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Resumo. Sabe-se da importancia em discutir os processos de constru¢cdo do
conhecimento e suas relacdes com a Computacdo como Ciéncia. Entretanto,
pouco se observa de concreto no que diz respeito a formacdo de futuros
professores e pesquisadores na darea, ja que este aspecto é pouco ou nada
trabalhado nas disciplinas de base em programas da area. Assim, 0 presente
artigo traz uma proposta de organizacdo de uma disciplina, denominada
Cognicéo e Aplicagdes Computacionais, que pode ser ministrada em cursos de
pos-graduacao stricto sensu em Computacao e areas correlatas.

Abstract. The importance of discussing the processes of knowledge building and
its relationship with Computer Science is already recognized. Nonetheless, little
concrete action is observed with regard to the teaching of future teachers and
researchers in Computer Sciences, as this aspect is little or nothing studied in the
curricula of post-graduations programs in the area. Thus, this article presents a
proposal for the organization of a course called Cognition and Computational
Applications, which can be taught to post-graduate classes in Computer Science’s
Masters and PhD programs, or in related areas.

1. Introducéo
A discussdo sobre a cognicao e os aspectos relacionados com o processo de construgéo do
conhecimento é um tépico abordado em muitos cursos de graduacao e pds-graduacdo, mas
raramente este estudo € visto na area de Computacdo. Um esforco recente vem sendo
observado na tentativa de se trabalhar os aspectos do que é conhecido como Computational
Thinking, que diz respeito ao fato de que, se a Computacdo é uma Ciéncia Basica, existe
um corpo de conhecimento e um conjunto de elementos cognitivos que devem ser
desenvolvidos junto aos futuros profissionais dessa area - nesse sentido, os trabalhos de
Quialls e Sherrel (2010), Barcelos e Silveira (2012a,b) fazem um apanhado geral do estado
da arte no que diz respeito a introducdo desses conceitos na Educacao Bésica.

Entretanto, no que diz respeito & Educacdo em Computacdo, ha uma lacuna — tanto
em cursos de graduagdo quanto de pos-graduacdo — no que diz respeito aos conceitos
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especificos da Cognicdo. Antes ainda de se mencionar 0 aspecto de pensamento
computacional, h4 que se debrucar sobre o que é 0 pensamento e que estruturas cognitivas
podem ser mapeadas e sistematizadas por meio de sistemas computacionais. Apesar de sua
relevancia, como defendido por Evans, (2010), este tdpico é frequentemente abordado de
forma superficial em disciplinas de Inteligéncia Artificial e correlatas, em disciplinas
relacionadas a Informatica na Educacdo — nem sempre presentes nos curriculos de
graduacdo, sendo mais frequentes em cursos de pos-graduacdo que possuam linha de
pesquisa associada ao tema. E nesse sentido que o presente artigo apresenta/discute a
proposta de conteudo abordado na disciplina Cognicédo e Aplicacdes Computacionais. Esta
disciplina vem sendo ministrada h& trés anos e a versdo amadurecida, aqui apresentada, foi
ministrada no segundo semestre de 2012 para um programa de pos-graduacéo stricto sensu
em Engenharia Elétrica em uma IES do Estado de S&o Paulo, na area de concentracdo de
Engenharia de Computacdo, dentro da linha de pesquisa em Tecnologias Educacionais,
com a carga horaria de 48 horas.

2. A disciplina de Cognicao e Aplicacbes Computacionais
A disciplina tem como objetivo apresentar conceitos pertinentes a interseccdo entre
cognicdo e computacédo a partir de estudos que fazem uso de arquiteturas do funcionamento
do cérebro como inspiracdo para a modelagem e implementacdo de algoritmos
computacionais para a resolucdo de problemas nas mais diversas areas. Tal abordagem
envolve a discussdo e contextualizacdo de areas relacionadas as Ciéncias Cognitivas como
a Filosofia, Antropologia, Psicologia, Linguistica, Ciéncia da Computacdo, Inteligéncia
Artificial, Interagdo Humano-Computador, Neurociéncia e Educacdo. Dentre diversos
aspectos possiveis, destacam-se questdes pertinentes as formas de percepcdo e
processamento de informacBes relacionadas a aprendizagem, aos estilos cognitivos, a
memoria e a autopoiese, esta de acordo com as definicdes e Maturana e Varela (1992).

