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The Meaningful Learning Theory presents two absolutely crucial steps to reach the goal of meaningful teaching.
The survey of subsumers, followed by their advanced organization, are conditions of possibility for learning to
break the barrier of a merely mechanical learning, aimed at ephemeral memorization. However, such steps are very
often disregarded, even by those who explicitly assume this theoretical framework. The survey stage of subsumers,
in particular, is riddled with subjectivities on the part of those who organize learning, which brings the extra
difficulty of being able to establish comparisons between surveys of subsumers by different teachers. The advanced
organization stage, in turn, suggests a personalized teaching approach, since students’ cognitive structures can
differ, and usually do, widely. This work seeks to present a methodology that tackles both problems. Without
neglecting the inherent subjectivity of the survey of subsumers, it presents a formalization of it, through the fuzzy
inference technique, also presenting its computational implementation. The issue of personalization of teaching
based on this methodology is also addressed.

Keywords: Meaningful Learning Theory. Subsumers Investigation. Advanced Organizers. Fuzzy Thinking.
Theoretical Model.

A Teoria da Aprendizagem Significativa apresenta duas etapas absolutamente cruciais para que se atinja
o objetivo de se ensinar significativamente. O levantamento de subsungores, seguido de sua organizacio
avancada, sdo condices de possibilidade para que a aprendizagem possa romper a barreira de uma ocorréncia
meramente mecénica, voltada para memorizagdes efémeras, atingindo niveis sofisticados de (re)significagdo
cognitiva. Entretanto, tais etapas sdo muito frequentemente desconsideradas, mesmo por aqueles que assumem,
explicitamente, esse referencial tedrico. O levantamento de subsuncgores, em particular, se mostra eivado de
subjetividades da parte de quem organiza a aprendizagem, o que traz a dificuldade extra de se poder estabelecer
comparagoes entre levantamentos de subsuncores por diferentes professores. A etapa de organizagdo avancada,
por sua vez, sugere uma abordagem de ensino personalizado, visto que as estruturas cognitivas dos estudantes
podem diferir, e normalmente o fazem, largamente. Este trabalho busca, portanto, apresentar uma metodologia
que ataca ambos problemas. Sem descurar da subjetividade inerente do levantamento de subsungores, apresenta
um consentdneo modelo teérico de formalizacdo, por meio da técnica de inferéncias fuzzy, apresentando, ainda,
sua implementacdo computacional. Aborda-se, ainda, a questdo da personalizacdo do ensino a partir dessa
metodologia.
Palavras-chave: Teoria da Aprendizagem Significativa. Levantamento de Subsuncores. Organizacao de Subsun-
cores. Inferéncias fuzzy. Modelo tedrico.
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1. Introducgao

David Ausubel [I, 2] é considerado o idealizador da
Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS), tendo
contado com notérios desdobramentos de seus colabo-
radores, como os relativos aos dominios educacional,
integrativo de pensamentos, sentimentos e agoes [3-
6], e epistemoldgico, articulando professor, estudante e
materiais na construgio de significados [7]. A partir de
sua publicagdo, esse corpo tedrico tem sido apresentado
e desenvolvido em todo o mundo e, em especial, no
Brasil [8H20], pais em que recebeu aceitagdo parti-
cularmente favordvel em decorréncia da participagao
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de pesquisadores e professores universitarios em pOs-
graduacoes orientadas por Ausubel e seus colaboradores,
certamente influenciados por um alinhamento politico
e cultural aos modelos educacionais norte-americanos.
Desde entdo, a TAS tem recebido importantes aportes e
extensoes que a tém tornado um importante referencial
para a didatica nos niveis béasico e superior, nas diversas
areas do conhecimento e, com ainda mais impacto, nas
ciéncias da natureza, em virtude do carater abstrato —
representavel, modelavel e esquematizavel — e da estru-
tura hierarquizada do corpo de conhecimentos [2T], [22].

Como abordagem psicoldgica e de carater cognitivista,
a TAS tem como conceito central aquele de estrutura
cognitiva, entendida como um conjunto organizado de
ideias de dado individuo, seja em determinado assunto,
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seja em um campo especifico do conhecimento [22].
Por seu cardter cognitivista, a TAS privilegia as no¢oes
de aquisicdo, armazenamento e organizacdo das ideias
na constituicio da estrutura cognitiva, consignando
que sua cuspide é a capacidade de acionamento, uso
e ressignificacio de conhecimentos em probleméaticas
contextualizadas e avancadas.

Nesse sentido, a aprendizagem é considerada como
um processo de ampliacdo e reorganizacao da estrutura
cognitiva frente a elementos que nela ndo se encontram
ou encontram-se em desordem, desconexos. Entretanto,
essa ampliagdo pela assimilagdo de novos conceitos pode
ocorrer de maneiras distintas, sempre na relagcdo que
estabelecem com aqueles ja existentes na estrutura cog-
nitiva. Assim, uma aprendizagem significativa, conceito-
diretor da TAS, s6 ocorre quando a assimilagdo se
estabelece de maneira nao arbitraria, isto é, quando os
novos conceitos sao assimilados pela estrutura cognitiva
a partir de uma ancoragem conceitual em outros ja
existentes.

Os conceitos que possibilitam essa forma substantiva
e nao arbitraria de assimilacao, e que sdo cientificamente
consentidos, sdo os chamados subsuncores [23]. Eles
constituem, mesmo que por amorfia, conhecimentos
prévios especificamente relevantes relativamente ao tema
em questao para a aprendizagem de outros conhecimen-
tos, que ndo se reduzem apenas a sua expressio em
conceitos individuais, mas também se podem representar
por conexdes entre conceitos na forma proposicional.

Do que foi dito, fica clara a centralidade da nocao
de subsungores na TAS. De fato, a acepgdo de apren-
dizagem significativa é dela tributaria. A busca pelo le-
vantamento dos subsuncores, relevantes a dado assunto,
presentes na estrutura cognitiva dos estudantes, aos
quais supostamente se deseja ensinar algo, é uma etapa
essencial do processo de ensino e aprendizagem — de fato,
pode-se afirmar que é uma das condicoes de possibilidade
para a ocorréncia de aprendizagem significativa.

A TAS, evidentemente, se organiza para muito além
do levantamento dos subsuncores. De fato, nessa abor-
dagem, outra etapa essencial do processo de ensino e
aprendizagem é aquela em que se faz a organizacéo
avangada (também traduzida como organizacao prévia)
dos subsuncores encontrados nas estruturas cognitivas
dos estudantes. Essa etapa é particularmente importante
para que os subsungores encontrados possam ser organi-
zados com vistas aquilo que se deseja efetivamente en-
sinar, uma vez que podem se encontrar desorganizados,
esparsos, ou fragilmente fixados na estrutura cognitiva
do aprendiz.

