1995a, p. 5).

e Um Sistema Tutorial Inteligente (STI) ou Intelligent Tutoring and Coaching

System (ITS), também denominado Intelligent Computer Aided Instruction (ICAI), simula, para a

tecnologia educacional, o papel das habilidades cognitivas de um professor (Dede, Lewis, 1995, p. 11).
Justifica-se sua utilizagdo, quando, sendo conveniente transmitir o conhecimento ao aluno, também
interessa que este o incorpore e que uma avaliagdo seja realizada, tudo isto dentro de um mundo
amigdvel (Galvis, 1992, p. 249). As estratégias resultantes desse tipo de aplicagdo educacional sdo
baseadas nas idéias do campo da Inteligéncia Artificial. Aplicagdes STI/ICAI idealmente contém
modelos dindmicos do aprendiz, do conhecimento pedagbgico a ser ensinado, € do discurso
pedagogico; o sistema compreende quem, que e como serd ensinado. Em um STI cléssico, o material
apresentado para o aprendiz é modelado interativamente e gerado dinamicamente em tempo real peld
sistema (em contraste, TBC se bifurca através de um repertério preprogramado de janelas). O desigher
pode criar esse modelo e determinar sua intera¢do. O sistema gera material instrucional para ajudar o
estudante a desenvolver desde um modelo simples até um modelo com a performance de um

especialista. Novos desenvolvimentos caracterizam-se pela inclusdo de experiéncia relacionada com o

oachi
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modelo de aprendizagem do estudante e a possibilidade de administrar estratégias baseadas em
abordagens pedagogicas diversas. Para o caso particular do produto ETOILE (Dilemburg, et. al.; p-
12), sdo usadas as de Skinner, Bloom, Vygotsky, Piaget e Papert. Estas caracteristicas tém permitido
desenvolver sistemas mais flexiveis, adaptados aos interesses do sujeito cognoscente € com métodos

pedagégicos variados, que facilitam o processo de aprendizagem.

O papel de um tutor inteligente pode ser imblementado com muitas novas formas na
RV. Como em uma presenca espiritual, o tutor pode interatuar com os estudantes através de um
discurso digital, através de texto que flutua no ar ou através de respostas. 4s possibilidades dos STIs
esperadas para o futuro sdo mais concretas, deveﬁdo ser expandidas gragas ao potencial da RV

(Psotka, 1995, p. 12).

x* e Multimidia/Hipermidia. Sdo diferentes denominagbes para o mesmo conceito:
informagdo estruturada, baseada em estudos de como a mente assimila idéjas. Software multimidia
mostra os dados em multiplas formas, simultaneamente (texto, iinagens, video, voz, som, misica). Isto
permite as pessoas com vdrios estilos de trabalho e aprendizagem (visual, auditiva ou simbdlica) a
obtengio de material formatado em seu modo preferido de comunicagdo. A multimidia é interativa; em
vez de assistir passivamente a sessdes de instrugdo pré-programada, como na televisdo educativa, os
usuérios podem ter apresentagSes sob medida por selegdo de rotas através do material, de acordo com

seus objetivos e interesses.

A hipermidia fornece uma dimensio adicional & multimidia: associagdes entre pegas de
dados. As pessoas podem interrelacionar uma ampla variedade de idéias, em parte por que a memoéria
humana ¢é associativa. Freqiientemente, as interconexdes entre pegas de informagdo sdo mais
importantes que segmentos particulares de material; assim, a rota de conhecimento é feita via
compreensdo de relagbes de padrdes, e ndo através do armazenamento de fatos isolados. Pela exibigdo
de paginas Webs de interrelagbes através de mapas conceituais ou dispositivos graficos similares, os
sistemas hipermidia permitem aos éprendizes focalizar a relagdo entre pegas de informagdo bem como
entre os mesmos dados. Em multimidia e hipermidia, o designer desenvolve o material e a navegagdo
que serdo apresentados, mas o aprendiz seleciona a rota a seguir. Isto fornece um poderoso método de

revelagiio e conhecimento da complexidade, adequado as necessidades dos estilos de aprendizagem dos

estudantes.
L ]

Avangos na tecnologia multimidia permitem apresentar explicagdes grificas ou
textuais. De qualquer modo, os projetos multimidia podem ser conduzidos pelo desejo de demonstrar a
tecnologia, antes que pelo principio de considerar os diferentes papéis de explicagdo que constituem
uma midia voltada para aprendizagem. Desta maneira, Roth e Heffey (apud Dede, Lewis, 1995)

observam que € preciso dar mais atengdo a selegdo inteligente de material, em um meio ou outro.
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Adicionalmente, precisa-se de formalismos de conhecimento tedrico para fornecer uma relagdo entre
tarefas de estudantes e modelos de simulagdo, permitindo responder perguntas do tipo “se” e “que
acontece” , pela apresentagdo simultdnea de descri¢do textual e saidas de simulagdo grdfica-

animada (Pilkington, Grierson, 1996, p. 527).

A respeito do impacto da multimidia na aprendizagem, os especialistas propdem que
estas sdo as vantagens para a integragdo da multimidia na educag@io. Os beneficios de acordo com
Ragsdale ¢ Kassam (apud Yaverbaum, Nadarajan, 1995, p. 215), incluem ensino individualizado,
simulagdo de cendrios do mundo real, feedback em tempo de execugdo e potencial para melhorar a
cogni¢d@o e a visualizagdo. De forma idéntica, Shim (apud ibid.) resume os beneficios de

hipermidia/multimidia:

»incrementa aprendizagem e reduz o tempo de transferéncia de aprendizagem;
» possibilidade de acesso n#o linear a informagfo;

»habilidade de relacionar informag#o;

» promove ambientes colaborativos de trabalho;

» habilidade de apresentar a mesma informag#o por multipios meios.

Acrescenta-se que os especialistas defendem a idéia: “fmza parte essencial da midia
eletrénica é o suporte da interatividade”. As vantagens da interatividade sdo sustentadas por
Schanck (apud ibid.), segundo o qual o estudante deve estar “fazendo” antes que simplesmente
“observando”. Boorsook e Higginbothan-Wheat (apud. ibid.) acreditam ser isto o que faz tnica esta

média educacional.

Kozma (apud ibid.) propde que a visualizagdo de material instrucional através da
incorporagdo de graficos, sistemas simbolicos de dudio e/ou video, ajudam o estudante a compreender
e recordar. Como resultado, a comunicagio de material instrucional ¢ melhorada. O autor também
acha que as estratégias cognitivas, incluindo explorar, procurar, gerar hipdteses e fazer decisdes,
podem ser melhoradas pela multimidia. Qutras vantagens citadas por Kozma incluem a habilidade para
recordar informagdo previamente apreendida ¢ a capacidade do usudrio de estruturar e revisar a

sessdo.

Em 47 estudos descritos por Oz e White (apud ibid.), o U.S. Department of Defense
comparou a instrugdo multimidia com a instrugdo convencional nas atividades militares, industriais e
na educagéio superior. Pela medi¢éo de conhecimento, performance e reteng@o do treinamento, o estudo

estabeleceu a multimidia como mais efetiva e menos custosa do que a instru¢do convencional.

Em resumo, comega a emergir um quadro claro de reforma educacional. Os modelos

atuais de ensino, de acordo com Dagget e Branigam (apud ibid.), ndo séo adequados para a crescente
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democratizagdo e caracteristicas ndo hierarquicas da sociedade da informagdo. Portanto, dadas as
necessidades de melhorar a produtividade no campo da educagdo, e uma grande quantidade de
teorias atuais a respeito do impacto da multimidia, estas sdo razdes suficientes para explorar

multimidia em ambientes de aprendizagem especifico (ibid., p. 215).

-X e Aprendizagem colabOratiﬂla suportada por computador. Inclui uma variedade de
idéias no campo de trabalho colaborativo. A Inteligéncia Artificial e multimidia/hipermidia séo
tecnologias primdrias que objetivam:a melhora da efetividade individual, mas os ambientes dos postos
de trabalho incrementam a énfase | nos grupos de trabalho e na interagdo colaborativa. Os
“Groupware” facilitam a performancé da equipe e isto requer uma construgio comum das
conceitualizagdes, pela comunicagdo das idéias de cada pessoa, estruturando grupos de didlogo e de
tomada de decisGes, lembrando a racionalidade para a selegdo e facilitando atividades coletivas. O
designer cria um conjunto de objetos e ferramentas interrelacionados. Com a orientagéo do professor,
os aprendizes utilizam esse conjunto de ferramentas para desenvolver um modelo mental
compartilhado e enriquecido por miltiplas perspectivas ou para executar tarefas que sdo melhor

sucedidas em equipe, pelas habilidades e conhecimentos complementares.
.o

e Modelagem e simulagdo. AplicagSes instrucionais com séries de simulagdo de
modelos, refletindo a esséncia simplificada da realidade para elaborar ambientes sintéticos, apresentam
interfaces de imersdo que situam o estudante imerso ‘em mundos virtuais alternativos. Simulagdes
centradas na fidelidade melhoram a aprendizagem com criagdo de modelos da realidade que retenham
somente as caracteristicas -situacionais basicas que os estudantes estdo aprendendo. Simulagdes de
usudrio simples permitem uma interagdo individual para interagir com o modelo da realidade (por
exemplo, voar um aeroplano virtual). Uma tecnologia emergente - simulagdo distribuida - permite a
muitas pessoas localizadas em lugares diferentes habitar e formar um ambiente sintético comum; e

realizar uma ampla série de usos educacionais (ex. Fabricas virtuais, hospitais, cidades).

Em contraste, as simulages na realidade artificial situam os aprendizes em ambientes
de “micromundos” que ensinam, por variagdo controlada, como funcionam as leis naturais. Para
qualquer tipo de simulagio, o designer cria uma situagdo de aprendizagem na qual muito do
conhecimento a ser ganho ¢ implicito e contextual, aprendido pelo estudante através da reflexdo de
resultados de interagdo com o ambiente sintético.

o Computer-based learning enablers. As ferramentas baseadas em computador
denominadas facilitadores de aprendizagem incluem um amplo espectro de capacidades como os
sistemas de desenho assistido por computador (CAD), agentes inteligentes para realizar tarefas,
“webcrawlers” para pesquisar na INTERNET e ferramentas de visualizagio de dados. Todas essas

ferramentas permitem varios tipos de “inteligéncia distribuida”, nas quais o aprendiz.¢ deixado em
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liberdade para focalizar os conceitos e habilidades a serem adquiridos, através das ferramentas que
assumem parte da carga cognitiva. Por exemplo, os “agentes” baseados-na-mdquina, € construidos
com as técnicas de IA, podem automatizar classificagdes simples, respostas, e tarefas de recuperagido
em acesso a bases de dados em rede; os ép_rendiies sio deixados em liberdade para focalizar a
interpretacdo criativa da informagdo que eles estio recebendo. Como outra ilustragdo, a visualizagdo
melhora a aprendizagem pelo uso de sistemas perpcetuais humanos (visdo, audigdo, tato) para
procurar padrbes em uma grande quantidade de informagdo. Em todos os facilitadores de
aprendizagem baseados em computador, o designer cria uma ferramenta que complementa alguns
aspectos da cognigio humana, a mesma que ¢ otimizada para auxiliar a aprendizagem em algumas

situagdes de desafio conceitual.

3.3.3 Conhecimentos relevantes para a preparagdo das pessoas para o
trabalho

Dede e Lewis (1995, p. 6) agrupam nas categorias gerais de “conhecimento” o
“declarativo” (fatual, ou “que” conhecer) e o “procedural” (cognitivo e/ou habilidade motora, ou
“como” conhecer). Estes autores descrevem duas classes basicas de conhecimento adquiriveis através

do processo de transigio “school-to-work’” (STW):

o conhecimentos que podem informar na selegio/navegagdo através dos pontos de

decisdo no processo STW;

e conhecimento que a pessoa pode precisar para fazer as transigGes através do
processo. Pode ser conceitualizado, nos termos usados pelos economistas, em conhecimentos que

incrementam diretamente o “capital humano” de uma pessoa;

O cruzamento dessas duas classes de conhecimento descritas com o uso desses
conhecimentos (navegagio através desse processo vs aplicabilidade direta ou conhecimento “de
dominio relevante”) produzem uma matriz de 2x2 apresentada no quadro 06, na qual séo incluidas em

cada uma das células, as classes de conhecimento.

® Dede e Lewis (1985, p. 5) definem o processo “school-to-work” como um nimero de fases enumeradas a
seguir:

e Procurar e selecionar uma profissio apropriada, que inclua orientagfo a respeito do trabalho, exploragio da
profissdo, auto avaliagfio de habilidades e interesses, e selegdo da carreira. :

s Procura e selegdo de uma instituigio/programa de treinamento apropriado para essa carreira. Isto inclui
comparagdo de oportunidades de treinamento, preparagio financeira e pessoal/doméstica.

e Aceitagio em um programa de treinamento e conclusdo satisfatéria do curso e os certificados
correspondentes

¢ Preparagio geral na concorréncia por um posto de trabalho, como as habilidades e informagdes na procura e
aquisigio do posto de trabalho na area dessa profissdo. -

» Boa performance na nova posigio, promovendo o desenvolvimento de habilidades work-related
(aprendizagem baseada no trabalho), atitudes e hébitos enquanto se trabalha e preparagdo para adaptar-se a
futuros trabathos. ' - :
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Essas diferentes classes de conhecimento podem ser enunciadas em termos de

diferentes teorias de aprendizagem, diferencialmente suportadas pelas tecnologias diversas.
Para Wu (1996, p. 5), por exemplo:

* 0 conhecimento cientifico registrado em livros de texto ¢ altamente funcional, logico

€ continuo

e o conhecimento cientifico e ensinado na escola fecha com a tradigdo normal da
ciéncia — isto é — primeiro ¢ reconhecido, logo, sistematicamente organizado, disseminado, adotado ¢
desenvolvido pela profissdo. Conseqiientemente, Wu (1996) afirma que a aprendizagem do
conhecimento cientifico, pelos estudantes, deve seguir um processo mental semelhante a dos cientistas

registrando o corpo do conhecimento em livros de texto.



Quadro 06
(habilidades).

Transmissdo de Conhecimento
Relevante:

Fatos e habilidades necessdrias para
continuar o processo através do
processo School-To-Work.

Dominio relevante de conhecimento:
fatos e habilidades necessdrias para
adgquirir um bom emprego e executar

bem o trabalho
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Exemplos de conhecimento fatual (declarativo) e brocedural

Exemplos de conhecimento fatual  Exemplos de conhecimento procedural

Fase 1: dados em horas e condi¢des
de trabalho em profissdes
potenciais, conhecimento de
resisténcia pessoal e habilidades.

Fase 2: “guia do consumidor”
informaggo: instituigdes de
treinamento, aplicagdo de
informag#o.

Fase 3: Informagfio em como ser
um estudante bem sucedido,
incluindo requerimentos e status.

Fase 4: conhecimentos
considerados especificos para
diferentes tipos de posigdes.

Fase 5: Informagfo no processo de
revisio de performance,
possibilidades adicionais de
treinamento para estender o
desenvolvimento na carreira.

Fase 1: habilidades em como
acessar informag&o considerando
diferentes profissdes, como para
comparar e contrastar inforimagdo
pessoal e profissional.

Fase 2: habilidades em como
colher e integrar informagdes em
vérias oportunidades de
treinamento e assuntos
domésticos.

Fase 3: Habilidades em se
candidatar para programas, estudar
habilidade, e se preparar em
habilidades para fazer provas.

Fase 4: preparagio do curriculum
vitae, habilidades efetivas para
entrevistas.

Fase 5: Habilidades efetivas de
comunicagfo, habilidades de
cooperagio, motivagio continuada
para aprender e se desenvolver.

Fase 1: conhecimento a respeito da
profissgo alvo.

Fase 2: Conhecimentos de que
cursos ¢ em que instituigoes

especificas; podem ser mais
valorizados, pelos  potenciais
empregadores.

Fase 3: Aprendizagem especifica
de contetido técnico e
organizacional, e detalhes para
completar os trabalhos do curso
para se formar.

Fase 4: Informagfio dos objetivos,
requerimentos técnicos e
necessidades dos empregadores.

Fase 5: Aprendizagem das praticas
de negécios dos empregadores,
organizagio e produtos. '

Fase 1: Praticas simuladas do
dominio das habilidades no
ambiente em mira.

Fase 2: Habilidade para avaliar a
qualidade de virias instituigdes de
treinamento. :

Fase 3: Aprendizagem dos
manuais requeridos, habilidades
sociais e cognitivas para graduar-
Se € passar nos requisitos
necessarios.

Fase 4: Habilidade para discutir
detalhes técnicos, avaliar
qualidades de virios ambientes de
trabalho.

Fase 5: Aprendizagem dos
procedimentos especificos dos
empregadores, comunicagiio e
cooperagiio com colegas
empregados.

Fonte : Dede e Lewis (1995, p. 7).
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3.3.4 As teorias de aprendizagem que direcionam o modo de adquirir a
tomada-de-decis6es/conhecimento de navegag¢ao e habilidades.

Dede e Lewis (1995, p. 7) tém proposto que a pessoa pode adquirir ou possuir
diferentes tipos de conhecimento para mover-se efetivamente através do processo de transigdo STW
proposto. Virias epistemologias subjacentes e teorias de aprendizagem observam essas classes de
conhecimentos verdadeiramente diferentes, fornecendo recomendagdes divergentes a respeito de como
as habilidades podem ser instruidas e avaliadas. Selecionamos a classificio dessas teorias de
aprendizagem/pedagégica nas trés classes que sdo, atualmente, as mais proeminentes na area de

educagdo e treinamento:

¢ uma abordagem incremental ou “baseada em regras”. Os defensores associados a
essa abordagem sdo Simon (apud Good, Brophy, 1997, p. 286), Anderson (apud Guin, 1991, p. 253)
e Lesgold (Dede, Lewis, 1995). Inerentes a esta visdo de conhecimento ¢ aquisi¢do de habilidades sdo
as suposigdes a respeito das fungdes de explicagdo e automatizagdo em aprendizagem. A explicagdo
ajuda a guiar a atribui¢@o de falhas e ajuda a reparar as regras de resolugéo de problemas,‘ enquanto se
pratica ajuda para incrementar a velocidade da habilidade de resolugdo de problemas. Pouca &nfase
tem ganhado os contextos sociais e ambientais da instrugio. A aprendizagem funciona “na cabega do

aprendiz’.

¢ uma abordagem de aprendizagem analdgica ou “baseada em casos” . Os defensores
associados a esta abordagem s3o Shank e seus colaboradores, como Kolodner € Birnbaun (apud ibid.).
Sob este ponto de vista de condugéio de fracassos, a aprendizagem ocorre por necessidade de processos
analogicos de sucesso, na resolugdo de problemas usados para guiar as trocas em planos de agdo,
baseados em analogias de outras experiéncias. Contextos sociais ¢ ambientais exercem um papel

importante nestes modelos.

¢ a abordagem de “cbgnicﬁo situada”. Os proponentes desta abordagem sdo Clancey
(Woolfolk, 1996, p. 505), Greeno (Good, Brophy, 1997, p. 196) e Leve (apud Dede, Lewis, 1995).
Nesta visdo do conhecimento e aprendizagem séo proeminentes o contexto social ¢ ambiental para
suportar agdes. Para variar graus, a aprendizagem toma lugar através de aqﬁés levadas fora do
ambiente da pratica atual, fortemente suportada por outra pessoa perto do aprendiz e feita pelos
recursos ou a¢des do ambiente local. A aprendizagem toma lugar quando o estudante integra-se ele

mesmo no ambiente socia!l e fisico.

Neste trabalho, nfio se pretende argumentar sobre a superioridade de alguma
abordagem em particular. Essa discussio € abordada por Norman (apud ibid.) no campo das Ciéncias

Cognitivas e Educagdo Geral, e especificamente na 4rea de tecnologia para o suporte da aprendizagem.
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Essas trés abordagens, serio usadas para refletir sobre as possiveis diferengas na efetividade da

aplicagio do tipo de tecnologica. Por exemplo, muitos STIs estdo baseados em uma simulagdo bem

definida de habilidades no dominio. Essas ferramentas podem ser razoavelmente efetivas em

diagnéstico de problemas em circuitos eletrbnicos (um conjunto de habilidades ¢ contextos bem

definidos), mas ndo suportam o desenvolvimento direto de habilidades cooperativas. Ao invés, grupos

de usudrios de micromundos, baseados na exploragio, podem ser inteiramente mais efetivos para o

desenvolvimento de cooperagdo e habilidades de pensamento de ordem alta entre aprendizes, mas

menos efetivos para ensinar conjuntos especiﬁéos de habilidades cognitivas (Dede, Lewis, 1995, p. 8).

O quadro 07 é uma tentativa de resumir essas trés visdes de conhecimento descritas

(epistemologia), considerando as inferéncias relacionadas com cada visdo de conhecimento. Como o

modelo mental é mais naturalmente aprendido por humanos (aquisi¢ido), concomitantemente a visdo de

como esse conhecimento pode ser ensinado (pedagogia) e avaliado.

Quadro 07: Trés visdes tedricas do conhecimento e suas implicagdes com a pedagogia

Epistemologia Geral Como o conhecimento é adquiride  Como a pedagogia pode
dcontecer
Conhecimento é produzido: Aquisig3o € um processo incremental | Comunicagfio explicita de fatos e regras

O conhecimento ¢ construido por
unidades discretas que séio adquiridas
independentemente e reunidas
consciente ou inconscientemente pelo
aprendiz.

através da pratica, que guia novas e
maiores produgdes corretas. Os
aspectos sociais e metacognitivos sfo

.| menos importantes.

provéem praticas com o conhecimento
para promover automatizagfio, Provéem
feedback imediato para sinais dc erros.
A avaliagiio pode ser incremental ou
hierarquica.

Conhecimento e armazenamento
de casos:

O conhecimento € uma rica colegio de

roteiros de histérias bem organizadas,
ou casos que podem ser sintonizados e
usados como analdgicos.

Aquisi¢io através de analogia e
adaptagio. Acessar um caso similar
apropriado, mudando as caracteristicas
necessarias, criando uma nova historia
aplicada. Aprender ¢ um processo
metacognitivo. Menos énfase em
aspectos sociais. :

Prové exemplos de situagBes de
problemas com conteiidos apropriados
apresentados. Feedback imediato em
agOes subdptimas na forma de uma
histéria ou analogia.

Avaliagio: Aplicabilidade de repertorio
de casos ¢ adaptabilidade em ambientes
interativos.

Conhecimento é
Experiéncia distribuida:

O conhecimento ¢ uma rica colegio de
experiéncias  distribuidas, altamente
interconectadas com o contexto no qual
as experiéncias ocorrem, em ambientes
distribuidos, dependentes de um
aprendiz individual.

Obtidos através de observagio de
mentores ¢ participantes de atividades
da cultura objetivo. Aprendizagem &
feita por estimulos ambientais e
interagBes  sociais.  Adig¢do de
experiéncias ricas integram o aprendiz
no ambiente de conhecimento.

Prové préatica situada em todas as
tarefas no cenério de aprendizagem.
Modela todos os aspectos da tarefa,
incluindo o social. Habilidades de
suporte de aprendiz podem  set
necessarias para completar as tarefas.
Avalia¢do: unindo/passando em uma
comunidade de préatica humana.

Fonte : Dede, Lewis (1995, p. 9).

3.3.5 Quadro analitico para avaliar cada tecnologia

A seguir, os sete atributos-chave para avaliagdo da tecnologia, propostos por Dede e

Lewis (1995, p. 19). Seu potencial e barreiras para tal suporte, sio enumerados. Cada atributo é

avaliado para uma tecnologia especifica, com exemplos para cada categoria.
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e Meta e uso. Qual o uso atual/potencial da tecnologia?. Até que ponto a tecnologia
tem sido usada para educagio, treinamento ou propésitos de suporte de transigio? Se este ainda ndo
foi aplicado, qual € a potencial aplicagido da tecnologia? Esta categoria tenta puxar, separadamente, a

aplicagdo de tecnologia desde as evidéncias do seu sucesso.

