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RESUMO

Este trabalho investigou a aplicagdo de inteligéncia artificial (IA) e sistemas de tutoria
inteligente (STIs) na educagao matemaética, destacando sua capacidade de personalizar o
ensino e aumentar a eficiéncia do processo de aprendizagem. A fundamentagao tedrica
apresentou os conceitos de A, seus tipos e aplicagOes gerais, com énfase na educacao,
especialmente no uso de plataformas como a Khan Academy. Foi realizado um estudo
de caso da aplicacao pratica do STI da Khan Academy, evidenciando seus beneficios,
como a geracao de feedbacks imediatos e a analise detalhada do progresso dos alunos,
que possibilitam intervengoes pedagogicas mais eficazes. Além disso, o estudo abordou
os desafios enfrentados na implementacao de STIs, incluindo questoes técnicas, como
o treinamento de professores para o uso adequado dessas ferramentas e as limitacoes
tecnologicas. Os resultados demonstram que a IA tem um potencial transformador na
educacao, promovendo uma experiéncia mais personalizada, interativa e inclusiva para
os alunos. Contudo, desafios relacionados a acessibilidade e a adaptagao tecnologica
indicam a necessidade de um planejamento cuidadoso para maximizar os beneficios dessa

abordagem no contexto educacional.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial, Sistemas Tutores Inteligentes, Khan Academy,

Educagao Personalizada, Aprendizagem Adaptativa



ABSTRACT

This study investigated the application of artificial intelligence (AI) and intelligent tu-
toring systems (ITS) in mathematics education, highlighting their ability to personalize
teaching and enhance the efficiency of the learning process. The theoretical foundation
presented the concepts of Al, its types, and general applications, with an emphasis on
education, particularly the use of platforms such as Khan Academy. A case study of
the practical application of Khan Academy’s ITS highlighted its benefits, including the
generation of immediate feedback and detailed analysis of students’ progress, enabling
more effective pedagogical interventions. Additionally, the study addressed the challenges
faced in implementing ITS, including technical issues such as teacher training for the
proper use of these tools and technological limitations. The results demonstrate that Al
has transformative potential in education, fostering a more personalized, interactive, and
inclusive learning experience for students. However, challenges related to accessibility and
technological adaptation indicate the need for careful planning to maximize the benefits
of this approach in the educational context.

Keywords: Artificial Intelligence, System Intelligent Tutoring, Khan Academy, Educa-

tion, Personalized Learning
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1 INTRODUCAO

As inteligéncias artificiais consistem em algoritmos capazes de realizar tarefas que
requerem habilidades humanas, como aprendizado, raciocinio, resolucao de problemas e
tomadas de decisao (ALBERTI, 2023). Isso mudou a maneira como as pessoas trabalham,
pois agora utilizam IAs para realizar parte das atividades, muitas vezes melhorando o
resultado final.

Estudos destacam o uso de IA na administracao publica brasileira, onde sistemas
inteligentes ja sao empregados no a&mbito operacional interno para aumentar a produtivi-
dade (TOLEDO; MENDONgA, 2023). Um exemplo é o sistema "ALICE", utilizado pela
Controladoria-Geral da Uniao e pelo Tribunal de Contas da Uniao para analisar licitacoes
e editais, com o objetivo de detectar fraudes e irregularidades a partir do cruzamento de
dados extraidos desses documentos. Além desse sistema, hé outros, como o "Dr. Luiza",
utilizado pela Procuradoria-Geral do Distrito Federal, e o "Socrates", implementado no
Superior Tribunal de Justica (TOLEDO; MENDONGcA, 2023).

A inteligéncia artificial também tem aplicacoes na medicina, sendo utilizada para
analisar grandes volumes de dados e propor solugoes para problemas médicos com base em
algoritmos definidos por especialistas (LOBO, 2017). Esses sistemas podem armazenar e
processar informacoes de exames, como radiografias, ultrassons e ressonancias magnéticas,
além de dados de dispositivos vestiveis, gerando diagnosticos baseados em algoritmos
adaptaveis (LOBO, 2017).

Estudos relacionados & implementacao de IAs no sistema educacional ja demonstra-
ram grandes avangos. As qualificagoes existentes em [As sao capazes de proporcionar
uma abordagem mais personalizada para a educacgao, direcionando o ensino de maneira
individualizada para identificar os pontos de maior deficiéncia de cada aluno, aumentando
assim a eficiencia (ALBERTI, 2023). Brown complementa que a principal vantagem da
IA é a capacidade de adaptar o ensino de acordo com as necessidades individuais de cada
aluno, como citado por (BORGES, 2023, apud).

A aprendizagem adaptativa é definida como o uso de IA para monitorar o progresso do
aluno e planejar o caminho de aprendizagem ideal (HUANG; SALEH; LIU, 2021). Esse
modelo de ensino ja é amplamente utilizado; por exemplo, no aprendizado de linguas es-
trangeiras, o aplicativo Duolingo usa essa abordagem. O Duolingo promove aprendizado
multilingue através de um formato de jogo com foco em personalizagao. O uso do Duo-
lingo contribui significativamente para o desenvolvimento da habilidade de aprendizado
autonomo dos alunos, segundo Tsai (HUANG; SALEH; LIU, 2021, apud). A plataforma
promove a autorregulagao ao incentivar os estudantes a estabelecerem metas claras e man-
terem uma rotina de estudos consistente. Além disso, desperta o interesse pela busca de

materiais complementares, enriquecendo o processo de aprendizado. Tsai também ressalta
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que o Duolingo auxilia os alunos na avaliacao de suas estratégias de estudo, permitindo
ajustes e adaptagoes que tornam o aprendizado mais eficiente e personalizado (HUANG;
SALEH; LIU, 2021).

Além disso, os beneficios da correcao automatizada de atividades sao amplamente
destacados, com tecnologias avangadas como reconhecimento de imagem, sistemas de
previsao e visao computacional oferecendo novas oportunidades para aprimorar a avaliagao
dos alunos, tornando os processos mais eficientes e precisos. A correcao de tarefas e provas,
tradicionalmente demorada e sujeita a erros humanos, agora pode ser realizada com maior
rapidez e precisao por meio de ferramentas baseadas em IA (HUANG; SALEH; LIU, 2021).

Os Sistemas de Tutoria Inteligente (STIs) sao programas de computadores avangados
que utilizam inteligéncia artificial para realizar uma analise precisa da jornada de apren-
dizado de cada aluno, proporcionando um direcionamento mais eficaz e eficiente (LIN;
HUANG; LU, 2023). Um exemplo é o Duolingo, que, com base nas respostas dos alu-
nos, realiza intervengoes personalizadas para abordar as dificuldades identificadas. Outro
exemplo é o sistema da Khan Academy, uma organizacao sem fins lucrativos que se des-
taca no ensino de matematica por meio de uma abordagem interativa e adaptativa. No
contexto privado, sistemas de tutoria inteligente ja sao amplamente explorados, o sistema
ALEKS (Assessment and Learning in Knowledge Spaces) é um sistema de tutoria inte-
ligente amplamente utilizado na area de matematica, que combina inteligéncia artificial
e a teoria dos espagos de conhecimento (Knowledge Space Theory) para personalizar o
aprendizado de acordo com as necessidades individuais dos estudantes (CRAIG et al.,
2013).

Este trabalho explora a aplicagao da inteligéncia artificial e sistemas de tutoria in-
teligente, analisando os beneficios e os desafios que essa abordagem pode trazer para a
educagao. Como parte do estudo, serd apresentado um caso concreto de utilizacao do
STI da Khan Academy, com o objetivo de avaliar seu impacto no contexto da educagao
bésica, destacando suas contribuicoes e os obstaculos enfrentados na implementacao dessa

tecnologia.

1.1 JUSTIFICATIVA

A inteligéncia artificial tem desempenhado um papel cada vez mais relevante na vida
contemporanea, impactando diversos aspectos do cotidiano humano, desde a forma como
interagimos com tecnologias e tomamos decisoes até a maneira como realizamos tarefas
cotidianas e profissionais. A TA esté presente em sistemas de recomendagao, na automagao
de processos industriais, em diagnoésticos médicos, e até mesmo em assistentes pessoais
que facilitam a organizacao da vida diaria. Com seu avanco, a A se torna uma ferramenta
poderosa que amplia a capacidade humana de resolver problemas complexos de maneira

mais rapida e precisa, transformando nao apenas a economia e a sociedade, mas também
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os sistemas educacionais.

No campo da educacao, o impacto da IA tem sido profundo, especialmente com o
surgimento de plataformas educacionais inteligentes que oferecem métodos de ensino per-
sonalizados. A utilizacao de IA na educacao permite que cada aluno siga seu proprio ritmo
de aprendizado e receba feedback imediato e adaptativo. A personalizacao proporcionada
pela IA atende as necessidades especificas de cada estudante, reduzindo lacunas de conhe-
cimento e promovendo um aprendizado mais profundo e continuo. Dentro desse contexto,
os STIs destacam-se como uma inovagao relevante. Os STIs utilizam a [A para analisar
a jornada de aprendizado de cada aluno, identificar dificuldades e oferecer intervencoes
pontuais e adequadas as necessidades individuais, criando um ambiente de aprendizado
mais eficaz e personalizado.

Um exemplo concreto da aplicacao de um STT é a plataforma Khan Academy, que ja
é utilizada em escolas ao redor do mundo, inclusive no Brasil, com foco especial no ensino
de matematica. Essa plataforma, por meio de IA, consegue acompanhar o progresso dos
alunos, fornecer suporte em tempo real e adaptar as estratégias de ensino de acordo com
o desempenho de cada estudante. O objetivo dos STIs é fornecer ao educador ferramentas
que permitam uma tomada de decisao mais informada e precisa para o aprendizado de
seus alunos. Essa abordagem complementa o ensino tradicional, tornando-o mais robusto
e adaptavel as demandas da sala de aula contemporéanea.

Dado o potencial e os beneficios que os STIs oferecem, é provavel que, em um futuro
proximo, a maioria das escolas adote plataformas de ensino baseadas em IA. Nesse cenério,
o professor terd um papel fundamental, nao apenas no planejamento e conducao das aulas,
mas também na utilizacao desses sistemas como um recurso pedagogico. E essencial que os
educadores adquiram dominio dessas ferramentas e saibam utiliza-las de forma estratégica
para potencializar o aprendizado dos alunos. Por isso, a compreensao dos sistemas de
tutoria inteligente e do impacto da IA na educagao é uma competéncia indispensavel para
o professor do futuro, permitindo-lhe integrar essas tecnologias ao processo de ensino de
forma consciente e eficiente, sempre mantendo o foco no desenvolvimento e no sucesso dos
estudantes.

Os questionamentos que orientaram o desenvolvimento deste estudo sao:

e Quais os beneficios da utilizacao de STIs na educagao?
e Quais os desafios e limitagoes da implementagao de STIs?

e Quais sao os exemplos de STIs e onde ja sao utilizados?

1.2 OBJETIVOS

Como a Inteligéncia Artificial pode impactar positivamente no ensino e aprendizagem

da matematica no ensino fundamental. Os objetivos especificos incluem:
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Realizar uma pesquisa sobre o conceito de TA, funcionamento e suas aplica¢oes

Investigar os impactos do uso de IA e STIs na educagao, seus beneficios e os desafios

de sua implementacao.

e Procurar exemplos de aplicagao de TA e STI na educacgao

Avaliar o STI da Khan Academy: como utilizar essa ferramenta e, em seguida,

aplica-la em uma oficina com alunos da educagao basica.

