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RESUMO

Alunos conscientes de seus processos cognitivesamiam melhores desempenhos e
sdo mais estratégicos do que alunos que ndo possssanconsciéncia. O conhecimento de
uma pessoa sobre 0s proprios processos cognitivaisagiado de metacognicdo. E um
construto fundamental para a aprendizagem autdagguem que o proprio aluno define suas
metas de aprendizagem, planeja e seleciona esasatédg estudo, monitora e avalia o seu
desempenho e controla sua aprendizagem. Mais éspe@nte, a habilidade metacognitiva
fundamental para as demais habilidades € a de onamiénto do conhecimento, a capacidade
de uma pessoa de identificar o que sabe e o0 queah&o Os processos metacognitivos podem
ser melhorados através de treinamento. Os trabalblesionados treinam habilidades
metacognitivas, porém, apresentam, no minimo, agdas seguintes lacunas: ndo incitar o
aluno, explicitamente, a refletir sobre seu conheato; ndo explicitar a importancia da
habilidade de monitoramento do conhecimento; natiaa habilidade de monitoramento do
conhecimento. Além disso, nenhum dos trabalhostadap aluno a etapa da instrucdo que
incita 0 monitoramento do conhecimento. O preseatealho propde um modelo de agente
pedagogico para treinar, explicitamente, a hallkdado aluno de monitorar o seu
conhecimento. O modelo adapta a quantidade e @@dmtda instru¢do metacognitiva ao
aluno, a fim de fazé-lo: ter uma atitude menosivaatefletindo sobre seu conhecimento
antes de resolver uma tarefa; refletir sobre o eonfento ja demonstrado; refletir sobre
tarefas similares resolvidas anteriormente. O nwg@elde ser integrado a Sistemas Tutores
Inteligentes do tipstep-basedjue fornecam informacdes sobre o conhecimentdushm ano
dominio, o historico de resolucao de tarefas eniecimento possivel de ser aplicado em um
préximo passo de tarefa. O agente foi implemengaiddegrado ao STI de algebra PAT2Math
para uma avaliacdo experimental com 63 alunos.e@gsltados da avaliagdo apresentaram
evidéncias indicando que a instrucdo do agente pwdleorar a habilidade de monitoramento
do conhecimento do aluno. Os resultados tambémaratn que a instrucdo do agente pode
melhorar o desempenho do aluno no dominio. Alésodi®i encontrada uma alta correlacao

entre a habilidade metacognitiva e o desempentabuth@ no dominio.

Palavras-chave: Metacogni¢do. Instrugdo Metacognitiva. Habilidat#e Monitoramento do

Conhecimento. Sistemas Tutores Inteligentes.



ABSTRACT

Students who are aware of their metacognitive m®e® have better performance and
are more strategic than students who do not haige aWareness. Metacognition is the
knowledge of a person on their own cognitive preessit is a fundamental construct for self-
regulated learning, in which the students defirartlearning goals, plans and select study
strategies, monitor and evaluate their performaacel control their learning. More
specifically, a fundamental metacognitive skillkisowledge monitoring, that is, a person's
ability to identify what she knows and what shesdnet know. The metacognitive processes
can be improved through training. Some related wohlave sought to train learner’'s
metacognitive skills, however, they have at leastes of the following shortcomings: do not
incite the student to reflect on their knowledg@leitly; do not explain the importance of
metacognitive skills; do not evaluate the knowledgmitoring skill. In addition, none of the
work adapts the instruction step that incites thenitoring of knowledge to student’s
knowledge and metacognitive skills. The presentkvpooposes a pedagogical agent model to
train, explicitly, the student’s ability to monitbrs knowledge. The model adapts the quantity
and content of metacognitive instruction to thalett, so that: he would have a less reactive
attitude, he would reflect on their knowledge befaplving a task; he would reflect on the
knowledge already demonstrated; he would reflectsionilar tasks resolved earlier. The
model can be integrated with step-based Intelligéntoring Systems that provide
information about the student's knowledge in thenaio, the solving task history and the
possible knowledge to be applied in a next steg ddpent was implemented and integrated
into an algebra STI for an experimental evaluatwith 63 students. Evaluation results
presented evidences indicating that the instructbthe agent can improve the student's
knowledge monitoring ability. The results also wated that the agent's instruction can
improve student performance in the domain. In amdit a high correlation between

metacognitive level and performance in the domaas found.

Key-words: Metacognition. Metacognition Instruction. Knowledgenitoring Ability.

Intelligent Tutoring Systems.
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1 INTRODUCAO

Saber identificar o que se sabe e 0 que nao sessdiine determinado dominio de
conhecimento é ingrediente fundamental para o sacescolar. Alunos que possuem esta
habilidade metacognitiva sdo mais propensos a liamedas fraquezas de aprendizagem,
mobilizando esfor¢gos para a aquisicdo dos conhaetoredeficitarios. (FOGARTY, 1994).
Também sdo mais predispostos a buscarem ajuda, da@uamecessario
(STAVRIANOPOULOS, 2007), e a estudarem estrategadm definindo objetivos,
planejando, selecionando estratégias, monitorandwadiando o progresso dos estudos.
(TOBIAS; EVERSON, 2002).

A habilidade do aluno de identificar o que sabe gue ndo sabe é chamada por
pesquisadores da area de Psicologia Educacionad bafilidade de monitoramento do
conhecimento E considerada uma habilidade metacognitiva (cdnmento de uma pessoa
sobre os préprios processos cognitivos), pois exigealuno o monitoramento de um
componente da sua cogni¢cdo, a memoria. Estudosamdgue o monitoramento preciso do
conhecimento tem relacdo com o sucesso na apregedizeam todos os cenarios académicos.
(TOBIAS; EVERSON, 2002).

E conhecido que nem todos o0s alunos se engajamntaspamente em um
pensamento metacognitivo, a0 menos que sejam eaplEnte encorajados, através de
atividades instrucionais. (SCHOENFELD, 1987; BERARIDLETTA; BUYER;
DOMINOWSKI; RELLINGER, 1995; BRANSFORD et al., 199€6HI; BASSOK; LEWIS;
REIMANN; GLASER, 1989). Além disso, ja foi demorelp que processos metacognitivos
podem ser melhorados através de treinamento. (DEEOROEYERS; DE CLERCQ, 2003;
KRAMARSKI; MEVARECH; ARAMI, 2002). Dessa forma, pgsisadores recomendam o
foco do ensino visando a melhora das habilidadeaaognitivas dos alunos. (BRANSFORD;
BROWN; COCKING, 1999).

Sobre o treinamento de habilidades metacognitixéenman, Hout-Wolters e
Afflerbach (2006) destacam trés fundamentos: ay@ucdo metacognitiva deve ser integrada
na instrucdo de dominio especifico; b) os alunegmeser informados sobre a utilidade das
acOes metacognitivas; c) o treinamento deve sdéomgado. Desoete (2009) também coloca
que uma caracteristica importante para o projetoindgucdo metacognitiva é que as
habilidades metacognitivas devem ser explicitamengnadas, ou seja, 0s alunos precisam

ser informados que estdo recebendo instrucdo tmbreabilidades.
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Ambientes computacionais de aprendizagem podem ampai melhora do
conhecimento metacognitivo dos alunos através deinstrucdo que fornece uma assisténcia
que é diminuida a medida que a competéncia do auntenta. (AZEVEDO; HADWIN,
2005). Este tipo de assisténcia € conhecida csoaffolding (WOOD et al.,, 1976 apud
AZEVEDO; HADWIN, 2005, p. 368). Além disso, é impante para a aprendizagem dos
alunos que os ambientes computacionais de apr@eaizgoossuam caracteristicas de
adaptabilidade e individualizacdo do ensino. (MCCAL 1992; AZEVEDO; HADWIN,
2005).

E possivel encontrar na literatura trabalhos quecdm treinar habilidades
metacognitivas em ambientes computacionais de digeegem, entre as quais,
comportamentos relativos a aprendizagem autorrdgulaim construto vinculado a
metacognicdo. No entanto, os trabalhos relacionagossentam, no minimo, alguma das
seguintes lacunas: a) nado explicitar, durante #&uigio, a importancia da habilidade
metacognitiva de monitoramento do conhecimento paarendizado do aluno; b) ndo incitar
o aluno, de forma explicita, a monitorar o seu eaithento; c) ndo avaliar a habilidade
metacognitiva de monitoramento do conhecimento.mAldisso, nenhum dos trabalhos
relacionados utiliza o nivel corrente da habilidademonitoramento do conhecimento do
aluno, o conhecimento do aluno no dominio e o hidde resolucdo de tarefas do aluno
para adaptar a etapa da instru¢cdo que incita adigra monitorar o seu conhecimento. Este é
o diferencial do trabalho proposto em relacdo eaizathos relacionados. As lacunas de cada
trabalho relacionado séo descritas na sec¢éao 4.

N&o se tem conhecimento de ambientes computacideaprendizagem que adaptam
o treinamento da habilidade de monitoramento dbi@mento a informagdes individuais do
aluno. Para que essa adaptacdo seja possivel, imantento do monitoramento do
conhecimento deve ser integrado a sistemas de dapmgem que fornecam ensino
individualizado, ou seja, em que a instrucado sdmptada ao aprendiz, como no caso dos
Sistemas Tutores Inteligentes.

Os Sistemas Tutores Inteligentes (STI) utilizamigas de inteligéncia artificial que
permitem adaptar a assisténcia de acordo com assiéades e caracteristicas do aluno. Os
STls sao capazes de inferir e mapear o conhecindenéstudante através de um componente
chamado Modelo de Aluno. Estas informacfes sédodgdas para serem utilizadas nas
tomadas de decisdo do sistema relativas a adaptic@msino para cada aluno. Os STis
também séo capazes de representar 0 conhecimg@ciadista em um dominio através de

um componente chamado Sistema Especialista. Estporente permite ao STI resolver os



19

mesmos problemas do dominio apresentados ao alimdicar se a solu¢cdo do aluno estéa
correta. Além disso, os STIs sdo ambientes comijout@is que possibilitam a condi¢do de
ensinoone-to-one tutoringque atribui um tutor humano para cada aluno. -Sabgue o
desempenho dos estudantes nessa condicdo é superidesempenho na condicdo de
instrucdo convencional em sala de aula, em quetumme de alunos é ensinada por um Unico
professor. (BLOOM, 1984). De fato, estudos recedéemeta-analise tém mostrado que STIs
podem ser tdo efetivos quanto um professor paatic(MA et al., 2014; STEENBERGEN-
HU; COOPER, 2013, 2014). Em especial, os tutoredipmo step-basedque assistem os
estudantes na resolucdo passo-a-passo de equagbsaram-se ainda mais efetivos
(VANLEHN, 2011).

O presente trabalho desenvolveu um modelo de agedegdgico metacognitivo para
treinar a habilidade metacognitiva de monitorameattdaconhecimento do aluno, através de
acOes descaffolding(prompts feedbacks self-explanationsque sédo adaptadas (quantidade
de intervencdes e conteudo doaffolding ao conhecimento e histérico de atividades do
aprendiz e ao seu nivel metacognitivo. Aléem disstseinamento metacognitivo do agente €
explicito, ou seja, o aluno é informado sobre aortgmcia da habilidade metacognitiva de
monitoramento do conhecimento na sua aprendizagenagente pretende melhorar o
comportamento de monitoramento do conhecimentolWdwafazendo-o: a) ter uma atitude
menos reativa, refletindo sobre seu conhecimentesatie tentar resolver uma tarefa; b)
refletir sobre o conhecimento ja demonstrado; @tie sobre tarefas similares resolvidas
anteriormente. O agente pedagogico foi modeladoocom Agente Pedagdgico Animado
(APA), com o objetivo de possibilitar que as ingd@s do aluno com o sistema ocorram de
forma mais natural e antropomorfica. (LESTER etk897). Os APAs sado representados por
um personagem animado (JAQUES; NUNES, 2012) qualaia presenca de um professor
(LESTER et al., 1997).

O modelo proposto pode ser integrado a STIs dostigo-basedjue acompanham os
passos de solucdo de tarefas dos alunos, e queniitigzam informacdes inferidas por
componentes inteligentes como o Modelo de AlunoSistema Especialista. O modelo de
agente pedagogico foi implementado e integrado,ocestudo de caso, ao STI PAT2Math
(Personal Affective Tutor to Mathum sistema tutostep-basedjue assiste os alunos nos
passos de resolucdo de equacdes de 1° e 2° grausnta incognita. O sistema possui um
editor de algebra denominado PATEquation que auwilestudante durante a resolucéo de
equacOes algébricas. Também conta com um Sisteperiklsta responsavel por corrigir

equacoes algébricas, verificar se 0s passos do a@m corretos e identificar os possiveis
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caminhos de resolugdo em um proximo passo. (JAQdESE, 2013). Além disso, possui um
Modelo de Aluno que guarda o histérico de resoldgequacdes do aluno e um mecanismo
de inferéncia de conhecimento que infere a proioaloié do aluno de dominar as unidades de
conhecimento no dominio. (SEFFRIN, 2015).

Para verificar a hipétese de pesquisa foi realiaatia avaliacdo experimental do
agente pedagodgico proposto, seguindo um desenhpo gde controle versus grupo
experimental com pré e pos-testes. O agente peidagagimado foi integrado ao STI de
algebra PAT2Math e utilizado por 63 alunos de twnie 72 e 8° Anos do Ensino
Fundamental em quatro escolas da regido do Val&ohas, no Rio Grande do Sul, durante
trés ou quatro semanas, dependendo da escolaus dbram atribuidos, aleatoriamente, a
dois grupos: controle e experimental. O grupo erpartal utilizou o STI com a instrucéo
metacognitiva do agente. O outro grupo, de contratdizou o STI sem a instrucéo
metacognitiva. Através de sessfes de pré e p&stdsiram coletados dados dos alunos
relativos a habilidade de monitoramento do conhentme o desempenho no dominio. Um
questionario foi aplicado no pos-teste possibilitanqgue os alunos avaliassem 0 seu
engajamento nas sessdes de uso do sistema. Omdesuloram analisados e descritos na

secao 7.2.

1.1 Objetivos

7

A hipbtese de pesquisa que o presente trabalhoabosistrar é: “um agente
pedagogico que fornece instrucdo explicita e iddiziizada sobre a habilidade de
monitoramento do conhecimento em um STI melhoralidade do aluno em monitorar o
gue ele sabe e 0 que nado sabe para resolver ummoetdo problema”. Dessa forma, o
objetivo geral do trabalho é verificar se um aggmeagogico melhora a habilidade de
monitoramento do conhecimento dos alunos atravéstreioamento individualizado e
explicito dessa habilidade por acbBes de reflexadagcognitiva em um Sistema Tutor
Inteligente. Um diferencial desse trabalho em ésego estado da arte € que o treinamento da
habilidade de monitoramento do conhecimento € iddalizado, ou seja, a quantidade e o
conteudo da instrucdo metacognitiva € adaptadoidemasdo informacdes do Modelo de
Aluno como o conhecimento do estudante no dominigew histérico de resolucdo de
equacdes. O agente também considera, para adaptestracdo, o estado corrente da

habilidade de monitoramento do conhecimento dalaste.
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Especificamente, pretende-se: a) verificar se maneento metacognitivo no STI
melhora a habilidade dos alunos de monitorar o @athecimento; b) verificar se o
treinamento do monitoramento do conhecimento malh@prendizagem; c) verificar se pode
ser observada correlacdo entre a habilidade de tonamento do conhecimento e a
aprendizagem dos alunos no dominio a ser ensinadndqg o aluno recebe a instrucéo
metacognitiva do agente. A correlagéo entre a idalié metacognitiva do monitoramento do
conhecimento e a aprendizagem ja foi encontrada aenmbientes convencionais de
aprendizagem (TOBIAS; EVERSON, 2002), porém, aim@iaem STIs.