Procura-se, com esta disciplina, seguir o Principio da Transposicdo Didatica,
conforme classicamente definido por Chevellard (1985), em um contexto de Educacdo em
Computacdo, como no trabalho de Hazzan et al. (2010), porém com o claro viés de
formacdo de potenciais educadores em Computacdo, uma vez que se trata de disciplina de
curso de pos-graduacdo stricto sensu. Desta maneira, pretende-se que o curriculo seja
organizado de maneira a que a fonte da transposicdo explicite a experiéncia originaria da
docéncia — no caso, 0s professores que ministram a cadeira, e que o alvo da transposi¢édo
inclua a questdo da docéncia/discéncia — no caso, 0s alunos de mestrado e doutorado que ja
exercem ou que poderdo exercer a docéncia em Computacéo.

A disciplina, desta maneira, esta organizada em seis unidades curriculares, a saber:

e Ciéncias cognitivas: onde é explorado o paralelo entre sistemas computacionais e
as teorias cognitivas. Tépicos como Linguistica, Cibernética [Wiener, 1984] e teoria
da Informacdo séo aqui trabalhados.

e Representacdo do conhecimento: esta unidade curricular, dividida em duas sub-
unidades, tem por objetivo instrumentalizar os alunos com as principais ferramentas
computacionais para representacdo do conhecimento.

e Teoria da Informacdo: tdpicos como entropia, e aspectos conceituais sobre
informagdo e auto-informagao sdo cobertos nesta unidade.
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¢ Inteligéncias Multiplas: esta unidade apresenta a teoria de Gardner (2000), fazendo
um paralelo com a teoria dos Estilos de Aprendizagem, conforme os modelos
classicos de Kolb (1984) e de Felder e Silverman (1988).

e Teorias de Aprendizagem: objetiva proporcionar uma visao geral sobre as mais
destacadas Teorias de Aprendizagem e aspectos computacionais relacionados.

e CSCL: aborda de maneira abrangente aspetos ligados a Aprendizagem Colaborativa
suportada por Computador.

A Figura 1 a seguir mostra um esquema geral da organizagéo da disciplina.

Ciéncias Cognitivas

lic : o] ] - - e
\\\ y Representagdo do Conhecimento eona

Técnicas e Ferramentas

Teoria da Informagédo em
Sistemas Computacionais

Inteligéncias Mdltiplas

Teorias de Aprendizagem

cscCL
Figura 1. Organizacgéo geral da disciplina Cognicéo e AplicagBes Computacionais

Cada um dos tépicos abordados na disciplina sera descrito detalhadamente nos
préximos itens.

3. Ciéncias Cognitivas
Inicia-se a disciplina com o estudo das ciéncias cognitivas, aprofundando a abordagem e
seus fundamentos como a comparacao entre computador e cérebro, ou como o cérebro
processa a informacdo, fazendo um paralelo entre o sistema nervoso e as maquinas légicas
(o que inclui a abordagem de Von Neumann em O Computador e o cérebro, de 2006).
Neste inicio, também se estuda a relacdo da linguistica e comunicacdo, conceito de
cibernética [Wiener, 1984] e teoria da informacdo, como conteddos que integram as
ciéncias cognitivas.

A cibernética, conforme definicdo classica de Smith (1965), é um modelo de trocas
pelo estudo da informacdo e pelos principios da interacdo, esta voltada para o
comportamento e 0s processos da aprendizagem e os efeitos que influenciam no
comportamento. A ideia principal é a de que 0 homem e a maquina tém atitudes similares
de comportamentos e de inteligéncias. Nesta concepcdo pedagogica, a maquina tem uma
fungéo importante, notadamente na construgéo dos saberes, e por extenséo, ao saber fazer.
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A pedagogia cibernética pode se situar entre as teorias behavioristas e as teorias
construtivistas; ela se reporta aos behavioristas na medida em que a aprendizagem €
explicada como uma modificacdo do comportamento, controlada por elementos externos. O
construtivismo intervém na medida em que se concentra também no sujeito e se interrogar
sobre o processo de construcdo e apreensdo do conhecimento do individuo em funcéo de
um problema especifico. A Figura 2 mostra a organizacdo desta unidade curricular.

