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Resumo. As estratégias de avaliacao aplicadas nas Ferramentas Gerenciadoras de Ensino a
Distancia existentes sdo do tipo questdes fechadas (do tipo teste e afins) e questdes discursivas
(com correcdo manual). No ambiente de ensino a distancia em desenvolvimento no ITA, a
possibilidade de inclusdo de outras formas de avaliagdo automatizadas para aplicagcdes em
ciéncias exatas estd sendo analisada, ndo se limitando somente a questdes fechadas e
preservando o feedback instantdneo ao aprendiz. Este artigo apresenta a proposta de um
Sistema de Avaliacéo aplicado a ciéncias exatas, e que pode ser integrado a uma Ferramenta
Gerenciadora de EAD. Este sistema possui as seguintes caracteristicas: a) questdes fechadas
(testes) b) questBes dissertativas que podem ser resolvidas através de um ambiente que permita
a manipulacéo de simbolos matematicos.

Palavras-chave: ensino a distancia, avaliacdo em ensino a distancia, ferramentas
gerenciadoras de EAD, MathML, apoio automatizado.

Abstract. Assessment systems employed within distance learning management tools used to
have assessment strategies with closed questions of test type, and discursive questions with
hand correction. On the distance learning environment developed at ITA-The Aeronautical
Institute of Technology, the possibility of including new ways of automated assessment to be
applied to exact sciences has been analyzed, not limited to closed questions and preserving real
time feedback to the student. This paper presents a proposal of Assessment Systems applied
exact sciences that can be integrated to distance learning management tools, with the following
goals: a) closed questions (tests) b) written questions that can be resolved through an
environment that allows the manipulation of mathematical symbols.

Key-words: distance learning, distance learning assessment, distance learning management
tools, MathML, automatic support.
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1. Introducéo

A Educacdo a Distancia - EAD [Peters 1999/2003] é¢ uma alternativa de educacdo que
proporciona acesso a diferentes fontes de informacdo. Ela propicia o acesso de estudantes
tardios a qualificacBes e amplia a qualidade do conteldo transmitido e da aprendizagem
proporcionada, e pode ser considerada como uma alternativa de minimizar a evasao escolar.

No sistema tradicional de ensino presencial, a aprendizagem é massificada e
proporcionada no ritmo da média, deixando Alunos de uma mesma turma em diferentes niveis
de conhecimento e aprendizagem, ocasionando desinteresses por parte dos Alunos e,
consequlientemente, a evasao escolar.

A mudanc¢a da concepgdo dos cursos presenciais para cursos a distancia poderd vir
resolver a uma série de dificuldades enfrentadas por Professores de regides distantes dos
grandes centros, como por exemplo, a escassez de tempo e recursos para deslocamento. Hoje, 0s
avangos das tecnologias de informacdo e comunicacdo oferecem ferramentas que podem
viabilizar o EAD, de modo a alcancar os Professores e Alunos em suas localidades, seja na
escola ou em suas residéncias.

Na EAD, um dos pontos relevantes é o acompanhamento da evolucdo do aprendiz
durante um curso, através da aplicacdo de avaliacdes. A avaliacdo da aprendizagem a distancia
normalmente aplica estratégias similares as estratégias utilizadas no ensino presencial,
privilegiando questBes fechadas (com testes) de forma a permitir a sua correcdo
automatica[Hentea 2003].

Este artigo descreve uma proposta de um Sistema de Avaliacdo aplicado a ciéncias
exatas com as tradicionais questdes fechadas e também, questdes dissertativas que podem ser
resolvidas através de um ambiente que permita a manipulacéo de simbolos matematicos.

A secdo 2 descreve o processo de avaliacdo e as estratégias de avaliacdo aplicadas em
Ensino a Distancia. A secdo 3 descreve a estrutura da ferramenta PHYSI-ASSESSMENT e um
detalhamento das funcionalidades presentes, e finalmente, a secdo 4 encerra o artigo com as
consideragdes finais do trabalho.

2. O Processo de Avaliacao

Acredita-se que o desejo de Especialistas em Avaliacdo que apregoam a quebra de velhos
paradigmas de avaliacdo do ensino presencial jA& comeca a ser ouvida e melhor compreendida.
Nos dias de hoje, a avaliagcdo da aprendizagem esta vivendo uma nova era. A maioria dos
docentes ainda ignoram as caracteristicas de uma avaliacdo democratica, justa, qualitativa e
significativa [Haydt 2000]. Porém outros, além de conhecer os novos paradigmas, ja estdo a
procura de novas formas, técnicas e instrumentos que permitam colocar a teoria em prética.

