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Abstract. Despite the importance of Logic discipline for the curriculum of
scientific and technological areas, there are several problems with the teaching
of this discipline in undergraduate courses. Computational tools, especially
intelligent tutoring systems, can have a positive impact on the learning of
Logic. The present work presents an intelligent environment for teaching
Propositional Logic, which stands out from its predecessors in two
fundamental aspects: an adherence to Dialectic and Socio-Historical
principles in its tutoring processes, and a learning support for main concepts
of Propositional Logic. The paper introduces the user interface and tutoring
features of the environment. Empirical experiments conducted with the
environment shown, with a high level of statistical significance, that the
environment had a positive impact on learning of Logic and was well accepted
by students.

Resumo. Apesar da importancia da disciplina de Logica para o curriculo de
dreas cientificas e tecnolégicas, existem vdrios problemas com o ensino desta
disciplina em cursos de graduacdo. As ferramentas computacionais,
especialmente os sistemas tutores inteligentes, podem ter um impacto positivo
na aprendizagem da Logica. O presente trabalho apresenta um ambiente
inteligente para o ensino da Loégica Proposicional, que se destaca de seus
predecessores em dois aspectos fundamentais: a adesdo aos principios
dialécticos e socio-historicos em seus processos de tutoria e um suporte de
aprendizagem para os principais conceitos da Logica Proposicional. O artigo
apresenta a interface do usudrio e os recursos de tutoria do ambiente.
Experimentos empiricos realizados com o ambiente mostram, com um alto
nivel de significancia estatistica, que o ambiente teve um impacto positivo na
aprendizagem da Logica e foi bem aceito pelos alunos

1. Introducao

A disciplina de Légica Formal € fundamental para o curriculo das dreas cientificas e
tecnoldgicas (genericamente agrupadas sob a sigla inglesa STEM - Science,
Technology, Engineering, and Mathematics). Estudos empiricos indicam sérias
dificuldades encontradas por alunos em assimilar os conceitos dessa disciplina,
particularmente quando ela € ministrada nos semestre iniciais dos cursos de
Computagdo e Informética (Penteado e Gluz, 2011).

Ferramentas computacionais, principalmente aquelas como suporte a tutoria
inteligente, podem trazer um impacto positivo no ensino de Logica Formal, permitindo
que alunos observem e reflitam sobre seus erros de raciocinio 16gico e possam avancar
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no processo de ensino-aprendizagem dessa disciplina. Tais ferramentas t€m uma longa
histéria de desenvolvimento e aplicacdo na Computacdo. O presente trabalho apresenta
o ambiente inteligente Herdclito de ensino de Logica proposicional, que se destaca de
seus predecessores em trés aspectos fundamentais: uma completa aderéncia aos
principios Dialéticos e Socio-Historicos na implementacdo dos processos de mediacao e
tutoria, um modelo de aluno adaptativo e flexivel e um suporte completo ao ensino dos
conceitos formais da Légica Proposicional.

A primeira versio do ambiente foi originalmente escrita em uma ampla
variedade de linguagens de programagdo e com componentes desenvolvidos
especificamente para as plataformas web e tablet (Gluz et al., 2014; Penteado e Gluz
2011). Para reduzir problemas de manutencdo, suportar interface responsiva e permitir
escalabilidade o ambiente foi completamente reescrito de 2014 a 2015 em Prolog,
HTMLS e Java. Durante o ano de 2016 foram conduzidos experimentos empiricos com
0 ambiente com duas turmas da disciplina de Logica, uma em cada semestre. Um total
de 71 alunos distintos participaram dos experimentos que visaram avaliar o impacto
pedagdgico e a usabilidade do ambiente.

O impacto pedagégico do ambiente foi avaliado através de experimentos
empiricos conduzidos de acordo com a metodologia de pré e pos-teste. O resultado
destes experimentos mostrou, com um bom indice de significancia estatistica, que o
impacto positivo do ambiente ndo pode ser descartado. A usabilidade foi avaliada pela
metodologia TAM?2, resultando em uma boa avaliagdo em termos da utilidade e
facilidade de uso do ambiente do ponto de vista de seus usudrios. Apds estes resultados,
o ambiente entrou em uso experimental e pode ser acessado no endereco
http://obaa.unisinos.br/heraclito/.

