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Abstract. This paper describes how high-level knowledge about human exper-
tise features can be modeled, represented and further interpreted to support le-
arning and tutoring interactions. We focused up, specifically, on the problem of
providing an epistemology for describing knowledge about exercise statements
and students’ states of belief, in Computer Programming, treating it through
(1) a method based on genetic graphs for managing the complexity of cour-
seware authoring of problem statements and (2) a general process for dynamic
modeling a learner’s knowledge by overlaying it against the domain expertise
features. The method and the model are both supported here by implemented
prototype software tools.

Resumo. O presente artigo concentra-se em descrever como o conhecimento de
alto-nivel sobre aspectos de experiéncia humana pode ser modelado, represen-
tado e, entdo, interpretado a fim de suportar interagoes de ensino e aprendiza-
gem. Incide-se, especificamente, no problema de prover uma epistemologia para
a descricdo do conhecimento sobre enunciados e estdgios de conhecimento de
aprendizes, em Programacdo de Computadores, tratando-o por meio de (1) um
método baseado em grafos genéticos para gerenciar a complexidade na autoria
de enunciados e (2) um processo geral para a modelagem dindmica do conhe-
cimento de aprendizes através da sobreposicdo das capacidades do dominio
previamente descritas. Ambos sdo suportados por ferramentas implementadas.

1. Introducao

As disciplinas introdutérias de Programagdo de Computadores culminam grande res-
ponsabilidade em um curso de Ciéncia da Computagdo. Cabem-lhes a introdugdo
dos principios e consequente iniciacdo ao desenvolvimento de pericias na drea de
programagdo. Geralmente isso se faz em tempo restrito, caso considerada a exigéncia
cognitiva da aprendizagem, mediante a intercalacdo de abordagens conceituais e praticas.
O legado do trabalho nas citadas disciplinas (tanto competéncias quanto deficiéncias)
desencadeia-se por entre todo o curriculo do curso e tende a desembocar na pratica pro-
fissional do egresso.
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Contudo, conforme revisao feita sobre as pesquisas da drea, pouco se investigou
acerca do desenvolvimento de habilidades especificas do esteredtipo de um programador
perito. Nesse sentido, [Norvig 2001] manifesta-se contra tal desaten¢do ressaltando a
ingreme curva de aprendizado enfrentada por um iniciante que objetiva proficiéncia na
area. Corrobora tal fato a vasta literatura que anuncia ensinar programagao em poucos
dias, se nao em horas.

O citado estudo expde maiores agravantes quando se trata ndo da suficiéncia,
mas da exceléncia em determinado dominio de conhecimento. A exemplo disso,
[Gladwell 2008] documenta uma pesquisa, realizada com estudantes da Academia de
Muisica de Berlim, que compara o tempo destinado a pratica com o nivel atingido pelos
individuos. Constatou-se que todos iniciaram a tocar por volta dos cinco anos de idade.
Nos primeiros anos, praticavam de duas a trés horas semanais. Em torno dos oito anos
de idade, diferencas reais apareceram. Aqueles que terminaram como melhores de suas
turmas comecavam a praticar mais do que o restante: 6 horas semanais aos 9 anos, 8 horas
aos 12, 16 horas aos 14, aumentando para mais de 30 horas semanais de pratica aos 20
anos. Nesta idade, os instrumentistas de elite totalizavam uma média de 10.000 horas de
pritica musical. Em contraste, aqueles que eram somente bons acumularam 8.000 horas
e os que nao se destacaram, pouco mais de 4.000 horas.

Assim, [Norvig 2001] aponta a pratica deliberada como elemento decisivo no de-
senvolvimento de pericias em uma grande variedade de areas. Sugere o desafio de tarefas
que vao um pouco além da habilidade corrente do aprendiz, a fim de que ele tente de-
sempenha-las, analisar a propria performance durante e depois de realizé-las para, entdo,
corrigir possiveis erros. Outro estudo [Lave 1988] reforca que um aprendizado mais efe-
tivo requer tarefas bem definidas, com nivel de dificuldade apropriado ao aprendiz em
particular, bem como feedback informativo, oportunidade para repeticdo e correcdo de
erros.