Segundo [Bloom 1971], um aluno pode desenvolver as seguintes habilidades durante
um processo de aprendizagem: conhecimento, compreensdo, aplicacdo, analise, sintese e
avaliacdo. A principal finalidade da avaliacdo da aprendizagem é a de verificar se tais
habilidades foram adquiridas pelo aluno.

Ainda segundo [Bloom 1971], uma avaliagdo pode ser classificada em 3 tipos:
Formativa, Somativa e Qualitativa.

A Avaliacdo Formativa possui as seguintes caracteristicas gerais:

. Baseia-se num processo continuo considerado em todos os estagios da
aprendizagem;

. Permite ao Professor aperfeicoar os seus cursos, na medida em que eles
avangam;
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. Facilita a adaptacdo de cursos e seus conteidos; e
. Propicia a identificacdo de lacunas no Plano de Ensino.

A Avaliacdo Somativa possui as seguintes caracteristicas gerais:

. Baseia-se na avaliagdo da eficiéncia geral do curso;

. Pode representar o inicio do desenvolvimento de um Plano de Revisdo e
oferecer informacdes basicas para a elaboragdo de um novo Plano, Programa ou Curso;
e

. N&o propicia ajuda aos atuais estudantes, uma vez que é realizada ao final do
Curso.

A Avaliacdo Qualitativa possui as seguintes caracteristicas gerais:

. E subjetiva e envolve um maior escopo e aprofundamento nas informacdes;
. E de dificil tabulag&o, porém apresenta-se mais flexivel e dinamica;

. N&o se limita a questdes pré-planejadas; e

. Permite abertura para outros comentarios.

2.1. O Processo de Avaliacdo em Ensino a Distancia e Suas Estrategias

Os mecanismos de avalia¢do constituem-se num ingrediente importante na estratégia de ensino /
aprendizagem, principalmente na EAD. A interatividade possivel por meio do uso da Internet
torna-se um diferencial importante no gerenciamento da aprendizagem a distancia.

Em uma estrutura de EAD, as avaliacfes sdo individualizadas através de questbes
escolhidas aleatoriamente. Cada avaliacdo pode ser configurada para exibir correcdes e
resultados instantdneos aos participantes. A existéncia de suportes de avaliagdo em todos 0s
modulos garante um necessario "feed-back” ao Aluno e faz parte de toda uma estratégia
pedagdgica.

Além disso, cursos aplicados por meio de EAD costumam ser personalizados. Ap6s 0s
alunos participarem das avaliagBes, novos contetdos sdo adicionados automaticamente,
dependendo do desempenho de cada aluno. Isso permite que os Alunos com dificuldades
tenham conteldos de reforco, ou que os Alunos com os melhores desempenhos possam
prosseguir mais rapidamente que outros.

A auto-avaliagdo on-line, com resultados imediatos, ap6ia 0 Aluno no seu processo de
aprendizagem. A existéncia de uma base de dados com os resultados de todas as avaliacdes,
acessivel aos alunos, permite que o participante identifique claramente o seu desempenho e 0s
Seus progressos.

Sendo assim, a maior parte das estratégias de avaliacdo aplicadas nas ferramentas
gerenciadoras de EAD sdo similares as aplicadas ao ensino presencial tradicional. Essas
estratégias utilizam-se de avaliacdo formativa, e para que elas possam ser implementadas,
privilegiam-se questdes fechadas, de forma a permitir a sua correcdo automatica.

A proxima secdo descreve a PHYSI-ASSESSMENT como uma proposta de ferramenta
de avaliacdo a distancia que podera ser integrada a uma Ferramenta Gerenciadora de EAD.
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3. Ferramenta PHYSI-ASSESSMENT

O PHYSI-ASSESSMENT ¢é uma ferramenta de avaliacdo a distancia. Ela privilegia a
funcionalidade de feedback instantdneo ao aprendiz. Suas principais caracteristicas s&o:
questdes fechadas e questdes dissertativas que podem ser resolvidas através de um ambiente que
permita a manipulacdo de simbolos matematicos.