A despeito de sua ébvia importancia no aparato 1légico
e epistemoldgico da TAS, as duas etapas previamente
mencionadas, de levantamento dos subsungores e de
organizacao avancada destes, seguem recebendo menor
atencao dos estudiosos da aprendizagem significativa, e,
principalmente, daqueles que a usam como parte do seu
referencial tedrico |21, 22].
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Em pesquisas que utilizam a TAS como parte do
seu referencial tedrico, o levantamento de subsuncores
é feito, usualmente, aplicando-se um teste, com questoes
abertas ou fechadas, cabendo ao professor inferir, a par-
tir de tais testes, quais subsuncores estao ou nao presen-
tes na estrutura cognitiva dos estudantes. Tal inferéncia
nao raro se mostra eivada de equivocos, em particular
por ser guiada excessiva e ndo sistematicamente pela
subjetividade do professor. O problema, ressalta-se, nao
é o da subjetividade envolvida, de carater irredutivel,
como se verd, mas de seu cardter assistemdatico. Com
isso, por exemplo, torna-se praticamente impossivel
comparar o levantamento de subsungores de dois pro-
fessores distintos, feitos para um mesmo assunto em
condig¢oes homogéneas, ou mesmo aperfeicoar um mesmo
levantamento de maneira sistematica. O levantamento
de subsuncores, em geral, rompe a barreira do subjetivo
para recair no espago do idiossincratico.

A etapa da organizagdo avancada, evidentemente,
sofre com tais dificuldades, uma vez que se constréi
a partir do que se verifica na etapa de levantamento
de subsuncgores. Mais ainda, ela aponta para uma
abordagem de ensino por personalizagdo [24], uma vez
que as estruturas cognitivas dos estudantes irdo, quase
sempre, diferir consideravelmente. Isso traz, por sua vez,
o problema de se trabalhar com um ensino personalizado
em turmas com grande numero de estudantes, o que
certamente pode ser mitigado, mas nao absolutamente
resolvido, por meio do uso das tecnologias digitais de in-
formacao e comunicagao (TDIC). Isso é particularmente
vidvel na cultura digital que ambienta (ou, ao menos,
deveria ambientar) a educagio contemporanea, marcada
pela hiperconectividade, pelas aprendizagens em rede e
por inteligéncias coletivas, disruptivas e flexiveis, traco
cognitivo apropriadamente organico a TAS [25H31].

Em face dessas contingéncias, mas também das pos-
sibilidades que as perspectivas da aprendizagem signi-
ficativa numa cultura digital trazem a qualificacdo da
didatica, lato sensu, e da didatica em fisica, stricto
sensu, esta investigagdo tem por objetivo apresentar
um modelo tedrico e uma respectiva técnica de le-
vantamento de subsuncgores, consistente com a TAS e
seus requisitos, que ordenem objetivamente os elementos
subjetivos irredutiveis do processo, permitindo eventu-
ais comparagoes, para um mesmo tema, de diferentes
aplicagoes, assim como a possibilidade de estender e/ou
aperfeicoar o levantamento de subsuncores de maneira
sistematica.

Associada a essa técnica, este trabalho também sugere
abordagens no processo de organizacdo avancada dos
subsuncores levantados, subentendendo, pois, toda a
etapa preparatoria que subjaz a qualquer processo de
aprendizagem significativa. Como resultado desta abor-
dagem, vislumbra-se a possibilidade de se fazer o levan-
tamento dos subsungores, assim como sua organizagao
prévia, de maneira automatica, envolvendo as TDIC, em
particular as disponiveis na WEB, oferecendo aportes
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para o planejamento e desenvolvimento de processos
personalizados e flexiveis de ensino.

2. O levantamento de subsungores

Na década de 1970, Joseph Novak, trabalhando no
interior de uma abordagem cognitivista, introduziu a
nocao de mapas conceituais como forma de organizar
e representar o conhecimento [6, 32H34]. Essa ideia,
que rapidamente foi absorvida pela TAS, é ferramenta
importante no contexto desta teoria e essencial para a
presente discussao.

Mapas conceituais podem ser formalmente concebidos
como grafos orientados em que comparecem um conjunto
de nos (representando os conceitos) e arestas (represen-
tando conexoes predicativas entre tais conceitos) [35].
Assim, uma estrutura predicativa da forma P,(ni,nz)
estabelece a conexdo entre os nés nl e n2 por um
vinculo predicativo P,. Os nés ni e ny podem ser,
eles mesmos, estruturas predicativas (e.g. proposigdes),
gerando uma recursao potencialmente infinita capaz
de assegurar as complexidades de conexdes usuais de
campos seméanticos. Nesse sentido, um mapa concei-
tual (ou grafo) é, formalmente um modelo do tipo
({n;}, {Ps(n;,n;)}), consistindo em um conjunto de nés
e um conjunto concreto de noés conectados formando
estruturas proposicionais. Na Figura m apresenta-se um
exemplo genérico de mapa conceitual dado por

<{7’l1,.. .,n6,},{P1(n1,n2),...,P6(n1,n2),}>

Com base nessa representagao, a técnica que se propoe
para o processo de levantamento dos subsuncgores deve
se estruturar e organizar com base nos passos que se
seguem, a priori tomados como hipdteses tedricas cuja
viabilizacdo metodolégica e a implementacao computa-
cional serdo demonstradas a frente:

1. Criar um mapa conceitual relativo aos conceitos
e conexoes que se deseja ensinar (conceitos-
alvo: CA = ({n;},{Pa(ns,n;)})). Nesse mapa,

P1(n1,n3)
n2
. P2(n1,n2)

P3(n2,n4)

P4(n4,n1)
trars)

Figura 1: Exemplo genérico de mapa conceitual.
Fonte: elaboracdo prépria (2021).
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devem constar apenas os conceitos que se deseja
efetivamente ensinar, devendo ser o mais conciso
possivel.

. Fazer um mapa conceitual CS = ({s;},{Qa

(si,s;)}) apenas com os conceitos que se jul-
gam necessarios para se ensinar CA. Este mapa
apresentard os conceitos e conexdes que devem,
idealmente, estar presentes na estrutura cognitiva
de cada estudante para que o aprendizado al-
mejado tenha boas chances de ser bem-sucedido.
Decorrera desse mapa a acao de levantamento dos
subsuncores.

. Os conceitos e conexbes devem apresentar, frente

ao que se deseja ensinar, graus diferentes de
relevancia p no intervalo [0,1] — note o cardter
subjetivo e difuso dessa acdo, visto que se estd
falando em graus de relevancia (difusividade) a
serem atribuidas pelo professor (subjetividade) aos
itens. Assim, para cada né e para cada conexao
efetiva entre os nés, cada qual representado em um
item individual, atribui-se um grau de relevancia
no intervalo [0,1]. Os itens relativos aos nés re-
presentam levantamento de subsuncores de conhe-
cimento substantivo ou definicional, enquanto que
os itens relativos as arestas do grafo representam
conhecimento proposicional.