Dessa forma, consta-se o sequenciamento dos enunciados! a serem oferecidos ao
aprendiz como um dos elementos pedagdgicos cruciais ao desenvolvimento de pericias.
Assim, prover uma modelagem precisa, tanto do conhecimento do dominio quanto do
aprendiz, para subsidiar decisdes nesse ambito, perfaz uma contribui¢do relevante na area
de Inteligéncia Artificial (IA). Ainda convém destacar que a modelagem de aprendizes
ndo se trata de um conceito recente no campo de Sistemas Tutores Inteligentes (STIs).
Contudo, pesquisas anteriores tendiam a se concentrar em questdoes pedagdgicas em de-
trimento das psicoldgicas. Como consequéncia, os esforcos se destinaram a proposi¢ao
de arcaboucos que estabelecessem relagdes de arquitetura entre os modelos pedagdgico e
do aprendiz.

A partir disso, em contexto mais amplo, pode ser visto como desafio encontrar
meios efetivos que propiciem o aprendizado, principalmente em Programacao de Com-
putadores. Na atualidade, os aprendizes t€ém o cotidiano imerso em tecnologias das mais
variadas e sessdes tradicionais de ensino mostram-se insuficientes para atrai-los e motiva-
los ao estudo. Entretanto, pela caracteristica imersiva, o ensino baseado em computadores
tende a sobrepor muitas das abordagens obsoletas. Como consequéncia, a superacdo do
platod constatado na modelagem do aprendiz tende a se mostrar naturalmente como o passo

ITermo usado neste documento para referir-se, de maneira, genérica a exemplos e exercicios de um
determinado dominio de conhecimento.
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seguinte das pesquisas em Inteligéncia Artificial e Educacao.

2. Definicoes

A problemadtica discutida embasa-se nos conceitos concernentes a aquisi¢ao de principios
e desenvolvimento de pericia, bem como ao sequenciamento de enunciados. Ambos sdao
detalhados na sequéncia.

2.1. Aquisicao de Principios e Desenvolvimento de Pericia

O processo de aprendizagem em dominios de natureza pritica e complexa fundamenta-
se, segundo [Lesgold et al. 1988], na aquisicdo de conhecimentos sobre principios e
consequente desenvolvimento destes até consolidarem pericia na area. A aquisicao de
principios corresponde a assimilacdo de conhecimento formal (cientifico, em alguns ca-
sos) repassado inicialmente na formagao do aprendiz. Principios s@o os fundamentos do
dominio ao qual se referem. O desenvolvimento de pericia, por sua vez, diz respeito a
construcao do conhecimento experiencial, ou seja, a conquista de habilidade pela prética.
Abrange a integragdo dos principios aprendidos com a experiéncia obtida até o momento
e, ainda possivelmente, campos distintos de conhecimento.

Embora o conhecimento de principios seja semelhante tanto em peritos (exper-
tos) quanto em aprendizes, o conhecimento experiencial apresenta varias e contundentes
diferencas. Para tanto, o desenvolvimento de pericia ocorre através da exposicao do apren-
diz a casos exemplares e ndo exemplares [Lesgold et al. 1988, Direne and Scott 2001].
Cada caso ao qual se expde o aprendiz é compreendido como uma oportunidade para o
desenvolvimento de pericia. A aprendizagem, portanto, acontece pela indugdo a partir
desses casos.