A ferramenta possui arquitetura cliente/servidor e esta sendo desenvolvida para
execucdo tanto no ambito da Intranet como da Internet. A Figura 1 ilustra a estrutura funcional
da ferramenta, dividida entre cliente e servidor. No lado do cliente, observa-se apenas a
presencga do navegador web. Na proxima sec¢ao sera descrito o requisito necessario de navegador
web. No lado do servidor, observa-se a presenca de trés componentes, sendo eles: 1) script
central, responsavel pela interface entre o cliente e servidor e, no servidor, entre a base de dados
XML e as ferramentas matematicas; 2) a base de dados XML responsavel pelo armazenamento
geral dos dados da ferramenta; 3) a integragdo com uma ferramenta matematica que reconheca
MathML e que realizard computacdo numérica para a resolucdo das equacdes matematicas. As
linhas tracejadas da figura 1 ilustram a delimitacdo entre o cliente e servidor. As setas indicam o
fluxo de informagdes durante os processos entre o cliente e o servidor.
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Figura 1. Estrutura da ferramenta PHYSI-ASSESSMENT

A elaboracdo de uma avaliacdo consiste na definicdo de quais questes serdo do tipo
resolucdes fechadas (testes) ou expressdes dissertativas, onde o aluno elabora sua resolugéo para
0 problema através de um editor de equagcfes matematicas. As questdes fechadas sdo testes do
tipo maltipla escolha e verdadeiro / falso.

Apos a definicdo do tipo de questes a ser inserida, € feito o preenchimento de um
campo com o0 enunciado da questdo. Para as questdes fechadas, devem ser inseridas as
alternativas possiveis e a correta dentre elas. Para as questBes dissertativas, o Professor deve
inserir o resultado correto da questdo para comparacdo com o resultado final de cada aluno,
gerado pela ferramenta matematica. Ele pode inserir diretamente o resultado correto ou executar
a interface do Editor Web de EquacGes Matematicas e desenvolver a sua resolucdo para a
questéo.

Depois de elaborada a avaliacdo, o Professor a disponibiliza para os alunos. Os Alunos
se identificam na ferramenta e iniciam a avaliacdo. A ferramenta permite a edi¢do das
resolucdes antes de finalizar a avaliacdo. Isso propicia que o aluno navegue entre as paginas, no
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caso da avaliacdo possuir um nimero de questdes que excedam uma pagina, e retorne a uma
determinada questdo para inserir uma nova resolucdo. A avaliagdo somente serd finalizada e
submetida ao servidor quando o aluno desejar, respeitando o limite de tempo definido para a sua
realizagdo, caso houver.

Para as questdes fechadas, o aluno escolhe a alternativa que julgar correta e a seleciona
nas opcOes da ferramenta. As resolugdes das questdes dissertativas serdo escritas através do
Editor Web de Equacgdes Matematicas, que sera descrito na secao 3.2.

Apo6s a finalizacdo da avaliacdo, as resolugdes sdo submetidas pelo navegador e
armazenadas na base de dados XML da ferramenta. O eXtensible Markup Language — XML
[Bray 2000] é uma linguagem para a descri¢do de documentos estruturados e dados e representa
0 padrdo para troca de dados, publicacdes e documentos eletrdnicos. Ela é uma linguagem
baseada em tags e extensivel, onde o usuario cria a sua prépria linguagem.

O padrédo XML foi escolhido como a base de dados pelo fato de ser uma linguagem
padrdo de tags e pelo rapido armazenamento e leitura dos dados, uma vez que cada resolucao
dissertativa serd armazenada como atributo de um tag em um documento XML.

Apos 0 armazenamento da avaliacdo, inicia-se 0 processo de validacdo automatizado
das resolucbes de cada Aluno, para a geracdo dos resultados instantaneos. A validacdo das
questdes fechadas com testes é feita através da comparacdo da resolucdo de cada aluno com o
estabelecido pelo professor como correto. Esta comparacdo propicia a disponibilizacdo dos
resultados instantaneos. A resolucdo das questBes dissertativas com expressGes matematicas
sera descrita na secdo 3.2.

A proxima segdo descreve a linguagem MathML que sera utilizada pelo Editor Web de
Equagdes Matematicas. Ela permitird um padréo de troca de dados do editor web da ferramenta
PHYSI-ASSESSMENT com as ferramentas matematicas que realizam computacdo numérica,
além de propiciar a exibicdo de expressdes matematicas no navegador web.

3.1 MathML(Mathematical Markup Language)

Para 0 uso na Web, existem linguagens de marcagdo com o uso de tags (a exemplo do HTML)
derivadas do padrdo XML, como a linguagem MathML (Mathematical Markup Language),
reconhecida pelo W3C (World Wide Web Consortium)

MathML é uma aplicacdo de XML, descrevendo a notacdo matematica e capturando sua
estrutura e contetido. A caracteristica de MathML é permitir que a notagcdo matematica possa ser
enviada, recebida e processada na World Wide Web, da mesma forma que HTML proporcionou
esta funcionalidade por texto [Ausbrooks 2001].