. Os itens do questiondrio podem ser abertos ou

fechados (multipla escolha), mas, para as preten-
soes deste trabalho, serdo adotados apenas itens
da segunda categoria.

(a) Itens fechados (preferiveis) devem acessar
cada um dos termos e conexdes individual-
mente (dai a importancia de o mapa con-
ceitual ser suscinto). Itens abertos, de modo
geral, acessardo mais de um elemento, seja

mais de um termo, seja mais de uma conexao.
(b) Cada alternativa deve ter uma classificacio

para o grau de importincia com que contribui
para o estabelecimento daquele subsuncgor:

i. Se os itens sdo fechados com resposta
Unica, esta representagdo serd um
dos elementos do conjunto {0,1};

ii. Se os itens sdo fechados de resposta
multipla, deve-se atribuir a cada alterna-
tiva distintos graus de importancia, de
modo que as representagoes variem
no intervalo: [—1, 1]. Os conceitos que
recebem escores negativos representam
aquelas alternativas que, se marcadas,
implicam confusdo ou concepgao equi-
vocada. Por sua vez, os conceitos que
recebem escores positivos representam
conhecimentos que, se marcados, eviden-
ciam compreensao efetiva. Independente-
mente do intervalo da escala, sugere-se
que os escores das alternativas, para um
mesmo item, sejam de soma total nula.
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iii. Se os itens forem abertos, os conceitos
e/ou conexdes que eles acessam devem
estar listados (para o professor, com base
na estrutura conceitual da matéria de
ensino) e, a partir das respostas dos
estudantes, devem ser atribuidos graus de
importancia a cada um desses conceitos
e/ou conexoes.

Como o interesse originario é desenvolver uma
metodologia que permita a analise e a tomada
de decisao automaética acerca da subsuncao,
por um computador, a partir dos resultados
obtidos, adotaremos a estratégia (ii) acima.

Na Figura [2] sdo apresentados exemplos
de construcdo de perguntas do tipo (ii),
buscando-se simplificar as representacoes de
relevincia e de importdncia (para detalhes,
ver a secdo seguinte).

Uma vez que o instrumento de avaliacao tenha sido
respondido pelos estudantes, passa-se a etapa de or-
ganizagdo avancada, que deve usar um algoritmo que
otimize a apresentacdo de materiais digitais adicionais,
justamente como forma de organizacao dos subsuncores.
Tal processo deve apresentar materiais adicionais para:

e Alternativas consideradas mais importantes para
a compreensao do subsuncor relacionado ao item,
considerando-se a relevincia do item (do sub-
sungor), mas que ndo foram marcadas pelo estu-
dante; ou

e Alternativas consideradas de importdncia alta
(mas apresentando erros conceituais) para a com-
preensao do subsuncor relacionado ao item, e que
foram marcadas pelo estudante.

Na sec@o que se segue, apresenta-se, em linhas gerais,
o processo de organizagao avangada.

--------------------- »  Video
Item N° 1
Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisicing
elit, sed do eiusmod tempor incididunt ut labore et
dolore magna aliqua ;
-------------- Audio
a) alternativa a “'m """""""""""
b) alternativa b E’Z&m‘ """""""""""""""
c)alternativa c.. ~~"""TTTCC G pEEheese R
------------- » Texto
2)alternativaz.  ~T"TTTToTC i e B
L » Video

Figura 2: Construcdes das perguntas que servirdo de levanta-
mento de subsuncores, com representacdo do processo de orga-
nizacdo avancada, que pode ser feito também automaticamente
pela apresentacdo de videos, textos, audios, dentre outros.
Fonte: elaboracdo prépria (2021).
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2.1. Caracteristicas subjetivas e difusas na cons-
trucdo de um algoritmo de levantamento de
subsuncores

e Graus de relevancia do item: input feito pelo
professor.

e Graus de importancia de cada alternativa: input
feito pelo professor.

e Marcacoes de cada alternativa: input feito pelo
estudante.

Esses parametros sdo os nputs para o programa
que ird realizar o procedimento de levantamento dos
subsuncores e produzir elementos para sua organizacao
automatica.

As atribuicoes de relevancia e de importancia sao,
evidentemente, subjetivas e, além do mais, difusas —
conceitos cujas fronteiras (ou “margens”) niao sao bem
definidas. Ocorre que ndo é por serem subjetivas que
sdo livres para qualquer atribuicao; espera-se que os
professores concordem (subjetividade) aproximadamente
(difusividade) com as marcagoes uns dos outros, de modo
que a metodologia que se desenvolve neste trabalho
pretende, justamente, servir como medium para este tipo
de dialogo.

Da mesma maneira, o processo de inferéncia usado
para passar das atribuicbes de relevancia as de neces-
sidade de organizagdo dos subsungores, para cada estu-
dante, a despeito de depender dos resultados (objetivos)
das respectivas marcagoes, é igualmente subjetivo, pela
maneira como se deseja sopesar esses graus de relevancia.

Assim, um algoritmo voltado para o tratamento au-
tomatizado do processo de organizacdo avangada pre-
cisa implementar um processo que emule 0s Processos
psicolégicos que estdo associados as inferéncias que
um especialista (um professor) poderia fazer. Como as
variaveis de item e de alternativa sao claramente difusas,
isto é, nao possuem clivagens precisas, mas fronteiras
cinzentas, uma solugdo que se impoe imediatamente € a
do uso de sistemas de inferéncia difusa [36]. A varidvel
principal, neste caso, é a de presenca do subsuncgor
na estrutura cognitiva, que serd modelada a partir da
nocao de conjuntos difusos. Na secdo seguinte, descreve-
se, brevemente, o funcionamento da logica difusa e das
inferéncias que ela possibilita.

3. Loégica e pensamento difuso e
estratégias de decisao: bases para a
construcao de um sistema de
inferéncia para o levantamento de
subsuncores

Nesta secao, apresenta-se esquematicamente apenas os
elementos principais da modelagem difusa de sistemas,
deixando ao leitor interessado a sugestdo de consul-
tar [36], ou bibliografia equivalente [37], para mais
detalhes.
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Eo préprio [37, p. 3], a propdsito, que registra que

A Teoria de Conjuntos Fuzzy e os Conceitos
de Loégica Fuzzy podem ser utilizados para
traduzir em termos matematicos a infor-
macao imprecisa expressa por um conjunto
de regras linguisticas. Se um operador hu-
mano for capaz de articular sua estratégia
de acdo como um conjunto de regras da
forma se ... entdo, um algoritmo passivel de
ser implementado em computador pode ser
construido.