Para atingir o objetivo geral e o0s objetivos edmas propostos, o estudo
compreendeu a definicdo de um modelo de agentegpgda para treinar a habilidade
metacognitiva do aluno de monitorar o seu conhetimmeEm termos gerais, o agente
pedagogico se propde a atribuir ao aluno acoesfxdo metacognitiva que visam melhorar
a sua precisdo em monitorar 0 que sabe e 0 quesald® para resolver problemas de
determinados dominios de conhecimento. O modelddéampropde uma adaptacdo da
entrega (quantidade e conteddo) das acles reftexde acordo com as seguintes
caracteristicas do aprendiz: a) nivel corrente ddilidlade de monitoramento do
conhecimento, b) conhecimento no dominio e c) hiidde resolucdo de problemas. As
acoes reflexivas sdo intervencbes do agente n&faicke grafica do sistema, através de
mensagens textuais ou representacfes graficasingteem o aluno a refletir sobre o seu

conhecimento.

1.2 Organizacédo do documento

O capitulo 2 descreve conceitos relacionados acogticdo, com o objetivo de
embasar o leitor sobre este importante construbjasente a proposta. Sdo descritos os
componentes da metacogni¢cdo, seu relacionamentcacomgnicdo, as formas de avaliacao
metacognitiva e estudos sobre a instrucdo metaomy@m ambientes computacionais de
aprendizagem. A habilidade metacognitiva de moaitento do conhecimento também é
apresentada, com 0s principais conceitos, estestégilacionadas a esta habilidade e um
instrumento de avaliacdo da habilidade do alunmaigtorar o que sabe e 0 que nao sabe.

O capitulo 3 descreve os Sistemas Tutores InteébgePrimeiramente € apresentada
uma visao geral sobre STIs, passando pelos comisnadicionalmente encontrados neste
tipo de sistema, e o funcionamento geral dos Fds.fim, € apresentado o STI PAT2Math,

juntamente de seus principais componentes. Nouapdt sdo apresentados os trabalhos
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relacionados, salientando questdes importantestrad@mdas por estes estudos e que séo
consideradas no presente trabalho. No capitulm&ta@ descricdo do modelo metacognitivo
proposto, apresentando detalhes de seus mecanisstagionais e de sua interacdo com
STIs. O capitulo 6 apresenta questdes de impleg@ntade integracdo do agente com o STI
PAT2Math. O capitulo 7 descreve a avaliagdo reddizzom grupos de alunos e a andlise dos
resultados obtidos. As conclusdes do presentelliabkdo apresentadas no capitulo 8.
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2 METACOGNICAO

Este capitulo introduz conceitos sobre metacognécédhabilidade metacognitiva de
monitoramento do conhecimento. A sessédo 2.2 fornewe descricdo sobre os componentes
da metacognicdo, enquanto que a sessdo 2.3 desoremanstruto da aprendizagem
autorregulada, que é fortemente relacionado a wgtégdo. A sessdo 2.4 descreve o
relacionamento existente entre a metacognicéo agrmigdo, auxiliando na compreensao da
diferenciacéo entre estes dois conceitos. A ses&aapresenta o construto do monitoramento
do conhecimento. Os principais métodos de avaliagétacognitiva, com énfase para o
instrumento KMA, que avalia a habilidade do alure rdonitorar seu conhecimento, sao
descritos na sesséo 2.6. Para finalizar, a ses3ade3creve os achados relacionados a

instrucdo metacognitiva.
2.1 Viséo Geral

John Flavell foi o primeiro pesquisador a utlizar termo metacognicao
(HARTMANN, 1998; TARRICONE, 2011), em um artigo d®76, no qual descreve o
construto: “Metacognicdo se refere ao proprio coimhento sobre os proprios processos e
produtos cognitivos ou qualquer coisa relacionadies’. (FLAVELL, 1976 apud BROWN,
1977, p. 8, traducdo nossa). Uma versdo resumidimed@a metacognicdo como o0s
pensamentos sobre os proprios pensamentos. (FLAVE19).

O termo metacognigcdo é composto pelas palavrasa"neet'cogni¢do”. O prefixo
metatem origem grega e significa “sobre”. Em relacdoognicdo, o trabalho de Flavell,
Miller, P., Miller, S. (1999) refere-se a este dom® como um conceito amplo demais para
ser limitado a uma defini¢cao precisa e fechada.

Uma forma bastante simples de compreender o condeitnetacogni¢cdo € responder
a seguinte questao: quando foi a ultima vez queuelembrar o nome de uma pessoa, mas
nao conseguiu lembrar? Nesse caso, poderia nagdemmome do individuo, mas tinha
absoluta certeza de que sabia 0 nome da pess@eengoutro momento conseguiria lembrar.
Este tipo de evento é metacognitivo porque o indiziesta tendo um pensamento sobre um
aspecto da cognicdo, no caso, o pensamento de nom® da pessoa que se quer recordar
esta registrado na memoria. Outro exemplo é quantd pessoa decide fazer uma lista de
compras para ir ao supermercado, porque sabe geedoter dificuldade de recordar todos os
produtos de que necessita. Entender os limites dmdma também é uma forma de
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metacognicdo, pois tem relacdo com crencas e comdem sobre a memoria.
(DUNLOSKY; METCALFE, 2009).
No artigo seminal de 1976, Flavell ainda descrdgarns exemplos para explicar a

metacognicao:

[...] Por exemplo, eu estou engajado em metacognigdetamemaoria, meta-
aprendizado, meta-atencdo, metalinguagem ou o Ggreqye seja) se eu notar que
estou tendo mais problema aprendendo A do que Biesdou conta que eu deveria
checar duas vezes C antes de aceita-lo como faj&d eu me tornar consciente de
gue é melhor eu tomar nota de D porque eu posseesdo. [...] (FLAVELL, 1976
apud TARRICONE, 2011, p. 2, traducao nossa).

Metacognicdo ndo deve ser confundida com pensanteiitto, porém, pensadores
criticos provavelmente empregarédo algumas estestégetacognitivas, mesmo que eles nao
saibam que estdo empregando. (KOLENCIK; HILLWIG, 120 As habilidades
metacognitivas incluem o controle consciente darafizagem, o planejamento e a selecdo de
estratégias, 0 monitoramento dos progressos dedipagem, a correcao de erros, analise da
efetividade das estratégias de aprendizagem, e dificagdo dos comportamentos e

estratégias de aprendizagem quando necessarid.ER1Bt al., 1992).

2.2 Componentes da Metacognicao

Segundo Pintrich, Wolters e Baxter (2000) e Dunjosk Metcalfe (2009), os
processos metacognitivos podem ser divididos ens ©wémponentes principais: a)
conhecimento metacognitivo; b) julgamento e moaittento dos préprios processos de
aprendizagem; c) autorregulagéo e controle da cagnEstes componentes sao descritos nas
proximas secodes. A visdo consensual € que todes 85 componentes da metacognicdo sdo
necessarios para regular a aprendizagem eficienteme efetivamente. (TOBIAS;
EVERSON, 2009). Alguns destes conceitos sao resagmd Quadro 1.

2.2.1 Conhecimento metacognitivo

Flavell (1979) descreve que o conhecimento metategronsiste principalmente de
conhecimentos ou crencas sobre os fatores ou e&@igue agem e interagem de forma que
afetem o curso e os resultados dos empreendimengo&ivos. O autor classifica os fatores e
variaveis em trés categorias: pessoa, tarefa até@gi. Acategoria pessoangloba tudo o
gue uma pessoa poderia vir a acreditar da natulezm mesma e de outras pessoas como
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processadores metacognitivos. A crenca de uma gessoela aprende melhor escutando do
que lendo e a crenca de uma pessoa de que um woKaBEYos tem melhor desempenho

social do que outro amigo sao exemplos da categessoa.

Quadro 1 — Conceitos relevantes sobre metacognicéo

Conceito Definicdo Exemplos
cognicao atividades mentais simbolicass aprendizagem, solucéo de
problema, racionaliza¢cdo, memoéria.
metacognicao cognicdes sobre outras
cognicoes.
conhecimento conhecimento sobre um tipo | conhecimento sobre como o
metacognitivo de cognicéo. aprendizado funciona;
. conhecimento sobre como
melhorar a aprendizagem.
monitoramento avaliar o atual estado de umg e julgar se vocé esta se
metacognitivo atividade cognitiva. aproximando de uma solucao correta
para o problema;
. avaliar quao bem vocé entende o
gue esté lendo.
controle metacognitivo regular algum aspecto de ume decidir usar uma nova tatica para
atividade cognitiva. resolver um problema dificil;
. decidir utilizar mais tempo
tentando lembrar a resposta para uma
pergunta.

Fonte: Adaptado de Dunlosky e Metcalfe (2009).

A categoria tarefainclui conhecimentos sobre como as variagbesatasas podem
influenciar a cognicdo. Por exemplo, um enunciado ploblema que fornece varias
informacfdes sobre o problema sera geralmente ndai$ de ser resolvido do que um
enunciado de problema que fornece poucas inforrsasmiae o problema. Quando um aluno
entende esta ideia, ela compde o seu conhecimeatacognitivo sobre tarefas. Outro
exemplo citado por Flavell é que os alunos podebersgue algumas tarefas envolvem
empreendimentos cognitivos mais exigentes e difidei que outras tarefas, como lembrar

uma historia na integra, ao invés de apenas leralgaséncia da historia. (FLAVELL, 1979).
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A categoria estratégiadiz respeito ao conhecimento de estratégias pasmngar
determinados objetivos. Um aluno poderia acredjtes uma boa forma de aprender e reter
uma quantidade grande de informacdes é prestagéatemms pontos principais e tentar repeti-
los para si mesmo com suas préprias palavras. (HLAY 1979). Uma pessoa pode ter
conhecimento de estratégias cognitivas mais sudiddis, como o de passar mais tempo
estudando materiais mais importantes ou menos iéaesl do que materiais menos
importantes e ja aprendidos. (FLAVELL; MILLER, RMILLER, S., 1999). Outro exemplo
de conhecimento metacognitivo da categoria esteatfg retirado do artigo de Barry
Zimmerman (1998), que apresenta comportamentosregtdados de escritores, masicos e
esportistas. Consta uma estratégia utilizada petwiter norte-americano Ernest Miller
Hemingway, relacionada a escrita. Segundo o artigmningway, todos os dias, parava de
escrever no meio de uma sentenca, propositalneongye ele descobriu que esta estratégia o

fazia comecar a escrever sem atrasos no dia seguint

2.2.2 Julgamento e monitoramento dos préprios processapiindizagem

O componente metacognitivo d@lgamento e monitoramento dos préprios
processos de aprendizagerse refere a avaliacdo do andamento ou do atumdcesie uma
determinada atividade cognitiva. (DUNLOSKY; METCAEF2009). Podem estar incluidos
guatros processos metacognitivos: a) julgamentos edse of learning (EOL); b)
monitoramento da compreensdo e da aprendizageudgements of learningJOL); c)
feeling of knowindFOK); d) julgamentos de confianca. O processo E@Lrespeito a fazer
uma avaliacdo sobre quao facil ou dificil sera izaal uma determinada tarefa de
aprendizagem. O processo JOL trata de monitorabmapeeensao da aprendizagem. O
processo FOK é sobre ter a consciéncia de saber migs ser incapaz de lembra-lo. Os
julgamentos de confianca sao os julgamentos solmarracdo ou adequabilidade de uma
resposta. (PINTRICH; WOLTERS; BAXTER, 2000).

Segundo Flavell, Miller, P., Miller, S. (1999), oomtoramento metacognitivo
envolve, por vezes, as chamadas experiéncias ngeiticas, que sdo experiéncias afetivas
Oou cognitivas pertinentes a uma iniciativa cogaitiO trabalho dos autores cita alguns
exemplos, como a subita percepcdo de uma pessqaededo esta entendendo o que esta
lendo. Esta percepcdo pode instigar acoes adaggatoomo por exemplo, reler o texto,
repensar o que ja entende sobre o texto (ou achsvantendia), ler mais um pouco para ver

se alguma coisa adiante esclarece o que veio amigsdir a ajuda de alguém.
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2.2.3 Autorregulacéo e controle da cognicdo

O componente metacognitivo datorregulacao e controle da cognicése refere as
atividades que os individuos se engajam a fim da&ptad e mudar sua cognicdo ou
comportamento. Sado conhecidas como atividades tderegulacdo e controle. Por exemplo,
um aluno pode decidir parar uma atividade, dedidintinua-la ou muda-la durante seu
andamento. O conhecimento metacognitivo é impataaste componente, de forma que um
aluno pode usar seu conhecimento sobre estratggiassuperar determinadas dificuldades.
(DUNLOSKY; METCALFE, 2009).

Flavell, Miller, P., Miller, S. (1999) utilizam unexemplo bastante claro para o
entendimento sobre como os componentes da metgéogse relacionam. Uma estudante de
segundo grau acomoda-se em sua escrivaninha parasfaa licdo de casa. Ela pode planejar
em que ordem fazer cada trabalho. Pode também tiagiers consigo mesma sobre alguns
conhecimentos que serdo aplicados na proxima pyuaa ver 0 quanto ainda tem que
estudar. A estudante também pode verificar se @s fithas de vocabulario estdo realmente
Ihe ajudando. Estas sao atividades de monitoraneemiatorregulacdo. Foram exemplos de
atividades de autorregulacao a utilizacao de ésfiet, como quando ela faz um teste consigo
mesma e utiliza fichas de vocabulario, e o planefgm como quando ela planeja a ordem
das tarefas. Um exemplo de atividade de monitortonequando ela monitora se suas fichas
de vocabulario estdo |lhe ajudando. As atividadesndeitoramento e autorregulagdo se
desenvolvem simultaneamente com o conhecimentocowgidivo. A estudante possui 0
conhecimento metacognitivo de que frequentementeet® erros de atencdo nas operacoes
de soma, e tal conhecimento a leva a sempre \@rifluas vezes suas solugbes para cada
problema. Na direcdo oposta, sua autorregulac@a ensnitoramento metacognitivos podem
levar a novos conhecimentos metacognitivos, conandp ela aprende que sua memaria para
palavras beneficia-se mais de uma estratégia bmseadsentido da palavra do que na
memorizacao.

Em relacdo as estratégias, Flavell, Miller, P., l&jl S. (1999) distinguem as
estratégias cognitivas das estratégias metacoggmitiznquanto que as estratégias cognitivas
buscam ajudar a alcancar o objetivo de qualquesialiva cognitiva, as estratégias
metacognitivas buscam oferecer informacdes sohbrecitiva cognitiva ou seu progresso
nela, ou seja, as estratégias metacognitivas sguaeanmonitorar o progresso cognitivo. Um

exemplo de estratégia metacognitiva é verificarsduazes os proprios procedimentos e
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produtos cognitivos. Esta estratégia poderia skraama em varios dominios, como em jogos
de xadrez e resolucdo de problemas de Fisica Matimatica.

2.3 Aprendizagem autorregulada

Outra definicdo muito comum encontrada nas pessjgjsa envolvem o construto da
metacognicdo é o de aprendizagem autorreguladachtaticdo é um termo mais antigo, que
foi definido nos anos 1970 e que, como explicaderaarmente, se refere ao conhecimento
relacionado aos proprios processos cognitivos. Airpdos anos 1980, o construto de
aprendizagem autorregulada foi proposto por psjmélgara se referir as varias formas das
pessoas monitorarem, controlarem e regularem seadipagem. (PINTRICH; WOLTERS;
BAXTER, 2000). Segundo Zimmerman (1989), a autaragio se refere ao direcionamento
de esforcos pessoais para a aquisicdo de conhdosnenhabilidades, sem depender de
professores, pais ou outros agentes de instrugir@ndizes autorregulados sdo proativos na
definicAo de metas, na selecé@o e implantacdo ceégEas, no monitoramento da efetividade
de suas ag¢des na aprendizagem e no controle dadegagem. (ZIMMERMAN, 2008).