Atualmente, somente os navegadores Netscape versdo 7.0, Mozilla e Amaya podem
apresentar MathML[Mito 2003].

Contudo, existem alguns pacotes (plug-ins) que renderizam marcacdes MathML para
serem visualizadas nos navegadores Internet Explorer a partir da versdo 5.0 e Netscape a partir
da versdo 6.1. Dentre eles estdo os plug-ins MathPlayer, para o navegador Internet Explorer, e 0
TechExplorer, para o navegador Netscape e Internet Explorer[Mito 2003].

A figura 2 demonstra um exemplo de tags no padrdo MathML e o resultado mostrado
do browser.
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<math xmlhns="http:/ /www.w3.orgs 19958/ Math/ MathML">
<applys
<ind =
<cn bype="complex-cartesianTr17<sens/ 29/ ocnx>
<oomplexesy >
<fapplyr>
<l math>

Resultado no Browser

17+ 2% e C

Figura 2. Exemplo de estrutura de um cédigo MathML

A proxima secdo descreve o Editor Web de EquacBes Matematicas e o processo de
resolugdo das questdes dissertativas com expressdes matematicas.

3.2. Editor Web de Equacbes Matematicas utilizando MathML

Uma ferramenta de avaliacdo em EAD aplicada a ciéncias exatas tem como necessidade basica
o0 trabalho e manuseio de expressdes com simbolos matematicos. A matematica utiliza uma
linguagem de simbolos para expressar formalismos e traz consigo a vantagem de transcender
idiomas e socializar a informagdo de forma sincrética. A linguagem matematica é concisa — com
apenas alguns simbolos, podem ser expressas idéias que necessitam de muitas explicacdes em
linguagem coloquial — e precisa — sem dupla interpreta¢do [Mito 2003].

O editor web de equacbes matematicas € chamado em todas questdes com resolugao
dissertativa. Ele é visualizado através de uma janela pop-up.

A ferramenta possui uma interface GUI que é bastante intuitiva, onde o aluno constroi
complexas equagBes matematicas atraves de clicks. A interface GUI € composta de trés partes,
sendo elas:

1) Palheta de icones com simbolos matematicos;

2) Espaco de edicdo de expressdes, onde s&o inseridos e manipulados os simbolos
matematicos;e

3) Modelos com expressdes matematicas de exercicios propostos.

A palheta de icones possui diversos simbolos utilizados na construcdo de expressdes
matematicas, sendo mais de 200 simbolos diferentes como, por exemplo, somatorios, integrais,
operandos, etc. A Figura 3 ilustra a palheta de icones com alguns simbolos matematicos,
presentes na ferramenta.

n]8]e]e]=]a]=]#] £a
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Figura 3. Palheta de icones com Simbolos Matematicos
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O espaco de edicdo é o local onde através de clicks nos icones desejados ou digitacéo,
sdo inseridos e editados os simbolos matematicos. Através da combinacdo destes simbolos, sdo
elaboradas equacGes matematicas. A Figura 4 ilustra o espaco onde sdo editadas, criadas e
carregadas as expressoes elaboradas pelo aluno ou armazenadas na ferramenta.

_hiJB —dae  n!
2 r!(n—r}!

o o

Figura 4. Espaco de Edi¢do de Equagdes Matematicas

Os modelos propostos séo arquivos carregados e armazenados na ferramenta contendo
exercicios propostos, sendo estes sugeridos para fixagdo do contetdo apresentado ao aluno.

As questdes dissertativas com expressfes matematicas editadas ou os modelos
propostos carregados na ferramenta geram tags MathML. Essas tags serdo geradas em cada
clique feito em algum icone da palheta de icones e visualizadas através do uso desta linguagem
de marcacdo reconhecida pelos navegadores web.

Apbs o armazenamento destas tags na base de dados, elas sdo enviadas através do script
central para uma ferramenta matematica.

Atualmente, para a representagdo de simbolos e expressdes matematicas, sdo usadas
ferramentas que realizam computac@es numeéricas, simbolicas e graficas (Maple, Mathematica,
Mathcad) ou ferramentas para edicdo de formulas (WebEQ da Design Science, Equation Editor
da Microsoft ou editores Latex com médulo matematico). A maior parte das ferramentas que
realizam computacdo numérica sdo compativeis com o padrdo MathML [Mito 2003]. A figura 5
ilustra este processo. As setas indicam o fluxo de informacgdes durante a troca de dados entre o
script central, a base de dados e a ferramenta matematica.