Adicionalmente, [Lesgold 1988] prop0s uma teoria de curriculo que privilegia as-
pectos de pericia. O curriculo, em STIs, diz respeito a ordem pedagégica de apresentagdo
na qual o conhecimento do dominio € oferecido ao aprendiz. Convém evidenciar que
modelos para descri¢do de pericias ndo devem ser confundidos com os formalismos em-
pregados por arquiteturas tutoriais para a defini¢do de curriculos, como taxonomias e
partonomias [Howard 1990]. Tais modelos consistem em formalismos ainda mais gerais,
sendo as taxonomias e as partonomias um mero subconjunto do universo de abstragdo que
pode ser obtido por meio de dimensdes de pericia apropriadamente definidas em um STI.

Conforme a abordagem descrita, o processo de aprendizagem em Programacao de
Computadores pode ser visto como a aquisi¢do de conhecimentos sobre os principios de
l6gica de programacgdo e consequente desenvolvimento destes até consolidarem pericias
na drea. Distinguem-se, os principios das pericias [Maschio and Direne 2007], porquanto
os primeiros tangem a compreensao de instru¢des primitivas isoladas, atendo-se a rigidez
Iéxica, sintdtica e semantica determinada pela linguagem que se usa. As pericias, por
sua vez, abrangem o encadeamento e o aninhamento de duas ou mais daquelas instrucdes
a fim de compor um algoritmo. Assim, a andlise e a resolu¢cdo de problemas através
de algoritmos sao alicercados pela soma dos respectivos principios e pericias. No en-
tanto, a tarefa de programar impde uma alta carga cognitiva sobre os iniciantes, pois
exige a aplicacdo de ambas as categorias de conhecimento na externalizacdo do cédigo
fonte. Como consequéncia, os aprendizes incorrem em erros frequentes que antagonizam
a evolucdo desses individuos enquanto programadores.
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Dentro disso, [Pimentel and Direne 1998] identificou um conjunto de carac-
teristicas do esteredtipo de um programador perito, a saber: (a) precisdo sintética; (b)
precisdo semantica; (c) identificacdo de estruturas principais no programa fonte (busca
por palavra-chave); (d) simula¢ao mental dos estados do computador durante a execugao;
(e) catdlogo de erros; (f) mapeamento mental das estruturas do programa; (g) checa-
gem de pré-condi¢des; (h) andlise do problema; (i) integracdo dos subproblemas; (j)
generalizacdo da solugdo; (k) reutilizacdo de solugdes ja conhecidas; e (1) catidlogo de
solucoes.

Contudo, desde entdo, inexistem pesquisas que enfoquem o desenvolvimento de
pericia em Programacgdo de Computadores. Frente a isso, a corrente pesquisa retoma os
citados estudos a fim de incorporar técnicas de autoria que permitam a definicdo formal
de pericias em dominios de natureza pratica e complexa. Tais esfor¢cos podem levar a
modelagem dinamica do aprendiz um passo adiante nas pesquisas da area.

2.2. Sequenciamento de Enunciados

Diante da perspectiva do desenvolvimento de pericias, [Pimentel and Direne 1998] des-
creve medidas cognitivas no ensino de Programacdo de Computadores. Sao uma forma
de se obter metaconhecimento acerca dos enunciados de uma base de conhecimento de um
STI. Funcionam como um forte elo entre 0 Modelo de Dominio e o0 Modelo do Aprendiz
nestes sistemas.

As citadas medidas tém o papel de quantificar cognitivamente um enunciado de
Programacdo de Computadores. Ocupam-se de avaliar o quanto determinado enuncia-
do exige de um aprendiz em termos de conhecimentos adquiridos e capacidades de-
senvolvidas na progressao do aprendizado. Nesse sentido, o mesmo estudo define a
carga cognitiva de um enunciado como a propria capacidade em exercitar o aprendiz
na construcdo de um programa de computador. Portanto, a carga cognitiva pode ser divi-
dida em alguns componentes que individualmente se responsabilizam por medir um tipo
de contribuicao/exigéncia proporcionado pelo enunciado ao aprendiz.