® Registro de pfocedimentos. Evidéncia de impactos em aprendizes/usudrios?. Quc
evidéncia existe, na literatura, de que esta tecnologia foi usada satisfatoriamente em seu objetivo de
suporte de transigdo para o trabalho? Por exemplo, t€ém os estudantes com o mesmo nivel de
compreensio progredido mais rapidamente através do curriculum? Tém eles aprendido mais ou de
forma diferente do que no curriculum tradicional? Tém eles aprendido profissGes, oportunidades de
treinamento, ou emprego mais efetivo com o suporte da tecnologia? E como sdo generalizaveis

semelhantes procuras?.

e Maleabilidade. Como ¢ possivel um “tuning” da tecnologia com vistas ao ensino.
Este juizo a respeito da tecnologia possui dois aspectos. O primeiro é como ampliar a tecnologia para
ser adaptada, pelos projetistas, para diferentes aplicagGes fora de sua aplicago original. Por exemplo,
se um projetista toma uma tarefa, quanto um STI se adaptaria para geometria e para outro de dominio
das matematicas? Que tdo dificil pode ser para ele a adaptagio a uma area curricular diferente, tal
como uma composigio légica ou formal?. O segundo aspecto da maleabilidade é ampliada para que o
instfutor ou estudante/aprendiz possa utilizar a aplicagiio para ajusta-la a seu curriculum, linguagem
ou estilo de ensino. T#o facilmente pode o professor mudar a tecnologia para envolvé-la na sua sala de

aula, como para “inclinar” sua sala de aula para o uso da tecnologia.

e Potencial integrativo. Pode esta ajuda integrar stakeholderes?. Qual é o potencial da
tecnologia para coordenar ou fragmentar os vérios participantes das comunidades de instituigdes na
transigio STW?. Algumas das tecnologias baseadas em rede tém apresentado um melhor potencial
para o compartithamento das informagdes relativas entre os participantes dessas comunidades. Cada
tecnologia pode ser julgadzi por seu potencial em interconectar entidades que, historicamente, ndo

foram integradas.

e Custo. Quanto custard e quando?. O calculo de custeio das aplicagdes atuais e
futuras, das tecnologias para a educagéo, é um esfor¢co complicado. O valor do custo simbélico ndo é
obvio, tal como os investimentos em infra-estrutura para LAN ou WANS, educagdo de iﬁstrutores ou o
custo para desenvolver o curriculum e materiais que acompanhem a tecnologia educacional. Onde for
possivel, pode-se definir o dmbito de uma unidade hipotética de implementagido (ex. uma simples
estagdio de trabalho para prover acesso a um nﬁcromundo, um servidor para informagdes do curso,
etc.) e fornecer uma aproximagio grosseira dos custos de hardware e software requeridos por aquela

unidade.



109

e Comercializagdo. Esta categoria é entendida como a diregdo que se pode tomar
para a tecnologia na procura de um papel vidvel no suporte da transigio STW. Em particular, esta
categoria identifica os papéis dos vérios integrantes de uma comunidade, que suporta uma tecnologia

promissora até o ponto em que esta comega a ser comercialmente viavel.

e Barreiras de implementagdo. o que deve mudar?. Esta categoria &, talvez, a menos
definida. E a mais importante, se a tecnologia for incorporada no ambiente educativo ou de
treinamento. Evidéncias interessantes de pareceres prévios de como a tecnologia foi usada para
suportar a educagdo sugerem que alguns dos aspectos mais importantes, do uso da tecnologia,
referem-se ao que ocorre quando se tenta implanti-la dentro da estrutura de uma instituigéo
educacional. Como pode essa tecnologia ser julgada “utilizdvel” ou produtiva a menos que outros
atributos da estrutura institucional sejam mudados, tais como os da avaliagdo?. Para cada categoria,
Dede ¢ Lewis consideram os aspectos tradicionais da “cultura institucional” ou ambientes que
possam ser transformados a fim de se conseguir o sucesso da tecnologia na sala de aula ou

ambientes de aprendizagem baseados no trabalho.

O quadro 08, na péagina seguinte, ¢ um resumo das tecnologias, cruzadas com os sete

atributos de avaliagGes esbogadas.
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3.4 A Realidade Virtual - RV

A RV ¢ uma tecnologia emergente cujo objetivo é gerar a percep¢dio da realidade de
um modelo de ambiente real ou ficticio, através de dispositivos que estimulem mais de um o6rgéo
sensorial. A RV permite aos usudrios a interagdo intuitiva com o ambiente virtual e seus objetos tal
como na realidade, pela imersio no mundo virtual gerado pela simulagdo tridimensional
computadorizada. Este método de comunicar informag@io estimula a compreensio de sistemas
complexos, nivelando pessoas com conhecimento ou experiéncias limitadas (Shukla, Vazquez, Chen,

1996, p. 79).

Foi o simulador de v6o de Link, construido em 1929, que realmente permitiu o inicio
do desenvolvimento da RV moderna. Link projetou uma viagem na qual os passageiros sentiam que

estavam em um aeroplano.

Nos comegos dos anos 60 foi desenvolvido o simulador Sensorama Arcade, que
utilizou estimulos de visio, audigio, movimento e cheiro para a imersdo do participante, além da
experiéncia de um passeio de motocicleta (Ainger,1996, p. 1). A visdo ndo é o tnico aspecto do mundo

real que os projetistas tratam de simular.

Em 1965 houve um desenvolvimento na evolugdo da RV. Sutherland projetou um
Head Mounted Display (HMD) que muda a visdo dos usuarios conforme a trajetoria de seus
movimentos. De qualquer modo, esta unidade era extremadamente pesada e incomoda, tendo que ser
suportada no teto. Em 1965, o centro de pesquisa AMES, da NASA, comegou a desenvolver
equipamento de RV a baixo custo. McGreevy aproveitou esta idéia, e pelo uso do capacete de

motocicleta e uma tela LCD, desenvolveu o novo microfone lighter-weight .

Em 1967, Brooks e a University of North Carolina comegaram o projeto Grope. O
usuério veste um equipamento que permite “sentir” certos aspectos do ambiente virtual quando se
aplica certa pressdo em lugares especificos, procurando-se simular as forgas “encontradas” no mundo

virtual.

1972 foi 0 ano onde houve um dos desenvolvimentos mais importantes para a RV - o
Jjogo Pong foi langado -. Embora ndo tenha sido um desenvolvimento estrito da RV, o jogo introduziu
interatividade, aspecto vital para a RV. Tomado posteriormente por Kreuger (apud Ainger, op.cit.),
que abriu o “Videopalace”, que consiste em uma série de ambientes onde muitas pessoas podem
compartilhar mundos virtuais. Entretanto os mundos da RV podem ser lugares solitirios se ndo

existirem pessoas para interatuar. Kreuger chamou a este mundo de Realidade Artificial.
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Em 1986, a RV tornou-se como é conhecida hoje. O programador de jogos Jarom
Lanier desenvolveu uma luva para ser usada nos mundos virtuais. Esta luva, mais um capacete, € o

que hoje se conhece como a RV, que representou uma mudanga tecnologica.
A RV pode ser vista como a interface do usuario da proxima geragao.

Na perspectiva historica, certas mudangas tecnologicas ja haviam ocorrido antes,
como por exemplo, a que leva os cartdes perfurados aos teclados e monitores de video, as interfaces
graficas como o Windows operado por mouse. Este desenvolvimento, na época, foi descrito em muitos
livros de ficgdo cientifica como algo temivel, mas segundo Odegard (1995b, p. 1), o desenvolvimento

desta tecnologia tem-se adaptado ao usudrio, € n3o o contrario.

3.5 Estado de Arte da RV

A RV ¢ ainda uma tecnologia nova, e estd constantemente em desenvolvimento.
Embora a pesquisa e o desenvolvimento este campo tenham iniciado na década de 1960, a RV
encontra-se, na pratica, na tecnologia de “segunda geragdo”, em razio do custo/eficiéncia do

computador.

Tecnicamente, em termos de computagdo grafica a RV pode ser descrita, como
ferramenta poderosa com possibilidade de exposigéio grafica que permite seu uso interativo. O uso de
HMDs com dispositivos de Head Tracking permitem situar o usuario em um ambiente de imersdo, o
que representa uma nova dimensdo de computagfo interativa. Esta classe de computagio esta a ponto

de tornar-se cotidiana nas muitas atividades da vida diaria (Odegard, 1995, p. 1).

As aplicagles mais caracteristicas foram realizadas nas areas: médica, militar, da
engenharia e da recreagdo. Existem aplicagdes da RV, sob diversas utilizagGes, em alguns laboratérios,
desde a década passada, especialmente relacionadas com a extragdo do setor petroleiro. Poucos
sistemas sdo baseados em imersdo total, com HMDs. Hoje em dia, encontram-se sistemas de RV em
centros de entretenimento familiar, shoping-centers, e outros centros de lazer. Duas éreas industriais
tém incorporado a RV nas suas atividades: a industria do petroleo e a automobilistica. Além dessas

instalagdes, muitas tém uma natureza académica, como os projetos de pesquisa.

Na educagdo, a RV tem dado um significativo impacto no processo de aprendizagem.
Embora possa abranger todos os assuntos, essa tecnologia pode ser melhor aproveitada nos campos da
engenharia e das ciéncias. Os estudantes podem executar experimentos no mundo virtual que com

outros meios resultariam demasiado dificeis, caros ou perigosos (Ainger,1996, p. 2).

As escolas podem se relacionar via rede, através da qual os estudantes trabalham de

forma cooperativa procurando as respostas de problemas particulares. Essas escolas podem estar
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distanciadas fisicamente, mas conectadas em rede, situagdo que pode ajudar na aprendizagem dos

estudantes sobre outras culturas.

Algumas aplicagdes relatadas por Odegard (1995b, p. 2), Rios (1994, p. 2), Shukla,
Vazquez e Chen (1996, p. 79) e Chorafas e Steinmann (1996) sdo expostas a seguir:

e Telepresenga. Veiculos operados remotamente, desenvolvidos pela SINTEF e a Saga
Petroleum Company que prototiparam a operagdo remota de submarinos para manutengdo de

instalagdes marinhas, submersas no Mar do Norte.

Figura 03: Brago de robot operado remotamente.

Fonte : Perez (1995).

e Industria do design. A Volvo e a Daimler Benz tém usado a RV para o processo de

design de interiores de veiculos.

e RV em prototipagem. A VTT Electronics, na Finlindia, desenvolveu um sistema que
permite validar o design de produtos antes e durante a fase do sistema de construgdo. Este sistema

pode melhorar a comunicagido mitua no desenvolvimento de projeto de produtos.

o Conferéncia Virtual. O Department of Electrical Engineering of Linksping
University desenvolveu um método de video conferéncia, que envolve a codificagio de rostos e corpos

dos participantes da teleconferéncia como um modelo geométrico tridimensional.

o Ambiente virtual interativo distribuido. Em Estocolmo, algumas instituigdes
académicas como o Royal Institute of Technology (KTH), o Swedisch Institute of Computer Science
(SICS), Ericsson Telecom e Telia, unem-se em MultiG. Suas atividades estdo relacionadas a palestras
de colaboragdo virtual em redes de banda ampla. No seu projeto de Telepresenga, eles procuram
integrar varios tipos de sistemas para trabalho colaborativo suportado por computador (computer
supported collaborative work - CSCW). Como resultado deste trabalho, criaram o sistema em RV

chamado Distributed Interactive Virtual Environment (DIVE). Esta distribuicdo € a caracteristica

ea S
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central na concepgdo deste sistema. Todos os participante em DIVE tém uma copia de todos os
objetos; a atualizagdo é constante e a consisténcia ¢ mantida através da sincronicidade virtual da

comunicagdo ISIS.

e Simulagdo de trdfego. Em colaboragdo com a Renault, Statoil e Vergdirektorated,
Autosim e Tromso desenvolveram um ambiente virtual para treinamento de motoristas. O sistema foi
construido em torno do carro Renault 1916V, conectado & Silicon Graphics ONYX. O carro pode ser
usado no trafego pesado no centro da cidade ou em uma estrada rural, no inverno, com neve e gelo. O
sistema consiste em 13 km de via, podendo-se trocar estagdes, iluminagdo e condigdes de clima. O

usuario é situado em um ambiente de RV onde o som é um elemento importante.

e Simuladores de véo. As aviagdes civil e militar usam as vantagens da RV em
treinamento e simulagdo. Scandinavian Airlines System e Braathes SAFE tém treinado a sua
tripulagdo em simuladores. Desta forma, eles podem treinar em situagdes perigosas. Esses simuladores
suprem artefatos como curvas, luzes e fumaga. O treinamento de pilotos pode ser, talvez, a principal

razdio para o desenvolvimento tecnologico dos sistemas de RV.

Figura 04: Cabina de simulagéo de v6o.

Fonte : Perez (1994).

e Simulador de navegagdo naval. O mercado da navegagdo naval precisa sempre da
educagio e treinamento de pessoal. O sistema NorView 3000 pode processar 300 poligonos em tempo-
real, e pode simular a navegagio em uma ampla variedade de portos de aguas internacionais, tais como
New York e através do Canal Britdnico. Na universidade de Alborg este ¢ um interessante projeto em
andamento para demonstragdes em 3D e como este projeto pode ser usado em aplicagdes em Realidade

Virtual.

o Simuladores de situagdes perigosas em instalagdes de petroleo. Algumas
companhias de petroleo da Noruega formaram a companhia NUTEC para desenvolver um sistema

distribuido, para treinar lideres em seguranga, preparados para emergéncias na industria de 6leo. 12

empr

lgun
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supercomputadores estdo conectados por fibra tica para construir o ambiente virtual correspondente a

situagdes de perigo tais como, batidas de helicoptero, fogo, gas e vazamento de 6leo.

e Medicina: O emprego de técnicas de “overlays” (a sobreposi¢do de imagens de
estruturas ideais sobre as estruturas corporais atuais) podem ser de grande valia na cirurgia geral
e neurocirurgia, que requer um alto grau de destreza e capacidade de reconhecimento dos orgaos

apropriados (Rios, 1994, p. 1).

Figura 05: Representagdo virtual de duas vértebras da coluna vertebral.

Fonte : Perez (1994).

Figura 06: Representagdo virtual da vista em corte da coluna vertebral.

e, e
s eress s T

Fonte : Perez (1994).

e Na educagdo e capacitagdo de pessoal. A realizagdo de atividades que requeiram
coordenagdo motora sdo beneficiadas, uma vez que torna-se possivel avaliar se os movimentos
mantém-se dentro das trajetorias prescritas e, se a pressdo ou forga exercida ¢ a apropriada. Podem ser
utilizados na aprendizagem de instrumentos musicais, condugdo de automoveis, soldagem de

componentes eletronicos, datilografia ou jogo de ténis, entre outras atividades (Rios, 1994, p. 1).

ens

requ
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Figura 07: Visualizagdo de pegas metalicas tridimensionais geradas por técnicas de

RV.

Fonte : Perez (1994).

e Na visualizagdo cientifica. Os dados provenientes da anélise de um sistema fisico,
tal como o comportamento aerodindmico de uma turbina de avido podem ser melhor interpretados, se
os distintos pardmetros forem visualizados tridimensionalmente e se forem manipulados

interativamente (Rios, 1994, p. 1).

Figura 08: Molécula em representagfo virtual tridimensional.

Fonte : Perez (1995).

® Na diversdo e jogos eletrénicos. A possibilidade de experimentar e interatuar com
distintos ambientes oferece um enorme fascinio para a maioria das pessoas. Pode-se considerar que a
RV tem suas origens no desenho por computador: os simuladores de voo, a interagio homem-
maquina, a robdtica, a multimidia, e em certa medida, na cinematografia pela composi¢io de meios

que emprega, tais como o som e a imagem (Rios, 1994).

1 fisi
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Figura 09 : Cabina para diversdo em ambiente de RV

Fonte : Perez (1994).
e No design e na possibilidade de percorrer os modelos arquitetonicos. Permite Pern
visualizar a proporgdo dos elementos da construgio e a estética da combinagdo das cores,

possibilitando percorrer interna e externamente a obra arquitetonica, ainda antes de sua edificago.

Figura 10: Projeto arquitetonico virtual do interior de uma cozinha.

Fonte: (Perez, 1994).

Figura 11: Maquete virtual da distribui¢do arquitetonica de uma residéncia.

Fonte : Perez (1994).
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e Aplicagdes de espago real. O espago real é, tanto tridimensional, como em tempo
real mais uma dimensdo: comprimir esses eventos dispersos em um sé ponto é uma aplicagdo de
espago real (Chorafas, Steimann, 1995, p. 33). Estes eventos, por exemplo, podem ser mercados
financeiros que trabalham as 24 horas do dia. Da mesma maneira, os laboratorios de engenharia de
GM e Ford em Detroit trabalham em espago real no mesmo modelo de automével e em muitas das suas

partes, com laboratorios de engenharia que cada companhia possui na Inglaterra ¢ Alemanha.

Cada uma destas instituigdes financeiras e companhias de manufatura também
mantém relagdes com seus socios, que com freqiiéncia precisam efetuar reunides no espago real. Ainda
¢ importante ressaltar aqui que as técnicas ndo imersivas da RV agilizam a visualizagdo de objetos
complexos e as transagdes concorrentes dos negécios. Também aceleram a conceitualizagio de idéias

abstratas e conceitos tedricos em produtos caracterizados por um reduzido lapso de tempo-mercado.

e Corporagdo virtual. Estd composta por uma rede temporal de socios de negocios
independentes: clientes, provedores e inclusive antigos concorrentes (Chorafas, Steinmann, 1996, p.
3). Eles estdo conectados por tecnologia informatica que lhes permitem compartilhar recursos
administrativos, experiéncia em pesquisa e desenvolvimento, capacidade de produgdo, mercados e

custos.

e Oficina virtual. Nos préximos anos espera-se que centenas de grandes
corporagdes do primeiro mundo'' abandonem as instalagGes fisicas e entrem nas redes do ciberespago.
Portanto, a demanda de seus espagos e equipamentos de oficina mudardo de maneira significativa. Em
lugar de proporcionar a cada empregado uma oficina e uma escrivaninha, serd mais barato e
[lexivel para muitas companhias dotar os trabalhadores com computadores, faxes e equipamento de
comunicag¢do e permitir-lhes que determinem suas proprias condigbes de trabalho (Chorafas,
Steinmann, 1996, p. 13). Quando estes empregados precisarem trabalhar na oficina da companhia,
usardo oficinas ndo territorias ou virtuais, ou empregardo equipamentos de video-conferéncia, um

conceito conhecido como hotelaria.

Como sugere a figura 12, a RV encontra-se no centro de todos estes recursos. A tele-
presenga € a base comum da corporagdo virtual e das telecomunicagdes de ondas de “banda ampla™;
as estag0es de trabalho multimidia sdo a interface entre uma rede inteligente e a oficina virtual; as

bases de dados distribuidas constituem o pivot das oficinas e das companhias virtuais.

1%Segundo Chorafas e Steinmann (1996, p. 113), as oficinas virtuais estio conectadas por meio de uma
topologia virtual ou légica que estabelece relagdes flexiveis mais sélidas entre os nés de uma rede que estdo
baseadas num grafico matemaético. Entretanto, a topologia virtual ndo precisa corresponder as configuragdes
fisicas que prevaleciam no passado, pois obedecem a leis de: reestruturagio, redugdo e maior eficiéncia.
Estabelecem-se rotas virtuais entre os nds de comunicagdo de uma rede. Estas rotas serdo mais dindmicas
que estaticas e corresponderdo as bordas do gréafico que d4 suporte a essa topologia virtual.
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Figura 12: A RV relacionada a outras tecnologias.

TELECOMUNICACOES
DE “BANDA AMPLA”

CORPORAGAO OFICINA

VIRTUAL BASES DE DADOS VIRTUAL
DISTRIBUIDAS

Fonte: Chorafas, Steinmann (1995, p. 4).

o Algoritmos de calendarizagdo. A capacidade de experimentar através de uma pista
dual — o simulador executado por computador e as imagens de RV — melhora a percepgdo que o
calendarizador tem dos “gargalos de garrafa” e as agdes de otimizagdo. Uma visualizagdo interativa
¢ muito mais gratificante, ja que os componentes basicos do sistema de calendarizagio séo a esséncia
de um conjunto de regras, onde a solugido reside em trés mecanismos-chave, a saber (Chorafas,
Steinmann, 1996, p. 13): competéncia pelos recursos, recombinagdo de tarefas e paralelismo de

execugdo.

Cada tarefa estad associada a uma série de operagdes a serem executadas. A classe de
tarefas (ou classe de parte) subdivide-se em montagens e componentes, empregando sub-classes de

montagens para definir as montagens finais, assim como as submontagens.

Na calendarizagdo das operagdes de manufatura, as montagens identificam que
quantidades de componentes sdo requeridos para realizar um trabalho especifico. As maquimas
elegiveis para realizar as operagdes estdo classificadas e identificadas por cada operagio e podem ser
esquematizadas dentro do ambiente de RV. Com as operagdes associam-se os tempos de configuragio
e 0 processamento requeridos para cada tarefa. O conceito de simulagdo inversa' pode ser empregada

para construir calendarios.

""USA, Japio, Europa.

"2A simulagfio inversa consiste em iniciar a meta pelo final e proceder em sentido inverso, até o principio em
passos seqlienciais. Desta maneira, podem ser conseguidos excelentes calendarios; a limitagdo estd na sua
visualizag@o . Mas esta pode refletir-se na janela através de tecnicas adequadas.

1ma |
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I (MV). E um ambiente sintético que permite praticar, para

o A Manufatura Virtua
melhorar, todos os niveis de decisdo e controle, em uma empresa manufatureira (Shukla, Vazquez,
Chen, 1996, p. 79). Segundo Nahavandi e Preece (1994) , a MV “... pode ser descrita como um
modelo simulado de trocas de manufatura que pode ou ndo existir. Esta sustenta toda a informagdo
relativa ao processo, administragdo e controle do processo e dados especificos do produto. E
também possivel ter uma parte da planta de manufatura real e a outra parte virtual”. Para Lin

(1995), Onosato (1993) e Kimura (1993), a MV € o uso de modelos de computador e simulagdes de

processos de manufatura para ajudar no projeto e produgéio de produtos manufaturados.

Figura 13: Par de ténis manufaturados virtualmente

Fonte : Peres (1994).

Algumas idéias ainda ndo podem ser realizadas devido as restrigdes da tecnologia

atual e outras infelizmente, ainda estdo no dominio da ficgéo cientifica.

¥ Lawrence (1996) identificou trés diferentes tipos de paradigmas de MV, que usam a tecnologia de RV para

prover um ambiente integrado:

e MV centrada no projeto: prové os desenhistas com as ferramentas que reunem critérios de projeto para
produtos;

e MV centrada na produgdo: prové o significado para desenvolver e analisar alternativas de produgio e
planos de processo;

e MV centrada no controle : permite a avaliagdo do design de produtos, planos de produgéo e estratégias de
produgdo, significando a melhora interativa de todas elas através da simulagio do processo de controle.

car,



FUNDAMENTAGAO TEORICA
SEGUNDA PARTE: ELEMENTOS E TECNICAS PARA A
FORMULACAO DO MODELO

4 REALIDADE VIRTUAL - RV

A seguir, serdo revisados 0s aspectos principais, atributos e caracteristicas relativas a
tecnologia da RV.

4.1 Definicao

Dos novos ramos da informitica, a RV é uma das mais desconhecidas. Seu nome
sugere uma grande variedade de interpretagdes, as mesmas que se prestam a especulagdes e fantasias.
Existem diversos termos que se referem ao mesmo conceito, como o caso de "Realidade Sintética" e

"Ciberespago”.

A RV ¢ descrita por Larijani (1994) como: “um ambiente tridimensional sintetizado
por computador no qual a pluralidade dos participantes humanos, com interfaces apropriadas,
podem estabelecer contato ou interatuar com representac¢des de outros humanos do passado,
presente, da ficgdo e/ou criaturas inventadas”. O objetivo da RV ¢ fazer uso da multimidia para gerar
a percepgdo de ambientes reais, permitindo experiéncias interativas e facilitando a avaliagdo de

diferentes cenarios com limitadas despesas e esforgo (Shukla, Vazques, Chen, 1996, p. 80).

Outra definigdo refere-se & RV como modelo matematico, que descreve um espago
tridimensional, onde estdo contidos objetos que podem representar qualquer coisa, desde uma simples
entidade geométrica, por exemplo um cubo ou uma esfera, até uma forma extremamente complexa, tal
como um projeto de desenvolvimento arquitetdnico, um novo estado fisico da matéria ou o modelo de
uma estrutura de DNA. Realidade Virtual pode ser, ainda, uma forma mediante a qual os humanos

visualizam, manipulam e interagem com o computador e com dados extremamente complexos (Perez,
1995).

Para muitos, a RV ¢ uma simulacéo interativa, quando se usa um mouse, joystick ou
um simples teclado para voar sobre um modelo, como por exemplo um simulador de véo que faz uso
da realidade virtual interativa. Mas para outros, esta defini¢do ndo basta e afirmam que uma RV é um
ambiente de rede onde varias pessoas compartilham suas realidades, como € o caso das comunidades

virtuais (BBS) e os esquemas MUD (Muiti User Dungeon). Alguns limitam o conceito de RV ao uso
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de equipamento sofisticado como o HMD (Head Mount Devices), que permite ao usudrio submergir
ainda mais nos novos mundos artificiais, ou realidades sintéticas tridimensionais dotadas com
interfaces homem-maquina e com métodos de interagdo especificos. Pode-se dizer, entdo, que a RV ¢
um método especifico de interface com uma realidade artificial tridimensional. Para outros
pesquisadores, é mediante 4 RV que se permite aos usuarios experimentar modelos tangiveis de lugares
e coisas, donde se entende que o modelo pode ser percebido diretamente pelos sentidos — ndo como se
faz mediante a linguagem ou o uso de modelos matematicos — mas através da visdo, olfato, tato,

paladar e da audigéo.