1.3 METODOLOGIA DE PESQUISA

A pesquisa serd conduzida por meio de uma abordagem exploratéria e descritiva, com
foco na anélise qualitativa. O objetivo é apresentar e esclarecer conceitos fundamentais
sobre TA, detalhar seu funcionamento e investigar como é aplicada em STIs no contexto
educacional. Essa abordagem permitira uma compreensao aprofundada do tema, explo-
rando estudos de caso, revisoes teodricas e exemplos praticos para destacar os beneficios e
desafios associados a aplicacao de STIs na educacao. Além disso, a metodologia qualita-
tiva possibilitard uma anélise interpretativa, proporcionando percepgoes sobre o impacto

desses sistemas no processo de ensino e aprendizagem. (FONTELLES et al., 2009)

1.3.1 Procedimento de coleta de dados

A coleta de dados seré realizada por meio de fontes secundarias e, quando necessario,
dados primarios, com o objetivo de garantir a abrangéncia e a profundidade da anélise.
Inicialmente, serd conduzida uma revisao de literatura em artigos académicos, livros, te-
ses, dissertagoes e relatorios técnicos relacionados a TA, seu funcionamento e aplicagao em
STIs. Para isso, serao consultadas bases de dados como Scopus, IEEE, Google Scholar
e perioddicos especializados em educagao e tecnologia, buscando reunir informagoes teé-
ricas e praticas que fundamentem os conceitos abordados no estudo. Além disso, serao
analisados estudos de caso envolvendo exemplos concretos de STIs, como a plataforma
Khan Academy, ALEKS e outros sistemas mencionados na literatura, considerando suas
caracteristicas, métodos de aplicagao e resultados relatados em pesquisas anteriores.

Também seré realizada uma analise documental, avaliando documentos oficiais, como
guias de implementagao de STTs, politicas educacionais relacionadas a adogao de tecno-
logias em sala de aula e dados institucionais fornecidos por escolas ou organizacoes que
utilizam esses sistemas. Os materiais e dados selecionados seguirao critérios de relevancia,
priorizando estudos que tratem diretamente do uso de IA em contextos educacionais e que
contribuam para os objetivos da pesquisa, com preferéncia por publicagdes recentes dos

altimos dez anos.
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Por fim, os dados coletados serao organizados e categorizados em temas principais,
como funcionamento da IA, caracteristicas dos STIs, impacto na educacao e desafios
identificados. Os dados coletados a partir da revisao de literatura, dos estudos de caso
e da andlise da plataforma serao organizados e analisados de maneira qualitativa. Essa
analise permitird identificar os principais beneficios e desafios da implementacao de ST1Is

na educacao, bem como os aspectos especificos da Khan Academy que serao aplicados na
oficina. (FONTELLES et al., 2009)
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo reunir informacoes gerais sobre IA e, em seguida,
apresentar abordagens sobre sua aplicagao na educacgao, além de expor casos concretos.
Inicialmente, sera apresentado o conceito de inteligéncia artificial, seguido de uma breve
abordagem sobre o inicio de seu desenvolvimento. Em seguida, sera discutido seu funcio-
namento e classificacoes, com uma descricao concisa das principais "escolas"de aplicacoes

da IA. Apos isso serda abordado a IA na educagao.

2.1 O QUE E INTELIGECIA ARTIFICIAL

A definigao de TA é abordada por Sheikh (2023), que ressalta a auséncia de uma
definicao amplamente aceita . De modo geral, a [A é equiparada a algoritmos. No
entanto, Sheikh contesta isso ao se referir & origem do termo algoritmo: "Os algoritmos
sao anteriores & [A e amplamente utilizados fora desse campo. O termo ’algoritmo’ deriva
do nome do matemético persa do século IX, Mohammed ibn Musa al-Khwarizmi, e se
refere a instrugoes especificas para resolver um problema ou realizar um calculo" (SHEIKH;
PRINS; SCHRIJVERS, 2023, p.15). Para ele, definir IA como o uso de algoritmos incluiria
muitas atividades simples que nao correspondem & IA, como, por exemplo, as de uma
calculadora. Ele entao apresenta uma definigao mais restrita: "IA se refere a imitagao, por
computadores, da inteligéncia inerente aos humanos" (SHEIKH; PRINS; SCHRIJVERS,
2023, p.15). Essa defini¢do é amplamente aceita, mas especialistas e teodricos da area
exigem um rigor maior, pois, apesar da evolugao das [As, as maquinas ainda nao atingiram
plenamente a capacidade humana a ponto de podermos afirmar que imitam os humanos,
o que seria definir algo que ainda nao existe.

Gomes (2010) destaca o desafio de definir o que seria IA e menciona quatro vertentes
ligadas a racionalidade humana: Sistemas que atuam como seres humanos; Sistemas que
pensam como seres humanos; A arte de criar maquinas que executam fungoes que exigem
inteligéncia quando executadas por pessoas; Sistemas que pensam e atuam racionalmente.
Em resumo, embora nao exista uma defini¢ao concreta, é evidente o objetivo final de uma
IA: desenvolver méaquinas capazes de realizar atividades que demandam agoes inteligiveis
(GOMES, 2010). Assim, o debate de uma definigdo convencional é bem amplo mas

convergente para o conceito comum da racionalidade de méaquinas.

2.2 INICIO DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

O objetivo desta secao é fornecer uma breve historia a respeito dos acontecimentos

iniciais da criacao da IA
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A TA como projeto efetivo 86 se tornou possivel apds o surgimento dos computadores
modernos, no fim da Segunda Guerra Mundial. Teixeira (2019) destaca que, embora a
IA tenha emergido como tema cientifico nesse periodo, a ideia de criar uma maquina ou
criatura artificial pensante remonta a tempos antigos, sendo frequentemente associada a
mitos envolvendo seres artificiais com capacidade de pensar (TEIXEIRA, 2019). Em 1943,
Warren S. McCulloch e Walter Pitts publicaram o primeiro artigo cientifico sobre redes
neurais, modelando o funcionamento do cérebro humano em termos matemaéticos e logicos.
Esse trabalho foi crucial para o desenvolvimento da IA, ao sugerir que o pensamento
humano poderia ser simulado por maquinas, inspirando futuras pesquisas em redes neurais
(MCCULLOCH; PITTS, 1943).

Em decorréncia dos grandes avangos nos estudos de mecanismos que imitam o com-
portamento humano apds a Segunda Guerra, cientistas programaram um encontro nos
Estados Unidos, conhecido como Simpédsio de Hixon, em 1948. Nesse simposio, houve
uma primeira tentativa de reunir descobertas e compor algo semelhante a uma ciéncia
geral do funcionamento da mente humana. Paralelamente, os escritos do matematico
Alan Turing, contendo os principios de operacao das maquinas modernas, ja comecavam
a circular em revistas especializadas. Turing descobriu o principio fundamental do fun-
cionamento dessas maquinas, que ainda hoje norteia a construgao de computadores, por
mais sofisticados que sejam. Assim, Teixeira ressalta que, quando os cientistas se reuni-
ram no Simposio de Hixon, ja sabiam que a construgao de um computador eletrénico era
uma realidade, permitindo que se estabelecesse uma analogia entre o cérebro humano e

os computadores.

2.3 INTELIGENCIA ARTIFICIAL: FUNCIONAMENTO E APLICACOES

2.3.1 Como a Inteligéncia Artificial Funciona

A TA é definida como o ramo da ciéncia da computacao que se concentra no desen-
volvimento de algoritmos capazes de realizar tarefas que exigem inteligéncia humana,
como aprendizado, raciocinio, percepcao, compreensao, geragao de linguagem natural, re-
conhecimento de voz e imagem, tomada de decisao e resolucao de problemas complexos
(SPADINI, 2023). Para alcangar esse objetivo, é necessario que a méaquina nao apenas
tome decisoes previamente configuradas, mas também tenha a capacidade de aprender.
Esse aprendizado ¢é viabilizado por um novo modelo de algoritmizacao conhecido como
Machine Learning (ML) ou Aprendizado de Méaquina.

Para ensinar uma maquina a realizar uma tarefa, existem diversas técnicas e algoritmos
de Machine Learning. Singh o define como um subconjunto da Inteligéncia Artificial
utilizado para introduzir programas de computador, que sao guiados por um conjunto
extenso de dados por meio de algoritmos e estatisticas. O aprendizado de maquina é

uma ferramenta que permite rastrear e prever padroes em dados, construindo modelos
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preditivos e desenvolvendo heuristicas para monitorar o progresso e prever resultados
futuros. Algumas técnicas de aprendizado de méquina utilizam grandes conjuntos de
dados para identificar padroes especificos com base em informagoes passadas, o que é
conhecido como mineracao de dados. Vale destacar que a mineragao de dados é uma
abordagem dentro do aprendizado de maquina (SINGH; TIWARI; PALIWAL, 2023).

Dentre os algoritmos de Machine Learning, héa diferentes tipos de abordagens. Por
exemplo, nos algoritmos de aprendizado supervisionado, o processo de treinamento busca
criar um modelo que relacione uma entrada com uma saida desejada. Outras abordagens
incluem o aprendizado nao supervisionado, em que os algoritmos recebem dados sem uma
saida especifica e identificam padroes, e o aprendizado por reforgo, em que os algorit-
mos aprendem a tomar decisoes ao interagir com o ambiente, recebendo recompensas ou
puni¢oes como feedback. O Deep Learning (DL), ou aprendizado profundo, é uma subca-
mada do Machine Learning baseada em redes neurais profundas, responsavel por realizar
andlises mais complexas durante o processo de treinamento (XU et al., 2022).

Portanto a IA é um campo amplo que inclui o Aprendizado de Méaquina. Dentro do
Aprendizado de Méaquina, o Deep Learning utiliza redes neurais para aprender padroes
complexos em dados. Em resumo, o Deep Learning é uma subarea do Aprendizado de
Maquina, que por sua vez faz parte da Inteligéncia Artificial. A Figura 2.3.1 ilustra essa

relacao.
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Figura 1 — Relacao TA x ML x DL
Fonte: Gerado pelo chat GPT
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2.3.2 Tipos de Inteligencias Artificiais

Nessa sec@o sera explorado os tipos de TA segundo a artigo de Costa (2023), onde
estes sao classificados quanto a similaridade com a mente humana e por nivel de e

funcionalidade técnica.

2.3.2.1 Tipos de IA Baseada em Funcionalidade Técnica

e Inteligéncia Artificial Estreita (ANI) A Inteligéncia Artificial Estreita (ANI),
também chamada de Inteligéncia Artificial Fraca, refere-se a sistemas projetados
para executar tarefas especificas com alto desempenho, mas limitados a um domi-
nio particular. Esses sistemas sao frequentemente desenvolvidos com algoritmos e
técnicas de Machine Learning, como redes neurais, arvores de decisao e support
vector machines (SVM), sendo treinados com grandes conjuntos de dados relevantes

para a tarefa a ser realizada.

Devido a sua especializacao, os sistemas ANI conseguem realizar eficientemente di-
versas tarefas, como reconhecimento de imagens, traducao automaética, diagnostico
médico e deteccao de fraudes. Exemplos notaveis de ANI incluem: assistentes vir-
tuais como Siri e Alexa; Sistemas de recomendagoes personalizados, como os usados

por plataformas de streamning de video; IAs Generativas como ChatGPT e Gemini

e Inteligéncia Artificial Geral (AGI)

A Inteligéncia Artificial Geral (AGI) refere-se a sistemas de Inteligéncia Artificial
com alta especialidade em diversas areas, capazes de realizar uma ampla gama de
tarefas cognitivas. A AGI se caracteriza pela capacidade de generalizagao e adap-
tacao a diferentes dominios e contextos. Em comparagao, enquanto a IA estreita
é especializada em tarefas especificas, a AGI busca um nivel de inteligéncia mais

abrangente e versatil.

Entretanto, a criacao de AGI ainda é um objetivo especulativo e tedrico, represen-
tando um desafio de longo prazo na pesquisa em Inteligéncia Artificial. Embora nao
existam exemplos concretos de AGI, projetos como os desenvolvidos pela OpenAl,
incluindo o programa GPT, visam criar sistemas mais avangados que se aproximem

da inteligéncia geral.

e Super Inteligéncia Artificial (ASI)

A Superinteligéncia Artificial (ASI) representa a forma mais avangada de Inteligén-
cia Artificial, superando amplamente a capacidade intelectual humana. Enquanto
a AGI busca igualar ou se aproximar da inteligéncia humana, a ASI ultrapassa

significativamente essa capacidade em todas as areas.
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Atualmente, a ASI permanece no campo da teoria, sem exemplos concretos de sua
existéncia. Um exemplo hipotético seria um sistema que domina diversos dominios
do conhecimento, como ciéncia, medicina, engenharia e arte, realizando avancos

significativos de forma autonoma e continua.