Os alunos sao autorregulados a medida que saoipantes metacognitivos ativos em
sua aprendizagem, além de outros aspectos motiaasio e comportamentais
(ZIMMERMAN, 1989). O construto de aprendizagem awgulada € subordinado ao
construto da metacogni¢cdo, pois incorpora tantoooitmramento metacognitivo quanto o
controle metacognitivo. Com isso, presume-se quendfzes autorregulados monitoram e

controlam sua aprendizagem (AZEVEDO et al., 2013a).

2.4 Relacionamento entre a metacognicao e a cognicao

Nelson e Narens (1990) desenvolveramftameworksobre o relacionamento existente
entre a metacognicédo e a cognicadr@neworkdivide os processos cognitivos em dois ou
mais niveis inter-relacionados, mas Nelson e Na(@890) trabalham com apenas dois
niveis, que chamam de nivel meta e nivel objeto.

O nivel objeto representa 0s processos cognitivos em andamemmo ca
aprendizagem, o processamento da linguagem, adsotie problema, entre outros.nvel
meta contém um modelo que mantém a compreensao daap&EHIE 0S Processos cognitivos

em andamento e que estdo sendo engajados pareetamypha determinada tarefa.
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O nivel meta é a metacognicao e o nivel objete@gaicdo. Ha duas rela¢des entre o
nivel objeto e o nivel meta, chamados “controléenitoramento”, e que sdo definidos em
funcdo da direcdo do fluxo da informacao entreas diveis. (NELSON; NARENS, 1990).
A Figura 1 apresenta o relacionamento entre ossnifkenocao basica relacionada ao controle
€ que a partir do modelo do nivel meta é produzida atualizagdo do nivel objeto, ou seja, €
produzido algum tipo de a¢&o no nivel objeto, cammar uma ag¢ao, continuar uma acao ou
terminar uma acao. O conhecimento contido no modelaivel meta é formado através do
monitoramento da pessoa sobre o nivel objeto. (DOSKY; METCALFE, 2009).

Figura 1: Mecanismo tedrico do relacionamento emi&acognicao e cognicao.

— NIVEL META

L

MONITORAMENTO L Fluxode

CONTROLE X i
informagao

o~
N~

— NIVEL OBJETO

-

Fonte: Adaptado de Nelson e Nar¢h990)

Em outras palavras, € através do monitoramentooqu&rel meta € modificado e
através do controle que o nivel objeto € modificittbexemplo de Flavell, Miller, P., Miller,
S. (1999) sobre uma estudante, na secdo 2.2.8ina amprega esforcos cognitivos (nivel
objeto) relacionados a utilizacdo de fichas de bolaio. No nivel meta, a estudante tem o
conhecimento de que utilizar tais fichas de vodaimlé uma boa estratégia. Através do
monitoramento sobre o nivel objeto, a aluna poderimque ndo estad tendo avangos na
aprendizagem e, dessa forma, o monitoramento solare€ognicdo aciona a modificacdo do
nivel meta, que passara a registrar o conhecimdatmue a utilizacdo das fichas de
vocabulario ndo é uma boa estratégia. Através desse conhecimento metacognitivo no
nivel meta, o controle vai modificar o nivel objgiois a aluna vai empregar outro processo
cognitivo.

Com o objetivo de auxiliar o entendimento sobre @domciona dramework Nelson

e Narens (1990) descrevem uma metafora sobre unellapaelefénico, que Dunloski e
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Metcalfe (2009) também utilizam, adaptando paraedemplo mais contemporaneo. Imagine
gue um amigo B liga para o amigo A, através de elafdne celular, para contar sobre um
filme que acabou de assistir. O amigo A é o nivetare o amigo B € o nivel objeto. O
objetivo do amigo A é entender a mensagem do aBigd modelo do amigo A sobre esta
tarefa pode incluir varias crencas, por exempl@ glwcomunicacdo ndo sera satisfatéria se
ambos falarem ao mesmo tempo e que o0 amigo B re&ta de ser interrompido no meio de
sua fala. Como o amigo A recebe o fluxo da inforfimago amigo B na medida em que ele
fala, 0 amigo A esta monitorando o andamento desagam do amigo B. Ao mesmo tempo,
0 amigo A pode pedir ao amigo B que repita algunfi@rmacdo que ndo entendeu bem, ou
pedir que o amigo B ndo conte o final do filme, at@ mesmo desligar o telefone. Estes
altimos exemplos indicam um fluxo de controle, eoe @ amigo A esta controlando a
conversagcao para atingir seus objetivos. O momterdo € usado para controlar a
conversagao. (DUNLOSKY; METCALFE, 2009).

2.5 Monitoramento do conhecimento

Nas ultimas décadas, o grupo de pesquisa de Teliagrson desenvolveu estudos
que buscaram entender um aspecto da metacognigaonitoramento do conhecimento. A
hipétese inicial do trabalho dos pesquisadoresi@igue alunos que nao pudessem diferenciar
entre o que sabem e o0 que ndo sabem dificiimenteerg@jariam em atividades
metacognitivas, como avaliar sua aprendizagem aer fplanos para a aprendizagem.
(TOBIAS; EVERSON, 2002). Também né&o se espera gualuinos empreguem estratégias
de estudo e aprendizagem mais eficientes. (TOBEAZERSON, 2009). Estudos realizados
durante varios anos apontaram positivamente pah@p@tese inicial dos pesquisadores.
(TOBIAS; EVERSON, 2002).

Segundo Tobias e Everson (2002), a tarefa do alemoonitorar o seu conhecimento
€ complexa. O aluno precisa recuperar o conhecordatlarativo ou procedural da memaria
de longo prazo, compara-lo com o material do problgue Ihe é apresentado, e fazer um
julgamento se possui conhecimento para resolveoldgma. Segundo o trabalho de Ullman
(2004), o conhecimento declarativo estd relacionado a conhecimentos sobre fatos
(conhecimento semantico) e eventos (memoria epajde parte deste conhecimento pode
ser lembrado conscientementec@hecimento proceduralgeralmente ndo esté disponivel

para acesso consciente, e tem relacdo, entre ouot@ss, as habilidades e outros
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procedimentos, como a habilidade em jogos de val®ege o conhecimento para andar de
bicicleta. (ULLMAN, 2004).

A Figura 2 apresenta um modelo hierarquico desgimipor Tobias e Everson, em
que a capacidade metacognitiva de monitoramenimdbecimento € um pré-requisito para
ativar outras habilidades metacognitivas. Eles msguam que habilidades metacognitivas
nao podem ser efetivamente aplicadas na falta deomnitoramento de conhecimento preciso
e que alunos precisos em monitorar o seu conhetonugitizam muito tempo e energias em
conteudos novos e nao familiares. Em contrasteJures com processos de monitoramento
de conhecimento menos efetivos provavelmente it@cal seu tempo e recursos menos
efetivamente e perderdo um bom tempo estudandoeoetps jA sabem e terdo mais
dificuldades em dominar novos assuntos. (TOBIA&.etl999 apud GAMA, 2004, p. 16).

Figura 2: Modelo de metacognicdo de Tobias e Ewerso

Fonte: Traduzido de Tobias e Everson (2009).

O grupo de pesquisa de Tobias e Everson desenviolumeros estudos investigando
a capacidade dos alunos de monitorar o seu conéetmnanterior. Os estudos apoiaram a
hipétese de que alunos que diferenciam precisamentee o0 que eles aprenderam
anteriormente e o que eles ainda precisam aprs@demais capazes de focar sua atencao e
outros recursos cognitivos sobre o material a gegnalido. (TOBIAS; EVERSON, 2002). A
consciéncia dos alunos sobre o que eles sabenue &g sabem permitem que eles possam
dar o primeiro passo para remediar suas areas rdeacmento deficitarias. (FOGARTY,
1994). A importancia de alunos conscientes solreesehecimento também vai ao encontro
de estudos de Boud e Falchikov (1989), que destrey¢e uma das caracteristicas dos

aprendizes efetivos € que eles sao realistas eslseus pontos fortes e fracos.
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Estudos do grupo de Tobias e Everson indicam quapacidade de monitorar o
conhecimento tem relagdo com o sucesso dos alunBsgino Fundamental, Ensino Médio,
Ensino Médio profissionalizante e Ensino Supe(ib©BIAS; EVERSON, 2000).

Outros estudos ainda sugerem o relacionamentoentastentre a habilidade de
monitoramento do conhecimento e o comportamentoudea de ajuda dos alunos, chamado
de comportamento deelp-seeking (STAVRIANOPOULOS, 2007; TOBIAS; EVERSON,
2002). O processo delp-seeking definido por Zimmerman (1998) como as escolleasn
aluno por materiais especificos, professores owodivpara auxiliar a si mesmo no
aprendizado. Um aluno que utiliza estratégias deitmm@amento de conhecimento tem mais
probabilidade de buscar ajuda académica quandes@oe (STAVRIANOPOULOS, 2007).

O estudo de Stavrianopoulos (2007) indicou queaauque sdo bons monitores do seu
conhecimento tendem a se concentrar no estudo #eiasmque ndo sdo familiares a eles, do
gue se focar em materiais que eles ja possuem comdto. Estes achados estdo de acordo
com os resultados encontrados por Tobias e EvgabR), em que alunos precisos no
monitoramento do conhecimento pediram mais ajudaciomada a palavras que eles
indicaram serem desconhecidas, enquanto que almapnss precisos no monitoramento do
conhecimento buscaram mais ajuda sobre palavraglgaehaviam estimado como sendo
conhecidas. (TOBIAS; EVERSON, 2002). Tobias e HEwersargumentam que o
comportamento déelp-seekingsinaliza um nivel de consciéncia metacognitivagyé& o
aluno que busca ajuda pode ter percebido uma lamueau conhecimento.

O comportamento déelp-seekingsinaliza também uma intencdo do aluno para
resolver o problema de aprendizagem. Esta consaiéngere que o aluno possa diferenciar
entre o que ele sabe e 0 que n&o sabe. Desta féohes e Everson (2002) apresentam
evidéncias de que medidas de monitoramento de conéeto se relacionam com atividades
dehelp-seeking

Modelos instrucionais que buscam treinar a hallkdao aluno de monitorar o
préprio conhecimento podem ser valoraveis em artdseam que 0s alunos possuem excesso
de confianca no seu conhecimento. Um estudo apeskepor Blackwood (2013) investigou
a capacidade de 307 estudantes de graduacéo dequddual estado de seus conhecimentos.
O estudo indicou uma tendéncia geral de excessmmfé&anca no conhecimento dos alunos
participantes. Considerando a visdo de Tobias esBwe(2002) de que a capacidade dos
alunos de distinguir entre 0 que sabem e o quesaiem € importante para 0 sucesso
académico, a tendéncia de excesso de confianca gedprejudicial para o sucesso de

aprendizagem. Com isso, o trabalho de Blackwood3p®ugere que intervencbes que
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procurem melhorar a capacidade de monitorar o comie&to pode ter um valor importante

nos cenarios de alunos com excesso de confiancga.

2.6 Avaliacdo da metacognicéo

Vérias técnicas tém sido utilizadas por pesquissdgrara avaliar as habilidades
metacognitivas dos alunos, como questionarios,eestas e a técnica diink aloud
Questionérios e entrevistas tém sido utilizados matetar a propria descricdo dos alunos
sobre como eles controlam e monitoram sua apreygliza mas as respostas nao

necessariamente refletem o que os alunos realrfzaae.

Quadro 2 — Métodos comuns aplicados na avaliac@acagnitiva

(continua)
Método Descricdo Vantagens Fontes de erros e limg@es
think aloud o aluno diz, em voz alta, obtém dados processos automatizados
concomitante | tudo o que ele pensa e | sobre os permanecem inacessiveis;

tudo o que ocorre com | processos que sdpcriangas ndo mantem
ele durante a execugéo| “invisiveis” para | verbalizacdes; geram uma
de uma tarefa. outros métodos. | quantidade enorme de dados que

precisam ser analisados.

entrevistas entrevista em que o fornece dados de falta de consciéncia do

pos- aluno precisa relembrar respostas para | processamento para aqueles
desempenho | o que ele fez e pensou | uma investigacdg processos que sao automatizados;
durante a experiéncia de especifica. falha para lembrar eventos
aprendizagem. cognitivos em func¢éo do intervalo
de tempo entre o processamentp e
o relato; falta de fluéncia verbal
(especialmente para criancas) € a
variacdo no uso da linguagem

entre criancas e adultos.
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(concluséo)

Método Descricdo Vantagens Fontes de erros e limgdes
tutoria solicitar aos sujeitos evita que o atil na investigacao de estratégias
cross-age para lecionar criancas | sujeito adivinhe o especificas.

mais jovens a que o

resolverem um investigador quer

problema, a fim de ouvir.

observar quais
estratégias e
comportamentos 0s

sujeitos vao ensinar.

inventario de | auto-questionario estruturado e resposta pode ser dada para

autorrelato usando escala continug conveniente; faci| agradar o investigador / professor;

=

ou Likert com multiplos| para aplicar e dificil de responder para os

itens. gerar escore. processos automatizados.

Fonte: Adaptado de Gama (2004, tradugéo nossa).

Tobias e Everson (2000) colocam em duvida taisdasrde avaliacdo, questionando
se os alunos estao cientes dos processos metaoogeitse eles sdo capazes de descrever ou
relatar adequadamente sobre o processo utilizadQué&dro 2 apresenta um resumo dos
métodos comuns aplicados na avaliacdo de metadmgnépm uma descricdo sobre cada

método, bem como as vantagens, limitacdes e em®padem ser verificados.

2.6.1 KMA - Knowledge Monitoring Assesment

Tobias e Everson (2000) criaram um instrumento paevaliacdo do componente
metacognitivo de monitoramento do conhecimento, mettlp knowledge monitoring
assessmerfKMA). O instrumento mede a capacidade de momtersto de conhecimento do
aluno e consiste de duas partes: a estimativa W adobre um item de teste/tarefa e o
desempenho do aluno sobre o mesmo item de tesfae/tak técnica KMA avalia as
diferengas entre as estimativas do aluno sobre@#ecimento procedural ou declarativo em
um dominio de conhecimento especifico e seu atudterimento sobre o mesmo dominio
baseado em seu desempenho. (TOBIAS; EVERSON, 2002).

As duas partes do instrumento de monitoramento @thecimento KMA sé&o

comparadas e é definido um escore que refleteazioslamento entre as estimativas dos
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alunos sobre seu conhecimento e suas performaficestratégia é avaliar os processos de
monitoramento do conhecimento verificando a disimefa entre as estimativas dos alunos e
o seu desempenho. (TOBIAS; EVERSON, 2000).

Para ficar claro o funcionamento do instrumentoagialiacdo KMA, observe o
exemplo que segue. Primeiramente, é solicitaddusm @ue fagca uma estimativa informando
se ele tem conhecimento para resolver um determimadblema matematico. Em um
segundo momento, é solicitado ao aluno que testdver 0 mesmo problema matematico.
Por final, a estimativa do aluno de seu conhecimsobre o problema é comparado com o
seu desempenho na resolu¢cdo do mesmo problemacrepiincia entre a estimativa do aluno
sobre seu conhecimento em uma tarefa e o seu deskmpobre a mesma tarefa € utilizada
como uma medida da precisdo do aluno de monitoear nhecimento. (TOBIAS;
EVERSON, 2000).

Figura 3: Matriz de escore e estimativa de item

Estimativa de Conhecimento

SIM NAO
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w

INCORRETO| CORRETO

Fonte: Adaptado de Tobias e Everson (2009).