Fundamentos
Informatica

Cipncias Coprityae - Linguistica e Comunicagao
Cibernetica

l'eoria da Informacao

Figura 2. Estrutura do tépico: Ciéncias Cognitivas

4. Técnicas, Ferramentas e Representacdo do Conhecimento

O segundo tdpico abordado na disciplina trabalha com mecanismos de representacdo de
conhecimento, abarcando duas unidades curriculares. Neste ambito, sdo apresentados aos
alunos as ferramentas de Mapas mentais, Mapas Conceituais, Ontologias e Reticulados
Conceituais.

Uma ferramenta e forma de representagdo do conhecimento sdo os Mapas Mentais,
de acordo com a definicdo e os exemplos classicos de Buzan (1974). Pode-se uma técnica
gréafica utilizada para registrar fatos, ideias ou outros tipos de conteudos, favorecendo o
significado do conteddo em analise ou pesquisa. O mapa mental ndo utiliza textos
formatados em frases para registro de contetdos; ao contrario, usa palavras-chave do
contexto, linhas, linhas, associac@es, imagens ou icones, cores que formam uma estrutura
ndo linear em forma de teia. Normalmente inicia-se a constru¢do do Mapa pelo assunto ou
tema principal e as ideias que surgem aleatoriamente sdo registradas por palavras e
conectadas por meio de linhas ou ramificacBes. Imagens, simbolos ou icones com
significados pertinentes podem ser agregados ao lado das ramificaces com o intuito de
resgatar o significado do conceito.

Os mapas conceituais sdo ferramentas graficas para representar e organizar o
conhecimento. Foi inicialmente baseado na Teoria da Aprendizagem Significativa de
Ausubel, conforme Moreira (1999, 2010) e Okada et al. (2008), cuja interacdo entre 0 novo
conhecimento se relaciona ao ja existente, na qual ambos se modificam. Assim, como na
aprendizagem significativa, a estrutura cognitiva esta constantemente sendo reestruturada e
0 conhecimento vai sendo construido, nos mapas conceituais os conceitos ligados pelas
proposicdes, representando as unidades fundamentais do conhecimento para compor a
estrutura cognitiva.

Duas outras ferramentas de representacdo de conhecimento sdo também trabalhadas
com os alunos neste topico: Ontologias [Gruber, 1995] e Reticulados conceituais [Wille,
2009]. As Figuras 3 e 4 detalham melhor as duas sub-unidades, uma com viés mais
conceitual (Figura 3) e outra mais ferramental, com potencial para exploragdo através de
atividades praticas em laboratério (Figura 4).
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Rep[esentacéo Mental FofmaCéO de Mapas COganOS

Representagdo do Conhecimento Informagdes externas

Mapas Mapas Mentais

Mapas Conceituais

Figura 3. Estrutura do tépico: Representacdo do Conhecimento

Técnicas e Ferramentas de Mapas Mentais
Representacao do S
Conhecimento Mapas Conceituais

Reticulado Conceitual
Ontologia
Figura 4. Estrutura do topico: Técnicas e Ferramentas de Representacdo do Conhecimento

Na parte pratica desta unidade (Figura 3), podem ser empregadas ferramentas
Web2.0 na construcdo de Mapas mentais e Conceituais (MindMeister' e Bubbl.us?, por
exemplo) ou ainda ferramentas abertas (como CMapTools?®). Reticulados conceituais
podem ser construidos também online, com ferramentas como JaLaBa*, ou utilizando-se
APIs e ferramentas abertas como ConExp® ou Caliph/Emir®. WebProtégé’, uma versdo
online de Protégé, tradicional ferramenta de manipulacdo de ontologias, pode ser usada em
atividades praticas com ontologias.