2. A Légica Proposicional

2.1. Calculo Proposicional

O calculo proposicional € um sistema formal capaz de representar conhecimento 16gico
por féormulas que combinam proposi¢des através de operadores 16gicos. O alfabeto deste
cdlculo € constituido por: simbolos de valor-verdade: V ou F; varidveis ldgicas:
A.B,C,...,A,A,,...,; operadores 16gicos: — (negacdo), A (conjun¢do), v (disjun¢do), —
(condicional) e <> (bicondicional); parénteses. Férmulas Bem Formada (FBFs) sao
definidas indutivamente como: qualquer varidvel l6gica € uma FBF; se P € uma FBF,
entdo — P também é; se P e Q sao FBFs, entaio (P A Q), PVv Q), P > Q) e (P < Q)
também sdo; nada mais € FBF. A ordem de precedéncia usual desse célculo é: 1)
parénteses (€ ), 2) 7, 3) A, 4) v, 5) = e 6) <>. Quando todos os valores-verdade das
varidveis légicas de uma férmula estdo definidos, entdo € possivel calcular o valor-
verdade da férmula, através da avaliacdo de suas expressdes seguindo a ordem de
precedéncia. O valor das expressdes formadas por um operador 16gico cujos operandos
sdo varidveis légicas € calculada seguindo a tabela-verdade de cada operador 16gico.

2.2. Deducao Natural na Légica Proposicional

A afirmacdo que uma proposicdo logica € verdadeira em consequéncia de outras
proposicOes l6gicas serem verdadeiras expressa um argumento l6gico. Um argumento €
vélido quando a proposi¢ao que forma sua conclusdo Q for verdadeira sempre que as

demais proposi¢des Py, P,, ..., P,, que sdo suas premissas ou hipoteses, forem
verdadeiras. Isso é simbolizado através da expressao:
P,P,...P, Q
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Porém nem todos os argumentos que podem ser expressos sdao vdlidos. A
validade de um argumento pode ser provada por uma demonstracdo ou prova formal
construida por um método de dedugdao. Os métodos de deducdo comecam com as
premissas Py, P, ..., P,, e através da aplicacdo sucessiva de regras de dedugdo (ou de
inferéncia) obtém férmulas intermedidrias até chegar na conclusdao Q. O Herdclito usa o
o método de Deducdo Natural, por ser considerado um método que se aproxima da
forma como dedugdes 16gicas sao feitas naturalmente (este método foi desenvolvido por
Gentzen para provas da Teoria dos Numeros (Nolt et al., 1998)). A Tabela 2 mostra as
10 regras de deducao do método de dedugdo natural para a Logica Proposicional. Tais
regras foram baseadas em (Nolt et al., 1998; Baronett, 2008). O método de deducao
natural é completo e correto, ou seja, ele permite provar todos os argumentos que sao
vélidos e todas as inferéncias feitas com suas regras preservam a validade.

Tabela 2: Regras de Inferéncia da Dedugéo Natural

Introducdo de Operadores
Reducéo ao absurdo (RAA) - —I
P

Eliminacao de Operadores
Dupla negacao (DN) - =E

—P

6AﬁQ P
_|P
Prova condicional (PC) - —»I Modus Ponens (MP) - -E
P P P-Q
Q Q
P—>Q

Conjuncao(Cj) - AI
p Q

PAQ

Simplificagao(Sp) - AE
PAQ PAQ

P

Adicdo(Ad) - vI
P P

Q
Eliminacdo da disjuncéo (-Dj) - VE
PvQ PR Q-R

PvQ QvP R
Introd. da Equivaléncia (+Eq) - <1 | Eliminagdo da Equivaléncia (-Eq) - ©E
P—»Q Q—P PQ P&Q
P&Q P—Q Q-—P