2.3.2.2 Tipos de TA Baseados em Similaridade com a Mente Humana

e MAaquinas Reativas: As méquinas reativas sao sistemas de IA que respondem
automaticamente a estimulos, sem memoria ou capacidade de aprendizado. Elas
tomam decisoes com base apenas nas informagoes presentes, sem considerar experi-
éncias anteriores. Criadas para desempenhar fungoes especificas com alta eficiéncia,

essas maquinas nao tém entendimento geral do mundo.

Um exemplo classico é o Deep Blue, computador de xadrez que venceu o campeao
mundial Garry Kasparov em 1997. Embora fosse extremamente eficiente, o Deep
Blue nao “aprendeu” xadrez; ele foi programado com estratégias e informagoes pré-

vias, permitindo anéalises rapidas e precisas de jogadas.

e Maquinas de Memoria Limitada: As méaquinas de memoria limitada podem ar-
mazenar informagoes temporarias, permitindo que usem dados de eventos passados
para apoiar decisoes. No entanto, essa memoria é restrita a dados especificos, sem

a capacidade de formar conhecimento duradouro ou geral.

Um exemplo sao assistentes virtuais, como a Alexa e a Siri, que utilizam memorias
de interacgoes anteriores para personalizar respostas e fornecer suporte mais eficaz.
Esses sistemas identificam padroes e respondem de maneira relevante com base em

perguntas anteriores.

e Teoria da Mente: A Teoria da Mente refere-se a um nivel de desenvolvimento da
IA que permitiria reconhecer que outras entidades possuem crencas, desejos, obje-
tivos e emocgoes que influenciam seu comportamento. Essa capacidade é essencial

para compreender intengoes e interagoes sociais complexas.

O objetivo é criar sistemas de IA que nao apenas identifiquem estados mentais de
humanos, mas também respondam de maneira apropriada a eles. Isso tornaria essas
méquinas valiosas em contextos como assisténcia virtual, onde poderiam reconhecer
e reagir as emocgoes dos usuérios. No entanto, desenvolver A com uma Teoria da

Mente plenamente funcional é um desafio técnico significativo.

e TA Autoconsiente A TA autoconsciente refere-se a sistemas de Inteligéncia Arti-
ficial que conseguem reconhecer sua propria existéncia e identidade como entidades
separadas. Essa categoria representa um conceito avancado na classificagao por

niveis de semelhanca.
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Uma IA autoconsciente tem a capacidade de perceber, compreender e refletir sobre
seu proprio estado, agoes, pensamentos e emogoes, buscando emular a consciéncia
humana, o senso de identidade e a introspec¢ao.Entretanto, a existéncia de IAs
autoconscientes é uma area ainda especulativa e tedrica. Nao ha exemplos concretos
de TAs autoconscientes em operagao, exceto em obras de ficcao cientifica (COSTA,

2023).

2.3.3 Aplicagoes

Segundo Spadini (2023) as principais aplicagoes de IA incluem: reconhecimento de
voz e processamento de linguagem natural (PLN), visdo computacional, aprendizado de
maquina e analise de dados, jogos e entretenimento, tomada de decisao e planejamento,
robotica, diagnoostico médico e tratamento personalizado, arte e criatividade, automacao

de processos, pesquisa cientifica e inovagao.

e Reconhecimento de voz, linguagem natural e visao computacional: A TA
pode entender e interpretar comandos de voz, textos e imagens, permitindo a criacao
de assistentes virtuais (como Siri, Alexa e Google Assistant), sistemas de traducao
automatica, anélise de sentimentos em midias sociais, e aplicagoes como vigilancia,

diagnostico médico por imagem e veiculos autéonomos.

e Aprendizado de maquina, analise de dados e tomada de decisao: A IA
pode identificar padroes ocultos em grandes conjuntos de dados, prever eventos
futuros e tomar decisoes estratégicas com base nessa analise. Essas capacidades tém
aplicagoes em financas, marketing, saide, meteorologia, logistica e planejamento

urbano.

e Roboética e automacgao: A TA é essencial para o desenvolvimento de robos autono-
mos capazes de navegar e interagir com o ambiente, realizando tarefas como limpeza,
manutencao, cirurgia, exploragao espacial e automacao de processos burocraticos,

como atendimento ao cliente e anélise de documentos.

¢ Entretenimento e criatividade: A TA é usada para criar oponentes inteligentes
em jogos, gerar conteudo procedural (como paisagens e personagens) e desenvolver
arte, musica e design, utilizando técnicas de aprendizado profundo e algoritmos

criativos.

e Saiide e medicina personalizada: A IA pode analisar exames de imagem e
registros médicos para ajudar no diagnostico de doencas e sugerir tratamentos per-

sonalizados, adaptados as caracteristicas de cada paciente.
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e Pesquisa cientifica e inovagao: A TA acelera descobertas cientificas, como novos
materiais, medicamentos e solugoes energéticas, ao processar grandes volumes de

dados experimentais e simular cenérios complexos.

As aplicagoes da inteligéncia artificial sao vastas e impactam diversos setores da socie-
dade, desde o reconhecimento de voz e visao computacional até a automacao de processos
e avangos em areas como saude, entretenimento e robotica. Essa diversidade demonstra
o potencial transformador da A, capaz de resolver problemas complexos, otimizar pro-
cessos e criar inovagoes antes inimaginaveis. No entanto, além das areas mencionadas,
a educagao também tem sido profundamente influenciada pela inteligéncia artificial. Na
proxima secao, exploraremos como a IA estd sendo integrada ao ensino, com foco nos
sistemas de tutoria inteligente e nas transformacoes que eles proporcionam ao processo

de aprendizagem.

2.4 TA NA EDUCACAO

Nesta secao, serao exploradas as principais abordagens que orientam o uso da inte-
ligéncia artificial no ensino, com énfase em sua contribui¢ao para uma educagao mais
personalizada e eficiente. Primeiro, serda apresentada uma visao geral dos objetivos da
TA na educagao, especialmente por meio dos Sistemas de Tutoria Inteligente (STI). Em
seguida, discutiremos de forma mais detalhada a estrutura de um STI bem como exemplos

concretos.

2.4.1 Visao geral

A TA vem se tornando cada vez mais popular, com grande valor estratégico para a
educagao. Loeckx (Zhai, 2021) (ZHAT et al., 2021) sugeriu que a IA poderia ser uma fer-
ramenta de aprendizado eficaz que diminui os encargos tanto dos professores quanto dos
alunos e oferece experiéncias de aprendizado eficazes para os estudantes. Com as refor-
mas educacionais atuais, como a digitalizacao dos recursos educacionais e as experiéncias
de aprendizado personalizadas, surgem muitas oportunidades para o desenvolvimento de
aplicacoes de TA na educacao.

Jhonson (TAHIRU, 2021) reforsa a IA pode ser aplicada no processamento de tarefas
administrativas repetitivas que pouparao educadores ou professores de passar longas horas
corrigindo e avaliando exames e trabalhos de casa, onde a IA pode ser utilizada para fazer
corregoes automaticas. Em questoes de multipla escolhar a IA pode corrigir os alunos
e obter um feedbeck imediato. No entanto, surgem grandes desafios ao tentar utilizar
a tecnologia para corrigir e atribuir notas a exames dissertativos, reitera Jhonson. Por
exemplo, o canal do YouTube "Manual do Mundo"constatou a ineficiéncia do ChatGPT

ao solicitar que ele elaborasse uma redacgao, a qual foi enviada para corre¢ao por um
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professor. A dissertagao recebeu nota 760, e o corretor afirmou que "o candidato apre-
senta boa capacidade de estruturagao e coeréncia argumentativa, mas precisa melhorar
a profundidade das ideias, a originalidade do vocabulario e a presenga de um repertério
sociocultural mais solido e autoral."(MUNDO, 2024)

Brown destaca a inteligencia artificial quando utilizada na educacao para adaptar a
o ensino de acordo com as necessidades individuais de cada aluno. Com sistemas de
tutoria inteligente, os estudantes podem receber um suporte personalizado, focando em
suas dificuldades especificas e avangando no ritmo mais adequado ao seu aprendizado.
Dessa forma, os alunos podem progredir quando se sentem preparados, evitando tanto
a estagnagao por falta de estimulo quanto a frustragao causada por um ritmo acelerado
(BORGES, 2023).

Paiva sustenta a aplicacao de Sistemas Tutores Inteligentes (STIs) na educagao com
base na teoria de Mastery Learning, ou Aprendizagem de Dominio, desenvolvida por Ben-
jamin Bloom. Essa teoria, fundamentada na visao otimista de que todos os alunos podem
aprender qualquer contetdo, pressupoe que, com tempo e oportunidades suficientes, é
possivel atingir um nivel uniforme de aprendizado entre os estudantes. A aplicagao pra-
tica desse conceito, no entanto, enfrenta desafios significativos em ambientes educacionais
tradicionais, especialmente devido ao aumento da heterogeneidade de alunos e & crescente
demanda populacional no ensino superior, o que compromete a eficacia de métodos base-
ados em grupos (PAIVA; FERREIRA; FRADE, 2017). Nesse contexto, os STIs emergem
como ferramentas fundamentais para superar essas limitagoes com uma abordagem indi-
vidualizada de modo a oportuniza todos os alunos de maneira personalizada para suprir
suas necessidades na disciplina.

Em sintese, a utilizagao da IA na educacao fundamenta-se na coleta de dados dos
estudantes sobre o contetido, a fim de formular um feedback ou uma estratégia ideal,
personalizada e eficiente para cada aluno. As plataformas com essa caracteristica sao
denominadas Sistemas de Tutoria Inteligente, que serao abordados com mais profundidade

na proxima secao.

2.4.2 Sitemas de Tutoria Inteligente

O Treinamento Baseado em Computador (TBC) e a Instru¢ao Auxiliada por Compu-
tador (IAC) foram os primeiros sistemas de ensino implantados por meio de computado-
res. Esses sistemas, conforme destacado por Beck, nao adaptavam o processo de ensino
as necessidades especificas de cada aluno. As escolhas sobre o progresso do estudante
no contetdo seguiam um roteiro predeterminado, com regras fixas, como, por exemplo:
"caso o aluno acerte a questao 21, ele avanga para a questao 54; caso erre, segue para
a questao 32."Esse modelo desconsiderava as habilidades individuais dos estudantes, tra-

tando o aprendizado de forma padronizada e pouco flexivel. Embora o TBC e o IAC
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tenham se mostrado eficazes no auxilio aos alunos, eles nao ofereciam o mesmo nivel de
atengdo individualizada que um tutor humano poderia proporcionar (BECK; STERN;
HAUGSJAA, 1996).

Os Sistemas de Tutoria Inteligente (STI) tem o mesmo objetivo do TBC e IAC s6
que este é capaz de raciocinar sobre o contetdo e o aluno. Os ITSs proporcionam ampla
flexibilidade na apresentagao do contetido e uma maior habilidade para atender as neces-
sidades individuais dos alunos. Assim, os sistemas tutores inteligentes tém se mostrado
altamente eficazes em aumentar o desempenho e a motivacao dos alunos.