As respostas dos alunos tomam a forma de uma n2axri2 (Figura 3), sendo que as
estimativas do conhecimento (sim ou ndo) sao asnasle os desempenhos no dominio
(correto ou incorreto) sao as linhas. Um dos quegomres da Figura 3 é produzido para cada
item/tarefa apresentado ao aluno, indicando: aj/iteefa com solucdo estimada como
conhecida e subsequentemente resolvida corretamenteste (++); b) solucdo estimada
como conhecida e resolvida incorretamente no téstg c) solugcdo estimada como
desconhecida, mas resolvida corretamente no tesfe ) solucdo estimada como
desconhecida e resolvida incorretamente no teste (FOBIAS; EVERSON, 2009). Os
escores ++ e -- refletem estimativa de monitoramdatconhecimento precisa, enquanto que
0S escores +- e -+ refletem estimativa impreciBQBJAS; EVERSON, 2000).
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Para a medicdo das discrepancias entre o conhdoirastimado e o conhecimento
demonstrado, alguns autores encorajam o uso daieoeé Gamma (CG) ou o coeficiente
Hamman (CH). Estudos referenciados por Tobias ersBme(2002) indicam o uso do
coeficiente CH como sendo uma medi¢cdo mais adeqietsa forma, o trabalho proposto

utilizara o coeficiente CH, descrito com mais detalna sec¢éo 5.2.

2.7 Instrugdo metacognitiva

Instrucdo € a manipulacéo realizada por um instmmoambiente do aprendiz com o
objetivo de promover a aprendizagem, ajudando oocala aprender algo. Manipular o
ambiente significa manipular as experiéncias derajiz através de falas, gestos ou outros
métodos instrucionais. (MAYER, 2011). Com issonstriucdo metacognitiva pretendida no
presente trabalho visa manipular o ambiente dendp@&gem buscando desenvolver no aluno
a habilidade metacognitiva de monitoramento do eoimhento.

Estudos apontam que os alunos podem ser ensinadetharar a sua metacognicao.
(DESOETE; ROEYERS; DE CLERCQ, 2003; KRAMARSKI; MEVRAECH; ARAMI,
2002). Dessa forma, pesquisadores recomendam odmaensino visando a melhora das
habilidades metacognitivas dos alunos. (BRANSFOBROWN; COCKING, 1999).

Em seu influente trabalho sobre metacognicdo, $xaloke(1987) utilizou gravacdes
em video para observar o que os alunos fazem quastdvem problemas matematicos.
Como exemplo das equagfes que os alunos tinhamesoleer, um dos problemas solicitou
aos alunos que encontrassem o valoy de equacag2y + 2xy + x —y = 2Ele observou que
mesmo o0s alunos que tinham conhecimentos matermmasiabicientes para resolver os
problemas, apresentavam dificuldades. Também emcomjue os alunos frequentemente
perderam tempo lutando com as solugdes. Apesaaldoss terem a oportunidade de parar e
refletir se estavam chegando a algum lugar conrrdatada solucdo ou se perguntarem se
deveriam tentar outra solucéo para o problemaJuw®s ndo faziam estas acdes. Os alunos
perderam muito tempo tentando resolver os problemas muito pouco tempo pensando
sobre os problemas. (SCHOENFELD, 1987).

No mesmo trabalho, Alan Schoenfeld observou comdemmgicos resolvem
problemas dificeis sobre Geometria, e concluiu qdégrentemente dos alunos, o0s
matematicos utilizam grande parte do tempo penssoloi@ os problemas. Se os matematicos
verificam que uma abordagem ndo esta funcionanks, tentam outra. Nos estudos de

Schoenfeld, os alunos tinham mais conhecimentesBbometria do que os matematicos. No
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entanto, Schoenfeld concluiu que com o uso efieig®@ monitoramento metacognitivo e
autorregulacdo, os matematicos resolveram um prablgue muitos alunos falharam para
resolver. (SCHOENFELD, 1987). Estes estudos indigamas habilidades e conhecimentos
metacognitivos sao fatores importantes para o sages solucéo de problemas matematicos.

Os estudos de Schoenfeld demonstram a importanceangrego de conhecimentos e
habilidades metacognitivas, e que nem todos o®salsa engajam espontaneamente em um
pensamento metacognitivo, a0 menos que sejam eaplEnte encorajados, através de
atividades instrucionais. (BERARDI-COLETTA; BUYEROMINOWSKI; RELLINGER,
1995; BRANSFORD et al., 1999; CHI, BASSOK, LEWISEIRIANN; GLASER, 1989;
LIN; LEHMANN, 1999 apud LIN, 2001, p.24).

Segundo Friederich e Mandl (1992 apud AZEVEDO; AEHN/ 2013a, p. 173), as
estratégias metacognitivas podem ter suporte dioetoindireto. No suporte direto, as
estratégias metacognitivas sdo ensinadas expl@itearaos alunos, enquanto que no apoio
indireto as estratégias metacognitivas sdo embsutia ambiente de aprendizagem, sem
explica-las explicitamente. Desoete (2009) descgenveuma caracteristica importante para o
projeto de instrucdo metacognitiva em Matematiqaetas habilidades metacognitivas devem
ser explicitamente ensinadas para melhorar o deggmpdos alunos. Além disso, uma
propriedade importante no treinamento metacogniewo ambientes computacionais de
aprendizagem € a adaptacdo da instrucao a casticeyido aluno. (AZEVEDO; HADWIN,
2005).

Veenman, Hout-Wolters e Afflerbach (2006) apresenti@®s principios fundamentais
para o sucesso de uma instrucdo metacognitivambyte a instrucdo metacognitiva no
contetdo da instrucdo sobre determinado assunégogaaantir conectividade; b) informar os
alunos sobre a utilidade das acdes metacognitaasfpzé-los empregar esforgo inicial; e c)

treinamento prolongado para garantir a aplicacaatidelade metacognitiva.

2.7.1 Scaffolding

O termo scaffolding é tradicionalmente utilizado para referenciar ocpsso de
assisténcia prestado ao aluno por um professdigrdea que a assisténcia seja modificada
pelo professor de acordo com as necessidades @o0.afu modificacdo das tarefas as
necessidades do aluno objetiva atingir as metapandizagem, de forma que se 0 processo
nao fosse modificado, o aluno ndo conseguiria ghratais metas. (REISER, 2002). Nesta
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definicdo descaffolding o professor pode ser qualquer pessoa que temm@amento sobre
dado assunto.

O scaffolding € baseado no conceito de Vygotsky (1978) sobreomaZde
Desenvolvimento Proximal (ZDP), em que pessoasfépsores, pais, colegas) mais
competentes em determinado dominio de conhecimajutdam o aprendiz fornecendo
informacéo e apoio temporario. Este suporte € gdatknte diminuido a medida que aumenta
a competéncia do aluno sobre o dominio. Desta foomarocesso dscaffoldingfornece
assisténcia ao aluno, quando necessario, diminumn@assisténcia a medida que o aluno
melhora sua competéncia em determinado assuntoO@Vér al., 1976 apud AZEVEDO;
HADWIN, 2005, p. 368).

Em ambientes de aprendizagem computacionais, @ raifoldingtambém tem sido
utilizado para se referir as ferramentassdéwareque orientam os alunos no processo de
aprendizagem, comaromptse representagdes graficas, que auxiliam o alunorowesso de
solugéo de problemas (AZEVEDO; HADWIN, 2005; REISER®02). Oscaffoldingpode
fornecer apoio aos alunos através de modelos, Saegegrompts dicas, solucdes parciais,
entre outros. (HARTMANN, 2001).

O scaffoldingempregado no trabalho proposto diminui a assistémee é dada ao
aluno considerando a habilidade metacognitiva oterelo aprendiz de monitoramento do
conhecimento e o seu conhecimento no dominio. Esteanismo do agente proposto é
descrito na secdo 5.3.2. A assisténcia do ageetdrégue através dos seguintes recursos:

prompts feedback® self-explanationEstes recursos sdo descritos nas proximas secoes.

2.7.2 Promptsefeedbacks

Promptsséo recursos instrucionais que auxiliam alunoscarem sua ateng&o sobre
seus proprios pensamentos e a entender suas pr@prnalades durante a aprendizagem.
(BANNERT, 2006; DAVIS, 2003; WHITE; FREDERIKSEN; QQINS, 2009; WHITE;
FREDERIKSEN, 1998 apud KRAMARSKI; MICHALSKY, 2013pDspromptsservem para
guiar a atengdo dos alunos para seus pensametosteuir um entendimento das tarefas do
dominio. (LIN, 2001). Segundo Davis (2003), alémditecionarem o foco de atencao dos
alunos para alcancarem determinados objetivos eatarefa, opromptstambém podem ser
metacognitivos, incitando os alunos a realizareGesge reflexdo sobre os seus préprios
pensamentos. Além disso, ppomptsdiferem-se no formato, método de entrega, objetivo

timing e especificidade. (DAVIS, 2003). Por exemplo, etagédo adiming, o promptpoderia
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ser entregue durante o processo de solucdo deanafa tlo aluno, ou apenas apés o aluno
solucionar uma tarefa.

Osfeedbacksao informacdes entregues ao aluno sobre ressiltadavaliacées sobre
suas acoes, e € considerado um importante recarsnsiho (HARTMANN, 2001). Segundo
estudos de Lhyle e Kulhavy (1987), a aprendizageorre mais rapidamente quando é
fornecido feedbackao aluno. O estudo de Koedinger e Aleven (200%pminou que o
fornecimento defeedbackmelhora a aprendizagem e os resultados da apagediz SA0
obtidos mais rapidamente.

Segundo Pressley e McCormick (1995 apud HARTMANGDD), ofeedbackque é
entregue imediatamente ap0s uma acdo de aprendizaige aluno promove mais
aprendizagem do que o chamddedbackatrasado, que € entregue algum tempo depois da
acdo do aluno na aprendizagem. Além dissofeedbackimediato possibilita que a
aprendizagem ocorra mais rapidamente. (KOEDINGEEREVEN, 2007). Um exemplo de
feedbackmediato, relacionado a uma avaliacdo do moniterdmde conhecimento do aluno,
€ entregar a mensagem “Vocé nao foi preciso emtoranio que vocé sabe e 0 que ndo sabe
sobre o problema anterior”, imediatamente apdsuncatesolver corretamente um problema

gue ele estimou que néo teria conhecimento panévezs

2.7.3 Self-explanation

Self-explanatioré um processo em que o aluno explica alguma @ais®a si mesmo.
Estudos apontam que os alunos aprendem mais queledo explicam o0s materiais
instrucionais para si mesmos. (CHI et al., 1989RGEHSON-HESSLER; JONG, 1990;
BIELACZYC; PIROLLI; BROWN, 1995). No entanto, nenodos os alunos se engajam
espontaneamente nestas atividades e precisamc#adas a fazé-las. (CHI et al., 1989).
Através deprompts os alunos podem ser incitados a se engajaremtigitlades deself-
explanations(CHI et al., 1994).

Em ambientes computacionais de aprendizagem, ump@aede estudo que obteve
sucesso em incitar os alunos a explicarem suaglades instrucionais foi descrito no
trabalho de Aleven e Koedinger (2002). Os pesqoreaddesenvolveram uma ferramenta
computacional, integrada a um Sistema Tutor Ireelig, que auxilia o aluno a se engajar em
acOes daself-explanations

Atividades deself-explanatiorincitam o aluno a refletir sobre suas acdes neguks

(CHI et al., 1989). Um exemplo de acéo para inataluno a fazeself-explanationsobre
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atividades realizadas no passado € entregamprompt com o0 seguinte questionamento:
“Refletindo sobre o processo de resolucao da tayeéavocé acabou de resolver, o que vocé
faria diferentemente na proxima vez?”. O aluno segpe este questionamento com suas
proprias palavras. Este tipo de acao reflexiva proda pelo ambiente instrucional sera

utilizado no trabalho proposto.

2.7.4 Instrucdo da habilidade do monitoramento do comhegio

S&8o0 poucos os trabalhos que buscaram desenvolvateloso de instrucéo
metacognitiva especifica para a habilidade de r@riento do conhecimento. A escassez de
trabalhos é descrita por pesquisadores e é coadwmenm campo aberto de pesquisa.
(GAMA, 2004; STAVRIANOPOULOUS, 2007; TOBIAS; EVER3®) 2009;
BLACKWOOD, 2013).

Em um dos poucos trabalhos fortemente relacionadogeinamento especifico da
habilidade de monitoramento do conhecimento, Gag@)4) definiu um modelo de
treinamento de habilidades metacognitivas, denaioimaodelo RA Reflection Assistant
Model)), para ser integrado em ambientes computaciomagprendizagem. Um dos objetivos
do modelo é melhorar a habilidade dos alunos deitaramento do conhecimento, o
construto metacognitivo de interesse do preseabaltno. Gama utiliza uma abordagem que
incita o aluno a refletir sobre seus processosittegs. Os estudos descritos por Tarricone
(2011) afirmam que a reflexdo € uma agdo essepeia 0S processos metacognitivos,
facilitando a solucao de problemas.

Gama definiu uma biblioteca de estratégias metatogs que foram selecionadas e
adaptadas da literatura de avaliagdo de metacagnicé& objetivam fazer o aluno refletir
sobre 0 seu entendimento e conhecimento sobre termideado problema. Estas estratégias
séo listadas abaixo:

a) leia o problema mais de uma vez;

b) leia o problema para separar partes importantédentificar componentes;

c) pense em um problema relacionado ao que vocé gidee como um modelo;

d) antes de comecar a resolver o problema, pense wogéealeveria aprender;

e) leia o problema e determine quais partes vocé ni@Emeée bem;

f) revise os conceitos basicos que nao estéo clares da atacar o problema.

O modelo RA atribui atividades reflexivas ao aluantes e depois da resolugéo de

tarefas. Gama ainda sugere a seguinte estratégiafldedo quando o aluno avalia muito
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rapidamente o seu entendimento sobre uma tarefantéTpassar mais tempo lendo o
problema antes de avaliar o seu conhecimento soipreblema. Avalie cuidadosamente o
seu conhecimento sobre os conceitos envolvidoghaOelo de Gama (2004), descrito com
mais detalhes na secdo 4.1, ndo apresentou remulesiatisticamente significativos em
relacdo a melhora da precisdo do aluno em monibcsat conhecimento.

O trabalho de Fogarty (1994) é relacionado ao estdd varias habilidades
metacognitivas. Fogarty sugere que uma forma daajs alunos a identificar o que sabem e
0 que ndo sabem ¢é incitar que eles identifiquemeouna tarefa esta pedindo que eles fagcam.
Também sugere que os alunos identifiquem quaididkades estédo lhes faltando para resolver
a tarefa. Seguindo a ideia de Fogarty (1994) sokakino identificar o que uma tarefa esta
solicitando, o trabalho de Verschaffel (1999) apns dicas para o aluno compreender o
problema, listadas abaixo:

a) leia o problema com atencéo; vocé deveria ler blpnoa duas ou mais vezes;

b) tenha certeza que vocé entendeu o que a perguatpesindo a vocé; pergunte a

si mesmo: “Eu entendo o0 que eu estou tentando #aceh

C) se vocé nado tem certeza que entendeu o problegzaufa desenho ou diagrama

da informacao do problema;

d) anote respostas para esta pergunta: “O que ewsgi@ eu quero encontrar”.

Pesquisadores indicam que a instru¢cdo metacogudigiva ser projetada para dominios
especificos e que desta forma sdo apresentadosremlfesultados. (VEENMAN; HOUT-
WOLTERS; AFFLERBACH, 2006). Sabendo disso, o domide conhecimento a ser
ensinado deveria ser considerado para a definig&o edtratégias de monitoramento do
entendimento. Por exemplo, no dominio de problemaematicos, poderiam ser utilizados
alguns passos indicados por Polya (1957) paravexsptoblemas.