5. Teoria da Informacgdo em Sistemas da Comunicacéo

A Teoria da Informacdo ou Teoria Matematica da Comunicagdo, segundo definicdo classica
de Shannon (1949), seu formulador original, foi crida como uma teoria matematica para
auxiliar na solugdo de otimizagdo de transmissdo de sinais. A definicdo de quantidade de
informacdo é axiomatica e equacionada a partir de conceitos de probabilidade e funcbes
logaritmicas. No entanto, mesmo sendo desenvolvida com finalidade especifica, adquiriu
consideravel importancia em vérias areas do conhecimento, tais como a psicolinguistica, a
estética, a psicologia, a cognicdo, etc. e até a area de interesse, ensino e aprendizagem.

A teoria da Informagdo, como proposta por Shannon (op. cit.), pode significar uma
ferramenta relevante para estudar o processamento da informacdo no cérebro dos seres
humanos, levando a discussbes sobre o funcionamento da memoria, o processamento da
informacdo e o aprendizado. O objetivo desta unidade curricular é apresentar as ideias
béasicas relativas ao calculo informacional, sem a preocupacdo com aplicacdes, na tentativa
do entendimento do conceito central da teoria de Shannon, ou seja, auto-informacao,
entropia informacional, taxa de entropia, redundancia e capacidade de canal.

Apesar da importancia da informacdo, em qualquer que seja o contexto na qual
esteja inserida, somente com a obra de Shannon é que se iniciou um estudo matematico

! http://www.mindmeister.com

% http://bubbl.us

3 http://ftp.ihmc.us/

4 http://maarten.janssenweb.net/jalaba/

> http://sourceforge.net/projects/conexp/

6 http://www.semanticmetadata.net/features/

” http://protegewiki.stanford.edu/wiki/WebProtege
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formal para medir informacdo, associado a conceitos estatisticos. A Teoria da Informacéo
ou Teoria Matematica da Comunicacdo foi inicialmente proposta para a solugdo de
problemas relacionados a transmissdo de sinais.

Para que haja comunicacdo é necessario estabelecer um sistema de simbolos em
uma determinada linguagem, utilizando uma gramatica, ou seja, um codigo. O cddigo é o
meio de representar a informacao adaptada ao sistema de transmissao, sendo constituido de
um alfabeto e um sistema de vinculos entre os elementos. O efeito que a presenca de um
determinado simbolo causa na probabilidade, de ocorréncia de um proximo simbolo, a
interferéncia intersimbolica. Estes tipos de eventos foram chamados de Redundancias por
Shannon. Considerando que a quantidade de informacdo esta relacionada a probabilidade
de ocorréncia da mensagem, pode-se concluir que a redundancia diminui a quantidade de
informac&o por simbolo contida na mensagem. No entanto, se houver erro na transmissdo, e
a fonte tem redundancia zero, nao sera possivel para o receptor identificar o erro, no caso
das transmissdes de sinais. Esta discussdo pode ser levada a cabo no momento de
apresentacdo desta unidade, que pode representar um conjunto de informacbes de
complexidade razodvel ou grande, dependendo da formacdo anterior dos estudantes. A
Figura 5 detalha os tépicos abordados nesta unidade.