A complexidade do software € um dos componentes sugeridos pelo citado estudo.
Todavia, como os programas destinados a iniciantes sdo majoritariamente pequenos, a
complexidade pode ser melhor determinada usando linhas de cédigo (LOC) em conjunto
com complexidade estrutural (CE) e respectivos detalhes de implementacao (DI). A com-
plexidade estrutural avalia o nimero de estruturas de decisdo e de repeti¢cao, bem como
o grau de dependéncia entre as mesmas estruturas (aninhamentos). Por sua vez, os deta-
lhes de implementagdo consideram a quantidade de condi¢des especificas que dificultam
o cumprimento do enunciado.

Além dos componentes que concernem a complexidade, cada enunciado contribui
para que o aprendiz desenvolva caracteristicas do estere6tipo de um programador perito
(conforme Secdo 2.1). Por consequéncia, os outros componentes da carga cognitiva de
um enunciado baseiam-se e t€m medidas definidas a partir desse grupo de caracteristicas.
Com isso, podem quantificar a contribui¢ao/exigéncia de um enunciado frente a cada um
dos atributos do esteredtipo.

Portanto, a carga cognitiva de um enunciado constitui-se da ponderacdo das me-
didas cognitivas que o compdem. Embora cada medida contribua com uma parcela desta
carga cognitiva, isso ndao ocorre de maneira uniforme. Diferentes medidas possuem pe-
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sos distintos na composicdo da carga cognitiva de uma instancia. Os pesos sdo valorados
através de informacdes obtidas de especialistas no ensino de Programacao de Computa-
dores.

Evidencia-se entdo que estas medidas cognitivas fornecem subsidios adequados
para a escolha do préximo enunciado a ser trabalhado em uma sessdao de ensino, cola-
borando para que a progressdao do aprendizado seja mais concisa e coesa. Assim, ha
utilidade pratica na classificagdo de um enunciado, por grau de exigéncia/contribuicdo,
diante de um elenco preciso de medidas cognitivas. Uma galeria de enunciados podera
ser catalogada e ordenada formalmente frente as dimensdes que denotam o (sub)conjunto
de medidas cognitivas consideradas.

Parte da importancia desse procedimento pode ser constatada quando um pro-
blema de programacao significativamente mais complexo do que o anterior é proposto a
um aprendiz. O fato pode levar a ocorréncia de erros miltiplos, impedindo o sucesso do
individuo por longos periodos de tempo.

Partindo desse pressuposto, um fator adverso em ambientes de ensino destinados
a Programacdo de Computadores reside na extrema rigidez na ordenacdo das respectivas
galerias de enunciados. Mesmo que, mediante decisdes fundamentadas, os projetistas e
construtores de tais ambientes tenham alcancado determinada sequéncia de ensino, ndo ha
garantias de que a sequéncia privilegie toda a heterogeneidade de perfis e competéncias
de diferentes aprendizes. Portanto, pode-se deduzir que a sucessdo dos enunciados atende
a um grupo especifico de aprendizes, geralmente de desempenho entre baixo e mediano,
e negligencia aqueles que ndo se enquadram no esteredtipo idealizado.

Uma contribuicao anterior [Soldado and du Boulay 1995] antecipou a complexi-
dade dos enunciados como um dos principais componentes de motivagdo do individuo
no aprendizado. Em consonancia, [Pimentel and Direne 1998] explica que “a repeti¢ao
sistemadtica de enunciados completamente diferentes, porém, de graus de complexidade
aproximadamente iguais pode elevar consideravelmente a auto-confianga do aprendiz,
mantendo-o motivado e produtivo”.

Logo, seria ndo somente desejavel, como também necessdria, a flexibilizacdo dos
ambientes de ensino para que se adaptassem as competéncias de cada aprendiz. Nessa
direcdo, foi desenvolvida a ferramenta de autoria Sequence [Pimentel and Direne 1998],
inicialmente concebida para a drea médica e depois adaptada ao ensino de Programacao
de Computadores. Baseia-se em medidas cognitivas e avalia um enunciado mediante a
complexidade (LOC, CE e DI) aliada as pericias de precisdo sintdtica e semantica, anélise
do problema, reutilizacdo de solu¢des e simulacdo mental. Com isso, consegue sugerir
uma sequéncia inicial de enunciados e entdo adapta-la a situacdo corrente do usudrio
mediante informacdes oriundas do Modelo do Aprendiz no STI.