Polya (1957) descreve passos para ajudar o aluespbver problemas. O autor agrupa
estes passos em quatro fases: a) entender o pebgnelaborar um plano; c) executar o
plano; d) fazer um retrospecto da solugcéo obtidaprésente trabalho tem interesse na
primeira fase, uma vez que Fogarty (1994) sugere identificar o que uma tarefa esta
pedindo é uma forma de ajudar os alunos a ideatific que sabem e o que n&o sabem.
Segundo Pdlya, para resolver um problema, primeinéené necessario que o aluno entenda o
problema, sabendo claramente o que ele esta pedinpdmfessor pode solicitar ao aluno que
repita o enunciado do problema e que identifiquenadgnitas, os dados conhecidos e a
condicdo. O professor pode indicar ao aluno qudrgue problema em partes, para que se

busque o entendimento de cada uma das partes,eo0 gluno desenhe uma figura sobre o
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problema. O professor também pode fazer os seguiqiestionamentos ao estudante: “E
possivel satisfazer a condi¢cdo?” e “A condi¢caofigisate para determinar as incognitas?”.
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3 SISTEMAS TUTORES INTELIGENTES

Este capitulo apresenta conceitos relacionadostansas Tutores Inteligentes (STIs).
E descrita uma visdo geral dos STIs e a importaesses sistemas para o ensino, além de
caracteristicas, arquitetura basica e seus comfEmen mecanismos de funcionamento.
Também € apresentado o PAT2Math, o STI de algedine © qual o agente metacognitivo
do presente trabalho foi integrado como estudade.c

3.1 Visao geral

Um dos objetivos de aplicar a Inteligéncia Artdicina Educacdo € desenvolver
softwaresque simulam o raciocinio dos professores e a dpagpem dos alunos. (WOOLF,
2009). Os sistemas tutores inteligentes sdo andsiedé aprendizagem inteligentes que
provém assisténcia individualizada aos estudartistes sistemas possuem moddulos que
representam o conhecimento especialista capazsdé/ee os problemas apresentados aos
alunos, além de simular comportamentos de tutosipazes de adequar 0 ensino as
necessidades dos aprendizes.

Os termos CAIl Computer Aided Instructigne ICAI (Intelligent Computer Aided
Instruction) sdo comumente encontrados na literatura, comdrabalhos de Rickel (1989),
Giraffa (1999) e Woolf (2009), e sao utilizadosgatassificarsoftwareseducacionais. Os
STIs se encaixam no grupo desftwaresICAI, pois estesoftwaressimulam capacidades
cognitivas dos alunos e adaptam as decisdes peadagode acordo com os resultados
coletados da interacdo do aluno com o sistemau@ahterage varias vezes com o STI, e a
cada vez que o aluno interage com o sistema, @&dé ajustar sua interface, mensagens,
tipos e complexidade dos exercicios ofertados, taddp as experiéncias de aprendizagem
dos alunos. Estas caracteristicas ndo sédo idewl#icensoftwaresdo tipo CAl, pois estes
softwares com projetos mais simples, conduzem a aprendizade aluno de acordo com
uma série de estimulos previamente planejados.

O trabalho de Bloom (1984) comparou trés diferentenadi¢bes instrucionais:
convencionalmastery learninge one-to-one tutoringNa condi¢cdo convencional, os alunos
aprendem os conteudos em turmas com cerca de B80sahor professor. Na condicado de
mastery learningos alunos também aprendem os conteddos em twomascerca de 30
alunos por professor, mas recebtradbackseguido de procedimentos corretivos e testes
paralelos para determinar uma medida do domini@lm®s sobre o assunto. Na condigéo de
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one-to-one tutoring a instrucdo segue 0sS mesmos procedimentos dam gltapmastery
learning com a diferenca que os alunos aprendem com wm luimano para cada aluno.
Bloom encontrou que na condigcéne-to-one tutoringg desempenho dos alunos foi 98%, ou
2 desvios padrao, superiores ao desempenho dassalancondicdo convencional, indicando
que a condicamne-to-one tutoringé a melhor forma de aprender. A Figura 4 mostra a
distribuicdo dos rendimentos dos alunos nas trédi¢cdes instrucionais.

No entanto, € muito dificil para os governos calecaem pratica a condic@me-to-
one tutoring pois 0s custos seriam muito superiores a condigéwencional. Bloom nomeia
este problema como “problema 2 sigma” e desafigpsadores e professores a alcancarem
condi¢des de ensino e aprendizagem que possibifjtena maioria dos alunos atinjam niveis
de desempenho como aqueles encontrados no grupmed®-one tutoring Os STIs se
tornaram ferramentas importantes neste desafis, pmiem proporcionar aos alunos uma
aprendizagem individualizada, adequando as expea€de aprendizagem de acordo com as

necessidades e caracteristicas de cada aluno.

Figura 4: Rendimento de alunos nas trés condig@tsicionais de Bloom

one-to-one
tutoring
1-1*
3 mastery learning
° 1-30*
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* relag&o aluno-professor Escores de desempenho

Fonte: Adaptado dBloom (1984)

O estudo de VanLehn (2011) apresenta evidénciagudeos STIs sdo tdo efetivos
quanto os tutores humanos em uma instrucdo indilidhda. O pesquisador realiza uma
meta-analise, combinando os resultados de outtodassencontrados na literatura. O autor
descreve que a crenga comum entre 0s pesquisatarde que a tutoria humana tinha efeito

de dois desvios padrao superiores aos cenarioguteria. Outras crencas indicavam que 0s
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sistemas do tipo CAIl e os STIs eram melhores, otispenente, em 0,31 e 1,0 desvio padréo
do que os cenarios sem tutoria. O estudo de Van[2bihl) ndo confirma estas crencgas e
apresenta resultados indicando que o efeito daidubmmana em relacdo a condicdo sem
tutoria € muito menor, com 0,79 de desvio padrde.eacontrou também o efeito 0,76 de
desvio padrao para STIs do tipep-basegdvalor muito proximo daquele encontrado para os
tutores humanos. Os STIs do tipep-basegpermitem que os alunos entrem com 0S passos
para resolver os problemas.

O trabalho de meta-analise de Ma et al. (2014)em@ontrou diferencas significativas
no desempenho dos alunos na aprendizagem com ST Bpeendizagem através de tutoria
humana individualizada. Os resultados séo consestejuando o STI implementa algumas
caracteristicas habilitadas pelo Modelo de Alurame selecdo de tarefas individualizada,
promptse feedbacksForam encontrados diferentes efeitos quando ddsUtilizado a) como
meio principal para a instrucdo, b) como complem@atra uma instrugdo com professor, ou
C) como instrumento integral para uma instrucdo corofessor. Foram encontradas
evidéncias que em algumas situacfes o STI podesselo como complemento a instrucéo
com o professor e em outras substituindo o profeSsgundo VanLehn (2011), os STIs ndo
deveriam substituir todas as experiéncias de salauth, mesmo que estudos apresentem
evidéncias de que STIs atuais parecam ser tdo tpoasto os tutores humanos. Outros
estudos recentes de meta-andlise também mostrar8Tagpodem ser tdo efetivos quanto
um professor particular (STEENBERGEN-HU; COOPERL22014).

A fundamentacao necessaria para os pesquisadoheteligencia Artificial aplicada a
Educacdo alcancarem seus objetivos é adquiridaéatrde vérias disciplinas académicas,
como a Ciéncia da Computacdo, Educacéo e Psicoldg@OLF, 2009). A Figura 5 resume
a multidisciplinaridade existente no campo de pissgde Inteligéncia Artificial e Educacéo.

Na Ciéncia da Computacdo, os estudos ocorrem ncasyim de Inteligéncia
Artificial. Segundo Russel e Norvig (2013), o camg Inteligéncia artificial (IA) busca
compreender a inteligéncia humana e construir @il inteligentes, fundamentando-se em
disciplinas como Filosofia, Matematica, LinguisticaPsicologia, Engenharia de
Computadores, entre outras. Os estudos em I|A téguidse historicamente, quatro
abordagens: computadores que pensam como um huqmanpensam racionalmente, que se
comportam como um humano e que se comportam rdciente. A maior parte dos estudos
de IA pode necessitar as seguintes capacidadesutacignais: processamento de linguagem
natural, representacdo de conhecimento, aprendidadmaquina, raciocinio automatizado,

visdo computacional e robotica.
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A Ciéncia Cognitiva, um subcampo da Psicologia,trdmun com a fundamentacao
sobre como as pessoas pensam e aprendem, conssatere entendimento da cognicéo
humana. A Educacdo tem interesse no ensino, s@me® @s pessoas ensinam e como a
aprendizagem é afetada, por exemplo, pelo curriqéta comunicacdo e avaliagdo. Um
exemplo de aplicacdo da Inteligéncia Artificial @i@ias Cognitivas é a criacdo de modelos
computacionais de atividades cognitivas. (WOLF,200

Figura 5: Interdisciplinaridade do campo de pesgdes|A e Educacéo

CSistemas Tutores Inteligentes)

Ciéncia da Psicologia

3 Ciéncias Cognitivas,
Aprendizado Interativo CompUtaan Psicologia do
Educacao a Distancia IA, Multimidia, Desenvolvimento

Internet

Modelagem de Usuario

6terfaces Humano-Computadoj

Psicologia Educacional
Ed Uca(;éo Teorias de Aprendizagem

Fonte: Traduzido devoolf (2009)

3.2 Arquitetura

Segundo Burns e Capps (1988), os STIs devem tdreconento sobre o dominio a
ser ensinado, de forma que possam fazer inferéaugicaté mesmo, resolver os problemas no
dominio. Devem também ser capazes de deduzir oecombénto aproximado do aluno e
possuir estratégias inteligentes para diminuir d@erahcas entre o desempenho de um
especialista e de um aprendiz. Burns e Capps (1P88jka, Massey e Mutter (1988) e Woolf
(2009) descrevem a arquitetura basica de um STlquaatro modulos: Médulo do Dominio,
Moédulo do Aluno, Modulo de Tutoria e Modulo de Camuacdo. O Mddulo do Aluno é
frequentemente chamado de Modelo do Aluno. (VANLEROBDG).
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3.2.1 Mobdulo do Dominio

O Modulo do Dominio representa o conhecimento esliEa em um determinado
dominio, ou seja, representa o desempenho de ueciakgta em uma determinada area de
estudo do sistema, como na resolucédo de problemdsatematica ou de Fisica. (WOOLF,
2009).

Para compreender o mecanismo de representacdontieconento especialista, €
necessario recordar os conceitos relacionados oeconento declarativo e conhecimento
procedural. Na secdo 2.5 estes conceitos ja fomsuritbs, de acordo com o trabalho de
Uliman (2004). Burns e Capps (1988) também os desar e estabelecem uma relagdo com
sistemas especialistas. @nhecimento declarativo € um conhecimento sobre fatos.
(BURNS; CAPPS, 1988). Em dominios como a Geografiahjetivo de uma aula poderia ser
transmitir um conjunto de fatos, como que a capitaChile é Santiago e a moeda vigente no
pais é o Dolar Chileno. @onhecimento procedural diferentemente do conhecimento
declarativo, € o conhecimento sobre como resolvea determinada tarefa. Este tipo de
conhecimento tem sido largamente representado #Bn&s especialistas como sistemas de
producdo (sistemas especialistas baseados em regraproducdo). O conhecimento
procedural é de uso especifico, ou seja, € um conbato necessario para resolver uma
tarefa especifica. Porém, em alguns casos, o wabjdé uma instru¢cdo pode ser os alunos
adquirirem um conhecimento mais geral, declarasea) a necessidade dos alunos aplicarem
este conhecimento em uma tarefa especifica. (BURME,PS, 1988). Segundo Anderson et
al. (1990), o conhecimento procedural s6 pode dguiado através do uso do conhecimento
declarativo, como um produto derivado do uso imetgtivo do conhecimento declarativo,
muitas vezes através de praticas de tentativae err

Na teoria cognitiva ACT* de Anderson et al. (1996ma habilidade cognitiva &
representada por um conjunto de regras de proddoatipo “SE <condicdo> ENTAO
<acdo>", que significa que uma acdo é executadadguama condicdo € atendida. Na
aquisicdo de uma habilidade cognitiva, uma primeitapa corresponde a uma fase
declarativa, que com a pratica (procedimentos pnégaitivos) sao traduzidos para a forma
procedural. Segundo Anderson (1982), as regraseguesentam o conhecimento procedural
operam sobre fatos, ou seja, sobre o conhecimadardtivo. Em um sistema de regras, 0s
fatos representam o que é chamado memoria dehmabal

Model tracingé uma técnica em que o tutor busca encontrar omaafde resolver

um problema que corresponda a forma que o alufipoutipara resolver o mesmo problema.
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(ANDERSON et al., 1995). Apés a tentativa do ald®resolver o problema, o sistema
sugere quais regras ou conjunto de regras o alkmo para resolver o problema, podendo ser
regras que correspondam a solucdes corretas casregjacionadas a falsas concepgdes do
aluno fnisconceptions As demais decisdes instrucionais podem ser tamad partir da
interpretacdo domodel tracing como atribuir umfeedbackao aluno informando que ele
aplicou um conhecimento correto ou que ele cometeamisconceptionO aluno também
poderia receber uma dica. Porém,nwdel tracing precisa, primeiramente, que seja
desenvolvido um Modelo de Dominio que consiga wesoproblemas de um determinado

dominio.
3.2.2 Modelo do Aluno

O Modelo de Aluno observa o comportamento do akioda uma representacao para
0 seu conhecimento. (WOOLF, 2009). O Modelo de Alarmazena informacdes inferidas
sobre o0 aprendiz, como estimativas sobre tracadudm (conhecimento especifico, estilo de
aprendizagem), escores sobre testes, quantidaeleadeou de ajudas solicitadas, duracéo de
tempo que o aluno se dedicou em tarefas, além tid@sanformacdes sobre seu desempenho.
(VANLEHN, 2006). O Modelo de Aluno pode também eg@ntar informacdes relativas ao
estado afetivo do aluno, como o engajamento, tddisfracdo e o nivel de concentracgéo.
(WOOLF, 2009).

A definicdo de um Modelo de Dominio, descrito ngdse3.2.1, pode ser a primeira
etapa para a representacdo do Modelo de Aluno, fa¢éto de que o conhecimento do
especialista sera 0 mesmo conhecimento que o atilizara para resolver problemas no STI.
(WOOLF, 2009).

Uma técnica utilizada para inferir o conhecimentoatlino € ocknowledge tracing
(CORBET; ANDERSON, 1995). A técnica utiliza a teocognitiva ACT*, de Anderson et
al. (1995), que representa uma habilidade cogndivavés de um conjunto de regras de
producdo. A medida que o aluno resolve um problen@tor mantém uma estimativa da
probabilidade do aluno dominar cada uma das reBrasravés da técnidanowledge tracing
que o tutor estima a probabilidade de conhecimeatocaluno. A técnica utiliza quatro
parametros: a) a probabilidade de a regra estagstaxlo “aprendido”, antes da primeira
oportunidade do aluno aplicar a regra. Em outréasvpas, a probabilidade do conhecimento
inicial do aluno em determinada regra; b) a prdiidzle de uma regra passar do estado “néao

aprendido” para “aprendido”, apés uma oportunidddealuno de aplicar uma regra; c) a
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probabilidade de que o aluno ira adivinhar corretaim se a regra estiver no estado “nao
aprendido”; d) a probabilidade de que o aluno @&eter um erro se a regra estiver no estado
“aprendido”. Para estar no estado “aprendido”,cdabilidade de conhecimento de uma regra
deve ser de, no minimo, 95%. Este foi o critéribzado pelo tutor descrito no trabalho de
Corbet e Anderson (1995).

Outras técnicas de Inteligéncia Artificial aplicadsa avaliagdo do conhecimento do
aluno utilizam Redes Bayesianas, capazes de loar dados incertos. (SEFFRIN; RUBI;
JAQUES, 2013, 2014; SEFFRIN, 2015).

3.2.3 Mobdulo de Tutoria

O maddulo de tutoria representa as estratégias sglecea o conhecimento curricular e
instrucional. (BURNS; CAPPS, 1988; WOOLF, 2009)esl de adaptar a instru¢do de acordo
com as caracteristicas do aluno, inferidas e maselo Modelo de Aluno, o tutor também
poderd considerar os objetivos e estratégias metrais do médulo de tutoria. (WOOLF,
2009).