Informag&o
Auto Informagdo

Entropia da Fonte

g@‘,’g;gg (','g"g?,ﬁﬁﬁ?cae;“éo Entropia de uma fonte discreta

Entropia e Taxa de Informagdo | Signifcado de Entropia

Taxa de Entropia
Entropia Condicional

Capacidade de uma canal e canais discretos

Figura 5. Estrutura do topico: teoria da informacao

6. Inteligéncias Multiplas
As Inteligéncias Mdltiplas, conforme Gardner (2000), tratam a inteligéncia como uma
faculdade singular utilizada para resolver problemas e que as maltiplas inteligéncias podem
ser ativadas e ser capaz de codifica-las, em um sistema de simbolos com significados
culturalmente criados. Desta maneira, nesta unidade, pode-se descrever as sete inteligéncias
originalmente teorizadas por este autor, tracar um paralelo com conceitos que os alunos
tenham na area de Inteligéncia Artificial (possivelmente ja aprendidos em cursos de
graduacéo) e fazendo uma ligagdo com a Teoria dos Estilos de Aprendizagem, da qual os
modelos mais cléssicos s&o os de Kolb (1984) e Felder e Silverman (1988).
Nesta unidade, pode-se trabalhar cada uma das inteligéncias, fazendo um paralelo
com aplica¢bes computacionais:
e Inteligéncia Musical, que permite as pessoas manipular sons de maneira
criativa, a partir de tons, timbres e temas musicais — sendo que ndo ha
necessidade de aprendizado formal no campo musical para exercé-la.
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Inteligéncia Corporal-Cinestésica, que se revela como uma habilidade
especial de utilizar o proprio corpo de diversas maneiras diferentes, tais
como, atletas, malabaristas, mimicos, etc. Pode envolver tanto o
autocontrole corporal como a facilidade e destreza para manipular objetos.
Inteligéncia LoOgico-Matematica, que determina a habilidade para o
raciocinio dedutivo, facilidade para resolver problemas que envolvam
numeros, equacdes e elementos matematicos; normalmente associada ao
pensamento cientifico, confundindo-se com a propria ideia de “inteligéncia”.
Inteligéncia Linguistica, que esta ligada a forma de lidar com as palavras e a
linguagem.

Inteligéncia Espacial, que é a inteligéncia desenvolvida naqueles que
apresentam facilidade de elaboragdo de um modelo mental preciso para
representar objetos ou transformar as caracteristicas de um determinado
espaco.

Inteligéncia Intrapessoal, que € a capacidade que certas pessoas possuem de
relacionarem-se satisfatoriamente com outras pessoas, percebendo suas
motivacdes e atendendo suas expectativas emocionais.

Inteligéncia Interpessoal, geralmente associada & competéncia de uma
pessoa de conhecer-se, administrar seus sentimentos e emocdes a favor de
seus projetos pessoais. Normalmente estas pessoas elaboram um modelo real
de si e o utilizam para conduzir suas atitudes.

As contribui¢bes da teoria das inteligéncias multiplas na educagcdo podem ser
descritas nas capacidades para resolver os problemas, que estas inteligéncias sdo
independentes e que pode ocorrer a combinacdo de inteligéncias. O aspecto cultural
influencia no desenvolvimento das inteligéncias, bem como a capacidade humana, pois
todos os seres humanos possuem as inteligéncias em algum grau.

A Figura 6, a seguir, exibe a organizacdo desta unidade. Ha que se ressaltar que €
importante sempre associar uma visdo de aplicagdes computacionais a exposicdo destas
teorias, bem como discutir seus impactos no cenario educacional, visto que se trata de
topico com conotacdo arraigada a area de Psicologia e que do contrério pode parecer, aos
olhos dos alunos, desconectada do campo de estudo da Computacéo.

Musical
Corporal cinestesica

I6gico matematica

lnte”géncias Mu|t|p|as |nte“géncia e “nguistica

Espacial

Interpessoal

Intrapessoal

Contribuigdes da teoria na educagao
Figura 6. Estrutura do tépico: Inteligéncias Mdltiplas
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7. Teorias de Aprendizagem

Esta penultima unidade tem por objetivo apresentar aos alunos a esséncia das principais
correntes tedricas da Educacdo, demonstrando as possibilidades e relagdes com sistemas de
aprendizagem auxiliada por computadores. Explora-se aqui a dicotomia entre as correntes
classicas de pensamento do Behaviorismo (ou Comportamentalismo), geralmente associado
as obras de Skinner (1984) e o Cognitivismo, sendo este abordado por meio do
Construtivismo de Piaget (1959), do Sdcio-Construtivismo (ou Socio-Histdrico) de
Vygotsky (1986) e do Conectivismo de Siemens (2005).

Apds uma abordagem dessas primeiras teorias, conforme Moreira (1999), da-se
enfoque no Conectivismo [Siemens 2005], que discute e parte da proposi¢cdo de que o
processamento cognitivo da informacdo, bem como a aprendizagem vitalicia, foram
alterados devido a mediacdo tecnoldgica, o que ocorre numa arquitetura caotica, complexa
e auto organizavel. A tecnologia € vista como parte do processo de aprendizagem que
possui o papel de reorganizacdo e comunicacdo num contexto em constante mudanga. A
aprendizagem é definida como um conhecimento acionavel, que pode residir fora dos
individuos como em uma organizacao ou banco de dados, focadas em conectar informacgdes
especializadas e as conexdes que auxiliam a aprendizagem possuem mais importancia que
estado atual de conhecimento do individuo. A Figura 7 exibe a organizacdo desta unidade.