3. Estado da Arte em Sistemas Tutores de Logica

Atualmente existem varios exemplos de sistema de tutoria inteligente para Logica. O
sistema DIALOG (Benzmuller et al, 2007) usa processamento de linguagem natural e
um provador de teoremas de alta ordem para ensinar prova avancada de teoremas na
Logica Matematica. Na categoria de deducdo simbdlica, o trabalho que mais se destaca
€ o ambiente Logic-ITA (Yacef, 2010), que € um sistema de tutoria inteligente com uma
arquitetura bastante tradicional para o ensino de dedu¢@o na Légica Proposicional. Os
sistemas KRRT (Alonso et al., 2007), P-Logic Tutor (Lukins et al., 2002) e Deep
Thought's Hint Factory (Stamper, 2012) também sao exemplos importantes de sistemas
tutores de Logica. Trabalhos recentes nesta drea comecaram a explorar o uso de
modelos probabilisticos para inferir propriedades do modelo de aluno (Barnes e
Stamper et al., 2010). O trabalho de Costa et al. (2012) estd em fase preliminar, mas
oferece uma aplicacdo interessante de sistemas multiagentes capaz de suportar muiltiplas
representacdes ou pontos de vista para ensinar Logica Proposicional. O sistema web
Elementar (Andrade e Canese, 2013) se concentra no ensino de dedu¢do na Légica por
meio de um assistente de provas que usa técnicas de gamificagao.

O ambiente Herdaclito apresentado neste trabalho se diferencia desses sistemas
através de vdrias contribui¢des importantes: a) é o Unico ambiente a oferecer suporte
completo ao ensino de todos os conteddos da Loégica Proposicional, incluindo
constru¢do de férmulas, tabelas-verdade e provas de argumentos; b) é o tnico dos
sistemas tutores estudados a ter um modelo de aluno adaptativo e flexivel que permite
uma completa liberdade para escolher qual férmula, argumento ou teorema serd usado
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como exercicio, sem se restringir ao suporte de apenas um conjunto de casos pré-
definidos; ¢) € o Unico dos sistemas tutores de Ldgica a aplicar a teoria sécio-histérica
nos processos de mediacdo e tutoria. O Herdclito suporta a resolugcdo e oferece tutoria
em exercicios que cobre os conteidos da Ldgica Proposicional, permitindo aos alunos
avangar passo a passo na aprendizagem dos conceitos dessa disciplina.

Uma caracteristica comum para em todos os sistemas de tutoria de Logica
estudados que sdo voltados ao ensino de provas de argumentos, incluindo o ambiente
Heraclito, € a estrutura do modelo de aluno, que € derivada da estrutura de provas
formais. No entanto, para o Herdclito foi desenvolvido um provador automadtico de
argumentos logicos, que € capaz de imitar o raciocinio utilizado pelos alunos,
permitindo manter um bom sincronismo entre o0 modelo de aluno e o servigo de tutoria
fornecido pelo sistema (Gluz et al., 2014). Diferente do Logic-ITA (Yacef, 2005), o
Heraclito pode analisar a validade 16gica do passo atual da prova e identificar a
utilidade que este passo assume na estratégia geral de prova geral. De maneira similar, o
Heraclito também resolve de forma automadtica qualquer exercicios de construcdo de
férmula ou de tabela-verdade submetido pelo aluno, e usa esta solucdo como base do
modelo de aluno. Sao estas capacidades de resolugdao prévia e, no caso das provas
formais, adaptativa dos problemas trabalhados pelos alunos, que permitem que o
modelo de aluno do Herdclito seja flexivel e adaptativo, o que o diferencia de todos os
outros trabalhos, pelo menos no contexto do ensino de Légica Proposicional.

Em termos da aplicagdo pedagégica da Teoria Socio-Histérico o Herdclito nao
forca os alunos a se conformarem a uma udnica solu¢do por um problema. Mesmo
quando a solugdo apresentada pelo aluno diverge da solucdo do tutor, principalmente no
caso das provas formais, inicialmente sdo aplicadas estratégias pedagdgicas que
encorajam o aluno a refletir sobre problemas ou erros diagnosticados pelo sistema. E
importante que o aluno possa refletir um pouco sobre um passo problemdtico, sem que
o sistema ofereca uma solucdo imediata. Tal solucdo e explica¢do serao eventualmente
fornecidas, mas apenas com a evolucdo do processo dialético de mediacao.