O conceito fundamental na modelagem difusa (do
tipo que aqui interessa) é a de funcio de pertinéncia
de um conjunto. Para conjuntos difusos, a relacdo de
pertinéncia xy a um conjunto A é uma fun¢do que toma
elementos de um conjunto universo U e atribui a eles um
valor v no intervalo [0,1], isto &,

x[A] : U — [0,1]
velU —0< x[A](v) <1

Um conjunto difuso é o par (4;x[4]), que é uma
relacdo (e pode ser continuo ou discreto). Assim, um con-
junto difuso (discreto) construido a partir do conjunto
A ={1,2,3}, poderia ser, por exemplo,

que diz que 1 € A com ‘intensidade’ 0,2; 2 € A com
‘intensidade’ 0,5; e 3 € A com ‘intensidade’ 0,8. Se o
conjunto A é continuo, entdo Ap, evidentemente, torna-
se uma funcao. Por paralelismo, uma varidvel linguistica
é de tal sorte que seus valores sao nomes de conjuntos
difusos.

Com as definigoes anteriores, pode-se imediatamente
generalizar as operagdes acerca de conjuntos difusos
como extensoes imediatas das operagdes entre conjuntos
usuais.

Um conjunto difuso se diz normal se existe algum
elemento v para o qual x[A](v) = 1 (é importante ter
todos os conjuntos difusos normalizados). Os elementos
v € U para os quais x[A](v) > 0 formam o suporte de
Ap, enquanto que os elementos para os quais x[4](v) =
1, formam o cume de Ap. O conjunto universo U pode
ser escrito como x[U](z) = 1 e o conjunto vazio, como
\[0)() = 0.

A partir dessas defini¢oes, tem-se as seguintes rela-
goes:

¢ De inclusdo:
Ap C Bp <= (Vv € U)[x[A](v) < x[B](v)].
e De igualdade:
Ap=Bp < {Ap CBpABp C Ap
que é equivalente a

(Vo € U)[x[Al(v) = x[B](v)].
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e De uniao:
Ap U Bp = {(v,x[AU B])|x[AU B](v)
= maz(x[A](v); x[B](v))},

em que max( ) é a fungio mziximoﬂ
e De intersecao:

ApNBp = {x[ANB|(v) = min(x[A](v); x[B](v))},

em que min( ) é a fun¢do minimo.
e De complemento:

(Ap) g, = {(v, X[A][x[A]) = maz(0; x[A] = x[B])},

em que

(AD)BD7

representa o complemento de A em B difuso.
o De complemento/negacao:

Ay = —Ap = {(v, x[A]|x[A]) = 1 — x[A]}.

Com essas relacoes assim definidas, é possivel mostrar
a manutencao de todos os resultados usuais da Teoria
dos Conjuntos, como:

e ApNBp=BpNAp;ApUBp =BpUAp.

e ApUAp =ApnAp=Ap.

. ADU(BDUCD):(ADUB[))UCD;ADQ(BDH
Cb) = (Ap N Bp) N Cp.

. ADU@:AD;ADQQZQ.

e ApNU=Ap;ApuU =U.

. —~(Ap) = Ap.

. ﬁ(AD U BD) = (ﬁAD) n (ﬁBD);ﬁ(AD n BD> =
(=Ap) U (—Bbp).

. () = U ~(U) = 0.

e Mas, note que ANA#0e AUA # U, quando as
fungdes max-min sao utilizadas.

As varidveis linguisticas possuem valores que sao
descritos por conjuntos fuzzy, representados por fungoes
de pertinéncia, conforme mostrado na Figura [3]

Pode-se, ainda, langar mao dos transformadores difu-
sos [36] que funcionam como adjetivos ou advérbios em
linguagem natural. Sua funcdo é dar graus difusos para
os conceitos (também difusos) que se deseje usar. Note-
se que

O processo de “escultura” da curva de perti-
néncia é antes uma arte do que uma ciéncia,
pois a adequacao da forma final é avali-
ada de forma predominantemente subjetiva,
dando ampla margem de criatividade ao
projetista, tendo em vista o grande espectro
de transformadores que poderdo alcancar o
fim desejado [36, p. 50].

1 O uso das fungdes minimo e maximo é uma das possibilidades.
H& intmeras outras que podem, a depender do problema, levar
a melhores modelagens. Isso deve ser objeto de atencdo de quem
projeta o modelo. Na modelagem em questao, quando necessario,
serdo utilizadas apenas fungdes max-min.
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(a)
0 5 10

(b)
0 25 50 75 100

(c)
0 10 20 30 40

Figura 3: Algumas func¢des de pertinéncia relativas aos concei-
tos difusos (a) “aproximadamente cinco”; (b) “atrasado” e (c)
“temperatura amena’”.

Fonte: elaboracdo prépria (2021).

Um exemplo de transformador difuso é aquele que
representa o advérbio “muito”, nao raro implementado
pela fungdo f(z) = 2™, com n > 1.

As funcoes de pertinéncia podem ter diferentes formas
e, de fato, é como se introduz a seméntica das varidveis
linguisticas, isto €, seu significado. Na Figura b)7 por
exemplo, a declividade da reta seria, possivelmente,
diferente para um brasileiro e um britanico.

Como se deseja falar coisas no universo do discurso
implementado pelas variaveis linguisticas, deve-se lancar
mao de proposicoes fuzzy. Tais proposicoes podem ser da
forma predicativa VL é A, em que VL é uma varidvel
linguistica e A é um conjunto fuzzy. Proposicoes fuzzy
do tipo anterior podem ser combinadas em proposi¢oes
fuzzy mais complexas com o uso dos conectivos A, V
e = (“e”, “ou” e “ndo”), além da implicacdo fuzzy —.
Essas proposicoes complexas sdo expressas por relagoes
fuzzy (e.g., Raarp) em que A, V e — sdo mapeados
nas operacoes ja apresentadas acerca de intersecao,
unido e complementar dos conjuntos fuzzy. O conectivo
relativo a implicagao é o responsavel por inserir as regras
linguisticas, e é representado por Ra_.p/, com a fungdo
de pertinéncia x[A — B] = f.(x[4],x[B]), em que
f— € o operador de implica¢do. Assim, podemos definir
(a partir do resultado da légica formal (p — ¢q) <~
[(=p)Vq]) a fungdo caracteristica para a implicagdo como

x[A = Bl(z,y) = max{1l — x[A](z); x[B](y)}
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Com a implicacao fuzzy, pode-se definir uma inferéncia
fuzzy, como sendo dada pela sequéncia (modus ponens):

(xé6 AYN(xéA—yéB)— (yéB),

em que o A’ da premissa nao é o A do antecedente da
primeira implicacao, assim como o consequente da pri-
meira implicagdo, B, ndo é o mesmo que a consequéncia
final B’ [37].