A RV ¢ conhecida também como o préximo passo 6gico na evolugio da midia. A
diferenga com a outra midia ¢ que a ilus@o individual do usuirio € colocada dentro da aplicagio. E
existindo uma rede, é possivel que participantes localizados em diferentes lugares fagam sua “entrada”
nesse espago virtual, para ter interagdo social com cada um dos outros. A RV pode mudar a forma de
comunicagdo e interagdio social € a forma de aprendizagem. Os ambientes de RV imersiva podem

fortalecer a midia de comunicagdo visual no futuro (Odegard, 1993, p. 7).

O termo RV ¢ contraditério a si mesmo; pode alguma coisa ser real e virtual ao
mesmo tempo? Possivelmente, RV pode ser o melhor termo, por que é o que a tecnologia tem
fornecido, desde que Alexander Graham Bell introduziu os fios de conversagdo de duas vias. Ndo
ocorre compartilhamento de mundos virtuais nas conversagdes telefonicas entre pessoas? Elas existem
nas cabegas dos participantes, e as tecnologias de comunicagdo ajudam a fazer um mundo virtual. Na
perspectiva histérica, RV é o topo da pirdmide das tecnologias de comunicagdo, onde a tecnologia

substitui e suporta muitos aspectos da comunicagdo presencial (Odegard, 1995, p. 1).

Segundo Lévy (1996, p. 15), a palavra virtual vem do latim medieval virtualis,
derivado por sua vez de virtus, fora, poténcia. Na filosofia escoldstica, é virtual o que existe em
poténcia e ndo em ato. O virtual tende a atualizar-se sem ter passado, no entanto, a concretizagdo
efetiva ou formal. A érvore estid virtualmente  presente na semente. Em termos rigorosamente
filoséficos, o virtual ndo se opde ao real mas ao atual: virtualidade e atualidade sdo apenas duas

maneiras de ser diferentes.

Na auséncia de um consenso, fica muito dificil definir as fronteiras entre o que é e
ndo é RV. Nio obstante, todos os autores concordam em que, mediante & RV, leva-se a cabo a unido
homem-méaquina de uma maneira mais estreita. A RV é um passo além do que seria a simulagdo

computadofizada, tratando-se da simulagio interativa, dinimica e em tempo real de um sistema.
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4.2 Caracteristicas e elementos da RV

As caracteristicas de um sistema de Realidade Virtual, que o distinguem de outros

sistemas informaticos, sdo (Rios, 1994, p. 2):

e a imersdo: o usuario tem a sensagdo de encontrar-se dentro de um mundo

tridimensional;

e a existéncia de um ponto de observagdo ou referéncia: permite determinar a

situagdo e a posicdo de observagdo do usuario dentro de um mundo artificial ou virtual;
e a navegagdo: que permite ao usudrio trocar sua posi¢ao de observagio;

e a manipulagdo: caracteristica que possibilita a interagéio e a transformagdo do meio

ambiente virtual;

Os elementos presentes em qualquer sistema de RV (Perez, 1995) sdo mostrados na

figura 14 e descritos a seguir:

Figura 14: Elementos de sistemas de RV.
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Fonte : Adaptado de Perez (1995).

o Interagdo: permite o controle da exploragdo deste sistema; a inexisténcia de &ncie
interagdo faz com que o sistema torne-se uma simples pelicula. Para a interagdo existem diversas

interfaces, que vio desde teclados até luvas ou trajes sensores.
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Figura 15: Interagdo com mundos virtuais.

Fonte : Perez (1995)

e A percep¢do: vem a ser o fator mais importante. Alguns sistemas de RV serdo
dirigidos, principalmente, aos sentidos (visual, auditivo, tato), outros tentardo chegar diretamente ao
cérebro, evitando assim as interfaces sensoriais externas, e outros, os mais humildes, percorrerdo a
forga da imaginagdo do ser humano para permitir a vivéncia da experiéncia de participar de um

ambiente de RV.

Figura 16: Percepgdo na RV.

Fonte : Perez (1995)

e Simulagdo: os mundos simulados n3o devem necessariamente adaptar-se as leis
fisicas naturais. E por esta caracteristica que a RV se presta a ser aplicada em qualquer campo da
atividade humana, se bem ¢€ certo, algumas aplicagdes sdo muito mais apropriadas que outras. A RV é
algo mais que uma simples simulag@o , ja que ao oferecer a possibilidade de interagdo com o modelo,
fornece uma "presenga" nele mesmo. Mediante esta faceta poderiam se realizar tarefas dentro de um

mundo real remoto, ou em um mundo gerado por computador, ou ainda na combinagio de ambos.

RV

se a
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Figura 17: Ambientes virtuais simulados.

Fonte : Perez (1995).

Segundo Robinnett (apud Perez, 1995), os modelos a serem usados nos sistemas de

RV podem ser agrupados nas seguintes categorias:

e Modelos capturados por Scanners, digitalizados, transferidos do mundo real; os ) rea
sistemas de telepresenga utilizam cidmaras de video (uma por cada olho) para explorar o mundo real

em um lugar remoto, e gravagdes de som que registram um modelo de dudio de um mundo real a

distancia.

Figura 18: Modelo capturado com Scanner.

Fonte : Perez (1994).

e Modelos calculados, que sdo realizados matematicamente e posteriormente riorn
construidos-visualizados-manipulados, geralmente utilizados em modelos complexos ou demasiado
abstratos, por exemplo, o modelado dos fluxos de ar em uma turbina ou dos fluxos de lava de um

vulcdo por um vale.
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Figura 19: Modelo calculado e gerado com técnicas e ferramentas de RV.

Fonte : Perez (1994).

e Modelos construidos por artistas que sdo poligonais, geralmente gerados em sistemas | sist
CAD. Criados com estruturas coordenadas completas, estes modelos podem se basear em espagos

reais ou ficticios , como por exemplo, uma cozinha do futuro ou uma paisagem espacial.

Figura 20: Modelo gerado com um sistema CAD.

Fonte : Perez (1994)

e Modelos editados a partir de uma combinagdo de conteudos capturados por ados

SCANNER, calculados ou criados por artistas.
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Figura 21: Modelo editado a partir de uma combinagao de contetdos.

Fonte : Perez (1994).

4.3 Classificagcdao da RV

Holland e Mort (1994) mencionam diferentes formas nas quais os ambientes virtuais

podem ser experimentados:

e No tipo de ambiente “imersivo em primeira pessoa” (em inglés “first person t pe.
immersive”), o usudrio veste o capacete ou a unidade HMD, a qual atua para a exibigdo e como
dispositivo de fracking, permitindo ao usuério a manipulagdo fisica dos ambientes, tais como seu

campo de vista, geralmente em conjung@o com outros dispositivos de fracking.

Figura 22: Capacete para imersio em primeira pessoa.

Fonte : Perez (1994).

e Na técnica “Janela no mundo” (em inglés “ Window on the World”) o monitor atua litor

como uma janela, meio para navegar e interatuar no ambiente virtual.
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Figura 23: Interagdo com o ambiente virtual através do monitor.

Fonte : Perez (1994).

e “Cabina de simulag¢do” (em inglés “Cab simulator”) usa a simulagdo fisica de um ca di
ambiente e prové o meio de interagdo através de controles reais e imagens virtuais na janela. Ex.

simuladores de voo.

Figura 24: Cabina de sistema de RV.

Fonte : Perez (1994).

o “CAVE” foi o sistema projetado pela Universidade de Illinois, no qual o usuario
veste dispositivos de fracking e 6culos fechados para perceber a imagem virtual projetada nas paredes

e piso de uma sala fechada.

Em fungdo dos elementos envolvidos, a RV pode ser classificada nas seguintes

categorias (Perez, 1994):

e Sistemas DESKTROP de RV: Englobam aquelas aplicagdes que mostram uma

imagem 2D ou 3D em um video de computador, em lugar de projeti-la em um Head Mounted Device
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(HMD). Posto que representam mundos de 3 dimensdes, os exploradores podem viajar em qualquer
diregdo dentro deles. Os exemplos caracteristicos destes ambientes sdo os simuladores de véo para
computador. Em resumo, os sistemas de RV DESKTROP mostram mundos tridimensionais através de
monitores de 2D. Alguns incorporam interfaces sofisticadas, como luvas, comandos de controle,

cabinas, mas todas terdo em comum a caracteristica antes mencionada (3D em 2D).

e Sistemas de imersdo: sdo aqueles que submergem ou introduzem o explorador no
mundo virtual, mediante a utilizagdo de sistemas visuais do tipo HMD, equipamentos seguidores de
gestos e movimentos, assim como elementos processadores de som, dando, ao participante, a
impressdo de estar estreitamente relacionado com o ambiente virtual e isolado, até certo ponto, do

mundo "real".

A consideragdo do que € ou ndo € imersdo pode também depender muito da disposi¢do
para imaginar e compreender. A RV representa uma mudanga tecnologica que adquire, por si mesma,
muita proximidade com o usuério. Ela pode ser vista como a proxima geragdo de interfaces homem-
maquina. Numa perspectiva historica, certas mudangas tém ocorrido: primeiro eram os cartdes
perfurados que evoluiram para teclados e monitores de video com textos, posteriormente aos monitores
de video vieram os monitores com capacidade grafica, como por exemplo o Windows controlado por
mouse. Nesta perspectiva, a tecnologia tradicional vem desaparecendo da vista do usudrio

(Odegard, 1995, p. 2)

A remogdo das interfaces entre o computador e o usudrio € uma condi¢éo necessaria
para a imersdo em RV. O participante “veste o computador”; esta dentro dos dados. Como resultado,
os participantes podem interagir com o mundo virtual, podem viver uma simulago de alguns aspectos
do mundo real, uma instanciagdo de alguma abstragiio, que de outra maneira sé é acessivel como dado
numérico, ou como a criagdo da fantasia ou imaginag&o, assim como naturalmente eles fazem com o
mundo real. Sdo grandes as vantagens das interacdes naturais que ocorrem quando a interface

desaparece (Winn, 1993, p. 2).

Existem mundos de imersio em 3 dimensGes, onde mediante o envio de imagens
ligeiramente diferentes a cada olho, se fornece a sensagdo de profundidade, perspectiva e dimensdo. O
que cada participante vé e experimenta precisa ser re-computado (para cada olho) em cada movimento

que se detecte, para mostrar as visdes e sons apropriados para a nova posigdo.

Os sistemas de imersdo em RV permitem ao explorador ir a qualquer parte dentro da
estrutura, atravessar paredes, boiar e elevar-se em diregdio ao céu, ou ainda penetrar nas entranhas da

terra.

yradc
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e RV em segunda pessoa: A diferenga da imersdo nos sistemas em segunda pessoa (ou
unencumbered systems) envolvem percepgdes e respostas no tempo real das agdes dos participantes
envolvidos na experiéncia, aos que estdo liberados e ndo restritos ao uso de capaceles, luvas,
HMD's, fios condutores ou qualquer outro tipo de interface que atrapalhe sua performance (Casas,

Bridi, Fialho, 1996, p. 37).

Nos sistemas em segunda pessoa, o explorador sabe que esta dentro do mundo virtual
porque se vé dentro da cena, ou seja, ¢ um integrante do mundo virtual. Para lograr isto o participante
¢ situado frente a um monitor de video no qual é projetada a imagem do participante, mais a
chroma-keyed (somada sua imagem de video) com outra fmagem utilizada como fundo ou ambiente,
onde o participante visualiza, no monitor, o mundo virtual completo (Casas, Bridi, Fialho, 1997, p.
405). Mediante um software que realiza detecgdo de contornos, é possivel efetuar manipulagdes
visualizadas no monitor de video dentro da cena. Além de imitar as sensagdes do mundo real, um
sistema de segunda pessoa muda as regras e aplica a velha nogio de "ver para acreditar” para induzir a

sensagdo de presenga.

Figura 25: Interagdo com sistema de RV em segunda pessoa.

Fonte : Perez (1994)

4.4 Interfaces da RV.

Exploram-se, a seguir, o0s componentes dos sistemas da RV atual em termos dos

fatores humanos.

€SS0«
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Figura 26: Interfaces da RV.

Fonte : Perez (1995).

4.4.1 Aspectos visuais da RV.

A pretensdo das ajudas visuais € criar uma visdo estereoscopica, gerando duas
imagens ligeiramente distintas, uma para cada olho; o método usado para misturar tais imagens ¢
muito variado e compreende desde o uso de filtros polarizados, passando por sistemas de filtros
Anaglyph ( 3d monocromético), até sistemas para forgar a vista do usuario. O capacete estereoscopico
¢ usado para projetar seqiiéncias estereoscOpicas para a determinagdo da posicdo e do movimento da

cabega do usudrio e para transmitir som ambiental.

A principal preocupagdo nesta area é o ponto de equilibrio versus a performance da
velocidade de recuperagio, é a visdo monoscoOpica versus a estereoscopica. Em muitas aplicagdes da
realidade virtual, o feedback visual ¢ requerido. De fato, as sugestdes visuais sdo provavelmente o
mais importante feddback requerido na realidade virtual. Para completar a realidade, os desenhos
enviados a exibi¢do devem ser feitos evitando a descontinuidade. Portanto, o ponto de equilibrio entre o
tempo de resposta e a resolugfio grafica para graficos de cenas de duas e trés dimensdes € pesquisado

sob as perspectivas de software e hardware.

Os tipos de dispositivos visuais caracterizados sdo (Smith, Smith, Yang, 1995, p. 2):
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Figura 27: Aspectos visuais da RV.

Fonte : Perez (1994).

e LCD Flicker Lens : Os oculos de flutuagdo LCD (monitor de video de cristal
liquido) tém a aparéncia de um par de 6culos. Um foto-sensor ¢ montado nas lentes do LCD com o
tinico proposito de ler os sinais do computador. Estes sinais indicam as lentes do LCD se a luz passara
através da lente direita ou esquerda. Quando se permite deixar passar a luz através da lente esquerda,
o monitor de video do computador mostra a cena ao olho esquerdo, que corresponde a cena que o
usudrio vera deste olho. Quando a luz passa através das lentes direitas A cena no monitor de video ¢
uma versdo ligeiramente compensada da cena do olho esquerdo. Segundo Blanchard ¢ Tsuneto, os
oculos trocam as sinais entre as duas lentes a 60 Her!z, o que causa no usuario a percepgao continua

de visdo de 3D, via mecanismo de parallax.

e Head Mount Display - HMD : Coloca o monitor de video na frente de cada olho do
espectador durante todo o tempo. A visdo do segmento do ambiente virtual gerado e exibido ¢
controlada pela orientagdo de sensores montados no “capacete”. Os movimentos sdo reconhecidos pelo
computador e uma nova perspectiva da cena é gerada. Em muitos casos, um conjunto de luas Oticas e
espelhos sdo usados para amplia-la e ocupar todo o campo de vista e para dirigir a cena aos olhos. Sdo

caracterizados os seguintes tipos de dispositivos:

»LCD display HMD : Este tipo de HMD usa tecnologia LCD para exibir a cena.
Quando os pixels de cristal liquido sdo ativados, bloqueiam a passagem de luz. Milhares desses pixels
sdo localizados em duas matrizes para cada exibigdo. Depois que o cristal liquido bloqueia a passagem
de luz para exibir a cena, a luz deve ser refletida da matriz LCD para os olhos, provendo brilho para a

cena.
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Figura 28: Head Mounted Displays - HMDs

Fonte : Perez (1994).

> Project HMD :Este tipo de HMD usa cabos de fibra Otica para transmitir as cenas
até o monitor de video, que ¢ similar ao de raios catédicos (CRT), excetuando a iluminagdo, por que
neste caso o fosforo € iluminado pela luz transmitida através de cabos de fibra dtica. Cada fibra pode,
idealmente, conter um pixel, exceto quando devido a limitagdo do custo de manufatura, cada fibra

controla uma se¢do hexagonal de pixels.

»Small CRT HMD : Este tipo de HMD usa dois Monitores de Raios Catodicos
(CRT) que sdo posicionados a um lado do HMD. Refletores de imagens sdo usados para dirigir a cena
para o olho do usudrio. De maneira diferente a projegdo do HMD, onde o fosforo € iluminado pelos

cabos de fibra dtica, aqui o fosforo é usualmente iluminado por um canhdo de elétrons (Lane, 1993).

»Single Column LED HMD : Este tipo de HMD usa uma coluna de 280 LEDs. Um
refletor oposto aos LEDs oscila rapidamente, refletindo a imagem para o olho do usuério. Os LEDs
sdo atualizados 720 vezes por oscilagdo do refletor. Como a coluna LED atualiza para cada coluna do
monitor de video virtual, o refletor redireciona a luz para os olhos do observador, uma coluna de cada

vez, para formar a imagem da janela virtual inteira (Aukstakalnis, Blatner, 1992).

ras (
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Figura 29: Single colum LED HMD.

Fonte : Perez (1994).

e Binocullar Omni Orientation Monitor - BOOM : Segundo Aukstakalnis e Blatner e BI
(1992), a binocullar é montada pela unido de uma armadura mecanica com sensores de fracking
localizados nas jungdes. Um contrabalango é usado para estabilizar o monitor; por isso ¢ que quando o
usuério libera o monitor, este dispositivo permanece no seu lugar. Para ver o ambiente virtual, o
usuario pode pegar o monitor com seguranga e pdr seu rosto acima deste. O computador pode gerar

uma cena apropriada, baseada na orientagdo e posigéo da unido do brago mecanico.

Figura 30: Binocullar Omni Orientation - BOOM.

Fonte : Perez (1994).

4.4.2 Técnicas gréficas

e Depth Cueing : sugestio de profundidade ¢ uma técnica que fornece uma ece
perspectiva de 3-D de uma cena, que adiciona profundidade a uma figura de 2-D. Estas sio as formas

de adicionar tais perspectivas (Smith, Smith, Yang, 1995, p. 7):
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»O primeiro método consiste na troca de cor dos pixels. Por exemplo, a fonte de luz
localizada mais a distdncia tem um aspecto mais escuro que uma localizada perto do observador.
Quando a cena é gerada em cores vermelho, verde e azul, a intensidade da fonte de luz localizada mais

a distancia do observador pode ser reduzida pela mesma equivaléncia que representa essa distancia.

Fig. 31: Um agente pedagogico.

PR ORE

Fonte : Johnson (1998).

» 0 segundo método consiste na adigdo de cor na cena. Por exemplo, na luminosidade
que deve existir entre a fonte de luz e o ponto de visdo. O valor da cor que corresponde a essa fonte de
luz, é a luminosidade acumulada no o ponto de visdo. A sensacdo de profundidade ¢ dada tanto pela
intensidade da luz, como pelos efeitos de claro-escuro. Desta maneira, o usuario pode julgar a

profundidade de uma cena e navegar através do mundo virtual com menos esforgo.

o Lighting Models : A lluminag@o é essencial na criagdo de uma imagem realistica em
3-D. Em uma atmosfera escura, uma esfera tem um aspecto similar a um disco. Em outras palavras,
uma cena de 3-D comega com uma cena de 2-D. Quando a luz brilha na esfera, alguma parte da luz é
refletida difusamente e isso causa uma indicagdo de trés-dimensdes. A outra luz refletida permite ao
observador acreditar que esta vendo escura, e fornecendo, adicionalmente, informagéo espacial. Devido
a complexidade da formula de iluminagdo, a computac@o da intensidade de luz para cada pixel reduz a
taxa de atualizagdo da janela. Quando a taxa de atualizagdo baixa muito, as flutuagdes sdo
perceptiveis e podem causar nauseas pelo movimento visual induzido. 4 sensagdo de tontura ocorre

sempre que o corpo recebe informagdo incompativel entre os olhos e a mente (Foley apud Smith,

Smith, Yang, 1995, p. 8).

e Shading: O sombreado é usado em conjunto com a iluminagido. Enquanto o modelo
de iluminagdo € computado, a intensidade da luz, em cada vértice do poligono, € calculada. Dois tipos

de sombreado podem ser usados para interpretar a cena. O primeiro € o flat shading, onde o poligono
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inteiro ¢ sombreado com base no valor de um dos vértices. O segundo é Gouraud shading, onde os
pixels de cor, dentro dos poligonos, sdo linearmente interpolados, partindo da cor em diregdo a cada
um dos vértices, para criar uma variagdo suave da sombra. Segundo Foley (1992), o método da
interpolagéo linear, que requer reduzido poder computacional, ¢ usado freqiientemente para simular

cenas realisticas com boa performance.

e Radiosity : E mais freqiientemente usado pafa imagens estaticas. Esta técnica pré-
calcula a interagdo da luz entre os objetos dos ambientes de 3-D. O célculo da interagdo da luz para
ambientes complexos toma um longo tempo. Contudo, apds a conclus@o do célculo, o usuario pode
ver, no voo, seu meio ambiente, de qualquer angulo, sem nenhuma outra computagdo exaustiva

(Foley,1992).

® Ray Casting : E uma técnica de apresentagiio de cenas em tempo real. Traga-se um
raio que parte do ponto de vista, através de um pixel do monitor de video. Para realizar a interse¢do de
um objeto definido no espago virtual, a cor de um objeto fechado intersectado € registrada por aquele
pixel do monitor de video. Se o objeto ¢ movido, a técnica ray casting pode tragar a nova posigio do

objeto, criando desta maneira uma cena dindmica (Foley apud Smith, Smith, Yang, 1996, p. 9).

Fig. 32: Modelo combinado obtido por meio de técnicas gréficas e ferramentas da RV.

Fonte: Perez (1994).

4.4.3 Audio em trés dimensées

O objetivo da pesquisa na drea de audio ¢ a simulagdo da origem do som. Segundo
Aukstakalnis e Blater (1992) jd foi demonstrado que usando o som para fornecer informagdo
suplementar ou alternativa para o usudrio do computador, pode-se incrementar grandemente a
quantidade de informagdo que este pode assimilar. Isto ndo € menos verdadeiro no mundo virtual.

Embora o ambiente virtual fornega uma variedade de estimulos visuais, a pessoa ndo pode ver o que

:CNic:

ca-se
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estd atrs dela. Contudo, alguns podem escutar o que esté atras e isto deve ser assim no mundo virtual
(Smith, Smith, Yang, 1995, p. 11). O principal problema na produgdo de som ¢ a impossibilidade de
sua repetigdo, quando previamente gravado, de forma que se mova de tras ou para frente do ouvinte,
como quando este gira a cabega. Crystal River Engineering tem desenvolvido um processo para
produzir som, tal que parega que esta vindo de uma diregéo particular. Ja que este som é computado e
produzido em tempo real, ndo havera problemas com sua repetigdo. Com técnicas basicas de gravagdo
e técnicas de execugdo, tais como a maior parte das usadas no som estéreo, qualquer sensagdo de
localizagdo de som € restringida: diretamente para a esquerda, diretamente para a direita e para algum
lugar no meio. Este “algum lugar no meio” pode ser percebido como um som vindo de todo o redor;
contudo, quando se discute a localizagdo do som tridimensional, af estd a pequena diferenga entre o
aparecimento do som que estd a frente da cabega e o som que aparece como vindo de todas as

partes (Aukstakalnis, Blatner, 1992, p. 1).

O artificio para criar um verdadeiro som espacial interativo de trés dimensdes €, de
fato, usar computadores para gerar sons em tempo real ao invés de contar com sons que sdo pré-
gravados (Austakalnis, Blatner, 1992, p. 3). Na RV, o usudrio pode ser capaz de mover-se em
qualquer parte de um ambiente e manter a sensagéio de que o som esta vindo de um lugar especifico. O

computador pode usar a combinagdo de fracking de posigdo/orientagdo com calculos matematicos.

Pesquisadores tais como Genuit e Gierlich (apud Aukstakalnis, Blatner, 1992, p. 3),
Wrightman e Kistler (apud ibid.), tém criado modelos matematicos que representam as varias
modificagdes de sons que podem ser ouvidos em 3D. Esses modelos, compreendidos como dudio de
“impressdo no ouvido”, s3o chamados de Head Related Transfer Function (HRTFs). Os
pesquisadores podem fornecer esses HRTFs, que séo desenvolvidos através de técnicas similares a do

144-speaker’.

O convoltrom ¢ um sinal de audio digital (DSP) extremamente poderosa, que muda

(envolve) uma fonte de som analdgico usando HRTF para criar os efeitos de som

! Um sujeito é sentado em uma ciAmara sem eco. Depois, uma pequena sonda de microfones é localizada

profundamente dentro de cada um dos ouvidos do individuo. Um tom € ento tocado através de um dos 144
alto falantes posicionados ao redor dos ouvidos das pessoas, € o som & registrado através dos microfones.
Este registro captura o tom depois que foi afetado pelo ouvido, the pinna, e o canal auditivo. Outro tom é
tocado e registrado, e depois outro, assim sucessivamente.
O segundo estdgio do experimento é remover os microfones e tocar no reverso os sons registrados para o
sujeito, através de um par de audifonos. Assim, como por magia, os tons atuais aparecem como se estiverem
vindo de um ambiente tridimensional ao redor do sujeito. Note que quando o sujeito escuta o registro feito do
seu préprio ouvido, ele ndo tem problema em localizar o som. Ainda quando o registro feito para os ouvidos
de uma pessoa ¢ tocado no reverso para outra pessoa, as experiéncias do ouvinte nfo sio tdo ricas em termos
de localizagdo. Uma vez mais, isto mostra a pinna, isto é, o som tridimensional é tdo individual como as
impressdes digitais.