4. Resolucao de Exercicios de Logica Proposicional

O ambiente Herdclito é capaz de suportar os principais tipos de exercicios relacionados
aos conceitos formais da Logica Proposicional. Sao suportados exercicios que permitem
aos alunos avangar passo a passo na aprendizagem dos conceitos de proposigdes,
operagdes logicas, formulas, cdlculo do valor-verdade, construcdo de tabelas-verdade e
resolucao (prova formal) de argumentos e teoremas da L.ogica Proposicional.

Para tanto, o Herdclito implementa duas ferramentas de apoio a resolucdo de
exercicios: uma para exercicios de prova de argumentos da Légica Proposicional e outra
para exercicios de formulas proposicionais. Ambas ferramentas possuem uma interface
web responsiva, capaz de se adaptar automaticamente as plataformas tablet, smartphone
e computador. A ferramenta de exercicios de provas de argumentos suporta apenas
exercicios envolvendo a constru¢do passo a passo da demonstracdo formal de um
argumento ou teorema da L.ogica Proposicional. A ferramenta de exercicios de formulas
suporta trés tipos principais de exercicios: a) exercicios para decompor e identificar
corretamente as sub-férmulas, proposicdes simples (varidveis) e operadores 16gicos de
uma férmula, b) exercicios para calcular o valor-verdade de uma férmula devidamente
decomposta, permitindo observar detalhadamente como esse valor € construido e c)
exercicios para a montagem coluna a coluna e linha a linha de uma tabela-verdade.

A ferramenta de resolucdo de exercicios de provas, permite iniciar um exercicio
tanto entrando com um argumento personalizado, quanto selecionando um argumento
dentre um conjunto de op¢des de provas bdsicas, intermedidrias ou avancadas. A
resolucdo de um exercicio de prova se dd em duas etapas: a adicdo de hipédteses do
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argumento, caso estas existam, e, posteriormente, a constru¢do passo a passo da prova
formal pela aplicacdo de regras de inferéncia. Uma prova € considerada concluida
quando o ultimo passo gerado, corresponde a conclusdo do argumento. A Figura 1
mostra um exemplo de resolugdo de exercicio de prova, em duas versodes: a tela maior
corresponde a interface em um computador e a tela menor corresponde a interface em
um fablet. Os botdes a esquerda permite escolher a regra de inferéncia a ser aplicada, a
tabela numerada ao lado corresponde a prova sendo construida, onde cada linha
numerada corresponde a um passo da prova, a primeira coluna mostra a férmula obtida
no pass e a coluna mais a direita mostra a justificativa para a obtencdo dessa férmula,
composta da identificacio da regra de inferéncia usada e de referéncia as linhas
anteriores da prova usadas na aplicacdo da regra. O campo em verde no final da tela € a
area de interagdo do servicos de tutoria. Mensagens de supervisdo indicando, por
exemplo, erros na operagdo da regras de inferéncia sdo apresentadas por telas popup.

Na ferramenta de exercicios de proposicionais, também é possivel entrar com
uma férmula de livre escolha do aluno ou selecionar uma férmulas dentre uma lista de
férmulas pré-cadastrados. Os tipos de exercicios que podem ser executados sobre
férmulas da Légica Proposicional sdo: decomposi¢do da férmula em édrvore, cdlculo do
valor-verdade da férmula ou construcdo da tabela-verdade da férmula.

De acordo com Gersting (2012, p. 302) “expressdes algébricas envolvendo
operagdes bindrias podem ser representadas por drvores bindria...”. Assim como as
expressoes algébricas, as formulas proposicionais sdo avaliadas quanto ao seu valor-
verdade aplicando-se um operador sobre dois operandos. Um operando pode ser uma
varidvel proposicional ou uma subférmula derivada da férmula principal.