Entretanto, consta-se que ainda permanece um vasto espaco para pesquisa,
pois faltam estudos que se estendam na focalizacdo das caracteristicas cognitivas que
compdem a complexidade de um enunciado de Programacdo de Computadores. Ade-
mais, seria interessante que diferentes pesquisas reavivassem o estado da arte desta drea
e, como consequéncia, guinassem os ambientes de ensino destinados a Programacao de
Computadores a uma nova e promissora geragao.
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3. Arcabouco Conceitual e Ferramentas de Software

Discorre-se, nesta se¢ao, sobre métodos e ferramentas propostos como contribui¢do no
auxilio ao desenvolvimento de pericias em Programacao de Computadores. Ambos in-
cidem sobre a definicdo de pericias do dominio, bem como a consequente elicitagdo e
catalogacdo de enunciados a serem fornecidos ao aprendiz.

3.1. Modelagem do Aprendiz e Sequenciamento de Enunciados

Conforme anteriormente abordado, consta-se o sequenciamento de enunciados fornecidos
ao aprendiz como um dos elementos cruciais ao desenvolvimento de pericias. Para tanto,
uma contribuicio relevante consiste na modelagem apurada do conhecimento do dominio
e do aprendiz, a fim de subsidiar tal processo de decisdo. Nesse sentido, a critério de
exemplo, os enunciados seguintes estao ordenados conforme a carga cognitiva exigida na
resolucao, da menos complexa para a mais complexa.

Enunciado 1
Fornecida a idade do individuo, responda se a maioridade ja foi atingida.
Enunciado 2
Fornecida a idade do individuo, responda se o voto € obrigatério. No Brasil, a
obrigatoriedade da vota¢do incide sobre os cidaddos entre 18 e 70 anos.
Enunciado 3
Fornecida a idade do individuo, responda se o voto € obrigatério, facultativo ou
nao permitido. No Brasil, a obrigatoriedade da votacdo incide sobre os cidaddos
entre 18 e 70 anos. O voto € facultativo para aqueles que t€m entre 16 e 18 anos,
ou mais de 70 anos.

Supondo a resolucdo do segundo enunciado pelo aprendiz, seria interessante dis-
por de mecanismos em um STI que, conforme a performance na resolucdo, pudessem
retroceder ao primeiro enunciado ou de avancar ao terceiro enunciado. Tais mecanismos
somente sao possiveis mediante uma modelagem precisa e convencionada que situacione
o perfil do aprendiz frente ao conhecimento do dominio. Ademais, é necessario que se
classifique cada enunciado conforme a fracao exercitada deste conhecimento.

Considerando isto, decidiu-se, nesta pesquisa, descrever o conhecimento do
aprendiz através do Modelo de Sobreposicao (Overlay) [Goldstein 1979]. A aborda-
gem consiste na representacdo do aprendiz como um subconjunto do conhecimento do
dominio. Através da sobreposi¢cao destes conjuntos, fica evidente quais objetivos devem
ser atingidos pelo aprendiz. Todavia, implica que a representacdo de conhecimento de
ambos os modelos sejam comparaveis, ou a mesma.