Assim, a funcdo de pertinéncia do consequente,
X[B’](y) é obtida a partir de uma composicio fuzzy que
generaliza a sequéncia anterior, isto é,

x[B'](y) = maz{x[A] A x[A — B](z,y)}

em que o operador é dado da maneira ja indicada. Vale
notar que, quando o antecedente (z é A’) é dado por
um valor sharp (como serd o caso — entradas sharp do
tipo x[A'](x) = 1 se z = a’ e zero caso contrdrio), a
implicacao difusa se simplifica para

x[B'l = x[A = B|(z',y) = max{1 — xA(z"), x[B](y)}

Essa definicao, a despeito de ser absolutamente correta,
pode ensejar problemas de interpretacdo em situacoes de
controle, razao pela qual se prefere usar a relagao

X[B'] = x[A = Bl(z,y) = min{x[A](«), x[B](y)} (1)

que representa, simplesmente, a mesma regra que a
definida para a conjuncao.

Do ponto de vista operativo ou computacional, a infe-
réncia fuzzy (ou seja, a regra) serd disparada se houver
grau de similaridade entre a premissa A’ e o antecedente
da regra, dando como resultado um consequente com
grau de similaridade nao nulo, em relagao ao consequente
da regra. Assim, o grau de pertinéncia de z’ em A
estabelece o grau de ativacio de determinada regra:
quanto mais a entrada for compativel com o antecedente
da regra, mais peso terd o seu consequente no resultado
final [37]. De fato, se x[A](x) = 1, entdo B’ seré o préprio
conjunto B.

Esquematicamente, um sistema de inferéncia fuzzy
tem as caracteristicas apresentadas na Figura [d]

O dltimo passo, portanto, de acordo com a Figura [4]
é o processo de defuzzificacio, para casos em que é
necessario apresentar um resultado sharp. O conjunto
fuzzy de saida, neste trabalho, é dado pelas duas va-
ridveis linguisticas Compreensdo Nuclear do subsungor
(CN) e Compreensao Periférica do subsungor (CP).
Cada uma dessas variaveis ird ser defuzzificada usando-
se a estratégia do centro de gravidade, segundo a qual
calcula-se o centro de gravidade associado a funcao de
pertinéncia da varidvel fuzzy desejada e atribui-se a ela
este valor tnico.

A utilizacdo da logica fuzzy em contexto educacional,
no Brasil, é particularmente desenvolvida em trabalhos
que relacionam aprendizagem, avaliacdo e permanén-
cia [38H4I]. O elemento identitirio dessas producoes
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fornecidas por especialistas ou
extraidas de dados numéricos
para ativar
as regras

REGRAS
FUZZIFICACAO

para fornecer a
saida precisa
DEFUZZIFICACAO [———*
Saida
precisa
+| INFERENCIA |—

de saida

Entradas
precisas

conjuntos fuzzy
de entrada

2

« mapeia conjuntos fuzzy em conjuntos fuzzy
«  determina como as regras sdo ativadas e combinadas

Figura 4: Esquema geral de um sistema de inferéncia fuzzy.
Fonte: |37, p. 26].

é aquele que busca associar tais resultados a colegbes
de parametros ou varidveis que permitem transigoes
graduais entre as relagoes de existéncia ou de correlagao,
em detrimento a assuncao de um mero carater dual de
fatores intervenientes em determinado conjunto (como
a de pertencimento ou ndo pertencimento). Assim, na
perspectiva desses trabalhos, a aprendizagem de concei-
tos pode ser um objeto que envolve varidveis quantita-
tivas e qualitativas, associado a func¢des de pertinéncia
e a légicas inferenciais, tal qual pretendemos explicitar
no modelo tedrico para levantamento e organizacao de
subsungores na aprendizagem de fisica.

4. Modelo tedrico para levantamento e
organizacao de subsuncores

Ainda que a implementacdo computacional realizada
inclua diversas flexibilizagbes, como modelagem com
diferentes fungoes de pertinéncia, ou mesmo diferentes
parametrizacoes destas, apresentamos, a seguir, como
forma de exemplificacdo, uma simplificacdo do modelo
adotado neste trabalho:

1. Varidveis Linguisticas:

(a) Marcacao do estudante (varidvel sharp ME):
tal que (marcou a alternativa — 1; nao
marcou a alternativa — 0).

(b) Relevancia do item (varidvel fuzzy RI): (B =
baixa; M = média; A = alta).

(c) Importancia da alternativa (varidvel fuzzy
TA): (AN = alta negativa; BN = baixa ne-
gativa; BP = baixa positiva; AP = alta posi-
tiva): tais graus representam que a alternativa
afirma:

i. AN: erro grosseiro quanto ao que é o
subsuncor.

ii. BN: erro sutil quanto ao que é o subsun-
Gor.
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iii. BP: adequacao sutil quanto ao que é o
subsungor.

iv. AP: adequacéo forte quanto ao que é o
subsuncor.

(d) Compreensdo nuclear do subsungor (variavel
fuzzy CN): (B = baixa; M = média; A = alta).

(e) Compreensao periférica do subsungor (va-
ridvel fuzzy CP): (B=baixa, M=média,
A=alta).

2. Fungbes de pertinéncia para cada varidavel, que
serao:

(a) RI, CN, CP:

X[AP)(z) = (1 +9(z — 1)*)~*
z) = (1+30(z —0,5))"
z) = (1+30(z+0,5)?)"!
X[AN](z) = (1 +9(z + 1)*)~!

1

As fungbes de pertinéncia estdo apresentadas na
Figuras [5] e [6]
3. Regras:

As regras a seguir devem ser impostas a cada
alternativa do item, para se chegar aos valores das
variaveis linguisticas CN e CP, representando a
compreensao nuclear do subsuncor e sua compre-
ensao periférica. Um critério adicional de ativacao
das regras é que o antecedente ‘1A é’ dé como resul-
tado um ntmero maior ou igual a 0,15 (uma vez
que as fungoes utilizadas sdo continuas). Assim,
tem-se:

RI/CN/CP/PS

— B M

A
Figura 5: Funcdes de pertinéncia para B, M e A, para as

variaveis RI, CN, CP e OS.
Fonte: elaboracdo prépria (2021).
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=== AN —.— BP AP

Figura 6: FuncGes de pertinéncia para BN, NA, BP e AP da
variavel IA.
Fonte: elaboracdo prépria (2021).