Regras bdsicas de inferéncia (A”B)->(C"D),~~A B|-D

1 e HiP

Regras de inferéncia derivadas 3 B HIP

E EJ = 4 A DN(2)
5 A

Aegras ,8-28,C-
basicas de sBl-A
mieréncia

=
0

M4 Limpar ® Finalizar
°% a

Expressdes Ajuda w L LR AR

1. Ola Josevou tentar te ajudar a provar o argumento
escrevendo dicas, sugestdes, orientagties e avisos

m

Figura 1. Interface de Exercicios de Prova de Argumentos

A funcionalidade de decomposicdo em darvore permite que seja realizado o
desmembramento das subférmulas de uma férmula através de uma representacdo em
arvore bindria. A decomposicdo ocorre de cima para baixo, ou seja, na raiz da drvore
encontra-se a formula original e nas folhas as varidveis proposicionais, que sdo as
unidades minimas de uma férmula proposicional.

O exercicio de cdlculo do valor-verdade, consiste em calcular o valor 16gico de
uma férmula proposicional. Este tipo de exercicio pode ser comecado logo apds a
decomposicdo de uma férmula em drvore, ou entdo pode ser fornecida uma férmula
nova para a execugdo do exercicio. Em ambos casos o ambiente realiza a decomposicao
da férmula exibindo-a na forma de uma 4rvore bindria, porém com campos adicionais
nos nos da drvore as opgodes “V” (verdadeiro) e “F” (falso). A Figura 2 mostra a tela
com o resultado do célculo do valor-verdade férmula apds preenchimento dos campos e
acionamento do botdo avaliar exercicio.
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—mensagem indicando

@ Avaliar exercicio gue exercicio estd o
correto

(A"B)->(AVC)
valor-verdade da
v M formula
(A™B) (AVC)
F v v v

A B A C
Figura 2. Exemplo de Resultado Célculo de Valor-Verdade

Outra forma de realizar o cédlculo de uma férmula proposicional € através de uma
tabela-verdade. Uma tabela-verdade € o conjunto de todas as possibilidades
combinatdrias que as varidveis proposicionais podem assumir. A tabela € construida da
esquerda para a direita com colunas contendo subférmulas da férmula do exercicio
decompostas segundo a precedéncia dos operadores. O inicio da constru¢ao de uma
tabela-verdade no Herdclito é automatizado, ou seja, a ferramenta cria a tabela e insere
colunas contendo as varidveis proposicionais da férmula e também linhas de acordo
com a quantidade de varidveis. Para inclusdo de novas colunas na tabela, o usudrio clica
com o botdo direito sobre uma coluna existente (ou pressiona a coluna por alguns
segundos caso esteja utilizando um dispositivo movel) e seleciona a op¢do para inclusao

de uma nova coluna a direita ou a esquerda. A Figura 3 mostra um exemplo de
exercicio de tabela-verdade resolvido.

[CEWIEIESSER I (& Preencher varidvels S o

Férmula

~A <> (A * B)

A B ~A (A*B) FINAL

Figura 3. Exemplo de Exercicio de Construgdo de Tabela-Verdade Resolvido

5. Tutoria Baseada na Teoria Socio-Historica

A aderéncia aos principios Dialéticos e Socio-Histdricos pelo ambiente Herdclito parte
da pressuposi¢do que cada exercicio de Ldgica se constitui em uma Cena de Atencdo
Conjunta (JAS, do inglés Joint Attention Scene) (Tomasello, 2001), onde o processo
dialético de mediacdo entre o ambiente e o aluno, permite a este dltimo evoluir sua
Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP) (Vygotsky, 1986). No caso do Herdclito ha
uma ampla liberdade de escolha do objeto a ser trabalhado na JAS: ndo ha uma restricdao
de escolhas de exercicios particulares. Dentro das formas de exercicios suportadas pelo
ambiente, alunos e professores podem escolher livremente quais exercicios serdo
trabalhados.