Assim, buscou-se uma representacao que pudesse descrever pericias no dominio
de Programacgao de Computadores e que, frente ao Modelo de Sobreposicao, denotasse a
incidéncia do conhecimento do aprendiz sobre o conhecimento do dominio. A correlagao
entre as diversas pericias e subpericias também deveria ficar evidente. Frente a isso, o
Grafo Genético [Goldstein 1979], técnica de representagdo escolhida, responde as ne-
cessidades expostas e também privilegia o Modelo de Sobreposicao. Trata-se, resumi-
damente, de um arcabougo para representacdo do conhecimento. Nesse tipo especifico
de grafo, o conhecimento do dominio (ou de um perito) é constituido por um con-
junto de fatos ou regras (vértices) interconectados por relagdes (arestas) que evoluem:
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da simplificacdo a elaboragdo, do desvio a correcdo, da abstracdo ao refinamento, da
especializacdo a generalizacdo e do pré-requisito ao pds-requisito.

A Figura 1 ilustra um exemplo simplificado de representacdo, em um grafo
genético, das pericias que constituem um dominio de conhecimento. O conhecimento
do aprendiz € modelado como um subconjunto (ou subgrafo) das pericias mapeadas no
dominio. Todas as pericias pendentes ao aprendiz sdo evidenciadas pela sobreposi¢ao
dos dois grafos. Assim, através dos mesmos aspectos de representacdo externa, tem-
se realcado o estdgio atual do aprendiz frente ao conhecimento do dominio, ou seja, a
sobreposicao propriamente dita.

Figura 1. Sobreposi¢cdo do Modelo do Aprendiz frente ao conhecimento do
dominio

A partir dos dois modelos, do aprendiz e do dominio, pode-se prover um processo
de busca heuristica que oriente regides do grafo a serem exploradas pelo aprendiz. Ha-
vendo, portanto, a indicacdo de pericias a serem prioritariamente cumpridas pelo aprendiz,
conforme o estdgio atual de conhecimento (Figura 2).

Figura 2. Indicacao de regioes do grafo a serem exploradas

Em adicdo, empregou-se o mesmo mapeamento de pericias como um gabarito
para os enunciados a serem propostos pelo aprendiz. Cada enunciado contribui para o
desenvolvimento de pericias especificas do aprendiz, podendo também ser visto como um
subgrafo do conhecimento do dominio, conforme Figura 3. Dessa maneira, os enunciados
podem ser catalogados de acordo com o gabarito. Trata-se de uma extensao original para
o trabalho de [Goldstein 1979].

Isto posto, o Modelo do Aprendiz adquire cardter dindmico por ser alimentado
com a avaliacdo do cumprimento dos enunciados propostos. Supde-se a avaliagdo por um
especialista externo (humano), diante do gabarito de pericias fornecido pelo enunciado.
O procedimento documenta o progresso do aprendiz e consequente evolucao da estrutura
do grafo genético. O especialista externo pode dar lugar a uma ferramenta de diagndstico.

Outra possibilidade, alcancada pela corrente pesquisa e garantida pela
representacdo em grafo, consiste em sintetizar o Modelo do Aprendiz de um grupo (sala
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Enunciado 1 Enunciado 2 Enunciado N

Figura 3. Catalogo de enunciados

de aula) e assim ter um espelho da énfase com que as pericias sdo ensinadas pelo instrutor.
Com isso, pode-se notar que um instrutor se sobressai no ensino de determinadas pericias,
ou que um segundo negligencia algumas outras.

Convém salientar que, nos exemplos dados, as pericias sdo sinalizadas como de-
senvolvidas ou ndo-desenvolvidas. Entretanto, estuda-se a implementacido do desenvol-
vimento gradativo das pericias pelo aprendiz por meio de uma escala entre tais extre-
mos. Dessa forma, a progressao seria gradual e mais fiel ao denotar o percentual apren-
dido/cumprido de cada pericia.

Também podem ser fornecidos detalhes da dimensao temporal do progresso do
aprendiz, ou seja, apresentar um historico do desenvolvimento das pericias em um periodo
especifico. Remetendo-se a escala de progressao gradual, recém citada, hd ambito para
uma representacoes externas bastante informativas. Por exemplo, exibir os vértices sendo
(mais) coloridos a propor¢do do tempo, em uma animac¢do. Adicionalmente, 0 mesmo
recurso € também aplicdvel a sintetizacdo do Modelo do Aprendiz de um grupo. Logo,
€ possivel visualizar a progressdo do aprendizado de uma sala inteira, ou de um curso
inteiro.