1€

m
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tridimensional(Aukstakalnis, Blatner,1992, p. 3). O som sintetizado por computador pode ser filtrado

através do Convoltrom e localizado em um espago ao redor do ouvinte.

O Virtual Audio Processing System (VAPS) mistura os mundos de gravagio binaural
ndo interativa e Convoltrom, como sinal de processamento para gerar sons vivos € campos de sons
tridimensionais gravados . A literatura especifica que a “VAPS ¢ usada para gravagdo de misica,
efeitos de som ou didlogo para formato sfereo, tais como discos compactos, fitas VCR, discos de

video ou na radiodifusdo” (Aukstakalnis, Blatner, 1992, p. 4).

O desenvolvimento de som tridimensional interativo estd mais adiantado que sua
contrapartida visual, por que tem a habilidade para criar som real (ou hyper real), alcangando-se assim
as expectativas esperadas, conseguindo-se sua inclusdo na tecnologia comum. Os fabricantes dos
computadores pessoais reconheceram a importancia do som e estdo comegando a incorpord-lo nos
sistemas operacionais. Conforme o tempo passa, ndo se duvida de que o som gerado por computador
possa tornar-se parte integrante da tecnologia do computador, assim como a voz ¢ a musica tornaram-

se parte da tecnologia cinematografica, aproximadamente 75 anos atras.

4.4.4 Feedback tatil e de forca

Uma das maiores reclamagdes a respeito das limitagGes dos pacotes de ambientes
virtuais € a “falta de tangibilidade”. Embora a éarea de feedback titil seja recente, tem produzido
alguns resultados impressionantes. Néo existem ainda, atualmente, interfaces construidas que possam
simular as interages de forma, textura, temperatura, consisténcia e forga (Simth, Smith, Yang, 1995,
p. 15). Ter a capacidade de produzir interfaces realistas significa ter que produzir feedback de forga

tatil que corresponda aos objetos no mundo virtual (Brooks, 1995).

A éarea de tato tem se dividido em duas, diferentes entre si. O feedback de forga trata

de como o ambiente virtual afeta o usudrio. O feedback tatil trata de como o objeto virtual é sentido.

e Feedback de forga : Existem os sete tipos de dispositivos caracterizados por Smith,

Smith e Yang (1995), que permitem ao usuério “sentir” certos aspectos do ambiente virtual:

e Plataformas de mogdo: A plataforma de mogdo foi originalmente desenhada para
uso em simuladores de v0o, com os quais se treina os pilotos. A plataforma ¢ arremessada por um
conjunto de elevadores de bragos hidraulicos. Como o movimento da exibigdo visual muda, a
plataforma se balanga e se movimenta em uma trajetéria sincrOnica para dar ao usuédrio uma
“sensagdo” de que nesse momento estd voando. Se os estimulos visuais mostram que o avido estd
descendo, os dispositivos hidrdulicos ndo podem simular a descida. Contudo, ele d4 sensagGes no

ouvido médio que correspondem a cena visual, fazendo a simulagdo mais realista.
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Fig. 33: Plataforma de mogéo.

Fonte : Manetta, Blade (1996).

e Luvas. Para a interagdo com pequenos objetos em um mundo virtual, o usuério pode
usar uma ou varias luvas desenhadas para dar feedback sobre as caracteristicas do objeto. Isto pode
ser feito com um pistdo pneumatico montado na palma da luva (Gomez, Burden, Lagrana, 1995).
Quando um objeto virtual é localizado na mio virtual, a mdo do usuario pode fechar-se ao redor do
objeto. Quando os dedos encontram a resisténcia de um objeto na realidade, a pressdo no pistdo ¢

incrementada, dando a sensagdo de resisténcia do objeto virtual.

Fig. 34: Luvas para a interagdo com objetos no mundo virtual.

Fonte : Perez (1994).

irio |
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e Exoskeletons. Sio também empregados para simular a resisténcia de objetos num

mundo virtual. Um exoskeleton é basicamente um brago robotico que prende a pessoa.

Fig. 35: Exoskeleton

Fonte : Glossary of Virtual Reality Terminology. http://ijvr.uccs.edu/manetta.htm

e Butlers. E basicamente um “robot” que fica no meio do caminho toda vez que o
usuario tenta mover-se através de um objeto . Se o usuario estende sua mio para fora para tocar um
muro, uma escrivaninha, ou qualquer outro objeto virtual, o “robot” buttler pode pér um objeto real

na suposta localizagdo desse objeto virtual.

e Tactile Feedback. Os robot butlers, em desenvolvimento, podem dar ao objeto,
impressdo de dureza e viscosidade, ndo apresentando a informagdo necessaria para que os humanos o
reconhecam, da mesma forma como ocorre com um objeto caracteristico do mundo real. A textura e a
temperatura sdo totalmente desconhecidas pelo usudrio. Entretanto, ¢ possivel mostrar a temperatura

por fios resistentes ao calor, semeados na superficie da luva.

e Textura. A textura de uma superficie é provavelmente uma caracteristica dificil de
simular. O sistema Sandaper, desenvolvido por um grupo de pesquisa que inclui pesquisadores do
MIT e UNC, pode simular, exatamente, diferentes graus de lixa (Aukstakalnis, Blatner, 1992). Outros
sistemas como o Teletact Commander, usam bexigas cheias de ar que sdo implantadas nas luvas ou

transdutores elétricos capazes de prover a sensagdo de pressdo ou vibragdo. Esses sistemas tiveram

'tos 1
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problemas com a falta de seguranga dos comptessores e a interferéncia entre os campos dos

transdutores electromagnéticos usados pelo sistema (Stone, 1993).

Fig. 36: Interfaces “Haptic”

Fonte : Manetta, Blade (1996).

Qualquer tentativa para modelar a textura de superficies encara grandes desafios pela
forma de funcionamento do sistema sensorial humano. Existem varios tipos de nervos humanos que
servem para fungdes diferentes, incluindo: sensores de temperatura, sensores de pressdo, sensores de
variagdo rapida de pressfio, sensores para detectar os movimentos dos pélos da pele. Todos esses
fatores humanos devem ser tomados em consideragdo quando se tenta desenvolver a interface tatil

homem-maquina.

4.4.5 Dispositivos de navegag¢ao

Os Tracking Devices sio usados para dar a sensagdo de estar caminhando e
navegando. Usa-se, neste caso, um computador com grande capacidade de processamento numérico
para simular os processos associados com um sistema de realidade virtual. O propésito de um
dispositivo de fracking € determinar a posigéo x, y, e z, e a orientagiio (yaw, pifch, e roll) de algumas
partes do corpo do usudrio em referéncia a um ponto fixo. Muitos tipos de dispositivos de interagdo de

realidade virtual podem ter um fracker sobre ele.

Os HMDs precisam de um fracker, de maneira que a observagio possa ser atualizada
pela orientagdo da cabega do usudrio, em tempo real. Os Datagloves e os Joystick de voo também
possuem frackers, de maneira que aquele icone virtual de “m#o” possa seguir as mudangas de posi¢do

e orientagdo das mios do usudrio real. O vestuério para todo o corpo pode ter muitos trackers sobre si,
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assim como também o pé virtual, a cintura, as maos ¢ a cabega, que sdo todos escravas do usuario

humano.

Figura 37: Oculos com trackers de cabega.

Fonte : Perez (1995)

Segundo Baratoff ¢ Blansteen (apud Smith, Smith, Yang, op. cit.), quando se
desenham ou avaliam sistemas de RV que precisam receber informagio de fracking, ¢ importante por
atengio no atraso (latency), na taxa de atualizagio, na resolugio e exatiddo do sistema de fracking.
Laténcia € o “atraso entre a mudanga da posigdo e orientagdo do objetivo que sera rastreado e o
resultado de calculo de mudanga no computador”. Se a laténcia ¢ maior que 50 milisegundos, este pode
ser percebida pelo usuario e pode causar igualmente nausea ou vertigem. A taxa de atualizagdo ¢ a
taxa na qual o fracker reporta dados para o computador, sendo a freqiiéncia tipica entre 30 e 60

atualizagdes por segundo.

A resolugdo pode depender do tipo de fracker usado e a exatiddo deve, usualmente,
decrescer quando o usuario se afasta do ponto fixo de referéncia. Os dispositivos de tracking de seis-
graus-de-liberdade chegam em varios tipos de tecnologia, que sdo devidamente caracterizados por

Smith, Smith e Yang (1995, p. 19) e descritos a seguir:

e Mechanical trackers: Os trackers mecanicos s@o similares a um brago de “robot” e
consistem em estruturas unidas com ligagdes rigidas, como um suporte de base e um “fim ativo” que ¢

ligado a parte do corpo associada (Sowizral, 1995), freqiientemente, 4 méo.

Este tipo de fracker € rapido, exato e ndo suscetivel a que o usudrio possa se sentir

nervoso. Contudo, também cuida de estorvar o movimento do usuério, que tem uma area restrita de

‘robc
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operagio; e o problema técnico do tracking, de rastrear a cabega e as duas méos, simultaneamente, é
ainda dificil.

e Eletromagnetic trackers : Um tracker electromagnético permite que vérias partes do
corpo sejam rastreados simultaneamente é podem funcionar corretamente se os objetos surgem entre a
fonte e o detector. Neste tipo de tracker, a fonte produz trés campos electromagnéticos, cada um dos
quais perpendicular aos outros. O detector no corpo do usudrio mede a atenuagdo (a resisténcia ¢ a
diregdo do campo electromagnético) e envia esta informagdo de volta para o computador. O
computador triangula a distincia e a orientagdo dos trés eixos perpendiculares no detector relativo para

os trés campos electromagnéticos produzidos pela fonte.

Os sistemas de tracker electromagnético sdo populares, mas sdo inexatos. Eles sofrem
de problemas de laténcia, distorg3o de dados e podem sofrer interferéncia devido a grande quantidade
de metal que rodeia a 4rea de trabalho, ou devido a outros campos électromagnéticos, como aqueles
das outras pegas do equipamento de um grande computador. Adicionalmente, o detector pode estar
restrito dentro em uma faixa de intervalo da fonte ou ndo ser capaz de enviar de volta informago

precisa(Sowizral,1995).

_ o Ultrasonic Trackers: consistem em trés emissores de ondas de sons de alta
freqiiéncia em formagio rigida, de maneira que a fonte para esses trés receptores estio também em
uma disposigdo rigida para o usudrio. Existem duas formas para calcular a posic;ﬁo‘ e orientagdo
usando trackers acusticos. A primeira é chamada “phase coherence”. A posigdo e a orientagdo sdo
detectadas pela computagfio da diferenca entre os periodos de ondas de som que alcangam o receptor
do emissor, comparadas com as ondas de som produzidas pelo receptor. O segundo método € o
“tempo de v00”; mede o tempo que o som emitido pelos transmissores leva, em um momento
conhecido, até alcangar os sensores. Somente um transmissor é necessdrio para calcular a posigdo,
mas o cdlculo de orientagdo requer a busca das diferen¢as entre os trés sensores (Baratoff e

Blanksteen Apud Smith, Simith, Yang, 1995, p. 22).

Diferente dos trackers electromagnéticos que sdo afetados pelas grandes quantidades
de metal; os trackers ultra-sGnicos ndo sofrem este problema. Contudo, os trackers-ultrasonicos
também ocupam um volume de espago de trabalho, necessitando para operar, que haja uma linha-de-
mira do emissor para o detector. Os frackers de tempo de voo tém, usualmente, uma baixa taxa de
atualizagdo, e os trackers de fase de coeréncia estdo sujeitos a erros de acumulagdo. Adicionalmente,
segundo Sowizral (1995), ambos os tipos sdo afetados pelas mudancas de temperatura e pressdo e

segundo Baratoff e Blanksteen (apud ibid.), pelo nivel de umidade no ambiente de trabalho.



144

e Infrared Trackers sio dispositivos 6pticos que utilizam varios emissores fixos numa
posigdo, enquanto as cAmaras ou “quad cells” recebem a luz infra vermelha. Para fixar a posi¢do do
tracker, um computador pode triangular a posi¢do, baseada nos dados das cdmeras. Este tipo de
tracker, segundo Baratoff e Blanksteen, ndo é afetado por uma grande quantidade de metal, tem uma
alta taxa de atualizagdo e baixa laténcia. Contudo, o emissor tem que ser dirigido na linha de mira das
cAmaras ou celas quadrangulares. Adicionalmente, qualquer outra fonte de luz infravermelha, luz de

alta intensidade, ou outro brilho ofuscante podem afetar a corregio das medigdes.

e Inertial Trackers; finalmente, existem varios tipos de dispositivos de tracking
inerciais que permitem ao usuario mover-se ber_n um 4area relativamente grande, por que ndo existem
hardware ou cabos entre o computador e o fracker. Segundo Baratoff e Blanksteen (apud ibid.), os
trackers inerciais aplicam o principio de conservagio do momento angular. Giroscépios em miniatura
podem ser associados aos HMDs, mas eles cuidam da diregfio (aproximadamente a 10 graus por
minuto) e sdo sensiveis 4 vibragdo. Yaw, pitch e roll sdo calculados por medigdo da resisténcia do
giroscopio para mudar a orientagdo. Se o fracking de posigdo € desejado, um tipo adicional de fracker

pode ser usado.

Para Sowirzal (1995), os aceleradores sdo outra op¢do, mas eles permitem também

dirigir e a saida deles ¢ distorcida pelo campo gravitacional.

4.4.6 Dispositivos de interagdo

A RV e os ambientes virtuais foram além das interfaces tipicas do realismo da
metafora visual. Apontar e “clicar” com o mouse é maravilhoso em algumas situagGes, mas nio o
suficientemente pr6ximo para um ambiente imersivo. Deste modo, em vez de keyboard e mouse, os

pesquisadores tém desenvolvido luvas, mouse de 3D, joystick flotante e reconhecedores de voz.

Luvas. Para sentir a flexdo dos dedos, trés tipos de tecnologias de luvas tém surgido:

sensores de fibras éticas, medigio mecinica e medigio de forga.

A Dataglove (desenvolvido pela VLP Research) é uma luva fabricada de neoprene

com dois lagos em cada dedo. Cada lago é dedicado a uma fibra 6tica para cada n6, e isto pode ser um
_problema se o usudrio tem uma méo muito grande; o lago pode ndo corresponder muito bem a posigio
atual do né e o usudrio pode ndo ser capaz de produzir gestos precisos. No final de cada lago estd
situado um LED e no outro extremo estd um fotosensor. O cabo de fibra ética tem pequenos cortes ao
longo de sua longitude. Quando o usuério curva o dedo, luzes escapam do cabo de fibra tica através
desses cortes. A quantidade de luz que passa pelo fotosensor ¢ medido ¢ convertido em medigdo de
quanto esse dedo é curvado (Aukstakalnis, Blatner, 1992). O Dataglove requer recalibragio para cada
usuério (Hsu apud Smith, Smith, Yang, 1995, p. 25). “4s ihpliéac6es do uso desses dispositivos por
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longo tempo - efeitos de fadiga, recalibragio durante a sessdo - ainda ndo foram pesquisados”

(Wilson, Conway, apud ibid.).

Figura 38 : Luva com sensores nos dedos.

L
Fonte : Perez (1994).

O Powerglove ¢ menos exato que o Dataglove e também precisa de recalibragdo para

cada usudrio, mas é mais dspero que o Dataglove. O Powerglove usa medidor de tens&o para a flexdo
de cada dedo.

Fig. 39 : Power Globe ¢ Shutter Glasses

Fonte : Manetta, Blade (1996).

Uma pequena tira de plastico mylar revestida com uma tinta condutora de eletricidade

& colocada ao longo de cada dedo. Quando o dedo esta reto, uma pequena corrente elétrica passa
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através da tinta que fica estavel. Quando o dedo esta curvado, o computador pode medir a mudanga da

resisténcia elétrica na tinta (Aukstakalnis, Blatner, 1992).

O Dexterous hand Master (DHM) nio é exatamente uma luva, mas uma armadura
que junta os dedos com uma correia de material de nylon denominado velcro. Um sensor mecinico
mede a flexdo do dedo. De maneira diferente da Dataglove e Powerglove, o DHM ¢ capaz de detectar
e medir de lado-a-lado o movimento de um dedo. A outra luva s6 mede a flexdo do dedo. O DHM ¢
mais exato que outras luvas e-menos sensivel quanto ao tamanho da méo do usuério, mas pode ser

mais complicado de trabalhar.

Para Wilson e Conway (1991), a principal qualidade dos diferentes tipos de luvas ¢
que elas provém um dispositivo de interagio mais interativo que um mouse ou um joystick. Isto por
que as luvas permitem que o computador leia ¢ represente gestos de mios; objetos no ambiente podem
ser “apanhados” e manipulados, o usuério pode apontar na dife(;io do movimento desejado, as janelas

podem ser dispensadas, étc.

Segundo Dennehy (apud Smith, Smith, Yang, 1995, p.17), « os gestos podem ser
naturais e intuitivos em um ambiente virtual particular. A¢des podem ser representadas visualmente
e ser incrementais, imediatas e reversiveis para dar a pessoa a impressao de atuar diretamente em
um ambiente”. Wilsom e Conway(1991) dizem que um conjunto bésico de comandos gestuais para
luvas foram desenvolvidos, mas um trabalho maior év neces‘sério.para expandir o conjunto além do
simples mapeamento corrente. Outra area a ser melhorada é o feddback para ajudar o usuario na
coordenagdo mio-olho e para permitir ao usudrio perceber quando um objeto foi apanhado com

Sucesso.

3-D mice: existem dispomfveis‘ em varias marcas, todas elas basicamente na mesma
tecnologia: um mouse ou trackball foi modificado para incluir o tracker de posigdo e alguma espécie
de orientagio (Aukstakalnis, Blatner,1992). Este mouse modificado é razoavelmente intuitivo e
familiar para os usudrios - precisa-se de um simples empurréo do mouse na diregio em que o usudrio
precisa se mover -. Contudo, segundo Hsu (apud Smith, Smith, Yang, 1995, p. 27), esse mice ndo é

muito usado para outras interagdes que néio sejam a navegagio € a selegdo de objetos.

Joysticks: a categoria final do dispositivo de interagdo é o bastdo ou joystick flotante.
Este dispositivo trabalha, basicamente, como um joystick convencional, mas néo esta fixado a uma
base que geralmente ¢ assentada no topo da mesa. Em vez disso, o joystick é equipado com um fracker
de orientagfio para que o usudrio simplesmente segure-o na méo € o balance. Segundo Hsu (apud
Smith, Smith, Yang, 1995, p. 28), a maior parte de joysticks volantes também tem muitos botdes no

bastio, de forma semelhante a um mouse para “clicar ou selecionar.
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4.5 Realidade virtual e construgao de conhecimento

A seguir, serd explorado o potencial que a tecnologia da RV - oferece para a

construgdo do conhecimento.

4.5.1 Aprendizagem por construgao de conhecimento e RV imersiva

Com algumas excegdes (Bricken, Bricken e Bryne, Winn apud Winn, 1993), os
educadores ndo tém feito conexdo entre as teorias construtivistas da aprendizagem € a RV; deste modo,
perdeu-se a oportunidade de prover as bases tedricas para a aplicagdo da RV em educagdo. A
possibilidade de que é RV possa se converter em outro recurso educacional para o projeto e seu uso
intensivo em sistemas educacionais baseados em tecnologia, estd atualmente submetendo-se a uma
revisdo radical. Segundo Salzman, Dede e Loftin (1995, p. 1) a Realidade Virtual sensorial imersiva

tem-se agenciado como uma poderosa ferramenta de ensino e treinamento, pelas seguintes razoes:

e a RV suporta a experiéncia direta de um fendmeno,
¢ ¢ tridimensional,

o facilita maltiplos frames de referéncias,

o oferece comunicagio multisensorial,

e ¢ fisicamente imersiva.

A interface da Realidade Virtual tem o potencial complementar para as abordagens
atuais de instrugio da ciéncia, através da criagdo de ambientes imersivos de consulta, que facilitem a
construgdo de conhecimento dos aprendizes. Eles desenvolvem, por si mesmos (ex. um estudante torna-
se um objeto dotado de massa, suportando colisdes em uma realidade artificial com fricgo), intuigdes
e experiéncias a respeito de como o mundo natural opera. Um bom desenho instrucional pode fazer
com que os aspectos do ambiente virtual sejam usados na compreensdo dos principios cientificos

mais importantes para os sentidos do aprendiz (Dede, Salzman, Loftin, 1995a, p. 1).

“0O desenvolvimento da alta performance dos' computadores e comunicagdes estd
criando uma nova midia, semethante 3 WorldWide Web e a RV. Essa nova midia
permite novos tipos de mensagens e experiéncias; por exemplo, interagdes
interpessoais através de canais de redes permitem a formagio de comunidades
virtuais. As classes inovativas de pedagogia tornani-se mais podefosas por essa midia
emergente, mensagens € experiéncias tornam possivel a evolugio de grupos
sincronicos e formas de educagdio 2 distdncia centradas na apresentagdio — as quais
reproduzem o ‘ensino pbr dizer’ tradicional cruzando barreiras de espago e tempo —
em um paradigma educativo alternativo: a aprendizagem distribuida. Em particular,

avangos na  aprendizagem colaborativa  suportada  por  computador,
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multimidia/hipermidia, e simulagdo experiencial, oferecem o potencial para criar
‘ambientes de aprendizagem através de fazer’ disponiveis em qualquer lugar e tempo

de demanda” (Dede,1996, p. 1).

Atualmente, o uso da tecnologia da informagdo para melhorar os ambientes de
aprendizagem constructivista tfem-se centrado na criac&o‘. de ferramentas computacionais e
represem‘ag&es virtuais que os estudantes possam manipular (Dede, 1995, p. 1). Por exemplo, muitos
argumentos e pontos de discussdo dos artigos em tecnologia educacional descrevem as instanciagdes
relativas a classificagdo de tecnologia de informagdo, conforme citado por Perkins’ (1991): Bancos de
informagdo, plataformas de simbolos, kifs de construgdo e administragio de tarefas. Como
interpretagdo da experiéncia dos aprendizes para o refinamento do seu modelo mental, as ferramentas
computacionais que podem complementar a memoria e a inteligéncia humana ji estdo disponiveis.
Paralelamente, objetos transicionais (semelhantes as “tartarugas » Logo) sdo usados para facilitar a
transferéncia de experiéncia pessoal em simbolos abstratos. Assim, a aprendizagem construtivista,
melhorada pela tecnologia, se focaliza, correntemente, em como as representagdes e aplicagdes
podem mediar interagdes entre os aprendizes e 0s fenémenos naturais e sociais (Dede, Salzman,
Loftin, 1995b, p. 1).

A chave da compatibilidade da RV com o construtivismo reside na nogdo de imersdo.
As experiéncias em primeira-pessoa permitem a realizagiio de muitas atividades das pessoas no mundo

e a aprendizagem a respeito deste.

“As experiéncias em primeira pessoa ocorrem quando nossa interagio com o mundo
ndo envolve reflexo de consciéncia ou uso de simbolos. De acordo com a teoria
construtivista, a construgio de conhecimento surge das experiéncias de primeira-
pessoa, aquelas que nunca podem ser inteiramente compartilhada. A RV imersiva
permite experiéncias em primeira-pessoa pela eliminago de interfaces que atuam na
interagdo usuirio-computador. Nisto a RV ¢é singular. Ela permite uma experiéncia
sintética, que permite a pessoa obter significado préximo do que se obtém no mundo
real” (Winn, 1993, p. 15).

A imersdo em um mundo virtual permite construir conhecimento a partir de uma
experiéncia direta e ndo de uma descri¢do da experiéncia. Qualquer aprendizado é mediado por um
sistema de simbolos, seja texto, linguagem falada ou pelo computador, e é inevitavelmente uma
reflexdo dd experiéncia do outro (Casas, Fialho, Maia, 1998, p. 16). Qualquer sindnimo usado em
um sistema simbélico para comunicar a respéito do mundo, foi construido por alguma pessoa € nunca
poder4 permitir que outra pessoa conhega o mundo de um individuo como o conhece ele mesmo. A

teoria construtivista descreve como os mundos da primeira pessoa chegam a ser internalizados e
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argumenta que a imposigio de representagdes simboélicas requer negociagdo a respeito da significagdo

dominante para o compromisso (Flores, Winograd, 1989, p. 79).