O presente trabalho assume que a mediacdo ocorre sob um processo de
regulacdo proposto por Diaz et al. (1992) e adaptado por Passerino e Santarosa (2008)
que comeca a partir da categoria de controle e passa pela categoria de autocontrole com
o0 objetivo de alcancar a categoria de autorregulacdo. A categoria de controle é
identificada pela necessidade de a¢des mediadoras geradas pelo sujeito mais experiente
e direcionadas ao sujeito menos experiente e tem duas dimensdes: direta ou indireta. O
controle direto € verificado através de pedidos, diretivas e questionamentos. O controle
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indireto pode ser identificado através de questdes perceptuais, conceituais ou
processuais. Isso culmina com o estabelecimento de uma distancia fisica (o sujeito mais
experiente deixa o menos experiente sozinho, apenas observando o processo) que se
enquadra na categoria de autocontrole. Diaz et al. (1992) definem o autocontrole como
a realizacdo pelo sujeito de uma acdo obedecendo a expectativa de um tutor
internalizado. A autorregulacdo nio pode ser observada diretamente porque € interna ao
sujeito. No entanto, considera-se que o sujeito estd nesta categoria quando organiza,
planeja e executa agdes sem a intervencdo do mediador externo. Assim, a
autorregulacdo € alcancada quando o sujeito pode conceber um plano de agdo e segui-lo
como se fosse seu proprio tutor.

Aplicando este modelo de regulacdo ao processo de tutoria, o Herdclito assume
que o aluno, como sujeito menos experiente, comeca a partir de um estado onde ha
necessidade de intervencdes pedagdgicas correspondentes ao controle externo direto,
passando a um estado onde as intervengdes visando o controle indireto se tornam mais
eficazes e gradualmente passando a ter autonomia para ser capaz de fazer acOes
autocontroladas, onde as agdes pedagdgicas se tornam mais reflexivas. O Herdclito
suporta vdrios tipos de intervengcdo pedagégica, incluindo acdes de supervisdo,
orientacdo, confirmacdo, suporte, contestacdo e reflexdo. A intervencdes de supervisao,
orientacdo e confirmacao, sao classificadas como controle direto, enquanto confirmacao,
suporte e contestacao sao formas de controle indireto. As acoes de reflexdo visam ajudar
na evolucao cognitiva do aluno do autocontrole para a categoria de autorregulacao.

Para cada exercicio (objeto da JAS), o ambiente oferece um servico de
supervisdo elementar de erros que detecta e avisa sobre erros bdsicos na resolugdao do
exercicio (por exemplo, erros na decomposicdo da férmula, no preenchimento de um
valor da tabela-verdade, ou na aplicacdo de uma regra de inferéncia). Em concomitante
também ¢é fornecido um servico de tutoria inteligente capaz de diagnosticar e agir sobre
situacOes criticas nas categorias de controle direto e indireto. Assim sdo detectadas
situacdes que requerem intervencdes de orientacdo (ajuda), confirmacdo (incentivo),
suporte (dicas e indicacdes), contestacdo (avisos e alertas de possiveis problemas) e
chegando a possibilidade do ambiente sugerir processos de reflexdo, através de exemplos
e referéncias de leitura, que ajudam o aluno a avangar para a autorregulacgao.

6. Experimentos e Resultados

A contribuicdo educacional do ambiente Herdclito foi avaliada por trés experimentos em
sala de aula com alunos da disciplina de Logica do Curso de Ciéncia da Computacdo da
Unisinos. Cada experimento foi realizado em um turno de aula, com a realizagao de um
pré-teste sem o auxilio do ambiente, seguida da realizacdo de pds-teste com o uso do
ambiente. O contetido de Ldgica Proposicional relativo ao experimento ja havia sido
visto em aula anteriormente e ndo foi apresentado ou revisto nenhum contetido da
disciplina durante a realizacao do experimento. Os exercicios aplicados no pré-teste e no
pOs-teste foram elaborados em conjunto com o professor da disciplina. Nestes exercicios
foram considerados aspectos como quantidade de varidveis proposicionais, tipos de
operadores utilizados e complexidade das provas de argumentos, para que em ambos 0s
testes o nivel de dificuldade fosse equivalente. Cada teste foi realizado por um periodo
de 40 minutos. Entre um teste e outro, houve um periodo de 30 minutos para explicagdo
do funcionamento do ambiente. A entrega dos exercicios resolvidos foi manual, ou seja,
apos resolugdo com o ambiente, foi necessdrio realizar a transcri¢do dos exercicios para
o papel que seria entregue.