O comportamento do médulo tutor esta relacionadmna estratégia de tutoria. As
estratégias de aprendizagem foram agrupadas polf (#009) em trés categorias: estratégias
de ensino baseadas no ensino humano, baseadasreés tke aprendizagem e baseadas em
modelos de ensino facilitados pela tecnologia. *dpasegue um resumo da descricao de
Woolf (2009) sobre as estratégias de ensino.

As estratégias de ensino baseadas no ensino humasén aquelas estratégias de
ensino baseadas em observacdes de professoresdsuma@am modelos empiricos. Abaixo
sdo descritas algumas dessas estrategias:

* Formacado de aprendizagemesta estratégia é caracterizada por um espégialis

gue monitora o desempenho do aluno, fornecendceltarss quando necessario.
Pode apoiar o aluno no processo de solucdo deepnabl e diminuir o apoio,
gradativamente, passando a responsabilidade ddugésodo problema ao
aprendiz.

* Resolucéo de problemarelacionado a dominios quantitativos, como Materaa

e Fisica, requerem do aluno um raciocinio sobrél@noas complexos que
envolvem multiplos passos nas suas solugfes. Apdepodem ser empregadas
pelo tutor sdo: identificar passos corretos e i@tos, diagnosticar e remediar as

misconceptionslo aluno.
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As estratégias de ensino baseadas em teorias de apreadem sao resultantes de

trabalhos de cientistas cognitivos, educadoresyral@tas e filosofos. Abaixo, sdo descritas

cinco teorias de aprendizagem:

Teoria de Aprendizagem Socraticabaseada em uma antiga teoria grega, uma
forma de ensino baseada na crenca de que as pgESssEM as respostas e
ideias essenciais para todos os problemas do soivEm exemplo € o dialogo
entre professor e aluno. O didlogo envolve reflexéebre respostas que séo
conhecidas pelo aluno e o professor realiza unia dérquestionamentos acerca
de um problema central. Uma forma de questionaménfazer o aluno se
contradizer. O professor ndo precisa apresentalesss ao aluno, mas € o aluno
gue precisa externar suas ideias.

Teoria de Aprendizagem Cognitiva estratégia de ensino derivada da teoria de
aprendizagem cognitiva que modela processos irded®w mente. A ideia
subjacente a esta teoria € analisar uma tarefarajeeem partes ou pedacgos cada
vez menores, e usar estas informacdes para degenuaia instrucdo que conduz
o aluno do simples para o complexo. Presume-seoqaleno compare a nova
informag&o com estruturas de conhecimento inte¥ra$entes e que ocorram trés
etapas de processamento: a) recebimento da infaordg entrada através um
sensor, b) transferéncia da informacéo de entrattagpmemoria de curto prazo e
c) armazenamento da informacdo da memadria de puatzo para a memoria de
longo prazo. Esta teoria foi adotada por alguns §lie obtiveram sucesso, como
o Andes e o Cognitive Tutor. Varios tutores cogogi foram baseados na teoria
de aprendizagem ACT* (ver secéo 3.2.1).

Teoria Construtivista: desenvolvida por Jean Piaget através de estutwe &
desenvolvimento do conhecimento humano, a teosardee estagios primarios
de desenvolvimento para o conhecimento humano.ddas primeiros anos de
vida, ocorre o desenvolvimento de acdes motora®mganizacdo dos sentidos.
Dos trés aos sete anos ocorre 0 desenvolvimentaciicinio intuitivo, mas sem

a capacidade de aplica-los de forma ampla. Dos ao® onze anos a crianca
precisa utilizar objetos concretos para o seu ajwado e desenvolve a
inteligéncia légica. Dos 12 aos 15 ocorre o deseimento do pensamento
abstrato. Algumas abordagens construtivistas estaocionadas a constru¢do do
conhecimento: a) a partir de conhecimentos atuale passado; b) a partir do

envolvimento dos alunos em uma aprendizagem imadsta ou baseada em
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casos; ¢) atraves da construgcdo de hipoteses lnasaaprendizagem anterior; d)
através da experiéncia; e) através de uma aprgmaafizaolaborativa; f) através da
integracao de tarefas com cenarios e testes e=alist

» Aprendizagem Situada teoria de aprendizagem fundamentada na crenca que
gue uma pessoa aprende, vé e faz esta estababectdn papel como membro de
uma comunidade. Profissionais como alfaiates eadores de carne observaram
aprendizes que, em um contexto auténtico, apremdegradualmente
conhecimentos e habilidades e passaram de novai@s gspecialistas. Esta
aprendizagem contrasta com ambientes de sala d@aealfrequentemente lidam
com conhecimento fora de contexto. Um sistema wdohecido na area de STIs
que utiliza aprendizagem situada é o Steve. Ester tpossui um agente
pedagogico animado que interage com o0s aprendipegrainamento para
operacdo de um compressor de ar de alta pressdaasdo um ambiente real
através de computacao grafica em trés dimensoes.

* Interacédo social e zona de desenvolvimento proximalev Vygotsky afirma
que a interacéo social tem papel fundamental nensdedvimento da cognicéo, de
forma que as habilidades e padrbes de pensamesgogivos sado produtos das
atividades praticadas no meio social em que o iddio/ cresce. Vygotsky
integrou esta interacdo social com o que chamomoda de desenvolvimento
proximal (ZDP), que define um nivel de desenvolvitbeque o aluno alcanca
guando estad engajado socialmente. O objetivo itisttal € manter o aluno
dentro do ZDP. Desta forma, é necesséria a assstén colaboracédo de outro
parceiro de aprendizagem que seja mais habilidapeedorneca atividades cada
vez mais desafiadoras e assisténcia de qualidedguea o aprendiz possa realizar
a tarefa sem assisténcia.

As estratégias baseadas em modelos de ensino faciliiadpela tecnologiasao
aquelas que se utilizam de tecnologias como ageeidsgogicos animados e ambientes de
realidade virtual. A secao 3.4 descreve 0s ag@ete@agogicos animados.

Alguns dos instrumentos de ensino utilizados podutas tutores sdo deedbacks
dicas eprompts Osfeedbacksé&o descritos nas secdes 2.7.2 e 3.3.2, enquaatasgdicas

sao descritas na secao 3.3.2 prosnptsna secao 2.7.2.
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3.2.4 Modulo de Comunicagéo

A comunicacdo do aluno com o tutor é realizadavasgado componente de
comunicacao, composto por uma interface grafic@Ua (Graphical User Interface Este
componente tem importancia significativa em umesgist tutor, pois caso a interacdo entre o
aluno e o sistema for mal projetada, a aprendizagem, provavelmente, ineficiente.
(BURNS; CAPPS, 1988).

Algumas técnicas de comunicacao apresentadasbaditoada Woolf (2009) incluem
meétodos graficos, técnicas de inteligéncia sotitdrfaces de componentes e processamento
de linguagem natural:

* métodos graficos: podem ser agentes pedagdgicosmdos, humanos sintéticos
ou ambientes de realidade virtual. Os agentes pPeitary animados sao
personagens animados computacionais e inteligagesorientam o0s alunos
através do ambiente e possuem objetivos de ensagb&s para alcancar seus
objetivos (ver Secdo 3.4). Os humanos sintéticas agentes pedagdgicos
renderizados como personagens humanos e os ansbigmteealidade virtual
permitem a imersdo do aluno em ambientes grafiaos igclui o agente
pedagogico.

» técnicas de inteligéncia social: inclui técnicas r@eonhecimento visual da
emocdo, reconhecimento da emocao utilizando sensonetabdlicos e
reconhecimento da fala.

 componentes de interface: processam a entrada wm.aCorrespondem as
ferramentas visuais que permitem ao aluno intecagir o sistema.

 comunicacdo em linguagem natural: utilizando teide processamento de
linguagem natural € possivel proporcionar o didlegtre aluno e tutor de forma

familiar, natural e intuitiva.

3.3 Funcionamento

VanLehn (2006) organiza o funcionamento de um ST Udeas iteracéesmner loope
outer loop O outer loopfunciona selecionando tarefas para o aluno, engugure oinner
loop funciona sobre os passos das tarefamn®r loop corresponde as iteragdes internas do
outer loop de forma que cada iteracéo @ater looppode ter varias iteracdes ttmer loop

A estrutura de funcionamento pode ser visualizadgigura 6.



53

A descricdo sobre os mecanismodai® presentes no trabalho de VanLehn (2006) é
uma contribuicdo relevante nos estudos de sistémtaes e sdo resumidos nas proximas

duas secoes.

Figura 6: Iteracdesuter loopeinner loop

° Até a tutoria estar completa, faca:
o Tutor propde uma tarefa

o Até a tarefa ser concluida, faca:

. Tutor pode dar dicas Biiter

. Aluno reali Inner pm=
uno reailiza o passo Loop

" Tutor corrige 0 passo Loop
. Tutor pode dar feedback

o Aluno apresenta a solucao da tarefa
e

Fonte: Adaptado d€anLehn (2006)

3.3.1 Outer Loop

A principal atividade dmuter loop é selecionar tarefas para o aluno, e a principal
preocupacao para o projeto de um mecanismouder loopé selecionar tarefas de forma
inteligente. Quatro estratégias tém sido utilizapais a selecdo de tarefas. A mais simples
permite ao aluno selecionar a proxima tarefa darpdgtum menu com opcdes de tarefas. O
segundo método atribui tarefas ao aluno em umaése@ufixa. Outra estratégia utiliza um
método instrucional denominadoastery learningem que o curriculo é estruturado como
uma sequéncia de niveis de dificuldade. O tutdoattarefas relacionadas a um determinado
nivel até que o aluno demonstre ter dominado d,muando passa a receber tarefas de um
préximo nivel. A quarta estratégia é baseada emmétodo instrucional denominado
macroadaption Neste método, mais complexo que 0s anterioresisiema sabe quais
conhecimentos sao exercitados em determinada tarsfdbe a estimativa do grau de dominio
do aluno para os mesmos conhecimentos exigidostaedéa. Desta forma, o tutor pode
selecionar, por exemplo, tarefas que envolvem comtemtos que o aluno ja domina e
conhecimentos que o aluno ndo domina. O sistembémmnpodera selecionar tarefas que sao
reconhecidas por especialistas como sendo adequpdes remediar determinadas

misconceptions
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3.3.2 Inner Loop

Diferentemente do mecanismo adgter loop que funciona sobre a selecéo de tarefas,
0 mecanismo déner loop funciona sobre os passos do aluno em uma tarefpueSum
resumo dos servigos mais comuns present@seo loop descrito por VanLehn (2006):

» dicas podem ser bem especificas e apontar o caminl@ogaprendiz resolver o
passo ou podem ser mais gerais, como lembrar ¢oaceéh dica pode ser
apresentada automaticamente pelo tutor ou podsoseitada pelo aluno. Estas
decisbes dependem das estratégias de aprendizadigadas e dos objetivos
instrucionais.

» feedbacksvérias decisdes podem ser tomadas em relacdoopiopdo sistema
tutor, de acordo com o0s objetivos e estratégiasuitisnais. Osfeedbacksséo
apresentados apos o passo do aluno e podeniesdbacksminimos, que
simplesmente indicam se o0 passo esta correto auréto. Osfeedbackgpodem
ser relacionados a erros especificos, que indicaveato de aprendizagem que
levou o aluno a cometer o erro e podem exibir taigyes para o aluno nao voltar
a apresentar o mesmo erro novamente. Em relac@imiag, o feedbackpode
ser: a) imediato, exibido logo apdés o passo docalb) atrasado, exibido um
determinado tempo apds a execuc¢do do passo, coamul@w aluno finaliza a
tarefa; ¢) sob demanda, exibido apenas quando ro aalicitar; d) utilizando
politicas mais complexas, por exemplo, em funcaocotapeténcia do aluno sobre
0s conhecimentos envolvidos na tarefa.

 avaliacdo do conhecimento a avaliacdo do conhecimento depende da
granularidade da avaliacdo, que pode ser grossaecendo um nuamero que
indica a competéncia geral do aluno, ou fina, queece a probabilidade do grau
de conhecimento do aluno para cada componententiecionento no dominio da
tarefa.

* revisdo da solucdoalguns projetos de sistemas tutores podem néerophar a
exibicdo de dicas ou geracao fkedbacksdurante o processo de solugao de
problemas. Um dos motivos é que a exibicdo de didaedbacksem meio ao
processo de solucdo de determinadas tarefas podetrssiva. Desta forma, o
sistema pode considerar estabelecer um dialogoocalano sobre determinados

passos apenas apoés o aluno entregar toda a solugéo.



55

3.4 Agentes pedagogicos animados

Russel e Norvig (2013) descrevem a Inteligéncidfiéidl como o subcampo da
Ciéncia da Computacdo que visa construir agentes gpresentam aspectos de
comportamento inteligente. O conceito de agentee#étral na Inteligéncia Atrtificial
(RUSSEL; NORVIG, 2013), e podem ser encontradosreliites conceitos para o termo na
literatura. Jennings. et al. (1998) definem ageirtedigentes como programas de software
gque demonstram comportamento adaptativo, indepénderorientado a objetivos. Outra
definicdo conhecida, de Russel e Norvig (2013)ndaim agente como um sistema capaz de
perceber o ambiente através de sensores e agiéatta atuadores.

Os agentes pedagdgicos, por sua vez, tem um pagaypgico ou educacional para
facilitar ou melhorar a aprendizagem. (GURER, 198R)es agentes podem ser modelados
como agentes animados que interagem com o usu#moAgente Pedagdgico Animado
(APA) é um agente inteligente com funcdo pedag¢giepresentado por um personagem
animado (JAQUES; NUNES, 2012) que simula a presdecam professor (LESTER et al.,
1997). A presenca de APAs possibilita que as igiEs do aluno com o sistema ocorram de
forma mais natural e antropomorfica, levando a umiomengajamento por parte dos

estudantes e a uma melhora na aprendizagem. (LEST&R 1997).

Figura 7: Agente Pedagdgico Animado Steve

Fonte: (RICKEL; JOHNSON, 1999).

Um exemplo de APA é o Stev&dar Training Expert for Virtual EnvironmégntO

Steve foi integrado a um sistema de simulacéo 3B gar suporte aos alunos em cursos de
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treinamento naval. O objetivo do Steve é auxiliaratunos a realizarem tarefas fisicas e
procedurais como reparar e operar equipamentosisnaamplexos. O Steve é um
personagem animado com habilidades gestuais, cipdemonstrar procedimentos através
de gestos e comunicacao verbal. (RICKEL; JOHNS981 RICKEL; JOHNSON, 1999).
A Figura 7 mostra o APA Steve descrevendo ao aluma luz de energia em um

equipamento.

3.5 PAT2Math

O PAT2Math Personal Affective Tutor to Matle um Sistema Tutor Inteligente que
assiste os alunos na resolucédo de equactes d# Hraus com uma incognita. O PAT2Math
€ um sistema tutor do tigiep-basedou seja, € projetado para permitir que os alembem
com 0s passos da solucdo dos problemas apeseatatiss (VANLEHN, 2006). O sistema e
capaz de resolver equacdes algébricas, corrigipassos do aluno, exibfeedbacksque
auxiliam o aprendiz a resolver os passos e pemuiteo aluno solicite dicas. Além disso, o
sistema é capaz de inferir o conhecimento do ahendominio (apenas para conhecimentos
relacionados a equacdes de 1° grau) e guardar sidritd de resolucdo de equacdes do

aprendiz.