(a) Para CN:
i. Se ME=1 & TA é AP, entdo CN é MUITO
A.

ii. Se ME=0 & IA é AP, entdo CN é MUITO
B.

iii. Se ME=1 & IA é BP, entao CN é M.
iv. Se ME=0 & IA é BP, entdo CN é B.
v. Se ME=1 & IA é AN, entdo CN é B.
vi. Se ME=0 & TA é AN, entao CN é A.
vii. Se ME=1 & IA é BN, entdao CN ¢

POUCO B.
viii. Se ME=0 & IA é BN, entdao CN é M.
(b) Para CP:
i. Se ME=0 & TA é AN, entdo CP é MUITO
A.
ii. Se ME=1 & IA é AN, entdo CP é MUITO
B.

iii. Se ME=0 & IA é BN, entao CP é M.
iv. Se ME=1 & IA é BN, entao CP é B.
v. Se ME=0 & IA é AP, entdo CP é B.
vi. Se ME=1 & IA é AP, entdo CP é A.
vii. Se ME=0 & IA é BP, entdao CP ¢ POUCO
B.
viii. Se ME=1 & TA é BP, entdao CP é M.

A aplicagdo das regras anteriores ird, para cada al-
ternativa, gerar um conjunto difuso para CN e CP.
Entretanto, deseja-se saber a presenga ou auséncia do
subsuncor, que estd vinculada ao item. Para tanto, faz-
se um V fuzzy entre todas as regras CN e outro V fuzzy
entre todas as regras CP.

Finalmente, realiza-se a defuzzificacdo de CN e CP,
para compreender o grau de presenga (nessas categorias)
do subsuncgor na estrutura cognitiva do estudante.

4.1. Exemplo

Supobe-se, a titulo de exemplo, que determinado item
possua cinco alternativas com os seguintes valores de
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importancia, atribuidos pelo professor:
a)0,4; b)0,8; ¢) — 0,6; d) — 0,9; €)0,3

e que as marcacoes (ME=1) do estudante foram (b), (c)
e (e), deixando em branco (ME=0) (a) e (d). Assim, para
as alternativas, sdo ativadas as regras referentes a:

(a) (ME=0) e TA é AP(0,24) e TA é BP(0,77)
[regras: a.ii, b.v, a.iv e b.vii].

(b) (ME=1) e IA 6 AP(0,74) e IA é BP(0,27)
[regras: a.i, b.vi, a.iii e b.viii].

(¢) (ME=1) e TA é AN(0,41) e TA é BN(0,77)
[regras: a.v, b.ii, a.vii e b.iv].

(d) (ME=0) e IA 6 AN(0,92) e IA é BN(0,17)
[regras: a.vi, b.i, a.viil e b.iii].

(e) (ME=1) e IA é AP(0,18) e IA é BP(0,45)
[regras: a.i, b.vi, a.iii e b.viii].

e Para a alternativa (a), x = 0,4, e tem-se que
X[AP](0,4) = 0,24 e Y[BP)(0,4) = 0,77. Aplica-
se, para AP, a regra a.ii que diz que CN é MUITO
baixo. Entéo, tem-se que aplicar o transformador
MUITO (aqui, utiliza-se a funcido f(x) = 2°%) a
X[B](z). Fica~se com a funcdo f(x[B](z)) = (1 +

922)73. A inferéncia, como o valor de = é sharp,
resulta em

X[CN](y) = min(x[AP)(x); f(x[B]()))
= min (0,24; (1 4+ 9y°) %)
Para BP, a regra a.iv implica que
X[CN](y) = maz (0,77; (1 +92°)7") .

Pode-se resumir o processo nas seguintes relagoes:

AP regra a.ii | min (0,24; (1 + 9y?)~?%)

min (0, (1 + 9y2)71)

BP regra a.iv

o Paraa alternativa (b), z = 0,8, x[AP](0,8) = 0,74
e x[BP](0,8) = 0,27. Tem-se:

AP regra a.i | min (0,74; (1+ 9y%)~3)

min (0,27; (1 + 30y?)~1)

BP regra a.iii

o Para a alternativa (c¢), x = —0,6, x[AN](—0,6) =
0,41 e x[BP](-0,6) = 0,77, tem-se (fungio
POUCO expressa por f(z) =2~ 1/3):

AN regra a.v | min (0,41; (1 +9y?)~")

min (0,77; (1 + 9y?)~1/?)

BP regra a.vii
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Para a alternativa (d), z = —0,9, x[AN](-0,9)
0,92 e x[BN](—0,9) = 0,17, tem-se:

min (0,92; (1+9(y —1)2)~1)
min (0,17; (1 + 30(y — 0,5)%) 1)

AN regra a.vi

BN regra a.viii

o Para a alternativa (e), z = 0,3, x[AP](0,3) = 0,18
e x[BP](0,3) = 0,45, tem-se:

AP regra a.i | min (0,18;(1+9(y — 1)?)73)

min (0,45; (1 +30(y — 0,5)%)~?)

BP regra a.iii

e Finalmente, para obter a funcdo de pertinéncia
X[CN](y) que representa o item, faz-se a unido
fuzzy dos cinco resultados, resultando em

X[CN|(y)
min (0, (1 + 9y2)—1) :

D%7%);

min (0,27; (1 +30(y — 0,5)%)71);

= max(min (0,24; (14 9y°) %) ;
min (0,74; (1 +9(y

min (0,41; (1 4+ 9y%) 1) ;
min (O, T (1 + 9y2)_1/3> ;
D))
min (0,17; (1 +30(y — 0,5)%)71);
D*)7?);
min (0,45; (1 + 30(y — 0,5)%) 1))

min (0,92; (1 +9(y —
min (0,18; (1 +9(y —

representado na Figura[7] (linha tracejada), em que
ja foram apresentados os calculos feitos para CP
(linha sélida), utilizando-se das mesmas ideias para
obter a funcdo de pertinéncia:

X[ON|(y) = maz(min (0,24; (1 +9y*)~1);
min (0, T (1 4 9y2)—1/3> :
D)7

min (0,27; (1 +30(y — 0,5)%)71);

min (0,74; (1 +9(y

min (0,41; 1+ 9y2)*1/3) ;
min (0,77; (1 +9y*) ™) ;
D*)7%);
min (0,17; (1 + 30(y — 0,5)*) ") ;
D7)
min (0,45; (1 +30(y — 0,5)>) "))

min (0,92; (1 +9(y —

min (0,18; (1 + 9(y —
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Figura 7: Funcdes de pertinéncia do item exemplo para as
variadveis fuzzy Conhecimento Periférico (CP) e Conhecimento
Nuclear (CN).

e Como defusificagdo, calcula-se o centro de gravi-
dade das figuras como as integrais

_ Jux[CNI(y)dy _ 0,374 _
N = T CNwdy — 0,741~ "7
_ Jyx[CP)(y)dy _ 0,363 _
“r= I X[CP)(y)dy — 0,729 0, 498.