“A imersdo em RV permite uma classe de interagéo semelhante 3 interagdo natural
com os objetos, com os quais os participantes interagem no mundo real. Se a cognigdo
& ndo-simbélica e a aprendizagem vinculada a agfo, entfo, através da interagdo com o
mundo virtual, é que o conhecimento ¢ construido. A imersio ou sentido de
“presenga”, ou sentimento de estar dentro e circundado pelo meio-ambiente virtual €
analisado em termos de diferengas individuais, motivagfo, caracteristicas visuais do
meio-ambiente, interatividade e o papel das sensagdes vestibulares na organizagio de
uma Gestalt, fora do mosaico de instantineos visuais de nosso meio-ambiente”
(Psotka, 1996, P. 1). '

Contudo, a RV multi-participante, em que um grupo de participantes habita o mesmo
mundo, ao mesmo tempo, permite que a negociagdo de significagdo (Flores, Winnograd, 1989, p.
100) acontega por meio da comunicagdo entre participantes ou conversagdo (Witney-Smith, 1996,

p-3).

Papert e seus colegas usam a palavra “construcionismo” para descrever a
construgdo do conhecimento que surge da interagdo fisica com 0s objetos no mundo. A RV imersiva

permite que as interagdes flsicas e perceptuais ocorram.

A extensdo da RV pode simular o mundo real e permite que os estudantes aprendam
quando estdo situados num contexto onde o que eles aprendem serd aplicado. A aprendizagem situada

¢ mais relevante e bem sucedida que a aprendizagem fora do contexto’.

A pesquisas relatadas por Dede, Salzman e Loftin (1995, p. 6) sugerem que a imersdo
multisensorial para aprendizagem depende do acionar de fatores simbdlicos e sensoriais. Por meio
da indugdo na imers@o ativa se permite ao participante ‘0 acesso num ambiente virtual, para
realizar agdes novas com conseqiiéncias intrigantes. Por exemplo, quando uma crianga estd
aprendendo a andar, o grau de concentragdo nesta atividade € extraordindrio. A descoberta de novas
atividades altamente motivantes para a formagdo do ambiente permitira a focalizagdo da atengdo em

uma forma sustentada.

Em contraste, a indugdo dos participantes na imersio simbélica envolve o
engatilhamento de poderosas associagdes seminticas via contefido de um ambiente virtual. Por

exemplo, como ilustrago, a leitura de novelas de horror A meia noite, em uma casa estranha, constroi

2 Conforme ao abordado no capitulo “2.3.4 perspectivas cognitivas e construtivistas da aprendimgem” desta
pesquisa. '
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uma montagem de uma cena de terror. Invocando arquétipos intelectuais, emocionais e normativos,
ocorre a experiéncia virtual de uma pessoa, a que envolve uma complexa sobreposigdo de modelos

mentais associativos (Dede, Salzman, Loftin, 1995, p. 6).

Em um ambiente de Realidade Virtual, os aprendizes podem mover-se e centrar sua

atengdo a uma velocidade varidvel e o designer pode aumentar esta saliéncia pelo uso de sugestdes

para transferir representagdes simultineas e miltiplas. A nova perspectiva para uma mesma

experiéncia é a produgio de um fen6meno natural, para ciue em vez de atuar como um observador
passivo, o aprendiz seja um sujeito ativo. Esta experiéncia resulta intrinsecamente motivante’ . Dados
traduzidos (ex. aceleragdo) em representagSes multisensorias de conceitos abstratos sdo também um
poderoso meio para melhorar a compreensdo. Sob essas condigBes, os aprendizes sdo capazes de
construir modelos mentais de fendmenos, que ndo tém contrapartida na sua experiéncia de todos os

dias (Dede, Salzman, Loftin, 1995, p. 1).

Devido ao fato de que o meio ambiente virtual ¢ computado a partir de dados, permite

ao participante trés classes de experiéncia de construgdo de conhecimento que néo estdo disponiveis

no mundo real, mas possuem um inestimével potencial na educagdo : Esses conceitos s&o denominados

“Dimensdo”, “Transdugdo” € “Reificagdo” (Winn, 1993, p. 16):

e a imersdo em RV permite mudancas radicais nas dimensdes relativas do participante
e dos objetos virtuais. No mundo real, um objeto parece maior quando uma pessoa se aproxima €
menor quando se desloca para longe. Contudo, existem limites para ambos os extremos. H4 um ponto
no qual a pessoa nio pode se aproximar mais de um objeto fisico e este ponto marca a dimensdo
méxima aparente do objeto. Igualmente, hi um ponto onde o objeto desaparece enquaﬁto a pessoa se
distancia dele. Em um mundo virtual, de maneira diferente, a pessoa pode aproximar-se e afastar-se
infinitamente dos objetos, permitindo grandes mudancas na dimens&o do mesmo. Por exemplo,
preferivelmente antes de se bater contra a parede virtual, pbde se obter aproximagdes, de maneira que
detathes cada vez menores do material do qual é constituido podem ser revelados. Pode-se ver a
estrutura celular de um painel de madeira, e, igualmenfe, entrar nas moléculas e 4tomos dos quais esta
basicamente composto. No outro extremo, pode-se ampliar de uma parede ao exterior de uma casa,
uma cidade, um pais e do planeta que se deseja, néio violando ainda nenhuma das quatro condigdes

para a imersdo’.

3 Motivagiio: os aprendizes sdo intrigados por interagdes com ambientes imersivos bem desenhados,
induzindo-os a investir maior tempo e concentragdo na tarefa (Pimentel, Texeira, 1993).

4 Ver o Cosmic Zomm, produzido pelo National Film Board of Canada, que conduz esta idéia além de
qualquer descrigfo escrita. ‘

cipar
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As vantagens de semelhantes mudancas de dimensdo para a educagdo sdo
significativas. E possivel para os estudantes entrar em um atomo, inspeciond-lo e trocar os elétrons nas
suas Orbitas, alterar as valéncias dos dtomos e sua capacidade de combinar-se para formar moléculas.
No outro extremo, ¢ possivel para os estudantes terem nogdo das dimensdes e distancias relativas entre

os planetas do sistemas solar, por voos de uns para outros.

e 0s transdutores semelhantes aos eyephones e earphones sio usados, em hardware
de RV, para apresentar informagio aos participantes ¢ para converter 0 comportamento dos
participantes em comandos de interpretagdo de sofiware. Os transdutores sdo dispositivos que

convertem informagdes ndo disponiveis aos 6rgios dos sentidos em outras formas que o sdo.

o mudangas em dimensdo e transdugdo dio acesso em primeira-pessoa as experiéncias
que de outra maneira os estudantes ndio poderiam ter. Algumas destas experiéncias surgem das
simulagdes de aspectos de objetos reais e eventos. Outras surgem de representagdes em formas
perceptiveis, através da transdugdo de objetos e eventos que niio possuem forma fisica, tais como
equagdes algébricas ou populagdo dindmica. “Reificagdo” € o processo de criagdo dessas formas
perceptiveis. A reificagdo é colocada em contraste com a simulagfo. Na simulagdo, o mundo virtual
contém facsimiles de objetos reais e dos seus comportamentos. Sua vantagem ¢ que os estudantes
podem interagir com eles seguramente; e as vezes, a RV ¢ mais barata para se construir simuladores
fisicos. Contudo, o poder da RV ¢, freqiientemehte, desperdicado quando usado para simulagdes que

podem ser realizadas por meio de simuladores tradicionais.

Através da avaliagdo® do desenho interativo Learner-centered, Salzman, Dede ¢ Loftin
(1995, p. 4) relatam ter ganho habilidade para a compreens[fo da natureza da usabilidade e para a

aprendizagem em realidades virtuais educacionais. A lista nio é exaustiva, mas fornece uma

amostra das ligSes a serem aprendidas:

5 Avaliagdes formativas learned-centered estdio orientadas a coletar as instancias que guiam o refinamento
das interfaces do usudrio, como proposto por Soloway, autor referencido por Dede, Salzman ¢ Loftin (1995),
que afirmam ter identificado quatro importantes dimensdes junto 3s quais se avaliam as tecnologias
educacionais: .

e usabilidade: para avaliar interfaces de usudrios por medicdo de performance nas tarefas de usabilidade,
proporgdes de erros e proporgdes de subjetividade para facilitar o uso. '

e aprendizado: para determinar se 0s estudantes progredirio através das tarefas de aprendizagem dentro do
meio ambiente e demonstrar que sua aprendizagem pode ser aplicada para outro dominio especifico.

e usabilidade vs aprendizado: para comegar a compreender a relagdo entre usabilidade e aprendizagem e
identificar quando estas duas metas entram em conflito. Esta intera¢iio cria a necessidade de distinguir o
desenho learner-centered do desenho user-centered. :

o utilidade educacional: para demonstrar que o sistema é melhor (ou pior) ensinando ferramentas e outras
estratégias pedagégicas, comparadas com a qualidade e eficiéncia de aprendizagem entre diferentes
alternativas considerando custo e complexidade.
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e usabilidade: a entrada de voz oferece um suplemento desejivel para dispositivos
fisicos de entrada da RV, os quais comumente s3o restritos em fidelidade e
versatilidade. Adicionalmente, a interagdo multimodal e multisensorial pode sugerir
uma interagiio refinada.

e aprendizagem: uma experiéncia multisensorial motiva os estudantes e direciona sua
atengfio. Enquanto a imersdo cria uma experiéncia mais intima com o fendmeno, este
apresenta dificuldades para relacionar as atividades de aprendizagem suplementares,
tais como, continuar instrugdes escritas, completar questionarios ou comunicar-se

com um instrutor ou colega sem estar imerso na RV.

¢ usabilidade ¢ aprendizagem: limitagSes Gpticas nos HMDs atuais causam desconforto
e fadiga a muitos usuarios. Desde que o display visual é uma parte integrante da
interagio e comunicagio da informagdo em realidades virtuais, essas limitages
estorvam a usabilidade e a aprendizagem. Elas também originam restrigdes no tempo
que os estudantes esperaram investir no ambiente de RV.

e usabilidade vs aprendizagem: como uma poderosa expectativa, a usabilidade
geralmente aparece para facilitar a aprendizagem. De qualquer modo, estas sdo as
instincias nas quais a aprendizagem e a usabilidade entram em conflito.
Consequentemente, todas as decisGes de design e avaliagio séo guiadas da seguinte
forma:

»a usabilidade é um meio para o aprendizado, mas nfo o assegura.

»solugles para problemas de usabilidade podem ser avaliadas em termos de seu

potencial de impacto sobre o processo de aprendizado.

Para avaliar a wtilidade da experiéncia multisensorial (Salzman, Dede, Loftin, 1995,
p. 3), foram formados trés grupos de assuntos, diferenciados pelo controle de sugestdes que os

estudantes receberam, enquanto executavam suas tarefas de aprendizagem:

® sinais visuais;
e sinais visuais e auditivos;

e sinais visuais, auditivos e sinais “haptic”.

As caracteristicas chave que a RV adiciona a midia educativa atual sdo (Dede,

Salzman, Loftin, 1995b, p. 2):

e imersdo: a impressio subjetiva de que o aprendiz estd num “mundo™ pormenorizado
e suficientemente realistico par& inibir a suspensdo de descrenga. Também, dentro
do display head-mounted, o foco de aten¢fio do aprendiz é capturado no mundo
virtual, fora de distragfes que se produzem em qualquer outro tipo de ambiente

educacional.
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e telepresenga: presenca simultinea em um ambiente virtual para aprendizes
geograficamente separados.

e estimulagio multisensorial: por via de interfaces de RV, os estudantes podem
interpretar exibigdes visuais, auditivas e tacteis para obter informag3es, enquanto
usam seus sistemas sensoriais proprios para navegar ¢ controlar objetos em um
ambiente sintético,

» motivagdo. os aprendizes estdo intrigados por interagSes com ambientes imersivos
bem desenhados, induzindo-os a gastar mais tempo e concentragdo na tarefa
potencialmente profunda de aprendizagem ¢ memoria.

o representagdes multiplas e frames tridimensionais de referéncia. As metéforas
espaciais podem melhorar significativamente os dados ¢ melhorar a percepgio

qualitativa.

4.5.2 Caracteristicas das atuais interfaces da RV.

Foram identificados os seguintes topicos das caracteristicas das interfaces de

Realidade Virtual (Dede, Salzman, Loftin, 1995, p. 6):

e 05 estudantes exibem visiveis diferencas individuais nos seus estilos de interagdo,
habilidades para interatuar com ambientes em 3-D. e susceptibilidade para doengas
de simulador. ’

e a imersdo ndo apresenta desafios para a administragéo do ensino (por exemplo, os
estudantes no head-mounted display n%o estdo habilitados para acessar instrugdes ou
completar questdes escritas). As interagdes verbais trabalham bem.

e as limitagdes de desenhos fisicos e 6ticos, nos head-mounted displays de hoje em
dia, podem causar desconforto para usudrios. Desde que o display visual é uma

parte integrante para a interagio e comunicagdo de informagdo nesse ambieﬁte de
aprendizagem, essas limitagdes sio um obstaculo freqiiente para a usabilidade e a
aprendizagem.

e a propagagio das ligdes sobre sessdes multiplas de RV parecem ser mais efetivas
que a cobertura de muitos tépicos em uma sessdo simples. Acredita-se que fatores
semelhantes 2 fadiga e sobrecarga cognitiva no dominio da interface influenciam

esses resultados.

4.5.3 Aprendizagem e representagédo de conhecimento

O desenvolvimento de uma teoria da aprendizagem que cubra uma ampla faixa de
tépicos, interesses e atividades de matérias dificeis e abstratas, pode ser melhorado pela “imersdo”
multisensorial (baseado em representagdes em 3-D; perspectivas multiplas e frames de referéncia;

interfaces multimodais; feedback visual, auditivo e haptic simultineo e tipos de interagdo ndo
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disponiveis no mundo real). Os temas ilustrativos .aplicdveis a mundos virtuais criados sdo (Dede,

Salzman, Loftin, 1995a, p. 5):

o estimulos multisensoriais comprometem os aprendizes, direcionando sua atengdio a
comportamentos e relagdes importantes, ajudando-os na melhor compreensdo de
diferentes perspectivas sensoriais, prevenindo erros de interagdo através de
estimulos de feedback e melhorando a facilidade de uso.

e a introdugdo de novas representagdes e perspectivas pode ajudar os estudantes a
melhorar sua pérspicécia para remediar concepgdes erradas, formadas através da
instrugdo tradicional (ex. muitas representagdes usadas pelos fisicos sdo percebidas
erradamente pelos aprendizes), ¢ também ajudar os aprendizes no desenvolvimento
de modelos mentais corretos. As pesquisas indicam que as representagdes
qualitativas incrementam as caracteristicas cruciais, decisivas para representagdes
fenomenolégicés e tradicionais.

o permitir a representagio multimodal (comandos de voz, gestuais, menus, controles
virtuais e controles fisicos) facilita a usabilidade e parece melhorar a aprendizagem.
Os comandos multimodais oferecem ﬂexibilidadé individual, permitindo adaptar a
interagdo para suas préprias preferéncias e distribuir a atengfio quando se
desenvolvem as atividades de aprendizagem. Por exemplo, alguns aprendizes
preferem usar comandos de voz por que assim ndo precisam redirecionar sua
atengio de um fendmeno de interesse para um menu do sistema. (De qualqlier
modo, se os mundos virtuais sdo desenhados para aprendizagem colaborativa, a voz
pode ser uma alternativa menos desejavel).

e algumas experiéncias iniciais, no trabalho com estudantes e professores, sugerem
aprendizagem colaborativa, podendo ser realizada com dois ou mais estudantes
trabalhando juntos e alternando-se para “guiar a interagdo”, “lembrar as
observagdes” € “experimentar as atividades” na RV. Ampliando-a isto para a
colaboragfio entre multiplos aprendizes compartilharem ambientes sintéticos, pode
mais adiante incrementar os resultados do aprendizado.

e em geral, a usabilidade dos ambientes virtuais aparece para melhorar o aprendizado.
Contudo, otimizar a interface para usabilidade ndo significa necessariamente,
otimizar para a aprendizagem. Foram achadas instancias nas quais as trocas para

fazer as interfaces do usudrio mais uséveis, podem, de fato, perturbar o aprendizado.
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4.6 Alguns problemas da RV em aberto

A tecnologia atual da RV imersiva tem muitas limitagdes, que podem impedir seu .

uso na aprendizagem (Thomas e Stuart, Wickens apud Salzman, Dede, 1995, p. 1):

e os displays Head-mounted (HMDs) e dispositivos gestuais podem interferir com a
interagdo;

« os dispositivos de entrada podem restringir a fidelidade e a versatilidade;

o a RV tem capacidade limitada de display, e

o entradas multisensoriais podem interatuar para causar sensagdes e percepgdes néo

planejadas.

Como a tecnologia da RV evolui, essas ameagas para a sua usabilidade podem ser
melhoradas. Na atualidade, contudo, o potencial da RV deve ser complementado para melhorar o
aprendizado, superando as barreiras das interfaces através de uma cuidadosa atengdo quanto as
questes de usabilidade. Com cada ciclo de avaliagdo, se estdo adicionando elementos ao conjunto
de conhecimentos que ajudam no processo de tomada de decisdes para o design e na melhor

compreensdo da natureza dos mundos virtuais imersivos (ibid.).

Observam-se diferengas individuais significativas nas habilidades dos estudantes para
trabalhar em ambientes de 3-D e com controles em 3-D, como também na susceptibilidade aos

sintomas de “doengas” do simulador (tensio dos olhos, dores de cabega, vertigem e ndusea):

Enquanto alguns estudantes aprendem a usar menus, manipular objetos, e navegar
rapidamente, outros requerem ser acompanhados durante a sessdo. Muitos estudantes
experientes ndo sentem mais do que uma leve tensdo de olhos; contudo, alguns
estudantes inexperientes sentem tontura moderada e ligeiras nduseas durante a
primeira sessdo, e, consequentemente, ndo conseguem retornar a segunda sessdo. Os
estudantes que se queixaram de qualquer sintoma durante os primeiros 30-45 minutos
da sessdo, reforcam a nossa estratégia de usar experiéncias multiplas e curtas (Dede,
Salzman, Loftin, 1995, p. 5).

Os pesquisadores da University of Edinburgh, na Inglaterra, tém efetuado testes
intensivos a respeito dos possiveis efeitos do uso de HMDs na visgo. Os resultados concluem que os
HMDs podem danificar a visdo de pessoas abaixo de 12 anos de idade. O HMDs de hoje em dia
estdo baseados nos padrdes de qualidade de TV (PAL/NTSC), em um limitado nimero de pixels,
sendo impossivel focalizar 100%. Isto pode levar ao esforgo e a tensdo dos olhos na tentativa de

focalizar alguma coisa que é impossivel de ser focalizada (Odegard, 1995b, p. 2).
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Em sistemas pequenos, tais como aqueles baseados em PC, os usuarios podem ter
experiéncias defasadas do sistema, as quais podem causar ndusea. O HMD ¢ também construido para

uma pessoa padrio que nio tenha uma cabega muito grande e néo use dculos.

O 4ngulo de visdo é limitado a 40 graus comparados com a visio normal que ¢ maior
que 100 graus. Devido ao suor do usudrio ou diferenga de temperatura entre o rosto do usudrio e 0

HMD, o pequeno “display” pode ser nebuloso e obscuro (Odegard, 1995a, p. 1).

As caracteristicas da imersdo foram estudadas a partir dos resultados experimentais da
pesquisa no U.S. Army Research Institute, através de questiondrios feitos para evidenciar
susceptibilidades individuais para a imersdo € a profundidade da experiéncia imersiva. A extensdo do
campo visual mostrado num HMD (campos de visdo menores que 60° field of view (FOV) sdo
referidos como produtores de sentido pobre de imersdo), a precisdo da localizagdo egocéntrica, a
informagdo vestibular precisa (sincronizada com mudangas visuais como rotagdes e movimentos de
cabega de afirmagdo, ou aceleradores) sdo fatores determinantes da profundidade da imersdo. Um
paradigma de “cognitive tracking” foi usado para descobrir interagBes visual-vestibular. 4
sincronizagdo precisa do movimento espacial da cabega e das mudangas na perspectiva visual
resultam numa imersdo mais profunda, mesmo com um acoplamento impreciso entre o movimento

da cabe¢a e mudangas na apresentagdo visual (Psotka, 1996, p. 1).

Na pesquisa reportada por Psotka, as quest0es foram cuidadosamente projetadas para
cobrir fatores cognitivos que foram fundamentados na literatura sobre 0s meio-ambientes da RV,
usando uma escala de respostas categéricas de cinco pontos. Foram considerados como dominantes na
predigdo da profundidade da imerséo, dois fatores psicologicos: a imaginagdo necessdria para aceitar
uma outra realidade (um imaginario vivido que torna a participagdo integral e satisfatéria) e a

concentragdo, atengdo e autocontrole para excluir os efeitos de distragdo do mundo real.

Os fatores cognitivos foram agrupados em duas categorias: 4 susceptibilidade para a

imersdo e a qualidade da imersdo (Psotka, 1996, p. 2):

e A susceptibilidade para a imersdo depende da Imaginagdo (resisténcia da
imaginagdo visual, sonhos, consciéncia de si, absorglio em sonhos quando acordado,
habilidade para suspender a descrenga voluntariamente de boa vontade,
profundidade de envolvimento em livros, teatro, etc.). Imaginério vivido (sonhando,
expectativas prévias sobre meio-ambientes de RV, claustrofobia), concentragdo e
atengdo (filtragem atencional, conflito cognitivo ao sustentar duas imersGes
recursivas, navega¢io espacial, claustrofobia) e autocontrole (autocontrole,

participagdo ativa e catarse).
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e A qualidade da imersdo depende dos recursos do meio-ambiente da RV para
imersdo (persisténcia do objeto, perfeigdo sensorial, interatividade, realismo do
meio-ambiente, montante de atraso, tamanho do campo de vis3o, localizaggo precisa
do egocentro ou imagem corporal, prazer e satisfagio com a novidade da
experiéncia), distragdes devido ao meio-ambiente real (presenga de distragdes
sonoras ou tateis, fadiga e irritagdo pelo volumoso equipamento, restritividade do
equipamento, similaridade entre o mundo real e o mundo da RV), efeitos
psicolégicos (distirbios pelo simulador, desorientagio apés a imersdo), e efeitos

outros (preferéncia de imersdo individual, surpresa quando o0 HMD é removido).

Os movimentos no meio-ambiente virtual freqiientemente apresentam muitos erros
(extrema lentiddo e muitos insucessos). As principais causas de erros de movimento sd0: cendrio
impreciso para a distincia interocular, falta de sinais de convergéncia e acomodagdo, falta de bons
gradientes de textura para profundidade e modelos desenhados impropriamente (eles sdo facilmente

percebldos e permanecem fator de distiirbios em muitas aplicagdes em RV).

Postka (1996, p. 3) relata que com uma visdo da exibi¢cdo maior que 60 °fi eld of view
(FOV) muitos individuos referem algum grau de desconforto, embora ninguém se torne nauseado
(efeito que pode estar relacionado com a compressdo ndo linear de 140°em 18°0ou 45°FOV). Para
Wertheim e Wolpert (apud ibid.), o relacionamento entre o comportamento com 0S estudos das
emogdes proprias orientadas sdo fortemente dependentes do FOV, campos de visdo muito mais

potentes induzindo aos efeitos de orientagdo édtico-cinéticas.

O pré-requisito mais influente para imersdo € o acoplamento firme entre o movimento
da cabega e a exibigdo visual. Retardos ou demoras na entrada de dados na exibi¢do visual em
imersdo HMD, resulta numa profunda interrupcdo na orientagdo espacial e experiéncia pobre de

imersdo (Psotka, 1996).

“A imers#o pode ser vista como um fendmeno dual: por um lado, depende de
processos biologicos subconscientes, implicitos ou habilidades que invocam a
maquinaria cognitiva somente quando os meios de agrupamento ecolégico sdo
adequados; e de outro lado, depende de habilidades de atengdo voluntirias que
dependem de auto controle, auto consciéncia, intratabilidade, atengdo, expectativa e
forga de vontade. Esses dois fatores (implicito versus controle consciente de imers3o0)
sdo capturados numa correlagdo: a imersdo ¢ mais completa em alguém que sonha
colorido” (Psotka, 1996a).

O modo como estes dois componentes interagem ¢ um mistério. Os componentes

implicito e consciente parecem fazer coisas diferentes e podem ndo ser capazes de afetar um ao outro
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diretamente . Estes fatores aparecem tdo brusca e inesperadamente, que se tornam visiveis em todos os
trés conjuntos de correlagdes: nos fatores de susceptibilidade, nos fatores de imersdo, € em suas
intercorrelagdes. Fatores implicitos com algum tipo de dominéncia, como o atraso entre a intengdo € 0
feedback visual da percepgdo de um movimento e mdo, acontecem na RV e nenhuma quantidade de
filtragem da imagem é suficiente para reduzir o atraso; e isto pode levar a varios graus de distarbios
causados pelo simulador ou, também como quando o sistema visual indica que 0 egocenﬁo ou imagem
corporal estd em uma localizagéo, mas 0s sentidos cinestésicos localizam-no em algum lugar proximo, -
pode ndio haver nenhum caminho para percebe_r ou integrar estas duas posigdes isoladas. Processos de
longo tempo de aprendizagem e adaptagdo; que mudem a maquinaria cognitiva, podem ser

requeridos (Psotka, 1996a).