3.5.1 Sistema especialista

O PAT2Math possui um sistema especialista respehsgor corrigir equacgdes
algébricas e verificar se 0os passos do aluno s@etas. A arquitetura do sistema especialista
pode ser visualizada na Figura 8. Segundo Jaquak €013), o sistema especialista do
PAT2Math é composto pelos médulstep analyze(SA) e step generatoSG), seguindo
denominacédo proposta por VanLehn (2006). O SG gbnsavel por gerar o proximo passo
gue o aluno poderia tentar resolver ou gerar vggassos que o aluno poderia utilizar para
resolver o problema. O SG também é utilizado p&terma para gerar as dicas para o
proximo passo. O SA compara o0 passo do aluno cdostos passos possiveis gerados pelo
SG, além de retornar uma classificacdo como “awir@t “incorreto” e os componentes de
conhecimento que o aluno provavelmente utilizoa pi@rivar o passo.

O SG do PAT2Math compreende um subcomponente deadmiModulo
Resolvedor que é responsavel por resolver uma determinadacéq. Foi desenvolvido

como um sistema especialista baseado em regrasdigcfo através de urshell de sistema
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especialista implementada na linguagem de progri@magva. (SEFFRIN et al., 2009). As
regras do sistema especialista representam as ¢opsra(conhecimento procedural)
necessarias para resolver equacdes de 1° e 2° graus

O SA do PAT2Math compreende 2 subcomponentes deaoios Modulo Cognitivo
e Mddulo de Falsas Concepcdes.Mddulo Cognitivo implementa a técnica dmodel
tracing que utiliza o conhecimento do sistema especidlstalulo resolvedor) para verificar
se a resposta apresentada pelo aluno é corret@a@uEfe também retorna as operacdes
empregadas pelo aluno em cada passo da solucauadgde. (SEFFRIN; RUBI; JAQUES,
2011). OMdbdulo de Falsas Concepcdgsrocura identificar asmisconceptionaplicadas pelo
aluno quando a solucao apresentada ao sistemaréetac Algumas falsas concepc¢des que 0s
alunos cometem ao resolver equacdes algébricagsms#ecidas, por exemplo, fornecer a
resposta’x = 0 para a equac&@ + 5x = 0, em que o aluno realiza uma soma entre 0s termos
2 e 5x. Sabendo isso, foi desenvolvida uma base de retpgoducdo que representa o
conhecimento procedural relativo &sisconceptionsDesta forma, o modulo resolvedor
podera reproduzir o mesmo erro do aluno e o machdoitivo podera verificar se o0 passo do
aluno corresponde a umasconception(SEFFRIN; RUBI; JAQUES, 2011).

Figura 8: Arquitetura do sistema especialista dd EMath

( ) [
Step Analyzer (SA) J ’L Step Generator (SG)

-

Regras de solugao
de equagodes

Regras de

Regras do SA . )
misconceptions
Ll atbeid®®

Fonte: Traduzido de Jaques et al. (2013).

Em relacdo a exibicdo das dicas, o PAT2Math utilizga abordagem baseada em
niveis de abstracdo, como descrita por VanLehn6R@s niveis variam de 1 a 5 e possuem
graus de granularidade diferentes. As dicas dd hige3 sdo mais abstratas, contextualizando
o aluno em relacdo ao problema corrente. As dioasndveis 4 e 5 apresentam ajudas mais
pontuais, sendo que o nivel 5 poderd apresentaugd® do problema. O PAT2Math
seleciona as dicas de acordo com a probabilidadecosecimento do aluno sobre
determinadas operacdes necessarias para resolgguagdes. Operacdes com probabilidade

de conhecimento inferior a 50% recebem dicas negsaificas, enquanto que as operacoes
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com probabilidade de conhecimento superior a 5@¥#bem dicas mais abstratas. (SEFFRIN
et al., 2012).

3.5.2 Modelo de Aluno

O Modelo de Aluno do PAT2Math guarda as seguintesinacdes sobre o aluno: a);
informacgBes sobre o perfil do aluno, como nomeméure escola; b) histérico de passos
utilizados pelo aluno para resolver as equacoes respectivas unidades de conhecimento
empregadas; c) valores relacionados a probabilidaddominio do aluno nas unidades de
conhecimento em equac0des algébricas de 1° grau.

O Modelo de Aluno considera as seguintes unidadesodhecimento no dominio: a)
operacdes, como soma e divisdo; b) conceitos, coperyacdo inversa, igualdade dos
membros e incégnita; c) falsas concepcdes. AtuabnerModelo de Aluno guarda apenas as
probabilidades de conhecimento em equacfes dead? pelo fato de o sistema, atualmente,
inferir apenas o conhecimento do aluno em equagiesl® grau, nao inferindo o
conhecimento especifico de equacdes de 2° grau.

Todas as informacdes do Modelo de Aluno sdo arnaalzsnem um banco de dados
relacional. A Figura 9 mostra um fragmento de uafela de banco de dados que armazena o
conhecimento de um determinado aluno. A colwmmtent se refere a unidade de
conhecimento, enquanto que a colpeacentagaefere-se a probabilidade do aluno dominar
a respectiva unidade de conhecimento. Na imageos&\el verificar, por exemplo, que o
sistema inferiu uma probabilidade de 100% (1) @uoo dominar o principio multiplicativo
(PMult) e 73% (0.737179) de dominar a operacaaubdaacao (SB). O Quadro 3 apresenta as
operagdes e 0s conceitos considerados pelo Moéefduho. O sistema também representa
as falsas concepcOes relativas a cada operacamoeitco Estas falsas concepcgdes sao
identificadas no sistema através do identificadar rdspectiva operacdo ou conceito,
precedido pela cadeia de caracteres “Misc_".

Os valores referentes a probabilidade do aluno mlantiada unidade de conhecimento
sao inferidos pelo Modelo de Aluno através de unduta) descrito por Seffrin (2015), que
infere o conhecimento algébrico do aprendiz relamolo conceitos, operacdes e falsas
concepcgdes do aluno no dominio de equacdes deall® Bste modulo de inferéncia de
conhecimento utiliza uma estrutura de Redes BayasiedDinamicas (RBD), que sao
estruturas probabilisticas muito utilizadas na iagdb do conhecimento dos aprendizes.
(SEFFRIN, 2015).



Quadro 3 — Unidades de conhecimento inferidas didapelo Modelo de Aluno

Operacoes

Descri¢ao Identificador no sistema
Adicdo AD

Subtracéo SB

Multiplicagéo MT

Divisdo DV

Minimo multiplo comum MM

Distributiva DM

Simplificagcéo SP

Adicao e subtracao de fracdes AD_SBFrac
Principio aditivo PAd

Principio multiplicativo PMult

Conceitos

Descricao Identificador no sistema

Propriedade comutativa

Comutatividade

Propriedade associativa

Associatividade

Propriedade distributiva Distributividade
Incégnita Incognita
Constante Constante
Sinais Sinais

Operag0es inversas

Operacoes_Inversas

Separacao de incognita de constan

le

Separar_Inaodei Constante

Precedéncia de operadores

Precedencia_Operadores

Igualdade dos membros

Igualdade _dos_Membros

59

Fonte: Elaborado pelo autor.

A RBD utiliza como evidéncia, para inferir o conimeento do aluno, cada operacao
matematica aplicada pelo aluno em cada passo deigés de uma equacdo. Desta forma, a
tabela de banco de dados da Figura 9 é atualizea@sanovo passo de equacédo do aluno. Por
exemplo, valor 1 parilisc_AD (Figura 9) indica uma probabilidade de 100% déuaater
realizado, em seu ultimo passo, uma falsa concegtacionada a operacdo de adicdo (AD),

servindo como evidéncia para a RBD reduzir o vaéiferente a probabilidade do aluno
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dominar esta operacdo matematica (0.0191179). @tifidadores da colunaontentque
iniciam com a cadeia de caracteres “Passo_", prdaggor um identificador de operagao ou
conceito matematico, referem-se a evidéncias d® @leno aplicou determinado conceito ou
operacdo em seu ultimo passo. O valor 0,9 refemmidentificadoPasso_PAdndica uma
evidéncia de 90% de probabilidade do aluno tercapgb o conceito de principio aditivo
(PAd), em seu ultimo passo, 0 que levou a RBD aela probabilidade de conhecimento do
aluno neste conceito (alcancou 100%). A partiraladéncias relativas a falsas concepcgdes e
passos corretos, a rede € capaz de modificar dmlplidades de conhecimento de varias
unidades de conhecimento, pois a estrutura da RBdbelece uma rede de relacionamentos

entre 0s conceitos, operacgdes algébricas e as falsaepcdes. (SEFFRIN, 2015).

Figura 9: Fragmento de tabela de banco de dadoguguda o conhecimento do aluno

id content percentage student_id
3979 Igualdade_dos_Membros 1 10239
3981 PAd 1 10239
3982 Separar_Incognita_de_Constante 1 10239
3990 Misc_AD 1 10239
3992 PMult 1 10239
3967 SP 1 10239
4003 Operacoes_Inversas 1 10239
3961 Passo_SP 0.9 10239
3978 Passo_PAd 0.9 10239
3968 Passo_PMult 0.857215 10239
3971 Passo_SB 0.742307 10239
3973 SB 0.737179 10239
4002 Passo_DM 0.686556 10239
4007 DM 0.64426 10239
4005 M™MT 0.274199 10239
3994 Misc_SB 0.257693 10239
3984 Comutatividade 0.241446 10239
3963 Assodatividade 0.236745 10239
3977 DVFrac 0.229798 10239
3987 Sinais 0.198975 10239
3959 Misc_SB_NumiInc 0.165705 10239
3960 Misc_PAd 0.1 10239
3989 Misc_SP 0.1 10239
3993 Misc_PMult 0.1 10239
3966 AD 0.0191179 10239

Fonte: Elaborado pelo autor.



61

Por fim, o historico de passos utilizados pelo alpara resolver as equacdes e as
respectivas unidades de conhecimento empregadiEs mpassos sao mantidas em tabelas de

banco de dados.

3.6 PATEquation

O PAT2Math possui um editor de &lgebra denominad®Heuation que auxilia o
aluno no aprendizado e é responséavel pela com@maagtre o aprendiz e o STI. (JAQUES
et al., 2013). Este componente apresenta as equagdmterface grafica, possibilita que o
aluno entre com 0s passos no processo de resauegibe dicas éeedbacksA Figura 10
apresenta a interface do PATEquation, no PAT2Migkenvolvida em HTML5 e JavaScript.

De acordo com a Figura 10: a) o aluno selecionaeguoacao, dentre varias equacdes
listadas na interface grafica através de planautie b) a equacado é exibida; c) o aluno entra
com 0s passos de resolucdo da equacédo; deedibackminimo é exibido para cada passo,
indicando se o passo é correto ou ndo; e) o alade policitar dicas; f) a dica € exibida apds

o aluno solicitar a dica.

Figura 10: Interface do PAT2Math + PATEquation

e 28 g,
3x+10 =91 e 10
Pontog ¢ ff
ax+T=x+25 B [
e 1a de pre,
Bx—19=71 —=— PAT £Math dresso; /

2x+3=9

Sx+10=50

x—1=11

x-1=13

2x+5=27

Tx+1=6x+6

I -T=3x+9

4 -8=2x+0

5-3=2x-9

Fonte: Elaborado pelo autor.

Resumidamente, em sua versao atual, o PAT2Mathmpasio pelo PATEquation,
gue representaianer loopdo STI, como descrito por VanLehn (2006), uma ez € nesse
componente do PAT2Math que o estudante forneceassop da equacao e recebe dicas e

feedbackgminimo e de erro especifico) para esses passomeddanismo deuter loop as
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tarefas sdo disponibilizadas por um tutor humaselecionadas pelo préprio aluno em listas
de planos de aula. Além disso, possui um sistepecegista que resolve equacdes de 1° e 2°
graus com uma incognita, corrige 0s passos dososlun identifica as unidades de
conhecimento utilizadas e algumasisconceptions Por fim, mantém um historico de

resolucdo de passos de cada aprendiz e infere rdagoaconhecimento do estudante no
dominio de equacdes de 1° grau.
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4 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta estudos que possuem relag@ presente trabalho. Estes
estudos buscam treinar habilidades metacognitivas agnbientes computacionais de
aprendizagem, sendo que alguns, mais especificameainam a habilidade metacognitiva
de monitoramento do conhecimento.

Faz-se necessario descrever algumas caracterigtipagantes do modelo de agente
metacognitivo apresentado e implementado no prestabalho, que sera descrito em
detalhes apenas no proximo capitulo, a fim de i@mal leitor a estabelecer um comparativo
com os estudos relacionados. O agente metacognibwsca treinar a habilidade
metacognitiva de monitoramento do conhecimentatando o aluno a refletir sobre seu
conhecimento através de acodessdaffolding(prompts feedbackse self-explanationsque
sdo adaptadas (quantidade de intervencbes e contkudcaffolding de acordo com as
seguintes informagdes do aluno: medida correntehailidade de monitoramento do
conhecimento, conhecimento corrente no contetuddamoinio e historico de resolucdo de
tarefas. O agente pretende melhorar 0 comportangentoonitoramento do conhecimento do
aluno, fazendo-o: a) ter uma atitude menos reatefietindo sobre seu conhecimento antes
de tentar resolver uma tarefa; b) refletir sobreoahecimento j& demonstrado; c) refletir
sobre tarefas similares resolvidas anteriormeni&mAlisso, o treinamento metacognitivo do
agente é explicito, ou seja, o aluno é informadbresca importancia da habilidade
metacognitiva na sua aprendizagem.

Primeiramente, foram selecionados estudos relado@a ambientes computacionais
de aprendizagem que aplicam algum tipo de treinton@metacognitivo ou de aprendizagem
autorregulada, um construto fortemente ligado aoogicdo (como descrito na secao 2.3).
Posteriormente, buscou-se filtrar estes trabaltdestificando os estudos que aplicam, em
algum momento da instrucéo, algum tipo de acaoimpite o aluno, de forma explicita (por
exemplo, através de alguma mensagem exibida nefaiceegrafica), a refletir sobre seu
conhecimento, mesmo que este ndo seja um objetivestudo. Foram consultadas as
principais bibliotecas digitais (Science Dire@pringet, ACM3, IEEE), conferéncias (ITS,
SBIE, ICALT) e peridodicos (IJAIED, Computers & Ediion) relacionados a area da

1 Disponivel em: http://www.sciencedirect.com/
2 Disponivel em: http://www.springer.com/

8 Disponivel em: http://dl.acm.org/

4 Disponivel em: http://ieeexplore.ieee.org/
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Informatica na Educacéo, além do Portal de Pemddda Capes e o mecanismo de busca
Google Scholar.

As proximas subsecdes descrevem os trabalhos aefains. Os estudos que
empregam algum tipo de acao explicita que incis@uao a refletir sobre seu conhecimento
sdo descritos em secdes especificas com seus/objetstrucionais, resultados e comparagao
com o0 agente metacognitivo do presente estudoalfaltro de Gama (2004) é descrito com
mais riqueza de detalhes, em relacdo aos demdalhtcs, em funcdo de ser o estudo
relacionado com objetivos instrucionais e carastiees mais similares ao presente trabalho,
pois € o Unico estudo relacionado que possui diebjmstrucional de melhorar a habilidade
de monitoramento do conhecimento dos alunos deaf@xplicita. Os demais trabalhos que
incitam os alunos a monitorarem o0 seu conhecimeéto descrevem em seus objetivos a
melhora desta habilidade nos aprendizes.

Os demais trabalhos encontrados que treinam ouamcioutras habilidades
metacognitivas sdo descritos na secao 4.6, po@mneenos detalhes. Estes estudos buscam
treinar outras habilidades metacognitivas, inclaiadpectos de aprendizagem autorregulada.
N&o foram identificados nestes trabalhos acdesurishais explicitas incitando o aluno a
refletir sobre seu conhecimento. No entanto, salperdjue a habilidade de monitoramento
do conhecimento é uma habilidade fundamental mademais habilidades metacognitivas, o
sucesso instrucional destes trabalhos que treirdmidades sobrejacentes ao monitoramento
do conhecimento sugere que os alunos sejam hambkdem identificar o que sabem e o que
nao sabem. Uma importante discussédo relacionadtaageestdo € realizada na concluséo
deste capitulo.