5. Proposta de aplicativo para
implementacao técnica do modelo
tedrico para levantamento e
organizacao de subsuncores

A partir dos desenvolvimentos teéricos anteriores, foi
construido um aplicativo desktop em linguagem C#, com
o propésito de implementar tecnicamente a inferéncia
difusa, construida a partir dos inputs do professor (graus
de pertinéncia dos itens e de importancia das alternati-
vas) e dos estudantes (suas marcagoes), tendo em vista
o levantamento e a organizagao de subsungoresﬂ

O aplicativo calcula os valores finais das varidveis se-
maéanticas CN e CP para cada item, para cada estudante.
Para tanto, os dados devem estar dispostos em uma
planilha Excel da maneira indicada na Figura [8}

1. Primeira linha:

A) Primeira coluna: inserir o titulo do item (e.g.,
ITEM 1°).

B) Segunda coluna: nimero de alternativas do
item (e.g., 5, 8, ...). Pode haver qualquer
nimero de alternativas; quanto maior, maior
a probabilidade de se discriminar entre os
estudantes.

C) Terceira coluna: inserir termo “menor”. Nela,
o sistema calculard o menor valor possivel de

2 O instalador do programa pode ser baixado no enderego encurta-
dor.com.br/afwzl. O programa é oferecido gratuitamente na forma
as is e nao implica responsabilidade dos autores relativamente a
efeitos que possa causar nas maquinas em que for instalado.
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Figura 8: Sistema computacional para o célculo dos valores das
varidveis semanticas CN e CP.
Fonte: elaboracio prépria (2021).

CN e CP para o item em questao. Este calculo
é importante, pois itens diferentes possuem
valores maximos de CN e CP diferentes e,
para se poder compara-los, eles devem ser
normalizados.

D) Quarta coluna: inserir termo “maior”. Nela,
o sistema calculard o maior valor possivel
de CN e CP para o item, pelas razoes ja
apresentadas.

E) Quinta coluna em diante: nome do estudante
(e.g., Jodo, ...): deve ser inserido um identifi-
cador qualquer, seja o nome, seja a matricula.

2. Segunda ... n-ésima linha: entrada das alternativas
do item.

A) Primeira coluna: letra da alternativa (e.g. a,
b, ¢, ...).

B) Segunda coluna: Importancia do Item (TA)
(no intervalo [—1,1]): é o input do professor.

C) Terceira coluna: inserir todas as marcagoes er-
radas das alternativas para o sistema calcular
o valor minimo de CN e CP para o item em
questao.

D) Quarta coluna: inserir todas as marcagoes
corretas das alternativas para o sistema cal-
cular o valor maximo de CN e CP para o item
em questao.

E) Colunas seguintes: marcagdes dos estudantes
(por coluna). Deve-se preencher a célula com
1, se o estudante marcou a alternativa, ou 0,
se ele ndo a marcou.

F) Cada item deve ser colocado em um
Worksheet diferente. No exemplo da Figuralg]
sao ilustrados dois itens. Um no “Sheet1” e o
outro no “Sheet2”;
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3. Voltar ao passo 1 para incluir, em novos Workshe-
ets, novos itens.

Todo o processo de construgdao da planilha pode
ser feito fora do sistema, para posterior processa-
mento, ou diretamente nele. O sistema funciona
sem necessidade de conexao com a internet.

Uma vez lida a planilha e apresentada para o
professor, basta clicar o botao “calcular”, para
que cada valor de CN e CP seja apresentado nas
duas linhas subsequentes aos dados, por estudante,
como ilustra a Figura 8

O programa nao faz, ainda, automaticamente a
etapa de organizagdo avancada de subsuncores,
cabendo ao professor, de posse dos valores de CN
e CP, dar a ela andamento. Entretanto, tal etapa
ja estd sendo considerada para futura implementa-
¢ao.

5.1. Ilustracdo do Modelo

Considere uma situagao hipotética, em que o professor
busca ensinar estatica aos seus estudantes. Para tanto,
constréi, primeiramente, um mapa conceitual do campo,
no qual aparecem os conceitos de torque, forca, acelera-
¢ao, velocidade, massa, deslocamento, distancia, tempo,
dentre outros caracteristicos da area de conhecimento.
A partir desse mapa, que o leitor pode inferir por si
préprio, o professor deseja saber a intensidade com que
o subsungor forga esta presente na estrutura cognitiva de
cada estudante. Para tanto, ele elabora o item mostrado
no Quadro 1, ao qual ele atribui relevancia igual a
0.9 (alta, portanto) acerca do subsuncgor “forca” e suas
relagoes com outros subsuncgores importantes:

Na Tabela muitas outras alternativas poderiam
ser incluidas, formando uma investigagdo completa dos
subsuncores dos estudantes no que concerne ao conceito
de forca e sua relagdo com contextos necessarios ao
seu uso na definicdo de “equilibrio”, conceito central da
Estéatica newtoniana.

Suponhamos, agora, que dois estudantes, E1 e E2,
apresentaram as seguintes marcagdes: E1: marcou (a),
(c) e (e); E2: marcou (a), (b), (¢) e (d). Ao rodarmos o
sistema (com regras distintas das que foram apresenta-
das), chegamos aos escores apresentados na Figura @

As duas primeiras colunas servem para normalizar
os resultados, que passam a contar no intervalo [0,1]
(note que, pela coluna “C”, uma marcagdo totalmente
errada implicaria escore 0.174, aproximadamente, en-
quanto que uma marcagao totalmente correta implicaria
escore 0,897, aproximadamente. Como o estudante E2
marcou todas as alternativas corretas, seu escore CN foi
igual a 1, indicando presenca dos subsungores nucleares.
Entretanto, sua marcagao equivocada da alternativa
(b) implicou em uma redugdo consideravel, dada a
importancia da alternativa, do escore CP final, indicando
a necessidade de desenvolvimento e organizagao do
subsuncor na sua articulagao periférica. O estudante E2,
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Tabela 1: Item hipotético para levantamento do subsuncor “forca”, na sua relacdo com o subsuncor “torque” e com o subsuncor