Em lugar de fornecer acesso para um grande ciberespago, o equipamento atual
ainda estd evocando sensagdes de claustrofobia, de enclausuramento, restri¢do, nduseas e confusdo

apés a experiéncia (Psotka, 1996a)

Substancializar os componentes cognitivos ¢ perceptuais da imersio promete ser uma
tarefa longa, mas compensatéria. Ela é particularmente satisfatéria para treinamentos e propostas
educacionais porque ja se sabe que muitas das representagdes cognitivas estdo na forma de modelos
mentais para a compreensdo de sistemas complexos (Casas, Bridi, Fialho, 1996, p. 42). A RV
promete transformar o conhecimento em experiéncia e tornar a educacdo e o treinamento muito

mais direto e efetivo (Psotka, 1996b). -

4.7 Conclusoes

A Realidade Virtual promete ser a “inferface homem-computador definitiva”. Ela
pode incorporar uma interface natural intuitiva nos ambientes de trabalho, gerados entre o homem ¢ a

maquina (Smith, Smith, Yang, 1995, p. 29).

A maior parte dos sistemas de RV sdo estaticos. O ator se movimenta mais € 0
background permanece fixo. O modelo denominado Fuzzy Feedback, proposto por Kosko e Dickerson
(1994, p. 25), permite que o background mude segundo o movimento do ator, através das interagdes
com o mundo virtual. As técnicas difusas e a ndo linearidade sdo parametros de design da RV. Elas
podem dar melhores modelos de um processo real, que resultariam mais divertidos e apropriados para

a interagdo (Kosko, Dickerson, 1994, p. 31).

Para Stone (1993), uma interface intuitiva entre o homem e a mAquina requer pouco
treinamento e oferece um estilo de trabalho, que a maior parte das unidades autopoiéticas humanas
‘preferem na interagio com os ambientes € 0s objetos em sua vida cotidiana. Em outras palavras, as

méquinas autopoiéticas humanas interatuam com 0s elementos das suas tarefas olhando, segurando,
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manipulando, falando, escutando e movendo-se, usando muitas das suas habilidades naturais
apropriadas, ou com as que se pode contar razoavelmente para sua aplicagio na realizagdo de uma

tarefa.

Nesta parte do trabalho, realizou-se a reviséo sobre a tecnologia atualmente utilizada,
assim como as &reas de pesquisa em andamento. Os dispositivos de exibigdo, técnicas de exibigdo
gréfica, aidio 3D, navegagfo e dispositivos de interagdo precisam de maiores desenvolvimentos. As
grandes 4reas concernentes a -saiide e seguranga do usudrio estdo ainda sendo pesquisadas, sem
mencionar os problemas técnicos ndo resolvidos nos ambientes imersivos. Como o mercado piblico da
RV crescer4 nos proximos anos, presume-se que maiores investimentos serdo dispensados na pesquisa,

para o melhoramento da qualidade das interfaces e a solugdo dos problemas mencionados.

Para promover a introdugdo, expansdo e desenvolvimento tecnologico da RV no
ambito Brasileiro, deverdio ser impulsionados, paralelamente, as disciplinas da computagdo, como 0
desenho, a robética, a visualizagdo cientifica e a interagdo homem-computador, ja que estas disciplinas '
lhe servem de fundamento. Outra . alternativa é a implementagdo de sistemas de RV que utilizem
ferramentas de sofiware e dispositivos que se encontrem no mercado. Dado o grande potencial que
oferece a RV ¢ a diminuigdo dos pregos dos acessorios, é cada dia mais factivel a aplicagdo desta

tecnologia no Brasil.



5 AMBIENTES INTELIGENTES DE APRENDIZAGEM

Os chamados ambientes inteligentes de aprendizagem (Intelligent Learning
'Environments - ILE's) (Costa, apud Oliveira, 1994) podem ser entendidos como o resultado da
aproximagdo enire os sistemas tutores inteligentes e 0s insights da Inteligéncia Artificial Distribuida
(Sichman, Demazeau, Boissier, apud ibid.): a interacdo tutor-aluno passa a ser vista como um caso
particular de interagdo entre agentes inteligentes (Costa, apud ibid.). Entretanto, para que esta visdo
tenha reflexos concretos, & necessario aumentar as capacidades de adaptagdo e autocritica do sistema

tutor, incluindo 2 requisitos:

e a capacidade de aprender, e

e a capacidade de avaliar seus processos de aprendizagem.

O segundo requisito exige que o sistema possua, além de técnicas de aprendizagem
automética, um conjunto de crengas e processos de inferéncia sobre essas técnicas, possibilitando avalia-
las e comparti-las. A fim de caracterizar este fato, Oliveira (1994) adota o termo teoria de aprendizagem
em vez de médulo. Uma das principais utilidades de uma teoria de aprendizagem, dentro de um sistema
tutor inteligente, estd na “resolugdo de conflitos cognitivos”. Situag3es de conflito surgem quando hé
discrepincia entre as crencas do sistema tutor € as crengas do aluno sobre um ou mais aspectos do
dominio, para as quais podem-se imaginar quatro possiveis situagdes: o aluno esta errado; o sistema estd
errado; ambos estdo errados; ninguém esté errado, sendo a divergéncia devida apenas a visoes diferentes,
mas ndo opostas. Os esforgos de pesquisa concentrados até agora, no primeirb caso, resultam em
diversas técnicas de representacio, diagnose e tratamento de concepgdes incorretas. Este é o unico caso
de conflito que pode ser resolvido, em algum grau, sem a aplicagio de aprendizagem automdtica. O
tratamento dos outros casos implica um aumento nas capacidades adaptativas do sistema tutor. Desse
modo, uma teoria de aprendizégem (implicita ou explicitamente manifesta na arquitetura do sistema)
surge como forma natural de atacar esses problemas. A seguir, apresentar-se-a a arquitetura cldssica dos

STI, outros trabalhos nessa linha, e propostas baseadas no paradigma da IA construtivista.
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5.1 Sistemas Tutoriais Inteligentes - STI

As pesquisas na construgdo de Ambientes Inteligentes para a Aprendizagem Assistida
por Computador, também conhecidos como STI, tiveram inicio aproximadamente nos anos 70. Alguns
autores como Carbonell e Sleeman comegaram a observar que os programas de CAI possuiam estrutura
de transmissdo de conhecimento de carater seqiiencial, previamente determinadas e, por conseqii€éncia,
com incapacidade de adaptagdo real as necessidades e estilo individual dos alunos. Estes autores
propuseram um sistema que incorporava técnicas de 14 a fim de tentar criar um ambiente que levasse
em consideragdo os diversos estilos cognitivos de cada aluno que utilizasse o programa. A este tipo de

software denominaram de Tutores Inteligentes ou Sistemas Tutores Inteligentes (Giraffa, 1997, p. 23).

Os CAI e os STI situam-se, aparentemente, em um tipo similar de aplicagdo em

educagdo. Para salientar as diferengas e pontos em comum, apresentar-se-a o quadro 09.

Quadro 09: CAI x ICAI ou ST

Aspecto CAl ST1

Origem Educacio. Ciéncia da Computagao.

Bases Teoricas Skinner(behaviorista). Psicologia Cognitivista.

Estruturacgio e Uma unica estrutura Estrutura subdividida em médulos,

Fungdes algoritmicamente pré-definida, | cuja seqiienciacdo se da em funcdo
onde o aluno ndo influi na das resposta do aluno.
seqiienciagdo.

Estruturacio do Algoritmica. Heuristica.

Conhecimento

Modelagem do Aluno | Avaliam a dltima resposta . Tentam avaliar todas as respostas do

aluno durante a interagio.

Modalidades Tutorial, exercicio e pratica, Socratico’, ambiente interativo’

simulagio e jogos educativos. | didlogo bidirecional * ¢ guia’.

Fonte : Giraffa (1997, p. 19).

No segundo estigio dos STI, na segunda metade da década de 80, as pesquisas se
concentraram em verificar as questes envolvendo o aspecto pedagdgico, ou seja, o seu valor
instrucional. Nesta etapa, a equipe de trabalho comegou a contar com a colaboragéo de especialistas em

Educagio, especificamente em instrugio via-computador, os PC ja estavam comegando a se disseminar e

!As agdes do programa estio baseadas na tltima resposta do aluno, considerando-se apenas V (verdadeira) ou F
(falsa). Ndo sdo tratadas as duividas e incertezas.

?Pretendem proporcionar instrugdo através de dialogo com os alunos e detectar erros.

3Trabalham um determinado assunto através da interagdo com o aluno, utilizando a abordagem de diagnéstico desse
aluno.

4Utilizam um ambiente interativo com didlogo entre o aluno e o tutor, podendo haver alteragSes no comportamento
do tutor face as respostas do usurio (aluno).

5Alguns STI funcionam como guias do aluno, néo utilizam di4logo, mas apresentam o contetido de outra forma.



162

as linguagens sofreram evolugdo para se adaptarem aos novos ambientes de hardware. Com a explosdo
dos microcomputadores PC, comega uma nova concepgio a nivel de pesquisa de ferramentas (software) ¢
utilizagdo de linguagens para a implementagdo dos STI. Neste periodo, os STI apresentaram um grande

avango no que diz respeito 4 eficacia instrucional.

O terceiro estigio compreende a década dos anos 90, onde os pesquisadores estdo
explorando ambientes e variaveis instrucionais especificas, utilizando equipes interdisciplinares para
realizar atividades multidisciplinares. Isto se faz necessdrio devido ao avango das ciéncias afins tais
como: IA, Psicologia Cognitiva, Neurofisiologia, Neuropsicopedagogia e a propria Ciéncia da
Computagio que disponibilizou as tecnologias de hipermidia e poderosas linguagens nos paradigmas de

Programagio Orientada a Objetos — POO ¢ agentes.

Segundo Costa (apud ibid., p. 23) a contribuigdo deste estdgio deve ser o
desenvolvimento de novas teorias e estratégias instrucionais, posigio que se vé reforgada pelos trabalhos
implementados até hoje a nivel de STI , onde as estratégias de ensino (médulo tutor do STI) sdo fixas e

em nimero reduzido, na maioria restringindo-se somente a uma.

Burns (apud ibid.) salienta que a pesquisa em STI, especialmente envolvendo as teorias
de ensino-aprendizagem, devem contemplar as estratégias de ensino (levando em conta as diferengas
individuais). Estas pesquisas incluem trabalhos bastante conhecidos como o Guidon de Clancey, et. al.
(apud Giraffa, 1997, p. 30) e suas revisdes, 0 PROUST de Soloway e Johnson (apud ibid.), os tutores
ACT de Anderson, Boyle e Yost (apud Guine, 1991), ETOILE de Dillenbourg et. al. (1993) e muitos
outros, que mostraram as caracteristicas dos STI e suas habilidades para diagnosticar concepgdes erradas
do aprendiz durante o processo de ensino e baseados nesses diagndsticos, fornecer ensino subsididrio aos
estudantes. Contudo, muitas questSes psicologicas subjacentes a aprendizagem, ao ensino e a
compreensdo ndo tém sido respondidas convincentemente. Adicionalmente, existem dificuldades
enormes na representagdo exata dos estagios da aprendizagem do estudante ¢ na identificagdo das
possiveis concepgdes erradas, fatos que contribuem para uma diversificagio das pesquisas nos STL

Muito se argumenta sobre a importincia da avaliagio de semelhantes sistemas.

Apesar das dificuldades das pesquisas existentes em STI, acredita-se que o ensino por
computador é uma alternativa atrativa para tutores humanos, no fornecimento de .assisténcia para os
instrutores que sdo responsdveis pelo aprendizado dos estudantes e para 0s estudantes que pretendem
aprender de forma auténoma, especialmente quando os tutores humanos ndo estdo disponiveis ou ndo

estdo dispostos a investir mais tempo (Wu, 1995b, p. 2).

Um STI pode ser descrito como um software que envolve (Djamen, Frasson, Kaltenbach,
1996, p. 1):
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e um computador que codifica dominios pedagogicos e conhecimento de professores
humanos (trainer) como um bom mecanismo para comunica-los a outros humanos;
e um aprendiz humano (frainee) que inter-atua com o computador para adquirir algumas

habilidades nesses dominios.

Para Dede (1995, p. vi), os Sistemas Tutoriais e Treinadores Inteligentes (STI), também
denominados Intelligent Computer-Aided Instruction (ICAI), fornecem para a tecnologia educacional
as caracteristicas das habilidades cognitivas do professor. As cstratéglas situadas sob esses tipos de
aplicagdes educacionais estdo baseadas nas idéias do campo da Intellgencla Artificial. Aplicagdes
STI/ICAI contém, idealmente, modelos dindmicos do aprendiz, nos quais o conhecimento pode ser
falado e discutido pedagogicamente. O sistema compreende quem, 0 qué € como ensinar. Em um STI
full-fledged, o material apresentado para o aprendiz ¢ interativamente formado por esseé modelos
dindmicos, gerados pelo sistema em tempo real (em contraste aos Computer Based Training - CBT ou

- Computer Assisted Instruction - CAl, que se ramificam através de um repertério pré-programado de
janelas). Segundo Wu (1995a): |

Quando o ensino é realizado por professores humanos ou STIs, os fatores psicologicos dos
estudantes desempenham papéis predominantes no desempenho do processo de ensino.
Porque a motivagdo ou o estado emocional do estudante sdo usualmente imprevisiveis,
enquanto as capacldades intelectuais sdo mais mensuraveis e previsiveis, nés adiamos
nossa preocupacio com os primeiros dois fatores (motivagio e estado emocional). Em vez
disso, nés nos concentramos na predigio das diferencas individuais das capacidades
intelectuais (cognitivas), possibilitando sobres estas bases a adaptabilidade dos STIs aos
vérios estudantes.

Como foi descrito em Wenger (1987), a maior perspectiva de dominio de conhecimento
requerido em um STI inclui a causality (modelo mental e raciocinio qualitativo), a estrutura (relagdes
estruturais entre tarefas), a funcionalidade (modelo de rol de agentes € fatores na transigdo entre estados)
teleology (metas), constraint (dificuldades para Qompletar a meta e limitagdes dos meios disponiveis) e a

semdntica (clarificagdo de defini¢des de conceitos).

Para algumas extensdes, todas essas perspectivas podem estar fundadas em diferentes
desenvolvimentos ainda distantes de STIs. Payne (1988), por exemplo, argumenta que, considerando o
equipamento e a necessidade de separar a parte do funcionamento do sistema das intengdes de um
determinado usurio, a fixagdo dos dispositivos para realizagiio dessas tarefas requereria, no minimo, a

manutengdo simultanea dos dois espagos seguintes:

e 0 espago meta (goal space), representando os estados possiveis do mundo,
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e 0 espago do dispositivo (device space), representando as configuragdes possiveis do

dispositivo.

Contudo, a problemdtica e as possibilidades dessas perspectivas ndo foram ainda
esclarecidas. Como resultado, a construgo de programas STI demanda ainda o investimento de muito
tempo e esforgo, porquanto uma analise exata do raciocinio do estudante é ainda problematico na

instrugdo automatizada.

Por outro lado, a IA construtivista, sendo antes de tudo IA, pode aproximar a informatica
da educagdo as técnicas, linguagens e sistemas de IA, mas de um modo critico, permeado pela
perspectiva da epistemologia e da psicologia genéticas, vistos como verdadeiros instrumentos de

experimentagdo dos alunos e nido produtos a serem consumidos passivamente por eles (Costa, 1994, s/p).

A seguir, serdo analisadas algumas arquiteturas de STIs, que podem ter utilidade para a

formulag¢do do modelo.

5.2 Arquitetura classica de STI

As arquiteturas de Sistemas Tutores Inteligentes variam de uma implementa¢do para
outra. Numerosos STIs foram implementados entre meados da década de 70 ¢ na década do 80 por
Clancey(1979), Johnson(1985), Anderson (1985), Viccari (1990) entre outros. As arquiteturas
desenvolvidas durante esta fase sustentavam que um sistema STIICAI devia incluir os seguintes

elementos funcionais:

e um modelo explicito de dominio e um programa especialista capaz de resolver

problemas nesse dominio;

« um modelo de identificagdo com algum detalhe sobre o conhecimento do estudante a

respeito do dominio;

e um modelo de ensino capaz de prover instrugo, apresentando material instrucional,
capaz de detectar e auxiliar na resolugdo das concepgdes erradas dos estudantes (Clancey apud Oliveira,
Viccari, 1996, p. 1).

A estrutura de um sistema com as caracteristicas anteriores exige o desenvolvimento de

programa tutorial composto pelos médulos mostrados na figura 40.
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Figura 40: Arquitetura classica de um STI.

Fonte: Giraffa(1997, p. 41).

5.2.1 Base de conhecimento do dominio

O modelo de dominio é o componente especialista do tutor, o especialista que trata e
manipula o conhecimento da matéria (Corredor, 1989, p. 44), constituido pelo material instrucional, por
uma sistematica geragiio de exemplos, pela formulagéo de diagnésticos e pelos processos de simulago.

Contém o conhecimento sobre o dominio que se deseja ensinar ao estudante.

Um ponto a ser estudado em Matética Computacional’, e que refletiria em um nivel
concreto a vincula¢do conceitual entre aprendizagem e ensino por computador, é a inclusdo, na
arquitetura bdsica de um tutor inteligente, de um moédulo de aprendizagem (Viccari, apud Oliveira,
1994, p. 8). Este modulo teria a fungiio de permitir a alteragdo/ampliago/adaptagdo das duas principais
bases de conhecimento componentes do tutor: a base do dominio e 0. modelo do aluno. A inclusdo de
capacidades de aprendizagem no sistema tutor implica um estilo de arquitetura baseado ndo em bases de

conhecimento, mas sim em bases de crengas.

6 Self (1991) propde a criagio de uma disciplina chamada "Matética Computacional" (do grego "manthanein" =
aprender), cujo papel seria, entre outros, o de estudar estes principios teéricos. Uma definigdo proviséria do termo
"Matética Computacional” (MC) seria: "o estudo da aprendizagem, e de como ela pode ser promovida, utilizando
as técnicas, conceitos ¢ metodologias da Ciéncia da Computagio e Inteligéncia Artificial" (Self apud Oliveira,
1994, p. 8). - '
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Vérios modelos de representagio de conhecimento podem ser usados aqui: redes
semdnticas’, frames, scripts, regras de produgfo, Programacio Orientada a Objetos-POO, entre outras. A
escolha deve recair sobre aquele método que melhor e mais facilmente atenda aos requisitos de
representagdo e manipulagio do raciocinio. Segundo Hassegawa e Nunes (apud Giraffa, 1997, p. 41),
uma escolha inadequada pode comprometer todo 0 desempenho do sistema, uma vez que este mdédulo
deve ser capaz de determinar, entre outras coisas, a complexidade e consequentemente a forma de
apresentagdo dos conceitos da drea de conhecimento em qhestdo. Um resumo das caracteristicas de tipos

de representagdes e conhecimento é apresentado no quadro 10.

Quadro 10: Resumo das carateristicas de tipos de representagdes de conhecimento.

Representacdes Caracteristicas Limitacdes Alguns Campos de Aplicagiio
o Légica dos o Facilidade de manipular novos fatosa | ¢ Independéncia do processamento | ¢ Sistemas de dedugdo natural
predicados partir de fatos conhecidos em relagdo ao conhecimento o Linguagens de programago
. utilizado declarativas

» Regras de produgiio | e Parecida com o modo das pessoas « Sistemas Especialistas bascados o Sistemas especialistas

falarem sobre como resolvem seus em regras ndo podem exigir um o Engenharia de

problemas . nivel de conhecimento especialista | Conhecimento

® Deficiéntia individual de )
autocontrole necessério.

© Redes Seménticas o S#io orientadas semanticamente. o As mesmas da l6gica dos ® Processamento de linguagem

Simulam o modelo psicolégico de predicados natural

memoria associativa humana.
® Quadros ¢ Roteiros | o Estrutura de dados para representar | © Formalizaglio e metodologia ainda | e Interpretaio visual

(Frames e Scripts) um conceito o uma situagio dada. em fase de consolidagdo o Compreensdo de fala
o Apropriada na interpretaciio de uma : o Situagdes estereotipadas
seqliéncia especifica de
acontecimentos

o Permite indicar como os
acontecimentos s¢ relacionam entre si

* Alografos  Possui relages morfosintiticas « Formalizagio e metodologia ainda | e Formalismo através do qual
simples que abarcam a maioria dos em fase de consolidaglio podem ser deduzidas outras
casos que se apresentam na realidade formas de representagio

o Permite normalizar outros tipos de
representagdes

® Objetos - © Bastante aproximada da forma de  Formalizagiio e metodologia ainda | e Aplicagdes em docéncia
raciocinio humano em fase de consolidag&o o Aplicagdes em sistemas

computacionais.

Fonte: Casas ((1994, p. 124), adaptado de WAH, B.W; GUO-JIE, LT, LI, 1989).

O material instrucional é organizado, geralmente, numa taxonomia que prevé niveis
crescentes de complexidade. As tarefas sdo organizadas utilizando uma estrutura de drvore e formadas

dinamicamente, de acordo com a interagdo e o trabalho do aluno (Giraffa, 1997, p. 41).

A estratégia de ensino a ser utilizada vai depender do modelo do aluno definido.

7 Nas Redes Semdnticas (Passos, 1989, p. 42), o conhecimento é representado em termos de nds, os quais podem
representar objetos, que sdo conectados por ligacOes que represeniam as ligagdes entre os nos. Esta forma de
representagdo de conhecimento € o recurso mais usado em sistemas de Inteligéncia Artificial, incluindo os STI
(Wu, 1995b, p. 3).
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A base de conhecimentos do dominio é um componente chave do STI; ali estd
representado o material instrucional - ou seja, o contetdo que o tutor deverd ministrar. 'O fato desse
conteiido ser armazenado em uma base de conhecimento - e ndo em uma base de dados convencional - é
um dos fatores que determinam a diferen¢a entre um STI e um CAI convencional (Oliveira, 1994). A
base de conhecimentos deve facultar ao sistema a possibilidade de raciocinar sobre a estrutura do
conteido a ser ministrado, permitindo-lhe entdo ser mais do que um simples virador de pdgina

eletrénico.

Uma conseqiiéncia evidente desta importdncia funcional é que a representagdo de
conhecimento utilizada determina fortemente o comportamento do sistema tutor. Como em todos o0s
sistemas baseados em conhecimento, a forma de representagio dependera, via de regra, do dominio de
aplicagio considerado. Por outro lado, o tipo de manipulagdo a ser efetuada pelo sistema tutor também
influencia a forma de representagdo do conhecimento. Baseado nessa afirmagio, Woolf (apud Giraffa,
op. cit., p. 42) estabelece uma distingdo entre sistemas tutores fortes e fracos. Um sistema tutor fraco
deve ser capaz de ministrar o conteiido, propor questdes a serem resolvidas pelo aluno e
reconhecer/corrigir erros. Um sistema tutor forte deve, além disto, ser capaz de resolver as mesmas
questdes que propde ao aluno - ou seja, deve ser capaz de, além de ministrar o conteido, utiliza-lo na
resolugiio de problemas. A decisdo de construir um sistema tutor forte ou fraco influencia a representagdo

do conhecimento do dominio.

“Tipicamente, nos casos em que o dominio é de natureza descritiva e teérica (por
exemplo, geografia ou fisica), a representacdo utilizada ¢ declarativa (em geral redes semdnticas ou
linguagens de frames). J4 nos casos em que o dominio é orientado a uma tarefa (por exemplo,
programagio Pascal), a representagdo tende a ser procedural - tipicamente regras de produgdo. Woolf
(apud Giraffa op. cit.) denomina essas duas categorias de conhecimento declarativo ou conceitual e
conhecimento procedura18 e acrescenta uma terceira categoria chamada conhecimento heuristico. O
conhecimento heuristico descreve maneiras de utilizar o conhecimento (procedural ou declarativo) na

resolugio de problemas. Pode-se dizer que a sua presenca distingue o sistema tutor forte do fraco.

O embasamento cognitivo da representagdo utilizada na base de conhecimento do
dominio e no modelo do aluno reflete o cardter multidisciplinar dos sistemas tutores inteligentes
enquanto area de pesquisa. Autores como Ohlsson, Clancey e Self (apud ibid.), apontam a necessidade de
buscar premissas psicolégicas, epistemol6gicas e pedagégicas para a construgdo de sistemas tutores

inteligentes. A teoria cognitiva utilizada por Anderson pode parecer simplista ao advogar modelos

8 Conhecimento a respeito de como realizar tarefas e resolver problemas (Good, Brophy, 1997, p. 110).
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mentais totalmente embasados em regras de produgdo, no entanto, € um dos poucos trabalhos a explicitar

seu embasamento psicoldgico.