O experimento 1 foi realizado no primeiro semestre de 2016 e contou com a
participacdo de 35 alunos. Este experimento avaliou o impacto pedagdgico da
ferramenta de resolu¢d@o de exercicios de prova de argumentos, por ja estar disponivel no
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Herdclito. No segundo semestre de 2016 foram realizados dois experimentos com a
mesma turma. O experimento 2 contou com a participacdo de 36 alunos e avaliou o
impacto da ferramenta de resolu¢do de exercicios de férmulas, que passou a estar
disponivel no segundo semestre de 2016. O experimento 3 realizado com essa turma,
para uma segunda avaliacdo da ferramenta de resolu¢do de prova de argumentos, foi
conduzido posteriormente e contou com a participacdo de 33 alunos que ja haviam
participado do experimento 2.

A Tabela 3 mostra a média dos percentuais de acertos dos pré e pés testes de
cada experimento e o desvio padrao dessa média. Os resultados mostram que houve uma
melhoria (aumento) perceptivel nas médias do pré-teste para o pds-teste. Além disto, €
possivel perceber que em dois experimentos no pds-teste, a variabilidade da taxa de
acertos (desvio padrdo) foi menor que no pré-teste. No outro experimento, cuja média
ndo sofreu um aumento muito grande, o desvio permaneceu da mesma ordem. Outro
fato interessante € de que mais alunos no pos-teste atingiram taxa mixima de 100% de
acertos, inclusive esta foi o percentual com maior ocorréncia (moda) no pds-teste de
todos os experimentos.

Tabela 3: Resultados dos experimentos educacionais

. Pré-teste Pos-teste
Experimento o o
Média DP Moda Média DP Moda
1 69,1% 30,8% 80% 98,8% 4,7% 100%
2 66,4% 21,4% 60% 91,4% 14,2% 100%
3 63,6% 28.,9% 60% 74,5% 30,5% 100%

Ainda que o resultado seja perceptivelmente melhor ndo € possivel aceitar a
hipétese de que o ambiente Herdclito traz um impacto positivo na aprendizagem sem
antes aplicar um teste de amostras pareadas para avaliar se a diferenca encontrada entre
as médias € significativa. Com este objetivo, para cada experimento foi feito um teste
nao paramétrico pareado Wilcoxon usando a ferramenta R. Este teste foi escolhido por
ser o teste recomendado quando as amostras ndao tem uma distribuicio normal
(Malhotra, 2016, p. 226).

O teste de Wilcoxon indica que a hipotese nula, que ndo houve aumento nas
média, pode ser rejeitada para um nivel de significancia menor do que 5%, ou seja,
quando p-value < 0,05. O teste de Wilcoxon aplicado ao experimento 1 resultou em um
p-value de 0,000004541. O mesmo teste resultou no p-value de 0,000003035 para o
experimento 2 e no p-value de 0,01856 para o experimento 3.

Com base no resultado do teste de Wilcoxon, podemos afirmar que a hipdtese
nula pode ser rejeitada e a hipdtese alternativa de que o ambiente Herdclito contribui
para o aumento do percentual de acertos dos alunos pode ser aceita, ou seja, ¢ uma boa
evidéncia que o uso do Herdclito tem um impacto positivo na aprendizagem da Ldgica
Proposicional.

Para fins de avaliacdo da usabilidade do ambiente do ponto de vista dos alunos,
também foi disponibilizado um questiondrio de avaliacdo da ferramenta ao final dos
experimentos 1 e 2 para andlise das percep¢des dos alunos e sugestdes de melhoria. O
questiondrio foi construido baseado na metodologia TAM2 (Technology Acceptance
Model version 2) (Maranguni¢; Grani¢, 2015), considerando os indicadores de
percep¢ao de utilidade, no caso utilidade na aprendizagem de Loégica Proposicional, e
facilidade de uso da interface do ambiente.