Por fim, enfatiza-se que a modelagem do aprendiz e do conhecimento do dominio
através da sobreposi¢do abre uma vasta gama de possibilidades de aplicacio em um STI.
Nenhuma das ideias apresentadas nesta se¢do € complexa em si, entretanto se mostram
bastante uteis para guiar o Modelo Pedagdgico ou orientar instrutores (humanos) em
sessoes de ensino.

3.2. Ferramentas de Autoria

O processo de autoria descrito € suportado por duas ferramentas implementadas. A pri-
meira concentra-se na descri¢cao do conhecimento do dominio mediante o detalhamento
das pericias componentes. Conforme Figura 4, trata-se de uma ferramenta de autoria que
utiliza visualmente a representacao de grafo genético. As opg¢des de edicdo sdo acessa-
das por menus de contexto. Permite-se basicamente: (a) a inserc¢do, edicao e remocao de
pericias; (b) o estabelecimento das relacdes evoluciondrias entre pericias; (c) a defini¢cao
de uma pericia inicial; e (d) a validagdo do modelo descrito quanto a alcangabilidade das
demais pericias a partir daquela inicial. O arquivo com as informagdes do modelo € salvo
em formato XML.

A segunda ferramenta, usando a mesma representacdo grafica, destina-se a
catalogacao e elicitacao de enunciados descritos como subgrafos do conhecimento de
dominio formalizado pela primeira (Figura 5). Isto €, possibilita que sejam demarcadas as
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Figura 4. Ferramenta para a descricao do conhecimento do dominio

pericias especificas para as quais cada enunciado contribui. A sobreposi¢do do enunciado
enfatiza a fracdo do conhecimento exercitada. Em adi¢do, pode-se inspecionar a quanti-
dade de enunciados que exercitam determinada pericia, como também se existem pericias
nao abordadas pelo conjunto (catdlogo) de enunciados corrente. No mesmo sentido, foi
implementada uma verificacio mais profunda sobre a coesdo do catdlogo e consequente
requisicao da autoria de enunciados adicionais.

Protitipo Dandelion - v06.dom - 0x
Grafo  Ajuda
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Figura 5. Ferramenta para a elicitacao e catalogacao de enunciados

4. Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

O método delineado propde uma abordagem formal para a estruturagdo do conhecimento
do dominio de Programacdo de Computadores, como também mecanismos para supor-
tar a descric@o simbolica dos aspectos de pericia na modelagem dinamica de aprendizes.
Procurou-se prover uma modelagem detalhada que evidenciasse a evolucao do apren-
diz frente ao conhecimento do dominio, como também a contribui¢ao individual de cada
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enunciado para o referido progresso. Para isso, foram revisitados a técnica de Grafo
Genético e 0 Modelo de Sobreposic¢ao [Goldstein 1979]. De imediato, foram implemen-
tadas duas ferramentas de autoria, sendo que a primeira permite a descricdo do conhe-
cimento do dominio por meio de pericias componentes € a outra atua na consequente
catalogacao e elicitacdo de enunciados perante o dominio formalizado.

Esfor¢os subsequentes se concentrardo em avaliar formalmente o processo de au-
toria implementado pela pesquisa e depois em aprimorar as potencialidades do arcabougo
proposto. Destaca-se a valida¢do de duas hipdteses, a saber: (a) o grafo genético tem
carater geral suficiente, como linguagem, para o desenvolvimento de uma ampla gama
de ambientes destinados ao processo de ensino e aprendizagem; e (b) as ferramentas
interativas que suportam o processo de autoria mostram-se apropriadas no sentido de pro-
porcionar maior rapidez e de também prover um arcabouco unificado para dominios de
natureza prética e complexa.
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