5.2.2 Modelo do aluno

E o especialista em técnicas de ensino que seleciona os conceitos, fixa os niveis de
dificuldade do ensino e controla o processo de aprendizagem (Corredor, 1989, p. 44). O modelo do
aluno contém as informagdes relevantes, do ponto de vista do tutor, a respeito do aluno. E a presenga
deste modelo que permite ao sistema tutor adaptar-se a cada estudante, individualizando a instrugdo.
Este médulo representa o conhecimento e as habilidades cognitivas do aluno em um dado momento
(Oliveira, 1994). E constituido por dados estdticos e dados dindmicos que serdo de fundamental
importdncia para o tutor podér comprovar hipdteses a respeito do aluno (Giraffa, op. cit., p. 42).
Contém uma representagdo do estado do conhecimento do aluno no momento que interage com 0 STL A
partir desse modelo e do conteado a ser ensinado, o sistema deve ser capaz de inferir a melhor estratégia
de ensino a ser utilizada em seguida. Um modelo realista do aluno implica numa atualizagio dindmica, &

medida que o sistema avalia o desempenho do estudante.

Os dados dindmicos referem-se ao desempenho do aluno face a questdes formuladas pelo
tutor e confrontadas com as hipéteses elaboradas pelo aluno, face ao uso que o aluno faz do sistema e

face ao$ novos conhecimentos que o aluno pode vir a ensinar ao tutor.

Muitas técnicas sdio utilizadas para construir o modelo do aluno, como por exemplo

(Giraffa, op. cit., p. 43):

o incluir um reconhecimento de pédr(”)es aplicados a histéria das respostas fornecidas por
ele;

o comparar a conduta do aluno com a de um especialista e verificar os pontos em comum;

o colocar as preferéncias do aluno;

e seus objetivos particulares;

e coisas que ele costuma esquecer quando interage com o tutor;

o indicagfio dos seus objetivos particulares.

O modelo do aluno, segundo Costa ¢ Werneck (1996), pode ser representado apoiando-se

em alguns modelos de descrigdo, a saber:

e modelo diferencial: onde a resposta do aluno é comparada com a base de

conhecimento.
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e modelo de Overlay ou superposigdo: o conhecimento do aluno é representado
como um subconjunto da base de conhecimento do sistema tutor como se mostra na figura 41. Este
modelo assume (implicita ou explicitamente) que os erros ou comportamentos andmalos do aluno sdo
sempre devidos & auséncia de algumé informaglio presente na base do dominio. Este pressuposto
psicolégico é excessivamente simplista: muitos comportamentos incorretos originam-se da presenga

de concepgies incorretas na mente do aluno.

e modelo de Perturbagfio ou modelo BUGGY: também relaciona o modelo do aluno
com a base de conhecimento do dominio. O modelo de perturbagdo assume que os erros do aluno sio
decorrentes da concepgdo errdnea de algum conceito ou auséncia dele. Neste, existe a base do
dominio ¢ uma biblioteca de erros tipicos; o modelo do aluno inclui elementos da base do dominio e

da biblioteca de erros como mostrado na figura 41-b.

Figura 41: Modelo de overlay.

Fonte: Giraffa (1997, p. 43)

o modelo de Simulagdio: o ambiente possui um modelo de como o estudante pode nte |
ou deve se comportar em determinada situagiio e através deste modelo e permite prever o
comportamento futuro do estudante, ou seja, a resposta do aluno baseado no seu comportamento

‘durante a sessdo de trabalho.
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e modelo de Crengas: consiste em um conjunto de crengas refletindo o grau de
compreensdo do estudante sobre um conceito em particular. Segundo Giraffa (op. cit. p. 44), seria
mais correto falar em bases de crengas no lugar de bases de conhecimento, ja que o comportamento
16gico das concepgdes do aluno assemelha-se muito mais a uma logica de crengas do que a uma logica

de conhecimento.

. modelo de Agentes: ao tratar o modelo do aluno como um sistema de crengas,
Viccari (apud Giraffa op. cit.) utilizou implicitamente uma nogiio importante: a interagio entre aluno
e sistema tutor é uma interago entre dois agentes inteligentes (ou, pelo menos, dotados de algum
comportamento cognitivo). Considerar o aluno como um agente implica considerar o modelo do aluno

‘como um modelo de agente, o que tera conseqiiéncias para a estrutura do modelo.

5.2.3 Estratégias de ensino

Uma estratégia é um plano, ou seja, uma estrutura de ago visando atingir determinados
objetivos. As estratégias de ensino podem ser vistas como esquemas de planos que deﬁnein formas de
apresentar o material instrucional ao aluno. Autores como Ohlsson ¢ Breuker (apud Giraffa, 1997, p. 46)
conceitualizam dois nivels de planejamento da agdo para um tutor: o nivel das tdticas de ensino € o nivel

das estrategzas propriamente dito. A nogdio de tatica de ensino ¢ explicada por Ohlsson:

"4 diagnose cognitiva e a andlise da matéria geram as ‘entradas’ para um sistema tutor,
cujas informagdes formam a base para as decisdes tutoriais. As tdticas de ensino (...), por outro lado,

representam sua 'saida’, ou seja, seu comportamento frente ao estudante.” (Ohlsson apud ibid.).

As estratégias constituem conhecimento sobre como ensinar, ou seja, sobre como gerar, a
partir das informagdes de diagndstico, monitoragdo e analise, uma seqiiéncia de titicas de ensino capazes
de apresentar com sucesso um determinado topico a um determinado estudante. Segundo Breuker (apud

ibid.), a maioria dos autores concorda em que uma estratégia de ensino deve questionar:

e quando interromper? Que razdes justificam interromper o curso de raciocinio ou
aprendizagem do aluno?

o 0 que dizer? Esta questéio desdobra-se em:
a) selegfio do(s) topico(s) a serem apresentado(s);
b) ordenagfio dos tépicos, se houver mais de um.

e como dizer? Esta é, provavelmente, a questfio mais dificil. Ndo ha solugdes gerais
concretas, e muitos autores apontam aqui a falta de teorias pedagogicas suficientemente
detalhadas.
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A seguir serdo exploradas duas estratégias cooperativas, comparadas com 2 primeira

aproximagio usada nos STIs, onde o tutor supervisiona diretamente o aprendiz.

e Um-a-um (One-on-one) : esta abordagem proposta por Sleeman e Brown; Clancey,
Bennet e Cohen (apud Aimeur, Frasson, 1996) precedeu os sistemas cooperativos e constitui a simulagdo
de um tutor inteligente, apoiado pelo computador que pode compreender o aprendiz e fornecer-lhe
instrugdo adaptativa. O aprendiz recebe conhecimento diretamente do tutor, que o comunica ¢ atua de
. acordo com o comportamento prescritivo. Muitos dos sistemas tradicionais de STIs adotam esta
abordagem com caracteristicas adaptativas mais ou menos mafcadas, de acordo com a complexidade do
modelo (de aprendiz) usado para prover feddback. O conhecimento dos professores é sempre maior que 0

dos aprendizes.

Como alternativas para a estratégia um-a-um, as estratégias cooperativas incorporam um
elemento adlclonal denominado interagdo par (peer). Sistemas de aprendizagem cooperativa, chamados
também sistemas de aprendizagem social, adotam uma abordagem construtivista, baseada no uso dos
computadores, que atua no processo de transferéncia de conhecimento como um parceiro, ndo como um
professor (Aimeur, Frasson, 1996). Agentes miltiplos, que sdo seres humanos ou simulagdes por

computador, podem trabalhar no mesmo computador ou compartilhar uma rede de computadores.

¢ Aprendizagem com 'co-aprendiz (Co-learner): a idéia de introduzir um co-aprendiz no
processo de aprendizagem originou-se da percepgdo de que o conhecimento deve resultar, mais de um
processo de construgio que de um processo de transmissio como proposto por Gilmore e Self (apud
ibid.). Neste escopo, o aprendiz pode cooperar com um co-aprendiz com quem tem muitos objetivos €
niveis de conhecimento similares. Um aprendiz tem uma compreensdo mais facil das explicagdes dadas

pelo co-aprendiz, que entende, conhece o que fazer e como responder, tanto quanto o professor.

Supde-se que o co-aprendiz passou pelos mesmos problemas de compreensdo € por isso
estd mais informado do nivel de explicagdo e dos detalhes para a resolugio de um problema dado. O
nivel de conhecimento de um co-aprendiz ¢ ligeiramente mais alto que do aprendiz. Chan e Baskin (apud
ibid.) propuseram frés agentes de situagoes de aprendizagem, que consistem na cooperagdo entre um
aprendiz humano e um colega simulado que aprendem juntos sob a guia de um professor. O aprendiz € o
cb-aprendiz (o colega) executam a mesma tarefa e se ndo acharam uma solugfo trocam idéias a respeito

do problema.

O papel do professor €, entdo, apresentar alternativamente problemas e criticas as
solugdes dos aprendizes. O processo ¢ gradual, no sentido de que cada aprendiz produz uma soluqao que

verifica a outra solugdo. Finalmente, o professor verifica a solugéo que lhe é submetida, com a finalidade

“lanc

endi:
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de corrigir qualquer erro remanescente. O companheiro ¢ o aprendiz possuem niveis de conhecimento

similares, enquanto o tutor possui um nivel mais alto.

e Aprendizagem por ensino (Learning by teaching): Chan e Baskin (apud ibid.)
propuseram também uma forma adicional, derivada da aprendizagem por acompanhamento. A idéia era
encorajar os aprendizes (humanos) a ensinarem 0s colegas, mediaﬁte a provisio de exemplos, explicando
o porqué das solugdes inadequadas. Esta abordagem, foi adicionalmente aperfeigGada por outros estudos
como os de Palthepu, Greer e McCalla; Lehn, Ohlsson ¢ Nason (apud ibid.). As explicagdes desta
abordagem podem estar fundamentadas na teoria da aprendizagem de Gagné (apud Good, Brophy,
1997), para quem a aquisigdo de conhecimento ¢ realizada quando o aprendiz é capaz de explicar

plenamente a solugdo da tarefa, com seu préprio mecanismo de inferéncia.

e Aprendizagem pela perturbagdo (Learning by disturbing): estratégia derivada da
aprendnzagem por co-aprendiz, na qual o colega é uma fonte de perturbagdo, ou que algumas vezes dd
bons conselhos ao aprendiz, ou também que providencia recomendacdes erradas (Aimeur e Frasson,

1996, p. 115). A meta deste companheiro € provocar a reagdo do aprendiz.

Esta nova estratégia sugere que o computador possa simular dois agentes: o professor € 0

criador de perturbagdes (froublemaker), que pode ter distintos comportamentos: dar uma resposta errada

a um problema para forg:ar o aprendiz a reagir ¢ a propor uma solugfio correta, ou esperar pela solugdo do
aprendiz e dar uma sugestio ou solugio erradas, ou exemplo contraposto. O aprendiz explica ao
troublemaker, controlado pelo professor. Se o aprendiz nfio estd capacitado para a dar uma solugdo

correta, o professor a dard.

O interesse pedagogico desta abordagem estd no fato de que o troublemaker pode,
algumas vezes, fornecer recomendagGes erroneas, apontando algumas sutilezas que podem estar
escondidas. Essa atitude pode também provocar os aprendizes para forga-lhos a utilizar e demonstrar a

conexdo de seus conhecimentos e autoconfianca na defesa das suas opinides.

Os resultados dos experimentos realizados por Aimeur e Frasson (1996, p. 126)
demonstraram que o treinamento pode ser melhorado com aprendizagem pela perturbagio, de acordo

com certas condigdes:

e se as pessoas possuem um bom conhecimento da matéria (do assunto) ¢ parece ser
perigoso para pessoas com conhecimento fraco;

* 0 acompanhamento é mais eficiente para aprendizes deficientes.

4 ibi

vada
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Aimeur ¢ Frasson (1996) adiantam algumas interpretagdes a respeito do qué a

aprendizagem pela perturbagdo parece iitil para os aprendizes bons e ineficaz para os deficientes:

o 0 processo de memorizagio € melhor ativado nas falhas do que em casos bem sucedidos
(Gilmore, Self apud ibid.), especialmente para aprendizes bons; ‘

e intensifica a aten¢do do aprendiz, acrescenta a percepsdo de detalhes e prové o
significado (Flores, Winograd, 1989, p. 91) para argumentagdo e memorizagdo;

e os bons élprendizes sfo mais motivados por situagdes competitivas, enquanto os
aprendizes menos sucedidos aspiram receber ajuda antes de serem perturbados. Néo
existe a competicio na estratégia de acompanhamento, mas sim cooperagio;

o tem a vantagem de ressaltar a atengdo do aprendiz, as sutilezas de algumas questies que

poderiam ter sido escondidas.

Como pode-se ver, cada método requer um didlogo entre o aprendiz e o sistema ¢ as
explicagGes sdo fundamentais. O aprendiz pode pedir uma explicagio para justificar sua opinido, propor
uma solugfio alternativa, ajudar outro usudrio a formular suas questdes, reconhecer as interpretagdes

erradas e compreender a motivagdes dos seus colegas de aprendizado.

A evolugio das estratégias de aprendizagem, em ambientes inteligentes de ensino,
avanga com o objetivo de obter uma maior participagdo do aprendiz no processo de aquisigio de
conhecimento. De qualquer modo, existe necessidade de testar a autoconfianga do aprendiz para
introduzir novas formas de motivagdo, para incrementar o grau de estimulagdo e para fixar o
conhecimento no aprendiz. A abordagem dos ambientes inteligentes para a aprendizagem evoluiu de
uma atitude passiva para uma forma mais ativa do aprendiz. Os diferentes graus de implicagdo sdo

ilustrados na Fig. 42.

Um método muito utilizado pelos tutores de um modo geral, € o chamado método
socrdtico, em que, partindo de conhecimentos que o aluno ja domina, o tutor ensina através de perguntas
e didlogos, levando o aluno a tirar suas proprias conclusdes, sendo este seu grande ganho em relagéo aos
CAI tradicionais, onde as conclusdes s3o apresentadas ao aluno e ele as recebe de forma passiva, mesmo

que as mesmas sejam apresentadas com sofisticados recursos Multimidia.

Outro modelo tedrico empregado em STI é o coaching (treinamento), que emprega
atividades de entretenimento, como jogos para transmitir conceitos relacionados. 4 aprendizagem é uma

conseqiiéncia indireta da atuagdo nessa simulagdo (Werneck apud Giraffa, op. cit. p. 46).
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Utiliza-se ainda as estratégias pedagogicas de orientagdo (o sistema ¢ explicitamente
chamado pelo aluno quando este requisita palpites, expansdes ou criticas) e cooperagéo utilizadas na

abordagem de agentes.

Fig. 42: Evolugdo de estratégias de aprendizagem.

APRENDIZAGEM

SJAPRENDIZAG
' " _(_\_ATIVA

APRENDIZAGEM
OR INSTRU(}EO

Fonte: Aimeur, Frasson (1996, p. 120).

- Um terceiro modelo surgiu com a utilizagdo de hipertextos (Concklin apud Giraffa, op.
cit. p. 47), onde o estudante navega numa esirutura de hipertexto e explora o conteido a partir dos seus
interesses e pré-requisitos. Este documento esta organizado de tal maneira que cada subdivisdo 16gica do
assunto estd ligada ao documento, através de diversos tipos de ligagdes, possibilitando que o aluno

navegue por diferentes alternativas para explorar o dominio.

O modelo de hipertexto abre excelentes perspectivas para a construgdo de STls, uma vez
que pode abrigar, no mesmo documento, diferentes formas de representagio de conhecimento. Além
disto, o aluno pode trabalhar de forma mais participativa e dinimica, podendo ser orientado no aspecto
pedagégico de forma diferente a que ocorre num STI tradicional. O aluno pode controlar dinamicamente
as informagdes, refletindo sua l6gica pessoal que pode (¢ na maioria das vezes ¢) ser diferenciada da
l6gica do autor do sistema. Com as atuais tecnologias de acesso em rede, podemos pensar na

possibilidade de acessos as informagSes simultineamente, por Varios usudrios.

Tutores humanos ou méquinas, segundo Halff (apud Giraffa, op. cit. p. 50), podem usar
muitas formas técnicas instrucionais diferentes para a interagdo tutorial com o aluno; entretanto, elas

sdo conduzidas de trés maneiras:
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e um tutor exerce um controle sobre o curriculum ¢ seleciona o material e a seqiiéncia em
que ele ser4 apresentado;

e um tutor est4 apto a responder aos estudantes sobre questdes do conteado que estd sendo
trabalhado;

e um tutor esté apto a determinar quando um estudante necessita de ajuda no curso, qual 2

habilidade ou tipo de ajuda que ele necessita.

Tanto tutores humanos, quanto computacionais (mAquinas) possuem modelos muito
fracos para uma ou duas destas fungdes e, no entanto, qualquer metodologia e suas conseqiientes
estratégias de ensino devem incluir uma abordagem de cada uma destas trés maneiras, sob pena de ndo

ter resultados satisfatorios no trabatho junto ao aluno.

Existe uma certa mistura de conceitos quando se trata de curriculo e instrugo. Por
curriculo se entende a selegdo e sequenciagio do material a ser apresentado ao aluno. Por instrugdo sera a
efetiva apresentagdo deste material para o aluno, ou seja, a forma como este conteiido organizado no
curriculo sera trabalhado com o aluno, implicando, assim, o que chamamos de metodologias de ensino

que utilizardo técnicas de ensino para sua efetivagdo.

5.2.3.1 Métodos e Técnicas de ensino

E o especialista que analisa as respostasA do aprendiz, procurando achar conceitos
desconhecidos, o nivel de assimilagdo e motivagdo (Corredor, 1989, p. 44). Os métodos ¢ as técnicas de
ensino, segundo Eusébio (apud Giraffa, op. cit., p. 50), sd@o muito variados. Um método de ensino
representa um caminho no sentido de um dado objetivo de ensino. Uma técnica de ensino diz respeito a

uma habilidade que recorre a determinadas regras para conseguir certos fins.

Para cada aspecto levado em consideragéo € alguns aspectos importantes no processo de
ensino-aprendizagem, ter-se-4 um respectivo método, que mais se adequa & situagio. Os métodos serdo

brevemente descritos a seguir (Giraffa, op.cit., p. 50):

e método dedutivo: consiste na apresentagdo, por parte dos professores, do assunto da
aula do geral para o particular, apresentando conceitos ¢ definigdes, para a partir dai extrair conclus3es e

conseqiiéncias.

e método indutivo: utiliza o caminho oposto do anterior. O assunto ¢ apresentado a
partir de casos particulares, de forma a levar & descoberta do principio geral. A técnica de redescoberta

inspira-se na indugo.
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e método anal6gico ou comparativo: os dados particulares permitem comparagdes que

levam conclusdes por semelhanga. O estudo de analogias entre duas situagdes € um bom exemplo disto.

e método logico: os dados sdo apresentados em ordem, do antecedente para o
conseqiiente, do simples para o complexo, da origem para a atualidade, obedecendo & forma como os

fatos estiio estruturados.

e método psicoldgico: a apresentagio dos elementos ¢ feita de acordo com os interesses,
necessidades e experiéncias do aluno. A motivagdo de momento tem uma importincia muito grande na

orientagdo dos assuntos a ensinar. Segue, preferencialmente do concreto para o abstrato.

e método de sistematizagio rigida: utiliza o esquema da aula, ¢ seguido & risca

como planejado, ndo permitindo qualquer flexibilidade.

e método de sistematizagdo semi-rigida: o esquema da aula permitc uma certa
flexibilidade para uma melhor adaptago as condigdes da aula, da classe e do meio social que a escola

serve.

e método ocasional: aproveita a motivagdo do momento, bem como os acontecimentos

relevantes do meio, no sentido de orientar o assunto da aula.

e método passivo: d4 énfase na atividade do professor, ficando os alunos numa atitude

passiva, limitando-se a possibilidade de discutir.

e método ativo: ao contrério do passivo, procura o desenvolvimento da aula através

de uma participagdo constante do aluno, ndo s6 discutindo, mas também realizando tarefas. -

e método de trabalho individual: procura-se atender, principalmente as diferencas
individuais; o trabalho escolar é ajustado ao aluno por meio de tarefas diferenciadas, estudo dirigido ou

contratos de estudo, sendo a tarefa do professor mais a de orientar os alunos nas suas dificuldades.

e método de trabalho coletivo: a énfase vai para o trabalho em grupo. Um plano de
estudo ¢ distribuido e repartido pelos elementos do grupo, ficando cada elemento com uma parcela da
responsabilidade total. Da reunido dos esforgos dos alunos e da colaboragéo entre eles resulta o trabalho

total.
e método misto: utiliza atividades de grupo e também atividades individuais.

e método dogmatico: o aluno tem de guardar o que o professor ensina, como se

fosse a verdade absoluta, para mais tarde recitar.
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e método heuristico: o professor procura interessar o aluno na compreensdo do
assunto, em vez de se limitar a fixar. 0 assunto é apresentado com explicagdes e justificagdes logicas e

teéricas. 0 aluno pode discordar ou exigir explicagSes para que o assunto seja aceito como verdadeiro.

e método analitico: baseia-se na concepgdo de que, para compreender um fenémeno, €
preciso conhecer as partes que o constituem. Assim os assuntos da aula sd3o apresentados com a
decomposigdo de cada conceito nas suas partes. Por exemplo, na alfabetizagdo a utilizagdo deste
método consiste em considerar uma frase para chegar ao conhecimento das letras. 0 método analitico

separa as partes do todo, sem o destruir, para melhor o conhecer.

e método sintético: os fendmenos ndo sdo estudados a partir de como se apresentam,
mas a partir dos seus elementos constituintes de uma forma progressiva até chegar ao fen6meno. Neste
método procede-se a uma unido dos elementos para chegar ao todo. No exemplo da alfabetnzagﬁo, parte-

se das letras, passando as silabas, s palavras que reunidas formam as frases.
Existem muitas técnicas de ensino, das quais' destacam-se as seguintes:
e expositiva: onde o professor faz uma exposigdo do assunto da aula;

o perguntas: através de questdes cuidadosamente colocadas levam a um melhor
conhecimento do aluno, das suas dificuldades e interesses; a do didlogo, que consiste em levar o aluno a
refletir sobre os temas em foco, sobre os seus conceitos, a fim de ele mesmo avaliar a veracidade dos

mesmos ou elaborar novas proposigoes;

e discussdo: consiste na discussdo de um tema, por parte dos alunos, sob a dire¢do do
professor; a da redescoberta, tem por objetivo levar o aluno a tirar determinadas conclusdes, pondo-lhe
dividas ou perguntas, levando-o a determinadas experiéncias ou observagdes sem que lhe seja
revelada a finalidade, apresentando casos semelhantes de um mesmo fendmeno, em s1tuac;oes

diferentes;

e demonstragdo: para comprovar determinadas afirmagGes apresentando razbes ou
fatos logicamente encadeados; a técnica do semindrio que consta da reunido do professor com os seus
alunos com vista a investigagdo de pontos concretos da ciéncia a que se dedicam, no sentido de orientar

o aluno para o trabalho cientifico e o habito de raciocinio objetivo.

5.2.3.2 Curriculo e instrugdo

O problema em se desenvolver um curriculo e instrugdes para um sistema tutor ¢

desenvolver métodos de selegdo e seqiienciagio do material e métodos de apresentagdo deste material de
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maneira a levar em consideragio os diferentes tipos de alunos que podem usar o mesmo ambiente, tendo

os mesmos ou distintos objetivos.

Os STIs devem levar em consideragdo, no seu design, a natureza da aprendizagem € o
paradigma educacional onde esta baseado, a natureza do ensino (decorrente deste paradigma) ¢ a

natureza do assunto que esta sendo abordado..

As instrugdes ou estratégias de ensino se referem aos métodos instrucionais que um tutor
autoémata pode usar para distribuigdo do curriculo. Estes métodos devem cobrir uma apresentagéo inicial
do material, meios para responder as questdes dos alunos e condigdes e contetidos para uma eventual

intervengdo.

O problema do curriculo pode ser dividido em duas partes: formular uma representago
do material ¢ a selegio e sequenciagio dos conceitos a partir de sua representagdio. Em STI a
representagiio do conhecimento envolve o uso adequado de um modulo especialista onde se armazena o

conhecimento.

Os métodos usados para apresentar este material depende do contelido e dos objetivos
instrucionais. Tutores expositivos usam didlogos estruturados para fazer sua apresentagido. Tutores
orientados para trabalhar com habilidades procedurais usam exemplos ¢ exercicios de treinamento para

desenvolver estas habilidades.