O questiondrio A, direcionado para a avaliacdo da ferramenta de resolucio de
provas de argumentos, teve a participacio de 12 dos alunos que participaram
previamente do experimento educacional 1, enquanto que o questiondrio B, elaborado

1114



V1 Congresso Brasileiro de Informética na Educacdo (CBIE 2017)
Anaisdo XXVIII Simpésio Brasileiro de Informética na Educacéo (SBIE 2017)

para avaliar a ferramenta de resoluc¢do de exercicios com férmula, teve a participacdo de
19 dos alunos que participaram previamente do experimento educacional 2. O
questiondrio A foi formado por 32 frases afirmativas, enquanto que o questiondrio B
contou com 22 frases afirmativas. Em ambos questiondrios foi disponibilizado campos
de texto de preenchimento livre para sugestdes e criticas. As questdes foram divididas
em duas categorias para avaliacdo da utilidade no aprendizado e duas categorias para
avaliar a facilidade de uso da interface de usudrio. A medi¢dao do nivel de concordancia
do aluno foi obtida com a escala Likert. A Tabela 4 mostra um sumdrio dos resultados
dos questiondrios de usabilidade.

Tabela 4: Resultados dos questionéarios de usabilidade

Questionario Aceitacio Utilidade no Aprendizado Facilidade de Uso

Concordo 42,0% 50,0%

Concordo Parcialmente 33,6% 21,6%

A Indiferente 11,9% 18,4%
Discordo Parcialmente 6,3% 7,9%

Discordo 6,3% 2,1%

Concordo 62,3% 56,6%

Concordo Parcialmente 24,4% 20,6 %

B Indiferente 8,3% 18,8%
Discordo Parcialmente 2,3% 3,4%

Discordo 2,7% 0,6%

No caso da utilidade das ferramentas disponiveis no Herdclito, o nivel de
concordancia somado tanto do questiondrio A de 75,6% quanto do questiondrio B de
86,7%, ambos maiores que 75%, indicam uma boa aceitacdao dessas ferramentas no que
tange a contribuicdo no aprendizado. O fato de tanto os resultados dos experimentos
educacionais, quanto a avaliacdo da percepcdo do alunos da utilidade do Herdclito
estarem de acordo € uma 6tima indicacdo que este ambiente de ensino estd na direcao
correta.

Por outro lado, o questiondrio A indicou possibilidade de melhora na interface
de usudrio da ferramenta de resolucao de exercicios de provas de argumento. O nivel de
concordancia somado de 71,6% € um bom valor de aceitacdo, mas tanto o nivel de
indiferenca, quanto informagdes adicionais fornecidas nos campos de livre
preenchimento mostraram possibilidades de melhoras nessa interface. A ferramenta de
resolucdo de exercicios de férmulas se saiu melhor nesta avaliacdo, com um nivel de
concordancia somado de 77,2% para o questiondrio B. Porém, da mesma forma que no
experimento A, foram detectadas possibilidades de melhora na interface da ferramenta,
com os resultados do experimento.

7. Conclusoes

O ambiente Herdclito apresentado neste trabalho visa ajudar os estudantes a aprender
conceitos da Logica Proposicional. Experimentos empiricos conduzidos com este
ambiente mostram que a possibilidade de ajuda € real e que, além disso, o ambiente estd
sendo bem aceito pelos alunos. E claro que isso ndo sinaliza o fim da pesquisa, muito
antes pelo contrério, abre todo um novo conjunto de possibilidades de pesquisa que se
espera poder conduzir com este ambiente. Mas antes disso se espera poder contribuir
com o avango no ensino da Loégica pela disponibilizacdo do ambiente Herdclito a
comunidade. Assim, apdés os resultados dos experimentos, o ambiente entrou em uso
experimental e pode ser acessado e usado por qualquer estudante no endereco
http://obaa.unisinos.br/heraclito/. Em termos de novas pesquisas vdrias possibilidades
estdo sendo estudadas, sendo uma das mais importantes a evolu¢do do modelo de aluno.
Atualmente o modelo de aluno do Herdclito esté centrado nas vdrias formas possiveis de
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exercicios da Logica Proposicional, faltando uma visdo geral do processo de
aprendizagem do aluno em relagdo aos conceitos por trds de cada tipo de exercicios e da
posicdo destes conceitos na estrutura curricular da disciplina. Um modelo bayesiano
capaz de integrar os a avaliacdo dos exercicios aos conceitos curriculares da disciplina
estd sendo pesquisado.
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