Script Central

Ferramentas Matermaticas
gque reconhecem Mathhil
(Maple, Mathematica, Mathcad, et

Servidor

Figura 5. Processo de resolucdo das questdes dissertativas
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Através da integracdo do Editor Web de EquacBes Matematicas com as Ferramentas
Matematicas que realizam computacdo numeérica, por meio do uso do padrdo MathML, é
possivel retornar de forma instantanea se a resolucdo para uma determinada questdo discursiva
esta correta ou ndo. Esse processo é feito por meio da comparagdo do resultado retornado pela
ferramenta e do resultado correto inserido pelo Professor e armazenado anteriormente.

Durante essa verificacdo, ndo sdo tratadas pelo Editor Web de Equacfes Matematicas
detalhes como, por exemplo, a inversao de fatores em expressdes matematicas que ndo alteram a
reposta. Esse tipo de problematica sera tratado de forma diferente de acordo com a Ferramenta
Matematica integrada a PHYSI-ASSESSMENT.

Apos esta validacdo, a ferramenta faz a contagem de acertos entre as questdes fechadas
e as questdes dissertativas e entdo gera uma pagina pré-formatada com o resultado final obtido.
Essa pagina é submetida ao Aluno que podera ter conhecimento de seu resultado logo apds o
termino da avaliacdo.

A resolugdo com maior detalhamento desenvolvida por um aluno para uma questéo
dissertativa podera incrementar automaticamente a base de dados de modelos propostos, para
utilizacdo como exercicio de fixacdo de contetdo para as préximas turmas.

4. Considerac0es Finais

A avaliagdo da aprendizagem em EAD constitui um desafiante problema gque motiva
especialistas a empreender estudos e pesquisas, buscando maior compreensdo dos caminhos
percorridos e das solugdes mais bem sucedidas. Em geral, a EAD utiliza-se de estratégias de
avaliacdo similares as estratégias aplicadas no ensino presencial. As questbes fechadas sdo
normalmente as estratégias de avaliacdo aplicadas nas ferramentas gerenciadoras de EAD
[Hentea 2003].

Os testes fechados trazem beneficios como a resolucdo instantanea e automaética e, a
criacdo de uma base de dados evolutiva de testes, que podera ser reutilizada em avaliacGes
futuras. Porém, possuem problemas como a facil memorizagdo de questdes e suas respectivas
solucdes corretas, o que torna sem efeito a aplicacdo de uma avaliag&o.

A resolucdo de textos dissertativos € um problema de dificil implementacdo
computavel, pois envolve dentre outro fatores padrdes de escritas, etc. A ferramenta CyberQ
[CyberQ 2004], concebida para atuar especificamente em avaliagdo, possui algumas
funcionalidades para andlise de texto. Segundo [Hack 2000], baseada num modelo conceitual,
ela possui alguns mecanismos de anélise sintdtica, analise de comentério e andlise de
predicado. A anélise sintatica dos textos € realizada através dos indices fleisch, que séo sistemas
inteligentes baseados em regras e técnicas avancadas de sentencas onde silabas, palavras e
comprimento de sentencas sdo contadas. Utiliza-se uma estratégia em que a combinagdo dos
dados dos indices fleisch define o estilo de cada aluno. Esta técnica permite definir, no decorrer
do tempo e com exemplos suficientes, o progresso académico dos estudantes.

Por outro lado, a aplicacdo de avaliagdo em disciplinas de ciéncias exatas permite a
automatizagdo com menor dificuldade de questdes dissertativas, uma vez que a maioria das
resolucdes para estas questfes implicam em expressdes matematicas.

A ferramenta PHYSI-ASSESSMENT como proposta de um sistema de avaliacdo a
distancia para ser aplicado em ciéncias exatas propde novas funcionalidades como o editor web
de equacBes matematicas apresentadas neste artigo. Essas caracteristicas podera ser uma
alternativa para agregar novas funcionalidades na aplicacdo de avaliagdo do
ensino/aprendizagem a distancia, mantendo a resolugdo automatica e a geragdo de um
“feedback” instantaneo ao aluno.
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Pelo fato de ser uma ferramenta independente, é possivel a sua incorporacdo a outras
ferramentas gerenciadoras de EAD existentes, como um mddulo externo.
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