Segundo Wolf um STI pode parecer externamente sistema monolitico, ou seja, uma
estrutura tinica indivisivel, mas ele o divide em quatro componentes principais: modulo do
aluno, o modulo pedagogico, o modulo de conhecimento e o modulo de inteface (BECK;
STERN; HAUGSJAA, 1996, apud). Abaixo segue a descrigao de Wolf sobre cada um

desses:

e Modulo do aluno: O moédulo do aluno armazena informacoes especificas de cada
aprendiz. No minimo, esse modelo acompanha o desempenho do aluno no material
que esta sendo ensinado. Uma possivel adigao seria registrar também equivocos ou
concepcoes erradas. Como o objetivo do modelo do aluno é fornecer dados para o
modulo pedagdgico do sistema, todas as informacoes coletadas devem ser utilizaveis

pelo tutor.

e Moédulo Pedagédgico: Este componente fornece um modelo do processo de ensino.
Por exemplo, informagoes sobre quando revisar, quando apresentar um novo topico e
qual tépico apresentar sao controladas pelo modulo pedagégico. Como mencionado
anteriormente, o modelo do aluno é utilizado como entrada para este componente,
de modo que as decisoes pedagbgicas refletem as necessidades distintas de cada

estudante.

e Moédulo de Conhecimento: Este componente contém as informagoes que o tutor
esta ensinando, sendo o mais importante, pois sem ele, nao haveria nada para ensinar
ao aluno. Geralmente, ele requer uma engenharia de conhecimento significativa
para representar um dominio de forma que outras partes do tutor possam acessé-lo.
Uma questao de pesquisa relacionada é como representar o conhecimento de maneira
que ele se expanda facilmente para dominios maiores. Outra questao em aberto é
como representar o conhecimento do dominio além de fatos e procedimentos, como

conceitos e modelos mentais.

e Mobdulo de Inteface: As interacoes com o aluno, incluindo o didlogo e as layouts

da tela, sao controladas por este componente.

e Mobdulo Especialista: O modelo de especialista é semelhante ao conhecimento do

dominio, pois precisa conter as informagcoes que estao sendo ensinadas ao aluno. No
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entanto, ele vai além de uma simples representacao dos dados; trata-se de um modelo
que representa como uma pessoa habilidosa em determinado dominio organiza esse
conhecimento. Comumente, isso assume a forma de um modelo de especialista
executavel, ou seja, um modelo capaz de resolver problemas no dominio em questao.
Ao utilizar um modelo de especialista, o tutor pode comparar a solu¢ao do aluno

com a solucao do especialista, identificando os pontos em que o aluno encontrou
dificuldades.

Em um estudo de caso, Lin et al (2023). apresentam a implementagao de IAs em
Sistemas Tutores Inteligentes (STIs) para apoiar a educagao sustentavel. O estudo aborda
diversos aspectos, incluindo os diferentes propoésitos do uso de IA em STTs, as tecnologias
de TA e as categorias de aprendizado de maquina empregadas nos ITSs para atingir
objetivos variados, e os cenarios pedagogicos em que a IA é aplicada, distinguindo entre
os casos em que a IA estd incorporada ao sistema e aqueles em que é usada como um
fator externo. Além disso, o estudo descreve os resultados observados no uso dos ITSs
com suporte de TA e TI, detalhando as diferengas entre os impactos da IA embutida no

sistema e aqueles alcangados quando a TA é utilizada como uma ferramenta externa (LIN;
HUANG; LU, 2023)

1. Propésitos do Uso de TA em STIs

Um dos principais pontos explorados no estudo de Lin et al. (2023) é o propdsito da
IA dentro dos STTs, segundo as ideias de Niyogisubizo et al. e Pereira et al. Esses autores
destacam que a IA é utilizada para atender a vérios objetivos, como prever o desempenho
dos alunos, analisar comportamentos de aprendizagem, aumentar o engajamento, preve-
nir a evasao e personalizar o ensino. Esses propoésitos sao direcionados para melhorar a
experiéncia de aprendizado dos alunos e fornecer percepcoes tuteis aos educadores, per-
mitindo que eles tomem decisoes mais informadas sobre intervengoes pedagogicas. Dessa
forma, a IA nao apenas automatiza tarefas, mas também enriquece o processo educacio-
nal, tornando-o mais focado no aluno e em suas necessidades especificas (LIN; HUANG;
LU, 2023). A tabela que descreve as finalidades do uso de IA em STIs é apresentada no
estudo de Lin et al (2023).

2. Tecnologias de 1A e Categorias de Aprendizado de Maquina nos ITSs

O estudo de Lin também discute as tecnologias de IA e as categorias de aprendi-
zado de maquina usadas nos ST1Is para alcancar esses objetivos, baseando-se no trabalho
de Corrigan et al. e Gillani et al.. O aprendizado supervisionado, por exemplo, é fre-
quentemente aplicado para prever o desempenho dos alunos, enquanto o aprendizado nao
supervisionado é utilizado para identificar padroes de comportamento de aprendizagem
sem a necessidade de dados previamente rotulados, como sugerido por Pereira e Weng.
Essa distincao é importante, pois cada técnica oferece beneficios especificos: o aprendizado

supervisionado permite previsoes mais precisas com base em dados histéricos, enquanto o
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Propésito

Descricao

Predicao de Desempenho

Analise de Comportamento de
Aprendizagem

Prevencao de Desengajamento
e Evasao

Fornecer Intervencao
Adaptagao/ Personalizagao
Apoio aos Instrutores
Avaliacao dos Sistemas de

Tutoria

Melhoria da Aprendizagem
Autorregulada

Utiliza algoritmos de aprendizado de méquina para
prever o desempenho dos alunos nos resultados

Aproveita o registro do sistema para realizar
agrupamento e identificar diferentes comportamentos
de aprendizagem

Deteccao de riscos de evasao utilizando programas de
aprendizado de maquina

Oferece a intervencao necessaria com base na
identificagao dos comportamentos de aprendizagem

Fornece episodios de treinamento personalizados para
melhorar o desempenho dos alunos

Fornece informagoes (como emogoes) para ajudar os
instrutores a adotar agoes de apoio aos alunos

Avaliacao do desempenho do sistema de tutoria para
aprimoramentos futuros

Avalia a melhoria da capacidade de aprendizagem
autorregulada por meio de pesquisas

Tabela 1 — Finalidades do uso de IA em sistemas de tutoria inteligentes
Fonte: Adaptado de Lin (2023, p. 12)

aprendizado nao supervisionado é 1til para explorar comportamentos e tendéncias emer-
gentes entre os alunos. Lin destaca que a escolha da tecnologia depende do objetivo

desejado e do tipo de dados disponiveis.

3. Cenéarios Pedagogicos de Aplicagao da TA em ITSs

Além dos propositos e das tecnologias utilizadas, Lin examina os diferentes cenérios
pedagogicos em que a A é aplicada nos STIs, com base nas ideias de Serrano-Laguna et
al. (2018) e Singh et al. (2022). Esses cenarios incluem tanto situagdes em que a A esta
incorporada ao sistema quanto casos em que ela é utilizada como um recurso externo.
Quando a IA esté incorporada, ela atua diretamente na personalizacao do aprendizado e
na adaptacao em tempo real, proporcionando uma experiéncia mais dinamica e interativa.
J& nos casos em que a [A é um fator externo, ela pode ser usada para fornecer analises
e recomendacoes para o instrutor, que entao aplica essas informagoes de forma a orientar
o aprendizado dos alunos. Esse contraste entre os dois tipos de aplicagao permite uma
flexibilidade maior na implementagao dos STIs, adaptando-os as limitagoes e objetivos
especificos de cada instituicao de ensino. A Tabela 2.4.2 explora os cenarios de uso de [A

em STIs fazendo essa separacao.

4. Resultados Observados no Uso de ITSs com Suporte de TA
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Categoria Cenarios principais Alvos
IA nao incorporada os Previsao de desempenho e analise de Instrutor
Sistemas de Tutoria comportamentos
Intervencao automética do sistema Aluno
Recomendagao de intervengao Instrutor
Fornecer explica¢ao do resultado/ Instrutor
comportamento
Geragao de topicos de instrugao Instrutor
Analise emocional Instrutor
Notificacao precoce de prevencao de Instrutor
abandono
IA incorporada no Jogos sérios e interagao com os alunos Aluno
Sistemas de tutoria
Decisao inteligente do caminho de Aluno
aprendizagem (Interativo)
Interacao com linguagem natural ou chatbot Aluno

Tabela 2 — Cenarios de TA utilizados em sistemas tutores inteligentes
Fonte: Adaptado de Lin (2023, p. 14)

Para sistemas com TA incorporada, a maioria dos estudos destaca uma alta precisao
nas previsoes de desempenho (Guerrero-Higueras et al., 2018; Hasnine et al., 2018), o que
abre espago para intervencgoes eficazes, especialmente para alunos com baixo desempenho.
No entanto, um problema persistente é a falta de explicagoes claras sobre o funcionamento
dos algoritmos, o que limita a capacidade dos instrutores de entender as previsoes e agir
de forma totalmente informada. Dos 29 estudos revisados, apenas dois (Afzaal et al.,
2021; Pereira et al., 2021) abordaram a IA explicavel, que oferece maior transparéncia
ao explicar as razoes por tras das previsoes. Lin argumenta que a IA explicavel sera
essencial para que o sistema educacional aborde questoes de justica, confiabilidade e
inclusao, promovendo uma adog¢ao mais confiante da tecnologia.

Outros estudos analisados por Lin exploraram a relacao entre comportamento de
aprendizagem e desempenho. Por meio de algoritmos de agrupamento, Ruipérez-Valiente
et al. (2021) e Yang et al. (2021a, b) identificaram padroes de comportamento que po-
dem ser usados para intervencgoes adicionais. A anélise desses comportamentos nao apenas
oferece percepgoes sobre as estratégias de aprendizado, mas também contribui para a me-
lhoria do processo pedagbgico, ao permitir que os instrutores ajustem suas abordagens
com base nas necessidades dos alunos.

Adicionalmente, os algoritmos de TA tém sido aplicados para prevenir a evasao. Weng
et al. (2020) demonstraram que a IA pode enviar notificagdes precoces quando sinais
de abandono sdo detectados, facilitando intervengoes preventivas. Ouyang et al. (2023)
também destacaram o papel da [A em aumentar o engajamento dos alunos, tornando o

aprendizado mais interativo e motivador.



30

Nos sistemas de tutoria com IA incorporada, os pesquisadores (Tobarra et al., 2021)
enfatizam a importancia da personalizacao e dos processos dinamicos de aprendizagem.
Esses sistemas permitem ajustes no caminho de aprendizagem e intervengoes especificas,
o que é fundamental para adaptar o contetido e o ritmo de aprendizado as necessidades
individuais. Contudo, Lin observa que ainda existem desafios devido a falta de recur-
sos para que os instrutores monitorarem continuamente cada aluno, especialmente em
situacoes em que a intervencao personalizada é necesséaria.

Apesar dos resultados positivos, Lin enfatiza que a explicabilidade dos modelos de TA
ainda é uma necessidade. Como muitos algoritmos sao tratados como "caixas pretas", o
entendimento das decisoes automatizadas é limitado. Um ntmero crescente de estudos, no
entanto, esté se voltando para a IA explicavel para oferecer uma visao mais transparente
sobre o funcionamento dos modelos. Isso é fundamental para ganhar a confianca de
instrutores e alunos, garantindo que o valor da IA seja plenamente aceito e utilizado de

maneira ética e eficaz no contexto educacional.

2.4.2.1 Desafios e limitacoes do uso IA em STIs

Lin et al. (2023) destaca diversos desafios e limita¢oes no uso de IA em Sistemas
Tutores Inteligentes (STIs), baseando-se em estudos relevantes que apontam areas criticas
para o desenvolvimento dessa tecnologia educacional.

Um dos principais desafios estd na quantidade de dados necesséria para treinar os
modelos de aprendizado de méquina. Corrigan et al. (2015a) e Guerrero-Higueras et
al. (2018) indicam que ¢é essencial expandir o escopo de participagao para coletar mais
dados amostrais, o que poderia melhorar o desempenho dos sistemas. Além disso, a
extracao de caracteristicas é uma &area que requer aprimoramentos continuos, pois nem
todas as variaveis relevantes para representar o processo de aprendizagem sao capturadas
adequadamente. Hasnine et al. (2018) ressaltam a necessidade de técnicas mais eficazes
de extracao para aumentar a precisao das analises.

Outro ponto critico é a necessidade de periodos mais longos de dados de aprendiza-
gem. A coleta de dados por um curto periodo pode limitar a compreensao dos padroes
de aprendizagem dos alunos, como apontado por Guerrero-Higueras et al. (2018), que
defendem a coleta de dados em periodos mais longos para gerar uma visao mais abran-
gente do processo educacional. Além disso, muitos sistemas de IA sofrem com a falta
de portabilidade para outros ambientes de tutoria, o que limita sua aplicabilidade em
diferentes contextos. Yang et al. (2021a, b) identificam essa falta de portabilidade como
um obstaculo para expandir o uso de IA em educacao de forma mais universal.