“movimento”.
O conceito de forca cumpre, na Mecanica newtoniana, papel central em todas
Texto do Item ot pre, 1t . » bab (o
as suas areas de aplicagao e, em particular, no campo da Estatica.
. Acerca do conceito de “forca” na Mecanica newtoniana, julgue os itens a seguir
Comando do item . . . .
(marcando os que julgar corretos, e deixando em branco os que julgar incorretos).
Importancia* Indicador do item Texto da Alternativa Justificativa®
Busca estabelecer se o
O conceito de forca é um estudante tem nogao da Segunda
(0.9) (a) conceito intimamente ligado | Lei de Newton, necesséria para
ao conceito de aceleragao. a construcao formal do conceito
de equilibrio.
A Busca estabelecer se o estudante
Na auséncia de forga externa -
, entende que repouso e MRU séo
(—0.9) (b) resultante, um corpo estard . A
equivalentes na Mecanica
em repouso. .
newtoniana.
Forgas internas a um sistema | Busca estabelecer se o estudante
(0.7) (c) nao alteram o estado de entende a relagdo entre forgas
movimento do sistema. internas e externas.
O moédulo do torque é
representado pelo produto
da componente
D Busca estabelecer se o estudante
perpendicular da forga ,
(0.8) (d) A é capaz de calcular um torque em
pela distancia de seu . - . .
. situagdes mecanicas usuais.
ponto de aplicagdo ao
ponto em que este torque
é considerado.
Enquanto o torque se
relaciona com o movimento Busca estabelecer se o estudante
(=0.7) (e) circular do sistema, em é capaz de diferenciar os
' torno de um ponto, a forga contextos de uso da nocao de
se relaciona com seu “forca” e de “torque”.
movimento translacional.
O sinal do torque representa ,
. aue rep Busca saber se o estudante é
a direcao e o sentido em que
capaz de compreender o
(-0.8) () um corpo se move, ao L P
L significado de “sinal” na
apontar nessa direcao e ~ w ”
. nogao de “torque”.
sentido.
Total = 0.0

*Nao aparecem para os estudantes. Fonte: elaboragio prépria (2021).

por sua vez, apresentou marcagoes (e nao marcagoes)
equivocadas, resultando em escores CN e CP baixos.
Note que cabe ao professor inserir um nivel minimo
de escore que indique a necessidade de fortalecimento
do subsungor na estrutura cognitiva de cada estudante.
Eventualmente, o nivel 0,45 poderia ter sido selecionado,
indicando que o estudante E2, apesar de seus equivocos,
nao precisaria ser submetido ao fortalecimento de seus
subsuncores (nucleares ou periféricos), mas o estudante
E1 sim, com relagdo aos subsuncores periféricos.
Apesar dessa busca pela materializacdo dos subsun-
cores, e pelo esforgo aqui presente em ilustrar tamanha
abstracdo, ha ocasies em que eles nao sdo acessiveis
em primeira instancia, por mais bem desenhados que
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sejam a estruturacdo da matéria de conhecimento e o
processo instrucional. E precisamente nessa contingéncia
que Ausubel [2] discute a possibilidade de construi-los
ou modulé-los por meio de um organizador avangado,
caracterizado como um material introdutério, estavel,
relevante e claro.

Esse recurso é, relativamente a um subsungor, mais
abstrato, genérico e inclusivo do conhecimento cujo
acesso se pretende; ademais, é mais efetivo na preparacao
da estrutura cognitiva. Os principios de sua formulagdo
e uso envolvem trés fatores principais: a) a identificacdo
da importancia potencial de determinadas ideias para
a cognicdo; b) a clarividéncia de materiais gerais e
inclusivos implicam possibilidades mais concretas de
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[T e D E F
| 1[ITEM1 6/menor maior El E2
2 |(a) 0,9 0 1 1 1
3 |(b) -0,9 1 0 0 1
[4](c) 0,7 0 1 1 1
15 |(d) 0,8 0 1 0 1
161(e) -0,7 1 0 1 0
7 |(f) -0,8 1 0 0 0
=
| 8 |CN 0,174157 0,897261 0,481732 1
| 10 .CP 0,174157 0,897261 0,47116 0,418488

Figura 9: Entradas e Saidas do sistema de célculo dos subsun-
cores dos estudantes E1 e E2.
Fonte: elaboragdo prépria (2021).

elucidagio e de integragio cognitiva; e, por fim, ¢) que
eles sdo tanto mais qualificados quanto possivel clarificar
as suas relagoes com a estrutura do conhecimento e as
formas de aprendizagem [29].

A identificacdo de demandas cognitivas por organiza-
¢ao avancada, bem como o desenvolvimento de materiais
potencialmente significativos, é etapa sequencial e intrin-
seca ao levantamento e a organizagdo de subsuncgores.
Entretanto, trata-se de um processo de natureza peculiar
e que incorpora principios e leis de formagao e funciona-
mento préprios, cuja formulacido escapa ao escopo e as
limitagdes desta discussao, ainda que a vista para as que
buscardao desdobré-la.

6. Consideracoes Finais

No modelo tedrico e na técnica que dele decorre, como
apresentado e exemplificado, hd, como é facil notar,
diversos elementos que dependem, em maior ou me-
nor grau, da subjetividade do professor. Assim, sabe-
se que dois professores desenvolverao, para o mesmo
campo conceitual e as mesmas atividades, mapas men-
tais relativamente distintos; também é esperado que
as atribuigoes de relevancia divirjam em algum grau,
assim como diferirdo as atribui¢ées de adequacao para
as alternativas, nos itens fechados de escolha multipla.
Esses sao os elementos irredutiveis de subjetividade que
a técnica aqui apresentada nao apenas nao considera
deletérios, como assume que representam a propria
riqueza do processo de ensino e aprendizagem, nao sendo
seu objetivo, de modo algum, remover tal subjetividade.

O que se acredita e se buscou evidenciar, entretanto,
é que devem, igualmente, haver convergéncias para cada
um desses elementos que, uma vez sistematizados em
uma técnica, suscitam uma pratica na qual as diferengas
podem concorrer para o enriquecimento mutuo de dis-
tintas solugoes apresentadas para o momento de ensino
e aprendizagem, além de explicitar, sem suprimir, as
diversas escolhas possiveis.

Também parece possivel, agora, com a aplicacdo
da mesma técnica, com os mesmos mapas conceituais
igualmente parametrizados, comparar a presenca ou
nao de subsuncores em diferentes grupos de estudantes,
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podendo servir como importante elemento diagnostico
também para as escolas e respectivas redes de ensino.

O proéprio sistema de regras aqui apresentado pode ser,
eventualmente, aprimorado, incluindo-se mais regras e,
com isso, uma possivel maior lapidagao do levantamento
dos subsungores.

Finalmente, com o processo aqui descrito, abre-se a
possibilidade de se construir instrumentos de avaliacao
que realizem, de maneira automatica, os processos de
levantamento e organizacao dos subsuncores, implicando
na possibilidade de se construir avaliacbes consistentes
com a nocao de aprendizagem significativa no contexto
de testagens automatizadas e flexibilizadas, baseadas
em tecnologias digitais da informacdo e comunicagdo
(TDIC).

O minimo que a técnica aqui apresentada fornece é um
processo de sistematizacao que organiza objetivamente
elementos de subjetividade e difusividade que compa-
recem no processo de levantamento de subsuncores e
na sua utilizagdo no processo de organizacao avangada,
etapas absolutamente essenciais do processo de ensino
e aprendizagem de carater significativo, mas que nao
tém recebido atencgdo proporcional & sua relevancia no
contexto da aplicacido da TAS.
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