Behaviorismo
Teorias de Aprendizagem Construtivismo
1 Socio Construtivismo

Conectivismo

Figura 7. Estrutura do topico: Teorias de Aprendizagem

8. Computer- Supported Collaborative Learning - CSCL

A Ultima unidade curricular diz respeito a aprendizagem colaborativa apoiada por
computador ou Computer Supported Collaborative Learning (CSCL), que surge com 0
objetivo de apoiar os grupos dos alunos nas tarefas de aprendizagem, com a intencdo de
leva-los a um maior interesse pela aprendizagem, podendo promover uma interagdo com o
intuito de uma cooperacdo mutua. A Figura 8 exibe a organizacdo deste topico, com 0s
topicos de Trabalho colaborativo ou CSCW (Computer-Supported Collaborative Work),
Groupware, a CSCL propriamente dita e sua vertente baseada em dispositivos mdveis
(mCSCL).

CSCW

CSCL Groupware
C3CL
mCSCL
Figura 8. Estrutura do tépico: Computer Supported Collaborative Learning
Conforme [Universidade de Evora, 2005], pode-se definir a aprendizagem

colaborativa assistida por computador como uma estratégia educativa entre sujeitos que
constroem seu conhecimento através da discussao, da reflexdo e tomada de decisdes, com
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recursos tecnologicos que auxiliam o processo de ensino e aprendizagem de forma
colaborativa. Nesse sentido, 0s recursos das tecnologias atuam como mediadores do
processo de ensino e de aprendizagem e o uso da tecnologia ¢ mais uma ferramenta para a
aprendizagem colaborativa e que pode oferecer um suporte na comunicagdo entre
individuos e grupos nas atividades e processos desempenhados com o objetivo focado na
aprendizagem. Outro ponto de andlise sobre CSCL é a atividade que envolve metodologias
de ensino buscando um aprendizado significativo por meio de interacdes colaborativas
entre estudantes/individuos que trabalham na construcdo do conhecimento.

Cabe, finalmente, destacar que os conceitos e contetdos trabalhados anteriormente
ancoraram uma proposta de disciplina que, como ja foi salientado, busca trabalhar questfes
pertinentes a arquitetura cerebral para subsidiar a modelagem de algoritmos computacionais
num contexto voltado a resolucdo de problemas. Neste sentido, a proposta de avaliacdo
também se voltou para o desenvolvimento/exploracdo de estudos dirigidos que
contribuissem diretamente para os contextos das pesquisas dos estudantes envolvidos,
sejam estes de mestrado ou doutorado, possibilitando sua posterior integracédo aos relatorios
das investigacfes, bem como destacaram aspectos de aplicacdo pratica suportada por
ferramentas computacionais.

9. Conclusoes

A busca de conhecimento é condigdo imprescindivel para o propdsito de ensinar e novas
metodologias. Estas sdo constantemente buscadas e aperfeicoadas, procurando conduzir o
aprendiz no caminho de uma formacao consolidada no que diz respeito ao entendimento de
estruturas cognitivas que podem ser mapeadas e organizadas através de sistemas
computacionais. A necessidade de se proporcionar esta formacdo aos alunos de pos-
graduacdo stricto sensu em Computacdo faz-se premente, uma vez que sao potenciais
candidatos a futuros cargos de docéncia nesta area, quando ndo ja em exercicio. As
estruturas conceituais e praticas relativas aos processos cognitivos foram abordados neste
artigo, bem como, apresenta-se uma forma de aperfeicoamento da capacidade de construir
um conhecimento organizado em uma proposta curricular para cursos stricto sensu na area
da Computacdo e correlatas.

Trabalhos futuros envolvem a discussdo dos grandes desafios da pesquisa em
computacdo (2006-2016) a luz da cognicdo, mais especificamente da “gestdo de informagao
em grandes volumes de dados multimidia distribuidos” e do ‘“acesso participativo e
universal do cidadao brasileiro ao conhecimento”, tendo em vista a formagao destes futuros
pesquisadores, docentes e orientadores.
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