As questoes de privacidade e confiabilidade também surgem como preocupacoes rele-
vantes. O uso de grandes volumes de dados levanta questoes sobre a protegao da privaci-
dade dos alunos e a confiabilidade dos sistemas. Lin argumenta que esses aspectos devem

ser tratados com rigor para garantir que os usuarios possam confiar na tecnologia.
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Além dos desafios técnicos, Lin enfatiza a importancia de integrar fatores humanos
e valores sociais nos STIs. A abordagem de IA Centrada no Humano (HCAI), como
discutido por Auernhammer (2020), e o modelo de design Seguro e Confiavel proposto por
Shneiderman (2020) fornecem diretrizes importantes para o desenvolvimento de sistemas
mais responséveis e inclusivos. Essas diretrizes sao essenciais para garantir que a I[A
em educagao nao apenas ofereca um valor pedagogico, mas também respeite e promova
valores éticos e sociais.

Esses desafios e limitagoes refletem as areas em que o uso de IA em STIs ainda pre-
cisa evoluir para que essa tecnologia atinja seu potencial completo na promoc¢ao de uma
educacao acessivel a todos. No proximo capitulo seré apresentado a plataforma de ensino

Khan Academy onde serda mostrado como usa-la como um STI.

2.5 EXEMPLOS DE APLICACAO DE IA E STI NA EDUCACAO

2.5.1 ChatGPT

O ChatGPT, baseado no modelo de linguagem GPT (Generative Pre-trained Trans-
former), é uma ferramenta avangada de inteligéncia artificial projetada para interagir
de forma semelhante & comunicagao humana. Sua aplicacao no campo educacional vem
sendo explorada com crescente interesse, especialmente pela capacidade de personalizar
o aprendizado e tornar o ensino mais dindmico. Para os estudantes, o ChatGPT oferece
suporte em diversas areas, como auxilio no desenvolvimento de habilidades linguisticas,
escrita e pesquisa, além de proporcionar respostas rapidas e detalhadas para duavidas e
topicos de estudo.

Entre os beneficios do ChatGPT, destaca-se sua capacidade de criar experiéncias de
aprendizado personalizadas, analisando os padroes de aprendizado dos estudantes e reco-
mendando recursos especificos, como artigos, videos e exercicios. Ferramentas baseadas
nesse modelo podem atuar como tutores virtuais, ajudando no aprendizado de idiomas
por meio de chatbots interativos que simulam conversas reais e oferecem feedback ime-
diato sobre gramaética, pronuncia e vocabulario. Além disso, o ChatGPT automatiza
tarefas que consomem tempo dos professores, como a correcao de redagoes e a criagao de
feedbacks personalizados, permitindo um foco maior em atividades pedagogicas mais com-
plexas. Também se mostra ttil para promover o pensamento critico, gerando perguntas
que incentivam reflexdes e discussoes em sala de aula (BOZIC; POOLA, 2023).

No entanto, o uso do ChatGPT apresenta algumas limitagoes que precisam ser consi-
deradas. Uma preocupagao importante é a dependéncia excessiva que ele pode criar nos
estudantes, prejudicando o desenvolvimento de habilidades essenciais, como o pensamento
critico e a autonomia. A interagao social, fundamental no processo de aprendizagem, tam-
bém nao pode ser substituida pela ferramenta, que simula conversas, mas nao oferece o

componente humano e emocional das interacoes presenciais. Além disso, héa riscos de res-
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postas imprecisas ou enviesadas, devido & natureza dos dados de treinamento do modelo,
bem como preocupagoes éticas relacionadas ao plagio e a privacidade dos dados. Essas
limitacoes destacam a necessidade de usar o ChatGPT como um complemento & educa-
¢ao tradicional, e ndo como um substituto para os professores (OPENAI, 2024; BOZIC;
POOLA, 2023).

2.5.2 Exemplo de aplicagao do ChatGPT

O professor pode recomendar ao seu aluno o prompt descrito na Tabela 2.5.2, veja o

didlogo ficticio entre o chat e o aluno descrito na Tabela 4

Aluno: Quais sao as solucoes da equacio 2 +x — 2 = 07?

Tutor: Para resolver a equacio z2 + 2 — 2 = 0, vamos usar o método da formula de
Bhaskara. Antes de aplicar, vocé sabe como funciona a férmula? Se sim, pode me

dizer quais valores identificamos para a, b e ¢ nesta equagao?

Aluno: Nao sei.

Tutor: Sem problemas! Vou te explicar.
A férmula de Bhaskara é usada para resolver equagoes quadraticas, que tém a forma
geral:

ar? +br+c=0

Aqui, a, b, e ¢ sao os coeficientes da equagao, onde:
1. a é o coeficiente de x?

2. b é o coeficiente de x

3. ¢ é o termo constante

Na equacao 22 + x — 2 = 0, identificamos:

1. a =1 (porque é o ntimero que multiplica z?)

2. b =1 (porque é o nimero que multiplica x)

3. ¢ = —2 (é o termo sem x)

A féormula de Bhaskara é:

_ —bE Vb —dac

N 2a

A proxima etapa é calcular o discriminante, que é a parte b?> — 4ac. Quer tentar

T

calcular isso comigo? Qual seria o valor de b?> — 4ac ao substituir a = 1, b = 1, e
c=-27

Aluno: Deu —8, esta certo?
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Tutor: Vamos conferir juntos! O discriminante (A) é dado por:
A =b* — dac
Substituindo os valores:
A =17 —4(1)(-2)

Calculando:
A=1-(-8)=1+8=9

O valor do discriminante é 9, entao houve um pequeno equivoco. Agora que cor-
rigimos, vamos usar esse valor na féormula de Bhaskara. O que acha de continuar

juntos?

Aluno: Meu resultado deu —2 e 1.

Tutor: Vamos verificar suas solucoes usando o passo a passo da féormula de Bhaskara!

Sabemos que: ~a=1,-b=1,-c=-2-A=0.

b VA

2a

1449
SEETEY

Substituimos na féormula:

T

Substituindo os valores:

Calculamos v/9, que é 3. Assim, temos:

—-1+3
2

Tr =

Agora resolvemos os dois casos: - Caso +:

~1+3
-

2
T = —=1
2

- Caso —: L3 A
- 2T _ 9
2 2

Portanto, as solucoes da equagao sao:

xr =

r=-2 ¢ z=1

Muito bem! Vocé acertou!

Tabela 4 — Dialogo: Aluno e Tutor TA
Fonte: Adaptado do Chat GPT
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Vocé sera meu tutor de Mateméatica e estara sempre preparado para me auxiliar
quando eu tiver dividas sobre a resolucao de questoes e conceitos matematicos. Suas
respostas devem ser precisas e interativas, incentivando minha participagao na cons-
trucao do conceito ou na resolucao da questao. Sempre que for possivel, envolva-me
no processo, como nos exemplos abaixo:

Exemplo 1: Conceito de PA

e Eu: O que é uma PA?

e Vocé: Uma Progressao Aritmética é uma sequéncia de ntmeros em que a
diferenga entre dois termos consecutivos é constante. Vou dar um exemplo: 2,
5, 8, 11. O que vocé observa entre os niimeros?

Exemplo 2: Resolucao de uma equacgao
e Eu: Como resolvo a equacao 5x + 7 = 37

e Vocé: Para resolver essa equacao, precisamos isolar a incognita x. Vocé sabe
o que significa isolar a incognita?

e Eu: Sim.

e Vocé: Certo! Para isolar o z, aplicamos o principio de equivaléncia, ou seja,
fazemos a mesma operacao nos dois lados da equacao. Qual seria o primeiro
passo aqui?

e Eu: Subtrair 7 de ambos os lados.

e Vocé: Otimo! Subtraimos 7 de ambos os lados, ficando com 5z = —4. O que
faremos agora para encontrar o valor de x?

Em caso de respostas incorretas, procure entender qual foi o equivoco antes de dar o
direcionamento correto. Por exemplo, se a questao envolve um erro no jogo de sinal,
ajude-me a perceber onde o erro ocorreu, explicando a regra e corrigindo passo a
passo. Caso nao seja possivel identificar o motivo do erro, avance na resolugao em
camadas, explicando de forma clara e simples, mas sem entregar a resposta final de
imediato.

Tabela 3 — Prompt de Preparacao: Tutor de matemaética
Fonte: Elaboracao propria

2.5.3 StuDiAsE

O StuDiAsE (Sistema de Diagnoéstico, Assisténcia e Avaliacao Estudantil) é um sis-
tema de aprendizagem interativo, impulsionado por inteligéncia artificial, especialmente
concebido para auxiliar estudantes de engenharia. O sistema é capaz de monitorar de
forma continua a compreensao dos alunos, avaliar seus conhecimentos prévios, construir
perfis de aprendizagem personalizados e fornecer feedback individualizado. Além disso, o
StuDiAsE avalia o desempenho dos alunos de maneira tanto quantitativa quanto qualita-

tiva.
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Um estudo piloto foi conduzido para avaliar a eficicia do StuDiAsE em um ambiente de
ensino real. Os resultados desse estudo demonstram que o sistema ¢é eficaz em monitorar
e avaliar o desempenho dos alunos, fornecendo percepg¢oes importantes tanto para os
estudantes quanto para os educadores. A personalizacao da aprendizagem, caracteristica
marcante do StuDiAsE, permitiu adaptar o contetudo e a forma de apresentacao de acordo
com as necessidades individuais de cada aluno, otimizando assim o processo de ensino-
aprendizagem.

Os resultados obtidos com o StuDiAsE representam um avanco significativo na apli-
cacao da inteligéncia artificial na educacao em engenharia. Ao criar um ambiente de
aprendizagem adaptativo e personalizado, o sistema demonstra o potencial da tecnologia
para transformar a forma como os alunos aprendem e os professores ensinam. No proximo
capitulo sera avaliado os resultados da aplicacdo do STI Khan Academy que é simililar
ao StuDiAsE. (SAMARAKOU et al., 2016).

O estudo destacou os desafios enfrentados durante a implementagao do sistema tutor
inteligente no ensino de engenharia. Um dos principais problemas foi o tempo desproporci-
onal exigido para desenvolver e inserir materiais educacionais na plataforma, considerando
a complexidade e a especificidade dos contetdos tipicos dos cursos de engenharia. No en-
tanto, o estudo ressalta que, embora essa etapa inicial seja trabalhosa, os materiais podem
ser reutilizados posteriormente, o que reduz o esforco a longo prazo. Além disso, dificul-
dades relacionadas & interagao dos usuarios com a interface também foram relatadas,
incluindo problemas com icones, botoes pouco intuitivos e a auséncia de funcionalidades
importantes, como a opcao de "desfazer"acoes e a possibilidade de baixar materiais de
estudo. Essas limitacoes evidenciam a necessidade de melhorias no design para tornar a

plataforma mais acessivel e eficiente.
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3 KHAN ACADEMY

Nesse capitulo sera discutido a implementacao da plataforma Khan Academy na edu-

cagao como um sistema de turotia inteligente fundamentado no capitulo anterior.

3.1 O QUE E A KHAN ACADEMY

A Khan Academy é uma organizacao sem fins lucrativos fundada em 2008 pelo ameri-
cano Sal Khan, com a missao de oferecer uma educagao de alta qualidade para qualquer
pessoa, em qualquer lugar. O projeto comecou em 2004, quando Khan, entao analista de
fundos de investimentos, comegou a orientar sua prima Nadia, que enfrentava dificuldades
em conversao de unidades, impedindo seu avanco em matematica. Como Nadia estava
em New Orleans e Khan em Boston, ele a ajudava por telefone e usando o Yahoo Doodle.
Com o sucesso de Nadia, Khan passou a auxiliar também outros parentes, mas, com o
aumento da demanda, decidiu gravar videos e publicé-los no YouTube em 2006, para que
todos pudessem assistir conforme suas proprias agendas.

A popularidade dos videos cresceu, atraindo nao apenas parentes, mas também um
publico global. Em 2008, Khan formalizou o projeto como uma organizagao sem fins
lucrativos e, em 2009, deixou seu trabalho para se dedicar exclusivamente a Khan Aca-
demy, vivendo de suas economias até receber uma doacao significativa de Ann Doerr, um
investidor visionario (ACADEMY, 2018). Em 2010, a organizacao recebeu importantes
investimentos do Google e da Fundagao Bill e Melinda Gates, permitindo a expansao das
operagcoes.