Os métodos usados para apresentar o material dependem do objetivo, do tipo do
conteido e objetivos pedagogicos que se pretende atingir. Os métodos mais utilizados em STI sdo
(Giraffa, 1997, p. 54):

e didlogos: os topicos envolvendo didlogos para tutores expositivos necessitam que 0s
dialogos sejam planejados de acordo com o objetivo educacional que se pretende e os didlogos devem

estar sensiveis ao contexto onde estdo ocorrendo.

e modelagem instrucional: é o uso de exemplos de trabalho ou pratica dirigida,
funcionando como uma primeira maneira para introduzir estudantes aos procedimentos que eles
precissam aprender. Ex. SOPHIE Il e MANBORAD; a primeira usa textos para explicar procedimentos,

pré-requisitos e relagdes e a segunda um meio grafico.

e respondendo perguntas: responder perguntas ¢ uma fungdo essencial num tutor
humano, ou de tutor autdmato. A maioria dos STIs possui um conjunto muito restrito de possibilidades
de responder perguntas do aluno, uma vez que a compreensdo € o processamento de linguagem natural,

ainda é um problema em aberto na IA.
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Ex.:- SCHOLAR, SOPHIE, SOPHIE I, SOPHIE II podem responder questdes através de

palavras-chave onde se podem identificar problemas na compreenséo do assunto envolvido.

e intervengdo do tutor: um dos primeiros beneficios que o uso de técnicas de IA trouxe
para os STIs ou ICAIs foi a possibilidade de interromper o trabalho do aluno para poder auxilia-lo a
atingir seus objetivos. Embora este seja um trago caracteristico da abordagem comportamentalista, a
preocupago em acelerar o alcance do objetivo induzindo e conduzindo o aluno, ndo podemos negar o
mérito destes estudos que permitem que o tutor mantenha o controle da situagdo tutorial e ndo permita
que o aluno aprenda de forma incorreta ¢ mantenha o aluno em caminhos instrucionalmente Gteis, em
fungdo dos objetivos instrucionais que se deseja alcangar. A automagfo deste processo de intervengéo
envolve regras imagindrias para decidir quando intervir (oil nio) e a formulagio dd conteido desta

intervengdo.

Existem duas abordagens para tratar a questdo da intervengéo tutorial: a Model Tracing
(rastreamento do modelo), intervengdo utilizada sempre que o estudante estiver perdido da solugdo
conhecida do problema e Issue-based tutoring (tutoramento baseado em resultado), intervengdo ativada
apenas quando o tutor pode fazer uma identificagio positiva de uma ocasiio em particular para a

intervengdo.

Ex.: os tutores Anderson, Brown, Boyle e Gentner utilizam estes principios de decisdo

para intervisem nos seus STIs.

Quando um tutor decide fazer uma intervengéo, ele deve formular o seu conteado. Néo
existe, na literatura, uma abordagem uniforme para o contetido da intervengdio entre os treinamentos

feitos por computador.

A estratégia conhecida como estratégia de generalizagdo aplicada ao dominio particular
do ensino de programagdo para iniciantes, caracteriza-se por pegar 0s €rros de estrutura, sintaxe €
semdntica, mostra-los ao aluno e dizer onde e por que os erros aconteceram e depois iniciar as corregdes
(Chang, Chiao, Hsiao apud Giraffa, op. cit. p. 57). Entretanto, esta estratégia mostra seus inconvenientes,
pois o aluno iniciante pode ter uma atitude depressiva e frustada ao comegar a fazer seu programa e se
deparar com uma grande colegdo de erros. Além do inconveniente de que a solugéio apresentada pelo
sistema geralmente se reduz a apenas uma, desconsiderando outras possibilidades de resolugdo do

problema.

Para evitar estes problemas esta sendo usada a estratégia de acabamento proposta por
Van Merrienboer (apud Giraffa op.cit. p. 57), onde ¢ apresentado um programa incompleto, mas muito

bem projetado para o aluno poder fazer acabamentos, modificagdes e extensdes.

A trot
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Outra estratégia utilizada em STI é a aplicagdo da crenca de aprender-fazendo, onde a
aprendizagem ¢ produzida por compromissos dos alunos na realizagio de atividades cognitivas
complexas, que envolvem colegas, especialistas, professores e STIs como parceiros. Esta estratégia pode
auxiliar muito no aprendizado de ambientes exploratorios, onde alunos e seus colegas, utilizam
parecerias com professores fazendo com que estes sistemas sejam uma base para aprendizagens futuras,
pois permitem descobrir como 0s alunos usam 0s recursos de treinamento que o sistema dispde para

eles.

5.2.4 Médulo de controle.

‘O médulo de controle gerencia o funcionamento do sistema tutor. A grosso modo, seu

ciclo de execugo pode ser caracterizado da seguinte forma (Oliveira, 1994).

o selecionar uma estratégia de ensino do banco de estratégias;

e com base na estratégia de ensino, selecionar um material instrucional da base de
conhecimento do ddminio;

o apresentar o material para o estudante através do médulo de interface (o que pode incluir
apresentagio de exercicios e solugdo dos exercicios propostos); .

e a partir das respostas do estudante, diagnosticar seu comportamento e monitorar seu

progresso, lendo/atualizando o modelo do aluno e reiniciando o ciclo.

Este é o0 modulo responsével pela coordenagdo geral do tutor, no que diz respeito as suas
fungdes, interfaces de linguagem natural, troca de informagdes entre os modulos, comunicagdo com

outros programas utilitérios através do sistema operacional.

A comunicagdo entre os médulos do tutor consiste em guardar ou ler arquivos, manter
um arquivo histérico da sessio de aprendizagem, ativagdio e desativagdo dos bancos de dados, que podem

ser pensados como "mundos" criados a partir da interagdio entre o tutor € o aluno.

Os ICAIs possuem uma capacidade de aprendizagem no que se refere as alteragOes

feitas na regra do tutor, resultantes do processo de interagdo com o aluno.

Em alguns tutores o nicleo 1mc1al ndo fica alterado no final da sessdo, remlclando da
mesma forma para qualquer novo usuério, enquanto que em outros modelos mais aperfeigoados, a cada
interagdio o banco de dados inicial fica alterado, de modo que o sistema evolui, aprendendo com cada

usudrio, aplicando estes novos conhecimentos a cada aluno.
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5.2.5 Interface

Eo especidlista interpretador da linguagem natural (Corredor ,1989, p. 44). Sabe-se qué
uma boa interface & vital para o sucesso de qualquer sistema interativo, e sistemas tutores inteligentes ndo
constituem excegdo. Pelo contrério, pode-se dizer que a questdo da interagdo cresce de importdncia
nesta classe de sistemas, pois é na interagdo que o sistema tuior exerce duas de suas principais fungdes

(Oliveira, 1994):

e a apresentagdo do material instrucional;

« a monitoragdo do progresso do estudante através da recepgdo da resposta do aluno.

Dessas duas fungdes, pode-se derivar alguns objetivos a serem cumpridos pelo modulo
de interface Giraffa (1997, p. 58):

o & necessario evitar que o estudante se entedie, ou seja, € preciso riqueza de recursos na
apresentago do material instrucional; _

o & desejavel que haja facilidade para troc;a da iniciativa do dialogo: o estudante deve poder
intervir facilmente no discurso do tutor, e vice-versa,

e o tempo de resposta deve, evidentemente, permanecer dentro de limites aceitaveis;

« a monitoragfio deve ser realizada o méximo possivel em background, para ndo onerar 0
estudante com questionérios excessivos, mas respeitando também a barreira do tempo de

resposta.

As possibilidades de apresentago do material instrucional tém recebido um significativo
avango a partir da utilizaglio de sistemas de hipertexto e hipermidia. A variedade dos recursos, aliada a
possibilidade de percorrer o material de maneira vinculada a semantica do conteido, fazem dos sistemas

de hipermidia uma ferramenta de alto potencial para apresentagéo do material instrucional em STIs.
A monitoragdo do progresso do estudante ocorre em dois niveis:

e no nivel da analise do histérico do estudante, ou seja, de uma sessdo para outra,

¢ no nivel do diagnéstico circunscrito a uma sessdo.

Evidentemente, o funcionamento da interface estd mais relacionado ao segundo nivel.
Mas estes niveis ndo sdo totalmente estanques; a0 contrario, deverdo em geral trocar informagdes entre
si. Havera momentos em que mesmo o diagnostico local, para ser fidedigno, deveréd levar em conta o
histérico armazenado no modelo do estudante (note-se que se assume que o modelo contém o historico, o
que nem sempre ¢ verdadeiro). No entanto, uma busca no histérico pode ser demorada, comprometendo

o tempo de resposta na interago; convém, portanto, utilizd-la com parcimonia.
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O conceito de nivel de sessdo esta explicitado na nogdo de modelo do discurso, utilizada
em Lingiiistica Computacional, onde é objeto de amplo estudo. O modelo do discurso ¢ uma estrutura
que estd representando o contexto da interagdo a cada instante, ou seja, os topicos que estdo sendo
discutidos. O modelo do discurso também deverd incluir uma representagio dos objetivos imediatos de
cada um dos participantes da interagdo (em contraposigdo as intengdes gerais do aluno, armazenadas no
modelo do aluno). Assim, geralmente havera uma intersegfio entre o modelo do estudante € o modelo do

discurso.

Geralmente a comunicagio ¢ estabelecida através de menus, simbolos ¢ frases em lingua
natural, utilizando janelas e cores. Durante a sessio, tanto o tutor como o aluno podem mudar a forma de
dialogo (apresentagéo). Sempre que possivel procura-se comunicagdo através de menus, graficos ou ico-

nes.

A interface em linguagem natural utiliza um subsistema composto por um dicionario de
palavras e um conjunto de regras gramaticais, podendo possuir a capacidade de aprender novas regras,
novas construgBes sintaticas e categorias gramaticais, corrigir erros ortogréficos através da geragdo ¢
comprovagio de hipéteses. A forma do aluno Se_ comunicar com o tutor ¢ feita através de restrigdes na

linguagem a fim de viabilizar a comunicagdo.

A corregdo ortografica ¢ feita da forma usual, utilizando um dicionario de palavras,
através do qual o tutor formula hipoteses sobre sua categoria sintdtica quando ndo encontra a palavra

exatamente igual a digitada pelo aluno.

5.3 Outras arquiteturas classicas.

Uma retrospectiva dos STls nas duas ultimas décadas, pode ser encontrada em Giraffa
(op. cit. p. 26). A seguir, serdo analisadas algumas arquiteturas de STIs, que podem ter utilidade para a

formula¢5o do modelo.

5.3.1 A Propostade Wu

A proposta de Wu (1995, 1995a) aborda um novo Framework para STI, que em
comparagio com os tradicionais pontos de vista sobre os STIs propostos por Clancey (apud Giraffa,
1997) — trés classes de modelos sdo integrados em um programa de instrugdo: Material do Assunto,
Modelo de Estudante e Procedimehtos Instrucionais de Técnic;as de Ensino —, consiste em um

Framework para STI, que inclui os seguintes trés modelos: apresentagdes, perguntas e modelos de testes,

como se mostra na figura 43.



183

Fig. 43: Framework conceitual para STIL.

Fonte : Wu (1996, p. 4).

Wu justifica sua proposta, argumentando-que os fatores chave do sucesso para o ensino e

a aprendizagem sdo: como o dominio de conhecimento é organizado, como este é apresentado (parecido
ao de Clancey, assuntos materiais e procedimentos do ensino) e como as questdes e testes sd0 fornecidos
para garantir de que os estudantes tenham uma boa interpretagdo do significado (Flores, Winograd, 1989,
p. 91) do conhecimento apresentado — modelos de perguntas e testes ndo estdo de modo algum refletidos
pelos modelos do estudante de Clancey —. Wu argumenta que a razdo para usar nomes diferentes em vez
de “modelo de estudante”, esti em que precisa-se enfatizar a intengdo de se obter uma aproximagdo da
intratabilidade do problema do modelo de estudante observada por Self (1990 apud Wu, 1995), através
de uma cuidadosa forma de organizagdo de perguntas e testes - granulagdo fina de conceitos e
conhecimentos apresentados — para representar os estdgios da aprendizagem dos estudantes, e para
detectar as possiveis concepgbes erradas na compreensdo, e assim, ajudd-los mais efetivamente a

aprender os conhecimentos apresentados (Wu, 1995a, p. 1).

Nesta proposta de estrutura para ST1, a granulagdio grossa para apresentagio de dominios
de conhecimento esti baseada em redes semdnticas, enquanto a granulagdo fina de representagdo de
conhecimento ¢ conceitos de apresentagio de conhecimento estd baseada em conjuntos: base de
conhecimento — um fwo-fuple, um discurso universal ¢ uma classe de relages impostas sobre o conjunto
universal —, e conceitos — subconjuntos do conjunto universal —, como proposto por Pawlak (1991). O

formalismo Rough Set (Pawlak, 1991) — a emergente nova tecnologia, concernente 4 andlise
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classificatoria do imprecisog, incerto, ou da informagio incompleta — é usado na avaliagdo da
performance da aprendizagem dos estudantes. Correspondentes a descrigdo sucinta de Pawlak (1994, p.
73) a respeito do conceito de imprecisdo'®, temos: a imprecisdo da avaliagdo da aprendizagem dos
estudantes e a imprecisdo da cothreensdo das relagdes entre conceitos dependentes das preferéncias do
instrutor (Wu, 1995b, p.7). Um processo automatizado da interpretagdo, da aprendizagem e compreensdo
do estudante (através das suas repostas ds perguntas e provas) podem ser sistematicamente representados

com estas bases.

Quando o ensino ¢ realizado por professores humanos ou STIs, os fatores psicologicos
executam papéis dominantes no desempenho do processo de ensino (Wu, 1995a, p.1 ). Com o objetivo de
implementar suas propostas, Wu propde a construgdo de um sistema tutorial “mais adaptativo aos
diferentes estudantes e professores”, cuja arquitetura é mostrada na figura 44. A ATA consiste em trés
modelos inte-rrelacionados — apresentagdo, questdes, e testes—. A estrutura mostra como o conhecimento
cientifico é representado, como as estratégias instrucionais sdo incorporadas no sistema e como a

avaliagio do aprendizado dos estudantes em estigios pode ser implementada.

O proposito dos projetos desta classe de tutoriais tem sido o de prestaf apoio ao ensino
do conhecimento cientifico. A meta principal deste tipo de sistemas ¢ facilitar a aprendizagem do
conhecimento requerido e auxiliar uma parte das responsabilidades nas obrigagdes dos professores. € na
abordagem do ensino construtivista. A avaliagio da aprendizagem do estudante é feita de acordo com os
conhecimentos do sistema a respeito do aprendiz; adicionalmente, é provida uma avaliagio técnica e

flexivel, baseada na aproximagéo Rough Set (Wu, 1995):

A tecnologia de Logica Difusa (também descrita como conjuntos difusos ou algoritmo da teoria difusa) foi
estabelecida por Zadech em 1965. Como a tecnologia tem amadurecido, foi reconhecida como uma abordagem
adequada para a representagfio de tomada de decisdes humanas. Desde que o modelo de estudante (ou treinando) é
uma caracteristica central nas aplicagdes STI, os algoritmos difusos podem prover um método superior para
representar certeza dos estados mentais do estudante ou (treinando). Em vez de usar representagdes absolutas (ex.
“o estudante tem/ou ndo aprendido o procedimento A”) nesses modelos, uma avaliagdo mais realista da
performance do estudante deve ser obtida. Adicionalmente a modelagem do estudante, as decisdes tomadas pelo
treinador devem ser também modeladas, éfetivamente, usando uma abordagem difusa ( Loftin, Savely, 1991, p.
11).

1%Na teoria Rougth Set, cada conceito impreciso é trocado por um par de conceitos precisos chamados aproximacdes
baixa e alta; a aproximag#o inferior de um conceito consiste de todos os objetos que possuem pertinéncia segura
desse conceito, enquanto que a aproximagdo superior desses conceitos consiste em todos os objetos nos quais seja
possivel a pertinéncia desse conceito.
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Figura 44: Arquitetura de ATA.

Fonte : Wu (1996, p. 4).

5.3.2 A proposta de Djamen.

A proposta de arquitetura de Djamen (1996), baseada no modelo teérico (chamado
Physical, Intentional and Functional Knowledge — PIF) que incorpora conhecimento fisico, intencional e

funcional de um dominio dado, sera descrita brevemente, antes da apresentagdo da arquitetura.

Segundo Dajamen (1993, 1995), de acordo com o modelo PIF, um sistema fisico

dado''pode ser visto de uma perspectiva fisica, intencional, e funcional.

e Em consideragio as perspectivas fisicas, um sistema fisico ¢ um conjunto de
componentes chamados physical units (PUs) que mantém vérias relagdes, tais como a formagdo (made-
of), pertinéncia (belonging), inclusio (inclusion), etc. Essas relagdes, também chamadas relagdes fisicas,

ndo incluem causalidade entre PUs ou um particular uso de PU.

e Em considera¢do as perspectivas funcionais, um sistema fisico é um conjunto de
componentes chamados unidades funcionais - UF (functional units FUs), aos quais sdo atribuidos
valores, usados de acordo com algum evento externo (ex. uma agio ou um constituinte), ou evento

interno (ex. efeito de uma mudanga de valor de um constituinte), para descrever seu funcionamento.

! Por exemplo, a intengdo do treinador inclui material, sua seqiiéncia e algumas suposigdes sobre os treinados (seus
niveis, comportamentos, etc.).
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-« Em relag#io as perspectivas intencionais, o professor ¢ o aprendiz usam o sistema fisico
para experimentar suas intengdes durante a sessdo de ensino. Essas infengdes podem ser vistas como
componentes de iransigdes de estado de um modelo mental, precedido por condigdes iniciais e seguido
por condigdes finais, que o sistema fisico e/ou um dos usudrios podem satisfazer (Djamen, 1995). 0O
planejamento geral dessas intengdes pode ser representado em um ou varios grafos onde as solugdes do

professor e do aprendiz sdo descritos.

A originalidade desta arquitetura reside na forma em que virios niveis de raciocinio de
analise de treinamento sdo implementados. O primeiro nivel (4ndlise I) implementa a confrontagio da
intengdo do estudante (ex. plano) e um modelo hierarquico de decomposigio de tarefas (grafos tarefas),
obtidos via andlise cognitiva da tarefa. Esta implementagdo tem a vantagem de obter do sistema uma
respoSta rapida para as agdes do estudante ¢ permitir um nivel de aconselhamento e critica ndo trivial,

como por ex., o estudante possui formas alternativas para executar tarefas semelhantes.

Contudo, tarefas exaustivas ¢ detalhadas de decomposi¢do de grafos sio dificeis de
serem obtidas ¢ exploradas, em fungdo do arquivamento de niveis de ensino adequados a todas as
circunstincias. O tinico exemplo realizado com sucesso foi Sherlock (Lesgold, 1992), com o custo de

trabalho intensivo em analise de tarefas cognitivas e codificagdo como gréfico de tarefas.

A abordagem proposta pelo autor limita a anélise de tarefas cognitivas para as atividades
principais e mais comuns, que s3o requeridas enquanto um estudante aprende com um STL A
necessidade de complementar o conhecimento obtido' na arquitetura proposta por facilidades de dedugido
e inferéncia é chamada “Andlise 2” na Figura 46. Este nivel de anilise envolve a utilizagdo de um
modelo qualitativo do sistema fisico e regras gerais para exploragio de agdes do estudante pelo uso de

analogias e metas parciais de satisfagio.

A figura 45 mostra a arquitetura geral para construgéo de uma grande escala de STIs que
podem suportar a andlise de raciocinio do treinamento do aprendiz. Esta arquitetura inclui,

principalmente, tratamento de duas classes de autoria e tutoria, respectivamente.

Durante a fase de autoria, o resultado da tarefa de analise cognitiva (CoTAna) ¢
armazenada na base de conhecimento intencional (IK), principalmente para o modelo qualitativo
(QualMod) e esse resultado é também necessario na obtengdio de bases de conhecimento fisico e
funcional (PK e FK). 4 dultima base incorpora respectivamente conhecimento a respeito da composicdo
do sistema fisico e seu funcionamento seguinte (Djamen, Frasson, Kaltenbach, 1996, p. 6), cujas bases

sdo descritas da seguinte forma:

ma fi
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Figura 45 : Arquitetura de um STI proposta por DJAMEN.

Tulorial

Fonte : Dajamen, Frassdn, Kaltenbach (1996, p. 4).

e a base de conhecimento intencional - IK. O usuério, quando interage com o sistema,
realiza algumas tarefas. Mais usualmente a realizagdio de uma tarefa geral pode conduzir a uma execugdo
recursiva de algumas sub-tarefas, conduzindo conseqiientemente para a complexidade de algum
raciocinio (ex. avalia¢do, explicagdo, etc.), devido as varias relagBes que podem existir entre sub-tarefas.
Djamen (1995) e Pachet (1996) usam a abordagem de classes de comportamentos de sub-tarefas para

representar e explicar relagdes entre tarefas.

e bases de conhecimento fisico e funcional. A base FK pode conter somente uma parte
do conhecimento, especialmente o conhecimento visto como uma base de treinamento. Contudo,
considerando a possibilidade de manuseio de solugfes alternativas de um problema, esta base de
conhecimento pode ser incompleta. De fato, somente as solugdes comprovadas e seguidas de alguma
forma particular de descri¢do do treinador podem ser representadas. Solugdes alternativas podem ser

representados usando bases PK e FK.

e a base PK segue perspectivas fisicas. Cada PU ¢ descrita de acordo com algumas
caracteristicas, tal como a consideragio do ponto de restricdo de uma equagdo (view point constraint
equations), que permite uma descrigio sistemética da disposigdo dos nos filhos em uma estrutura
chamada componente grafo. A acessibilidade de um componente concreto pode ser descrito todo o

tempo, como um componente referenciado na agéo.
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A base FK mostra perspectivas funcionais. O comportamento e fungdes dos Fus’ séo
descritos em um grafo de dependéncia funcional (FDG) onde uma seta ¢ desenhada entre duas FUs x ¢ y

quando a fungo de x pode influenciar o comportamento de y (Djamen, 1995).

e base de conhecimento integrado. Um trabalho complementar é necessario para
determinar relagdes entre PK, IK, e FK. A figura 46 mostra a estrutura de tais relagdes para modelo

mental, que pode ser desenvolvido na solugdo de problemas que envolver algumas agdes de aprendiz.

Figura 46: Rela¢Ges entre bases de conhecimento fisico, intencional e funcional.

o Com;ortar;”n:';i .

Unldade
funcional

Fungéo

De)compnslgao do :
“modelo. mental '

Precedencia do

Fonte: (Djamen, Frasson, Kaltenbach, 1996, p. 7).

De fato, o0 modelo mental também & visto aqui como uma lista de tarefas, algumas delas
concretas (agdo), outras ndo (tarefas). Uma agdo ¢ feita de um minimo de PU e de uma ferramenta. :Uma
PU pode ser recursivamente decomposta em vérias outras PUs (terminais ou ndo). Uma PU terminal
pode tornar-se em FU, como se executasse um papel no mecanismo do sistema fisico funcional. Neste
caso, este papel pode ser definido (Djamen, 1995), como por ex., este comportamento (essa troca de
estado) e/ou esta fungfo (efeitos deste estado.de trocas). Uma tarefa pode também conduzir a uma

decomposigio recursiva de modelos mentais, com algumas relagdes precedentes entre eles.

~ Durante o ensino, um simulador ¢ um editor coletam representagdes do raciocinio ou
atividades do estudante. Uma representagio pode ser um trago linear ou um grafo. Pela coleta do
raciocinio, através do uso de algum formalismo, o sistema pode fazer suposigdes no nivel de treinamento

de conhecimento.

rio |
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Com base nessas duas fases, o sistema estd pronto para analisar todas as atividades do
aprendiz, de acordo com dois eixos essenciais. O primeiro eixo é limitado pelo resultado de anilise
cognitiva de tarefas (ou de espago de problema como usualmente é chamado), cujas representages, ndo
suportam todas as solugdes alternativas. O segundo eixo puxa a andlise para a validagdo das trocas

ocorridas dentro do sistema fisico.

O conhecimento ¢ analisado de maneira que possa servir ao ciclo do ensino, para uma

melhor apresentag@o ou selegdo de material.

5.4 Sistemas de Treinamento Inteligente assistido por Computador

Ao longo do extenso trabaltho com STIs para aCademia, tem havido um desenvolvimento
de sistemas dirigidos ao treinamento. Entre eles, se resgata o tutor Boiler (Woolf, Bleguen, Jansen,
Verlobp, 1986), SOPHIE (Brown, Burton, Kleer, 1982) ¢ STEAMER (Hollan, Hutchins, Weitzman,
1981). Esses tutores diferem dos convencionais, por que fornecem um modelo de simulagido, com o qual
o estudante ou treinando interage. Embora cada um desses sistemas treinadores inteligentes usem a
abordagem de simulagdo interativa, eles possuem diferentes arquiteturas internas. Além disso, parece
que ndo existe concordancia, atualmente, em uma arquitetura geral para tais sistemas treinadores de
simulagio. O trabalho proposto por Loftin e Savely (1991, p. 4), esti baseado nas experiéncias prévias
(Loftin, Wang, Baffes, Rua, apud ibid.) para o desenvolvimento de sistemas inteligentes de treinamento
especifico, em uma variedade de tarefas e ambientes com um esforgo menos significativo que o

requerido para “a arte” da realizag@o de tais sistemas para cada tipo de aplicagéo.

Este projeto serviu para auxiliar o projeto € o refinamento de uma arquitetura para
sistemas de treinamentos inteligentes, que possuam um significativo dominio-independente de
elementos, geralmente aplicavel no treinamento de tarefas procedurais comuns no ambiente da NASA.
~ Como aparece na figura 47, a arquitetura do Sistema ICAT ¢ modular e consiste de 5 componentes

basicos, a saber:

¢ uma interface de usuario que permite ao aprendiz acessar a inform