A Khan Academy oferece uma ampla gama de materiais educacionais em areas como
matemaética, financas, histéria e arte, usando videos curtos, problemas passo a passo
e monitoramento de progresso. Com o apoio de Shantanu Sinha, Ben Kamens e Jason
Rosoff, a equipe inicial construiu uma plataforma interativa e envolvente que, ao longo dos
anos, se tornou uma referéncia em educagao gratuita. A organizagao também traduz seu
contetudo para varios idiomas e trabalha em parceria com escolas para inovar o ensino em
sala de aula, promovendo uma experiéncia de aprendizado global e acessivel (ACADEMY,
2018).

3.1.1 Khanmigo

O Khanmigo é uma IA modelo chatbot especializada em tutoria, desenvolvida pela
Khan Academy, que sera incluida na plataforma. Ainda nao foi disponibilizada para o
publico geral, mas atualmente esta sendo implementada em algumas escolas com uma
versao beta. Em agosto de 2024, o estado do Parana noticiou: "Parand adotou IA para

aprimorar ensino de matematica nas escolas da rede estadual"(Parana, 2024) (PARANS,
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2024). Segundo a noticia, o recurso adotado no ensino do Parand é o Khanmigo, uma
ferramenta de Inteligéncia Artificial que funcionara como um “tutor digital” no ensino da
matematica para alunos da rede estadual do Parana.

O Khanmigo oferece suporte individualizado aos estudantes, respondendo duvidas em
tempo real e adaptando as estratégias de ensino as necessidades especificas de cada um.
A ferramenta se destaca por incentivar a reflexdo e a compreensao dos conceitos, em vez
de fornecer respostas diretas, guiando os alunos na resolucao de problemas e promovendo
um entendimento mais profundo. Além de auxiliar diretamente os alunos, o Khanmigo
também oferece suporte aos professores, atuando como um assistente no planejamento de
aulas, na criacao de atividades e avaliacoes e no acompanhamento do desempenho dos
estudantes, tanto em nivel de turma quanto individualmente.

A plataforma Khan Academy ja é utilizada como ferramenta de auxilio & educagao
em diversas escolas, inclusive no Brasil, nao substituindo o professor, mas oferecendo
suporte e esclarecimento para decisoes mais personalizadas e eficientes para cada aluno.
Em entrevista a revista espanhola Telos, Salman Khan, fundador da plataforma, afirma
que, entre tecnologia e um bom professor, prefere o segundo, e que a tecnologia é tutil
quando contribui para o trabalho que o professor presta aos alunos (TERRA, 2024). Nas
proxima se¢ao serd dicutido o uso da plataforma Khan Academy para uma abordagem
personalizada e eficiénte do ensino da matematica.

A seguir, serd apresentada a metodologia da oficina, cujo objetivo é analisar os resulta-
dos obtidos com a implementacao da plataforma Khan Academy nas aulas de matematica,

direcionadas a alunos da rede piblica de ensino bésico.

3.1.2 Funcionalidades

Nessa segao seré abordado as funcionalidades do sistema da Khan Academy principal-
mente no contexto do professor.

O sistema da Khan Academy tem em sua base contetidos da Base Nacional Comum
Curricular (BNCC). A Figura 3.1.2 mostra a pagina inicial do professor na area turmas,
onde é possivel adicionar uma nova turma e durante esse processo escolhemos o curso da
série segundo a BNCC como mostra a Figura 3.1.2.

O sistema possui um curso de formagao para utilizacao da plataforma, a principal
sugentao ¢é estabelecer uma grande meta de "Meta de Dominio"pois isso motiva os alunos
ja que eles podem acompanhar a sua evolugao na meta estabelecida em tempo real apos
subir de nivel em uma atividade, junto a isso é possivel aplicar pequenas metas, por
exemplo o professor pode estabelecer a grande meta como o curriculo do 9 ano da BNCC
ao mesmo tempo que pode trabalhar com pequenas metas a fim de atingir a principal.
Cada unidade é composta de li¢oes referentes a unidade onde os alunos podem atingir os

niveis:
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Explorar Q Pesquisar &% Khan Academy danielfila31

Bem-vindo(a), danielfila31 Escola desconhecida ¢

Turmas Alunos Recursos

Suas turmas Adicionar nova turma Ajuda e dicas

Criagao de recomendacoes e metas
de dominio para seus alunos
Sistema Tutor Inteligente
el Cursos: Matematica EF: 9° Ano ves Que opgaes de relat6rio estao
disponiveis para os professores
acompanharem o desempenho dos
alunos?

Alunos: 10 alunos

Turma de treinamento Swu;\uttﬁj;s tém o Dominio N
Eé Cursos: Matemética EF: 7° Ano v

Alunos: 2 alunos Guia sobre o Aprendizometro, a
ferramenta de acompanhamentoda >
participacio em sala de aula

Precisa de mais ajuda? Visite nossa Central de Ajuda (7

Figura 2 — Pagina Inicial do professor
Fonte: Elaboracao prépria

e Nao Iniciado: O aluno ainda nao trabalhou a habilidade.

e Tentativa: O aluno acertou menos de 70% das perguntas em um exercicio ou errou

perguntas sobre a habilidade em uma avaliacao de habilidades mistas.

e Familiar: O aluno completou um exercicio com 70% a 99% de acertos ou acertou

perguntas sobre a habilidade em uma avaliagao de habilidades mistas.

e Proficiente: O aluno completou um exercicio com 100% de acertos ou ja estava no
nivel Familiar e acertou perguntas sobre a habilidade em uma avaliacao de habili-

dades mistas.

e Dominado: O aluno ja estava no nivel Proficiente e acertou perguntas sobre a

habilidade em uma avaliacao de habilidades mistas.

Paiva realizou um estudo aplicando um STI em dois grupos: Grupo Experimental
(GE) e Grupo Controle (GC). Pessoas do grupo EG poderiam avangar para o proximo
nivel apenas ao atingir 60% de dominio nas avaliagoes formativas, em conformidade com o
critério de dominio, equando pessoas do GC tiveram acesso irrestrito aos contetidos, sem
restricao para avancar, mas com recomendagcoes semelhantes de estudo. No grupo GE,
38% dos estudantes repetiram avaliacoes formativas para atingir o critério de dominio,
no grupo GC, aproximadamente 46% avancaram para niveis superiores sem alcangar o

dominio minimo, o que refletiu em um desempenho inferior nas avalia¢oes finais. (PAIVA;

FERREIRA; FRADE, 2017)



Adicionar curso para Sistema Tutor Inteligente

Em quais cursos vocé quer que os alunos trabalhem?

Depois de adicionar um curso, os alunos o verdo no seu painel, e poderdo comecar a aprender
imediatamente. Vocé também podera atribuir materiais especificos de um curso, criar metas de
dominio e acompanhar o progresso do aluno.

Q, Procurar por um curso

Matematica Ensino

Fundamental (BNCC)

Prepare-se matematica
(BNCC)

Matematica Ensino Médio
(BNCC)

Matematica EF:
Matematica EF:
Matematica EF:
Matematica EF:
Matematica EF:
Matematica EF:
Matematica EF:
Matematica EF:
Matematica EF:

1° Ano
2° Ano
3° Ano
4° Ano
5% Ano
6% Ano
79 Ano
8° Ano
9° Ano

Prepare-se para o 3° ano
- Matematica

Prepare-se para 0 4° ano
Prepare-se para o 5% ano
Prepare-se para o 6 ano
Prepare-se para o 77 ano
Prepare-se para o 8” ano
Prepare-se para o 97 ano

Prepare-se para o
Ensino Médio

Matematica EM: Algebra
1

Matematica EM: Algebra
2

Matematica EM:
Estatistica

Matematica EM:
Geometria

Matematica EM:
Medidas e
Trigonometria

Matematica EM:
Pronhahilidare

Figura 3 — Contetiddos BNCC disponiveis

Fonte: Elaboracao propria
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O estudo de Paiva destaca o impacto positivo da adog¢ao de metas de dominio no

aprendizado dos estudantes. No Grupo Experimental, o critério de dominio garantiu que

os alunos tivessem uma compreensao solida antes de avancar, o que se refletiu em um

desempenho significativamente superior nas avaliagoes finais. Isso demonstra que estabe-

lecer metas claras e alcangaveis pode aumentar o engajamento, promover a persisténcia

nos estudos e melhorar os resultados académicos. Essa abordagem esta alinhada com pra-

ticas educacionais contemporaneas, como as utilizadas na Khan Academy, que também

adota metas de dominio para promover a aprendizagem profunda e significativa. O crité-

rio de dominio incentiva os estudantes a se concentrarem na compreensao dos conceitos

antes de prosseguir, criando uma base mais s6lida para a aprendizagem futura.
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3.1.2.1 Recomendagoes

A plataforma conta com um sistema de recomendagoes que permite indicar artigos,
videoaulas e exercicios aos alunos de forma personalizada. Para acessar essa funcionali-
dade, va até a pagina inicial da turma e selecione a turma desejada. Em seguida, sera
exibido o Painel do Professor. No menu, selecione Recomendacoes > Recomendar.

Na proxima etapa, é possivel escolher a unidade onde esté localizado o material que se
deseja recomendar (Figura 3.1.2.1). Apos selecionar a unidade, as se¢oes correspondentes
serdo exibidas, permitindo que vocé escolha a segao desejada (Figura 3.1.2.1). Ao selecio-
nar o material a ser recomendado (Figura 3.1.2.1), também é possivel clicar no titulo da
atividade para acessar o banco de questoes relacionadas (Figura 3.1.2.1).

As questoes sao atribuidas aleatoriamente para cada aluno, garantindo que as reco-
mendagoes sejam personalizadas e distintas entre os estudantes. No entanto, caso seja
necessario que todos os alunos recebam as mesmas questoes, essa opg¢ao esta disponivel
nas configuragoes da recomendacao, que podem ser acessadas ao clicar no botao azul

Recomendar que apareceréd ao selecionar a atividade.

Explorar Q Pesquisar &% Khan Academy danielfila31
. Painel de professor
Sistema Tutor -
Inteligente: Recomendar contetudo
At . go
Matematica EF: 9 Quando vocé recomenda conteddos especificos a um aluno, esses materiais de aprendizado sao exibidos na pagina inicial dele, em "Recomendacbes”
Ano v
‘ Matematica EF: 9° Ano | ‘ Todos os tipos de conteddo v ‘ | Q. Pesquisar contetido para reco

FERRAMENTAS
Visdo geral da atividade n Numeros BNCC Matematica: EFO9MAQL, EFOPMAQ2, EFOPMAQ3, 0O

B8 Unidade EFQ9MAQ4, EFOIMAQS, EFO9MALE —

v

Metas de dominio

Algebra: fungoes
Unidade

BNCC Matematica: EFOMAOS

<

Recomendagées

Recomendar

Algebra: razées e proporgdes 4— BNCC Matematica: EFOIMAO7, EFOFMAOS

Unidade

Notas

Algebra: expressdes algébricas

Gerenciar
Unidade

BNCC Matematica: EFOIMAO?

Aprendizémetro A
Geometria BNCC Matematica: EF09MA10, EFO9MA11, EFOIMA12,
Unidade EFO9MA13, EFO9MA14, EFO09MA1S, EFOPMA16, EFO9MA17

GESTOR

Grandezas e medidas

BNCC Matematica: EFO9MA18, EFO9MAL9 (]
Unidade -

Alunos

Configuracbes " .
- Probabilidade e estatistica BNCC Matematica: EFO9MA20, EFO9MA21, EFO9MA22,
B8 e EFO9MA23

Educagio financeira

BNCC Matematica: EFOIMAQS
Unidade

& Matemética EF: 9° Ano
Desafio do curso - 30 perguntas

Ajuda com esta pigina

Figura 4 — Localizacao no menu para recomendagoes
Fonte: Elaboracao propria

3.1.3 Interagao do Aluno com a plataforma

Nessa secao, seré apresentado como ocorre a interagao do aluno no sistema da Khan

Academy, orientada pelas recomendagoes do professor, e como o aluno pode utilizé-las
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Algebra: razdes e proporgdes
Unidade

plicagio de razées

Licio

Como escrever e calcular proporgoes

Licio

Algebra: razdes e proporgdes: Perguntas 1

Questionrio - & perguntas de:

. Aplicacio de razdes

« Como escrever e calcular proporcoes

Representacao grafica das relacoes proporcionais

Licao

Constante de proporcionalidade
Licio

Algebra: razées e proporgoes: Perguntas 2

Questiondria - 7 perguntas de:

- Representagio grifica das relagdes proporcionais

. Constante de proporcionalidade

+——

Algebra: razdes e proporgées: Teste de unidade de estudo

BNCC Matematica: EFOYMAD7, EFO?MADS

EFO9MAO7, EFOPMADE

EFO9MAO7, EFO?MADE

EFO9MAO8

EFO9MAO8
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Recomendadas )
Teste da Unidade - 13 perguntas ) O
Figura 5 — Selegao da se¢ao da unidade escolhida
F . Elab a OPTi
onte: Elaboracao propria

8 AI_gEbra: fA4ZOEs € proporcoes BNCC Matematica: EFO9MAQ7, EFOIMAOS O
Unidade —
Aplicacao de razoes EFO9MAQT, EFO9MACS O
Lica —
> Razoes no plano cartesiano EFO9MAOT [
Video - § minutos EM13MATS01, EM13MATS10 =

Razoes no plano cartesiano EFO9MAQ7, EFOIMADS o
& e Ny —— EM13MAT501, EM13MAT510 I
[ Razoes e medicao EFOYMADS M
Video - 6 minutes EM13MAT501, EM13MAT510 -
Razoes e unidades de medida EFO9MACS - —
& T ma—— EM13MAT501, EMI3MAT510 LTS ) (W)
[ Razoes parte:todo EFO9MAO7 0
Video - 3 minutos EM13MATS01, EM13MATS10 -
& Razoes parte-parte-todo EFO9MAD7 Recomendadas | [

Como escrever e calcular proporgoes

Exercicio - 4 perguntas

Ligsa

Algebra: razées e proporcoes: Perguntas 1

Qu

estionario - 6 perguntas de:

. Aplicacio de razdes

- Como escrever e calcular proporgdes

Figura 6 — Selegao dos materiais a serem recomendados

Fonte: Elaboracao propria

EM13MAT501, EM13MAT510

EFO9MAQ7, EFO?MAO8

para aumentar seu nivel de dominio. Trata-se de um recurso amplamente utilizado que se-

gue o principio da gamifica¢ao do ensino, simulando uma jornada de aprendizado. (BOR-

GES,

2023)

Ao fazer login na conta, a tela inicial exibe, na primeira opc¢ao do menu Minhas
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Razdes no plano cartesiano Visao do aluno

5 pereuntas

e - e Facrrnrlors -~ A Aa
Os alunos responderio a 4 des

Jane ganha dinheiro levando Caio faz caminhada todos os O tipo favorito de salgadinho de
cachorros para passear nos finais sabados. Caio anda em um ritmo queijo da Ursula tem 30
de semana. Jane cobra $5 por cada de 6 quilometros por hora. salgadinhos por porcao.
cachorro que ela leva para passear.
Complete a tabela de acordo com Complete a tabela de acordo com
Complete a tabela de acordo com arazao dada. arazao dada.
a razao dada.
Horas,z Quilometros, i Porgoes, T  Salgadinhos, ¥
Cachorros,z  Preco em reais, ¥ 1 6 1 20
1 5
3 2
3
4 3
5
Plote os pares ordenados (z, y) Represente os pares ordenados
Represente os pares ordenados da tabela no grafico a seguir. (a?, y] da tabela no grafico a
(,y) da tabela no grafico a seguir.
SEeguir. Quildmetros (y)
4~ Salgadinhos (y)
Reais {y) 4~
244 a4
-+ SO..
20 1
184 70+
25 1 60+
an 1n i 50+ '] e 7

Figura 7 — Banco de questoes relacionadas a atividade
Fonte: Elaboracao prépria

Turmas, as turmas das quais o aluno participa. Ao selecionar uma turma, o aluno pode
visualizar seu progresso em relacao a meta de dominio estabelecida pelo professor. Logo
abaixo, sao exibidos os cursos associados aquela turma, como mostrado na Figura 3.1.3.
Caso o aluno tenha recomendacoes especificas, elas aparecerao em destaque, conforme
ilustrado na Figura 3.1.3.

Ao clicar na meta de dominio, sera exibida a tela apresentada na Figura 3.1.3, onde
o aluno pode acessar todos os exercicios relacionados a meta de dominio estabelecida.
Na imagem em questao, a meta corresponde a uma unidade especifica, com atividades
organizadas pelos seguintes status: duas com "Familiar", duas com "Proficiente"e uma
em "Tentativa".

Nas Figuras 3.1.3 e 3.1.3, é possivel observar o botao azul que permite a plataforma
selecionar automaticamente atividades sem o status "Proficiente", incentivando o aluno a
refazé-las para aumentar seu nivel. Quando nao ha recomendagoes personalizadas do pro-
fessor, o sistema sugere que o aluno interaja repetidamente com este botao para trabalhar
nas atividades onde ainda nao atingiu o nivel adequado. Essa funcionalidade promove a

personalizacao do ensino, adaptando-se as dificuldades de cada aluno.
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Explorar » ‘ Q. Pesquisar ) Khan Academy
- 2 Braet Nivel 2
Muito bem, vocé completou 1 semana na sua sequénci... o1 » . P Aseguir >
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Figura 8 — Tela do aluno com recomendacao
Fonte: Khan Academy
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Professores

DOMINIO DA UNIDADE DE ESTUDO

- Matematica EF: 7° Ano Prazo: dezembro 28°

9
<[] Numeros: nimeros negativos Meta atual @ e

Figura 9 — Tela inicial do aluno
Fonte: Khan Academy

A Figura 3.1.3 mostra uma situagao onde o aluno possui apenas duas atividades pen-
dentes para atingir o status "Proficiente". Ao clicar no botao azul, o aluno sera direcionado

para uma dessas atividades. Apoés conclui-la com sucesso, sera encaminhado automatica-
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Explorar Q. Pesquisar 8# Khan Academy -

Que sequéncia incrivel, 1 semana e outras por vir! Con... o1 p Nivel2® . e Aseguir >
a
A . Matematica . Matemdtica EF: 7° Ano
= Matematica EF: 7° Ano
B8 15 UNIDADES - 142 HABILIDADES a = = a
. .
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UNIDADE 7 Interpretacdo de nimeros negativos
Algcbra: inequacdes E Introducdo aos niimeros negativos Proficiente
Legal! Pronto para seguir em frente
UNIDADE 8
Geometria: simetria e transformacées
Numeros negativos na reta numérica
UNIDADE 9 Familiar —
v -

Figura 10 — Habilidades da meta de dominio estabelecida
Fonte: Khan Academy

mente para a proxima recomendagao, como ilustrado na Figura 3.1.3, de maneira continua
e sem a necessidade de navegar por diferentes layouts.

Para que o aluno atinja o nivel Dominado, ele deve realizar o Teste de unidade, re-
presentado pelo icone de uma estrela. Esse teste retine exercicios de todos os topicos
anteriores ja trabalhados na unidade. Outra opcao disponivel é o Questionério, identifi-
cado pelo icone de um raio, que mescla questoes relacionadas as habilidades anteriores.
Este recurso é uma maneira eficiente de subir de nivel rapidamente, mas vale lembrar que
erros no questionario podem resultar na reducao do nivel de habilidade correspondente.

O professor pode recomendar o questionario como forma de avaliar o desempenho do
aluno em atividades que envolvem questoes mistas. A Figura 3.1.3 ilustra a redugao do
nivel de um aluno que havia atingido o status "Proficiente"em todas as atividades, mas
cometeu erros durante o questionario. Para recuperar o nivel "Proficiente", o aluno pode
refazer o questionario quantas vezes forem necessérias. Este recurso é dinamico, pois eleva
o nivel de todas as habilidades incluidas no questionario simultaneamente.

Para alcancar o status Dominado, o aluno deve realizar o Teste de unidade. A Figura
3.1.3 apresenta o resultado de um teste em que o aluno acertou todas as questoes. Observe
que algumas atividades que ainda nao haviam sido iniciadas receberam o status Proficiente
devido ao bom desempenho no teste, enquanto outras atingiram o status Dominado porque
o estudante ja era proficiente nessas habilidades e respondeu corretamente as questoes

relacionadas no teste.
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8¢ Khan Academy danieljsilva
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Figura 11 — Pendéncias de dominio
Fonte: Khan Academy

Khan Academy

Compare e ordene valores absolutos
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Figura 12 — Banco de questoes relacionadas a atividade
Fonte: Khan Academy
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Figura 13 — Perda de nivel ao errar o questionério
Fonte: Khan Academy
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Figura 14 — Atingindo status "Dominado"apés o Teste de unidade
Fonte: Khan Academy

3.2 METODOLOGIA DA OFICINA

e Preparacao e Material Necessario

Para a oficina, serao necessarios computadores ou dispositivos mdveis com acesso a
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internet, permitindo que os alunos interajam diretamente com a plataforma Khan
Academy. Todos os alunos e o professor serao previamente cadastrados na pla-
taforma para facilitar o acesso e o monitoramento dos contetidos. As atividades
incluirao uma selecao de topicos especificos de matematica, alinhados ao curriculo

dos alunos participantes, visando promover um aprendizado adequado e direcionado.

e Procedimento de Aplicacao

1. Introducao e demonstragao: a oficina comecara com uma apresentagao da
Khan Academy, na qual serao explicados o funcionamento, os objetivos e as princi-
pais funcionalidades da plataforma. Em seguida, o professor orientador demonstrara
como acessar a plataforma, selecionar topicos de estudo e utilizar os recursos de tu-
toria inteligente oferecidos pela Khan Academy.

2. Atividades Praticas com a Plataforma: os alunos serao orientados a re-
alizar atividades especificas na Khan Academy, explorando tépicos de matematica
que fazem parte do seu curriculo. Durante essas atividades, eles receberao suporte
tanto da plataforma quanto do professor.

3. Monitoramento e Registro de Resultados: O professor observaré o desem-
penho dos alunos na plataforma com o objetivo de coletar dados sobre a eficicia
do sistema Khan Academy em apoiar o aprendizado. Serdao analisados aspectos
como engajamento, dificuldades encontradas e o nivel de compreensao demonstrado
pelos alunos nas atividades realizadas. A interagao dos alunos com a plataforma
sera avaliada pelo professor para gerar indicadores que auxiliem na elaboracao de

estratégias pedagogicas mais eficazes.

e Avaliacao dos Resultados da Oficina

1. Feedback dos Alunos: sera coletado o feedback dos alunos sobre sua experi-
éncia com a plataforma, através de um questionario objetivo.

2. Analise dos Beneficios Observados: o professor avaliard como a Khan
Academy contribuiu para o aprendizado dos alunos, identificando os beneficios es-
pecificos da plataforma como sistema tutor inteligente.

3. Reflexao sobre Desafios e Limitagoes: serao discutidos possiveis desafios ou
limitacoes observados na aplicagao pratica da plataforma, como dificuldades técnicas

ou pedagobgicas.

3.3 APLICACAO DA OFICINA

A oficina foi realizada com o objetivo de implementar e avaliar a plataforma Khan
Academy como um Sistema Tutor Inteligente (STI) no ensino de matematica. A seguir,
sao descritas as etapas da oficina, de acordo com a metodologia previamente definida,

complementadas pelos resultados obtidos durante sua aplicacao.
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3.3.1 Preparagao e Material Necessario

Antes da realizagao da oficina, foram disponibilizados tablets com acesso a internet
para todos os participantes. Os alunos e o professor foram previamente cadastrados na
plataforma Khan Academy, permitindo um acesso facilitado e o monitoramento das ativi-
dades realizadas. Os topicos abordados incluiram conteiidos de matematica previamente
alinhados ao curriculo dos alunos participantes, garantindo que as atividades fossem re-
levantes e direcionadas.

A preparacao incluiu a instalagao do aplicativo da Khan Academy nos tablets, porém,
alguns dispositivos nao estavam prontos para receber o aplicativo, pois nao possuiam a
conta do Google da escola logada. Como nao foi possivel obter as informagoes de acesso
dessas contas, foi necessario selecionar apenas os tablets que ja estavam devidamente
configurados. Além disso, foram necessarios dois dias para carregar os tablets até uma
carga minima de 50%, garantindo que a oficina pudesse ser conduzida sem problemas

relacionados & bateria.

3.3.2 Procedimento de Aplicacao

1. Introdugao e Demonstragao: A oficina foi iniciada com uma breve apresentacao
da plataforma Khan Academy, destacando seus objetivos, funcionalidades e beneficios
como um sistema de apoio ao aprendizado. O professor demonstrou como navegar pela
plataforma, selecionar topicos e utilizar os recursos disponiveis. Além disso, foi realizada
uma atividade pratica com um contetdo ja familiar aos alunos, com o objetivo de avaliar
a interagao inicial deles com a plataforma.

A oficina foi realizada no aplicativo da Khan Academy disponivel na Play Store. Inici-
almente, a ideia era aplicar as atividades no navegador, ja que ele oferece funcionalidades
completas, como o botao azul de recomendagoes de exercicios da propria plataforma. No
entanto, devido as dificuldades que os alunos apresentaram ao trabalhar no navegador,
foi necessario utilizar exclusivamente o aplicativo. Como resultado, o tinico recurso explo-
rado foi o de recomendacoes e anélise dos dados gerados pela interacao dos alunos com
os exercicios, o que permitiu gerar indicadores para possiveis intervencoes.

2. Atividades Praticas com a Plataforma: A oficina foi realizada com 10 alunos
do 9° ano do ensino fundamental I1. Eles realizaram atividades praticas na Khan Academy,
com foco em topicos de matemética alinhados ao curriculo, especificamente o contetido
de razoes e proporcoes. Durante o uso, o professor monitorou o progresso dos alunos
em tempo real, auxiliando na resolucao de dividas e fornecendo orientagoes sempre que
necessario.

Ao longo das atividades, o professor teve acesso aos erros e acertos de cada aluno de
forma individualizada, o que possibilitou um acompanhamento detalhado do desempenho

de cada um. A Imagem 3.3.2 apresenta os graficos de rendimento médio por aluno e o
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tempo de interagao com a plataforma em relacao ao tempo médio. Observa-se que os
alunos que tiveram um tempo de interagao proximo a média tendem a obter melhores
resultados.

O indicador de tempo de interacao é importante para que o professor identifique quais
alunos estao realmente realizando as atividades. Uma participacao abaixo da média pode
ser um sinal de desengajamento com a disciplina, indicando que alguma intervengao deve
ser realizada.

Outro indicador importante é o nimero de vezes que o aluno tentou fazer a atividade,
durante cada correcao mesmo que a pontuacao esteja boa, é necessario observar a quan-
tidade de tentativas no geral. Uma grande quantidade pode indicar que os alunos estao
confusos com o contetido e suas respostas podem ser inconsistentes. Por exemplo, a Figura
3.3.2 mostra um grafico mostrando o rendimento médio entre os assuntos abordados e a
tabela ao lado mostra o nimero de tentativas realizadas para por atividade. Assim como
o tempo de interacao, um maior niimero de tentativas geralmente reflete em um melhor
desempenho. No entanto, um ntmero excessivo de tentativas pode indicar a necessidade
de intervencao do professor, que deve reaplicar a atividade e avaliar o desempenho dos

alunos novamente.

Rendimento médio por Aluno

100 100 100
95
90
70
45
34 34
- . )

Aluno 10 Aluno 6 Alunol Aluno 3 Aluno 4 Aluno 8 Aluno 9 Aluno 2 Aluno 5 Aluno 7

Tempo de interacdo com o sistema em relacdo ao tempo médio

187
1,23
1,18 114
1,00 097 096
0,74
0,50
- ]

Aluno 10 Aluno 8 Aluno 6 Aluno1 Aluno 4 Aluno 9 Aluno 3 Aluno 2 Aluno 5 Aluno 7

Figura 15 — Rendimento por Aluno e tempo de interacao com a plataforma
Fonte: Elaboragao prépria

A Figura 3.3.2 apresenta a base de dados utilizada para a obtengao das estatisticas
mencionadas anteriormente. Esses dados podem ser acessados no mesmo local onde sao

feitas as recomendacOes, na aba Notas. Ao clicar em uma das atividades, é possivel
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Rendimento dos alunos por atividade

84
78
63
l . - 58

Exercicio: Escrevendo Exercicio: Razdes no plano Exercicio: Razdes Exercicio: Resolugao de Exercicio: Razdes e unidades

proporgdes cartesiano parte-parte-todo proporgoes de medida
Atividade Soma de Média de tentativas por aluno Soma de % Alunos com tentativas acima da média
Escrevendo proporcdes 5 57,00%
Razdes parte-parte-todo 3 50,00%
Resolugdo de proporg¢des 4 44,00%
Razdes e unidades de medida 2 43,00%
Razées no plano cartesiano 4 40,00%

Figura 16 — Rendimento por atividade e nimero de tentativas por atividade
Fonte: Elaboracao propria

visualizar o relatorio das questoes realizadas pelos alunos. Nesse relatorio, as questoes
aparecem ordenadas pela quantidade de erros, ou seja, aquelas que apresentaram maior
dificuldade para os alunos sao exibidas primeiro, conforme ilustrado na Figura 3.3.2.

No lado direito, o sistema exibe um relatério mais detalhado sobre a questao com o
maior niimero de erros. Esse recurso é extremamente ttil para que o professor identifique
os principais pontos de dificuldade dos alunos. As atividades foram recomendadas de
forma que as questOoes nao se repetissem em cada tentativa, mas, caso seja necessario
para uma anélise mais especifica, é possivel configurar o sistema para que todos os alunos
recebam sempre as mesmas questoes.

A seguir, nas Tabelas mostram o feedback dos alunos com relagao a plataforma.

3.3.3 Avaliacao dos Resultados da Oficina

A realizacao da oficina permitiu identificar beneficios significativos na utilizagdo da
plataforma Khan Academy como ferramenta de apoio ao aprendizado. Um dos principais
aspectos positivos foi a disponibilizagao rapida dos dados de desempenho dos alunos,
possibilitando a geragao de indicadores que conduziram a intervencoes mais eficientes.
Esses indicadores permitiram ao professor identificar dificuldades especificas enfrentadas
pelos alunos e agir de maneira direcionada para mitigar os problemas.

Outro ponto de destaque foi a personalizacao proporcionada pela plataforma. Du-
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Figura 17 — Relatorio de notas dos alunos
Fonte: Plataforma Khan Academy
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Figura 18 — Questao em "Escrevendo proporgoes'com o maior ntimero de erros
Fonte: Plataforma Khan Academy

rante a resolucao das atividades, os alunos tiveram acesso a feedbacks imediatos, o que os

ajudou a corrigir erros e a compreender melhor os contetdos trabalhados. Esse suporte,
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Questao Discordo totalmente Discordo Neutro Concordo Concordo Totalmente

Ainteracado com a plataforma

el S 0 0 2 8 0
é facil e intuitiva

Os videos, exercicios e

explicagoes do sistema foram 0 0 0 10 0

claros e compreensiveis

A plataforma adaptou as
atividades as suas 2 4 0 4 0
necessidades especificas

Vocé se sentiu motivado e

. 2 3 0 4 1
engajado ao usar a plataforma
A plataforrn-a contribuiu para o 0 0 9 e 9
seu aprendizado
Os exercicios sdo interativos 0 0 3 7 3

e dindmicos

Figura 19 — Tabela de feedback 1
Fonte: Elaboracao propria

Sim muitas Sim, algumas Poucas difcddados Nao, nenhuma
dificuldades dificuldades dificuldade

Questio

Enfrentou dificuldades
técnicas

Figura 20 — Tabela de feedback 2
Fonte: Elaboracao prépria

Provavelmente nao Provavelmente Recomendo

Questao Nao recomendaria

recomendaria recomendaria totalmente

Vocé recomendaria a Khan
Academy

Figura 21 — Tabela de feedback 3
Fonte: Elaboracao propria

integrado a ferramenta, complementou o papel do professor no esclarecimento de duvidas e
no acompanhamento individualizado. Além disso, para todos os alunos, a plataforma dis-
ponibilizou videos e explicagoes claras e compreensiveis, contribuindo significativamente
para que pudessem avancar nos exercicios de forma auténoma.

No entanto, alguns desafios também foram identificados durante a oficina, especial-
mente relacionados as dificuldades técnicas enfrentadas pelos alunos. Essas dificuldades
tiveram destaque expressivo no feedback obtido, evidenciando que problemas tecnolégicos
podem ter contribuido para o baixo engajamento de alguns participantes. Apesar de es-
tarmos em uma era digital, o uso de mecanismos tecnolégicos ainda demanda um tempo

de maturacao por parte dos usuérios. Esse tempo foi insuficiente para os alunos devido a
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duragao limitada da oficina, que ocorreu ao longo de apenas quatro dias.

Portanto, enquanto os beneficios observados demonstram o potencial da plataforma
para personalizar o aprendizado e oferecer suporte continuo, as limitagoes relacionadas
a familiaridade dos alunos com o uso da tecnologia apontam para a necessidade de um
periodo maior de adaptacao. Esse periodo de maturagao poderda garantir um melhor
aproveitamento das funcionalidades disponiveis, promovendo um engajamento mais sig-

nificativo por parte dos alunos.
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4 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

e Beneficios da utilizacao de STIs na educacao: Os sistemas de tutoria inteli-
gente, como a Khan Academy, oferecem diversos beneficios, como a personalizagao
do aprendizado e o aprimoramento da eficicia do processo de ensino. Recursos
adaptativos e feedbacks imediatos fornecidos pela plataforma contribuem significa-
tivamente para a aprendizagem dos alunos, permitindo intervengoes pedagbgicas
mais rapidas e eficazes. Além disso, os STIs complementam o papel do profes-
sor, oferecendo explicagoes claras e compreensiveis, auxiliando no esclarecimento de
duavidas e no reforgo de conceitos. Essa colaboracao reduz a carga de tarefas repe-
titivas do docente, possibilitando maior dedicacao a estratégias pedagdgicas mais

complexas.

e Desafios e limitacoes da implementacao de STIs: Apesar dos beneficios, a
implementagao de STIs enfrenta desafios importantes. Entre eles, destacam-se as
dificuldades técnicas enfrentadas por alguns alunos, que podem impactar negativa-
mente o engajamento com a plataforma. A curta duracao da oficina realizada neste
estudo revelou a necessidade de um periodo de adaptagao mais longo, permitindo aos
alunos se familiarizarem com a tecnologia. Além disso, a introducao de ferramentas
baseadas em TA exige uma formacao adequada dos professores, abrangendo tanto o
dominio técnico das plataformas quanto a compreensao dos fundamentos dos STTs.
A capacitacao docente, que inclui a interpretacao de dados gerados pelos sistemas
e a sua utilizagao para intervengoes pedagobgicas eficazes, é um passo essencial para

superar essas barreiras.

e Exemplos de STIs: A Khan Academy é um exemplo préatico de STI analisado
neste estudo. A plataforma se destacou pela sua capacidade de fornecer aprendizado
personalizado e suporte adaptativo. Outros sistemas de tutoria inteligente podem
ser explorados para atender as necessidades de diferentes contextos educacionais,

integrando tecnologias avancadas a pratica pedagogica.

41 TRABALHOS FUTUROS

Com base nas observacoes realizadas neste estudo, algumas propostas para trabalhos

futuros incluem:

e Estudos de Longa Duracao: Realizar experimentos de maior duragao, possibili-
tando um periodo de adaptacao mais longo para os alunos e uma coleta de dados
mais robusta, permitindo analises mais abrangentes sobre o impacto da IA na edu-

cagao.
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e Exploracao de Outras Ferramentas de IA: Ampliar o estudo para incluir outras
plataformas de STIs além da Khan Academy, comparando sua eficicia em diferentes

contextos educacionalis.

e Integracao com Estratégias Pedagogicas Avancadas: Avaliar como os recur-
sos de TA podem ser integrados a metodologias pedagogicas inovadoras, como a
aprendizagem baseada em projetos ou a gamificagao, para aumentar ainda mais o

engajamento dos estudantes.

e Inclusao de Pesquisas Qualitativas: Incorporar entrevistas e feedbacks detalha-
dos de professores e alunos para compreender melhor suas percepgoes sobre o uso da

IA na educacao e identificar areas de melhoria na implementacao dessas tecnologias.
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