O Quadro 4 apresenta um resumo com caracteristigasrtantes dos trabalhos
relacionados que permitem estabelecer um comparatvn o agente metacognitivo do
estudo presente. A coluna “Habilidades(s) que pdetéreinar” diz respeito as habilidades do
aluno que o trabalho pretende melhorar e que séoritdes explicitamente no estudo. A
coluna “Incita o MC” informa se o estudo incita lureo, de forma explicita (através de
mensagens na interface grafica, por exemplo), gajule possui ou se ndo possui
conhecimento para resolver determinada tarefa doirdo, mesmo que este ndo seja um
objetivo explicito descrito pelo estudo. A colunadapta a(s) etapa(s) que incita o MC”
informa se a etapa da instrucdo que incita 0 atunwnitorar seu conhecimento é adaptada,
de alguma forma, ao aluno. A coluna “Observacoefirca alguns aspectos importantes dos

trabalhos relacionados para fins de comparacaoocprasente estudo.
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Quadro 4 — ACAs que treinam habilidades metacogsti

a

a

as

do

(continua)
Referéncia Dominio Habilidade(s) que | Incita o Abordagem Adapta a(s) | Observacoes
pretende treinar MC instrucional etapa(s) que
incita o MC
Trabalho Resolucéo de | Monitoramento do | Sim. Prompts Sim. Adapta | Treinamento especifico da habilidade de
Proposto. equagdes de 1P conhecimento. feedbackeself- | prompts monitoramento de conhecimento. Explicita|
grau com uma explanations feedback® | importancia desta habilidade, adapta o
incognita. frequéncia treinamento ao conhecimento no dominio,
doscaffold | habilidade metacognitiva corrente de
monitoramento do conhecimento e ao
historico de resolucéo de tarefas do aluno
AMT - Affective | Modelagem Estratégias de N&o. Dicas e N&o. Ensina e encoraja 0 uso de boas estratég
Meta-Tutoring dindmica de | aprendizagem. feedbacks de aprendizagem. @sedback® dicas séo
(VANLEHN et sistemas adaptados de acordo com o estado afetivg
al., 2014). (Matematica). aluno, mas néo o incita, explicitamente, a
julgar seu conhecimento. Dessa forma, na
hé& instrugdo metacognitiva explicita.
MetaTutor Biologia Aprendizagem Sim. Prompts Né&o. Possui um mecanismo que possibilita ao
(AZEVEDO et Humana. Autorregulada. feedbacke aluno que faca julgamentos de seu

al., 2012, 2013b)

didlogo entre

aluno e tutor.

conhecimento. No entanto, este mecanism

ndo é adaptado ao aluno.

o



(continuagao)
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Referéncia Dominio Habilidade(s) que Incita | Abordagem Adapta a(s) | Observagoes
pretende treinar o MC etapa(s) que
incita o MC
IMPROVE Matematica| Aspectos de Né&o. Promptsde Né&o. N&o foram descritas questoes adaptativas dg
(KRAMARSKI; e Ciéncia. | Aprendizagem self- modelo. Também néo foram identificadas ac¢d
MICHALLSKY, Autorregulada: questioning explicitas que incitam o aluno a monitorar o
2013). compreensao, conexao conhecimento.
estratégica e reflex&o.
Help Tutor Geometria. | Help-seeking Sim. Feedbacks N&o. Avaliagdes evidenciaram melhora do
(ALEVEN et al., comportamento deelp-seekinglos alunos,
2006:; ROLL et al., sugerindo também uma boa habilidade de
2011). monitoramento do conhecimento. Uma das
etapas do modelo incita 0 aluno a pensar no
conhecimento, porém, esta etapa nédo é adap
ao aluno.
MetaCTAT Geral. FOL Feeling of Né&o. Prompts N&o. Estende a ferramenta de autGagnitive
(RAMANDALAHY; Learning, FOC Tutoring Authoring Tool¢CTAT) para apoiar a

VIDAL; BROISIN,
2010).

(Feeling of
Confidencge FOS
(Feeling of
Satisfaction

metacognicdo. Incita o aluno refletir sobre s¢
sentimento de aprendizagem, sentimento de
confianca e sentimento de satisfacdo, mas n3

incita a reflexdo sobre seu conhecimento.

es

10
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(continuagao)

la

D

Referéncia Dominio Habilidade(s) que | Incita | Abordagem Adapta a(s) | Observagoes
pretende treinar o MC etapa(s) que
incita o MC
Pimentel, Programacéo de Monitoramento do | Sim. Feedbacks N&o. O trabalho n&o descreve questdes adaptatvas |
Omar e Franca Computadores. | conhecimento e guestionamentos. modelo. Nao foram encontrados artigos que
(2005). avaliagéo da indiguem a continuidade deste trabalho.
experiéncia de
aprendizagem.
MIRA Algebraword Monitoramento do | Sim. Promptsgraficos | Nao. Uma avaliagcdo ndo encontrou ganhos da hatblig
(GAMA, problems conhecimento, e textuaisself- de monitoramento do conhecimento. Trabalho ¢
2004). selecdo de explanationsself- objetivos instrucionais similares ao agente do
estratégias assessments presente trabalho. Incita o aluno a monitorar sey
metacognitivas e feedbacks conhecimento, mas ndo adapta a quantidade e (
avaliagédo da conteudo da instrugéo.
experiéncia de
aprendizagem.
Plataforma de| Engenharia Habilidades Sim. Prompts N&o. Determinada fase da instrucéo incita o aluno a

Investigacdo
(WOOLF et
al., 2002)

Civil, Biologia e

Geologia.

investigativas.

guestionamentos,
estudos de caso,
feedbacks

monitorar 0 seu conhecimento, mas esta etapa |

adaptada ao aluno.

nao é
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(concluséo
Referéncia Dominio Habilidade(s) que Incita | Abordagem Adapta a(s) | Observagoes
pretende treinar o MC etapa(s) que
incita o MC
SE-Coach Fisica. Self-explanatiore N&o. Self-explanation N&o. Estimula e auxilia o aluno em atividades
(CONATI; monitoramento do prompts dicas e deself-explanationg a monitorar seu
VANLEHN, 2000). entendimento. feedbacks entendimento sobre a tarefa. Nao incita
aluno, explicitamente, a julgar seu
conhecimento.
LuCy Satellite Reflex&o sobre acdes|eNéo. Aprendizagem N&o. Incita o aluno a refletir sobre solugdes €
(GOODMAN et al., | Activity. tomadas de decisdes colaborativa através de tomadas de decisao realizadas no pass
1997). do passado e acles um companheiro de e sobre possiveis acfes futuras. Utiliza
futuras. aprendizagem. Modelo de Aluno e Sistema Especialista
para adaptar a instru¢cdo, mas nao incits
aluno, explicitamente, a monitorar o sel
conhecimento.
MIST Estudo Monitoramento do Sim. | Prompts Nao. O sistema nao apresentou bons results
(PUNTAMBEKAR, | através da | conhecimento, questionamentos, com alunos com fracas habilidad
BOULAY, 1997). | leiturade | consciéncia feedbacks autorregulatérias. Nao ha adaptagéo
textos. metacognitiva, metas, Self-explanations instrucdo a caracteristicas individuais (

planejamento, controle

da aprendizagem.

v

colaboracdo em pares.

alunos.

)

o

ado

(0]

10

ados
es
da

los

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1 Modelo RA — Reflection Assistant Model

A tese de doutorado de Gama (2004) descreve umloncal@putacional de instrucéo
metacognitiva chamadoReflection Assistant Model(RA), aplicado em ambientes
computacionais de aprendizagem de solucdo de pmableA instrucdo metacognitiva do
modelo RA tem foco nas seguintes habilidades mgtaibeas: a) monitoramento do
conhecimento; b) selecdo de estratégias metaceagyitic) avaliacdo da experiéncia de
aprendizagem. Com o objetivo de melhorar as haloied metacognitivas dos aprendizes, o
modelo utiliza uma abordagem baseada na reflexd@luioo sobre o seu processo de
aprendizagem e suas habilidades.

O modelo RA prop8e uma instrugdo metacognitiva ieitpl que instrui os alunos
sobre a importancia das habilidades metacognitieasadas para sua aprendizagem. Além
disso, adota 0 modelo de metacognicdo de Tobiageséh (2002) em que a habilidade de
monitoramento do conhecimento € um pré-requisita patras habilidades metacognitivas.
Desta forma, o0 modelo RA tem o objetivo de promaveadesenvolvimento consciente da
habilidade de monitorar o conhecimento.

A técnica de avaliacdo metacognitiva KMA, de ToleaBverson (2002), descrita na
secdo 2.6.1, também é utilizada pelo modelo RA, algummas adaptacdes na matriz KMA da
Figura 3. O modelo RA inclui uma nova coluna naeahséo da estimativa do conhecimento.
Além de o aluno poder estimar que possui conhedonen que nao possui conhecimento
para resolver a tarefa, ele pode estimar que posstiecimento parcial para resolver a tarefa.
Na dimensdo do desempenho sobre a tarefa, alématt& maonsiderar quando o aluno
resolveu a tarefa e quando nao resolveu a tarefaadrescentada uma nova linha que
considera também quando o aluno resolveu parcidneetarefa. Além disso, Gama (2004)
desenvolveu uma medida chamada KMEBndwledge Monitoring Bigs que permite
classificar o aluno como a) realista, b) pessimistaotimista e d) aleatério (estimativas de
conhecimento tdo pessimistas quanto otimistas), ajuda a identificar os motivos da
imprecisdo do aluno em monitorar 0 seu conhecimento

Com o objetivo de implementar o modelo RA e realieates, foi desenvolvido um
ambiente de aprendizagem interativo chamado MIR&técognitive Instruction using a
Reflective Approagh O sistema MIRA nado é considerado um STI porgie implementa
uma base de conhecimento em algebra e nem um mddehisconceptionsnao infere o

conhecimento do aluno no dominio e também néo ptesdbackKortemente customizado.
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Também foi desenvolvida a ferramenta PAL Tool, etidlbu no MIRA, que
implementa uma interface gréfica que auxilia o alna resolucdo de problemas algébricos
do tipoword problemsO sistema MIRA ajuda o aluno a, por exemplo, garebs problemas
em partes, identificar os dados e as incognitagpdudemas e as relagdes existentes entre 0s
dados e as incognitas.

A Figura 12 apresenta a arquitetura do modelo Rdu@&@ comunicagdo com um
ambiente de aprendizagem baseado em problemas. Qodeoser visualizado, o ambiente
computacional de aprendizagem precisa fornecer répissitorios de dados para o modelo
RA: o historico de a¢bes do aluno e o desempentautim. O modelo RA é dividido em dois
principais médulos: a) Assistente de familiarizagaeflexdo de pré-tarefa; b) Assistente de
reflexdo de pés-tarefa.

O moduloAssistente de familiarizacdo e reflexdo de pré-tafe@ ocorre antes de o
aluno tentar resolver a tarefa corrente, ou s@y@tapa de pré-tarefa. Neste médulo, o aluno
participa de quatro atividades reflexivas. Na phmeatividade, comparativo do
monitoramento do conhecimento e desempenho sistema apresenta ao aluno um grafico
de barras mostrando duas informacdes para cadasimprdblemas que o aluno resolveu no
passado: a estimativa do aluno de seu proprio conbato (desempenho previsto) para
resolver a tarefa e o desempenho sobre a mesrea tare

Figura 11: Refletdmetro utilizado pelo modelo RA

KMA Média KMB Aleatério

7% .\ /(R
Baixo [ l ‘\ Alto | [Pessimista \ Otimista

| ' |

Mo/ LN

Fonte: Adaptado de Gama (2004).

Na segunda atividade de pré-tareémalise do estado do monitoramento do
conhecimentq o sistema exibe, na interface do sistema, umrsecgrafico que a autora
chamou de refletbmetro, que mostra ao aluno osresmlde KMA e KMB correntes,
representados por um grafico que lembra um veldodnde carro (Figura 11).

Na terceira atividade de pré-tarefa atribuida pelodelo RA, avaliagcdo da
compreensao e dificuldade do problemasdo apresentadas ao aluno algumas perguntas

sobre o nivel de compreenséo e dificuldade do enad) incitando o aluno a fazer uma
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reflexdo. Sdo exemplos de perguntas apresentadalsira “Vocé entende os objetivos do
problema?” e “Vocé ja resolveu um problema sinalateriormente?”.

Na quarta atividade da etapa de pre-tarsfecéo de estratégias metacognitivas
sistema apresenta uma lista pré-definida de egiaaténetacognitivas e é o proprio aluno que
seleciona as estratégias que considera Uteis paodver a tarefa corrente. Exemplos de
estratégias apresentadas na lista, para seleg@alpab, sdo: “Leia o problema mais de uma
vez”, “Pense em um problema relacionado que vocéegalveu antes e use como um
modelo”, “Releia o problema, de tempos em tempa@sa prerificar partes importantes
esquecidas” e “Releia a descri¢do da tarefa ergeipte se a sua solugéo esta de acordo com

0S objetivos da tarefa”.

Figura 12: Arquitetura do modelo RA

Ambiente de Aprendizagem de \J A s
= P g = e R
Solugdo de Problema _ ) ~ (- P . — -
_ » Mecanismo de inferéncia metacognitiva
Modelo do
(” T Desempenho Aluno
— do Aluno KMA/KMB
Biblioteca de - Assistente de Familiarizacio e
Problemas Reflexdo Pré-Tarefa
S~ . Comparativo do monitoramento do Blb“DtECB
Ferramentas de Solucgo = conhecimento e desempenho FEEdbaCkS
de Problema Metacognitivos
~ Anadlise do estado do monitoramento
— — . ——
- }}717_\ do conhecimento (KMA / KMB) /_777_\_\
Base de _ _ Avaliagdo da compreensdo e e
. E— i Biblioteca de
Conhecimento dificuldade do problema E -
do Dominio Histd(;ico |de A I,Me:;::ztgilgil;jas
Acdes do Aluno = e - &
‘ e B / Selegdo de estratégias metacognitivas \_ .
I — i 3
/ Estratégias
\ ~ 1 e — - i Metacognitivas
2 Assistente de Reflexdo Pés-Tarefa = [ doAluno
" S
3 - #| Avaliagdo da experiéncia de solucdo de ———
Aluno 3 el > e perk ¢
e > problema
f— - —
: 2 i . i Autoavaliacdo do uso de estratégias e \T-q"*—* d
[] sistema ) mecanismo de inferéncia istorico de
© . = £ g acdes
g [ m.ovl:iulo t] repositario . T
@ [ atividade ---» interado do usuario aluno
] S
—  entrada/ saida Modelo do Assistente de Reflexdao

Fonte: Traduzido de Gama (2004).

O segundo moédulo do modelo RAssistente de reflexdo de pos-tarefaocorre
depois de o aluno realizar a tarefa corrente, ga, s@ etapa de pos-tarefa. O modulo
apresenta atividades que avaliam o processo dedsoldo problema. Envolve duas
atividades, descritas nos proximos paragrafos.

Na atividade deavaliacdo da experiéncia de solucdo de problemas sistema ajuda

o aluno a refletir sobre a recente experiénciaaliecdo de tarefa. O sistema apresenta um
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grafico com uma linha do tempo que mostra, entteasunformacdes, o tempo que o aluno
utilizou para ler o problema e avaliar o seu entardto, o tempo que o aluno utilizou para
selecionar estratégias metacognitivas e o tempam qleno utilizou para verificar problemas
anteriores.

Na atividade dewutoavaliacdo do uso de estratégias sistema exibe uma lista com
as estratégias selecionadas pelo aluno na etapeedarefa e atribui uma atividade sielf-
explanationem que o aluno é questionado sobre o uso das rmesstratégias durante o
recente processo de solucdo do problema. Quesites ‘&océ usou as estratégias durante a
solucdo do problema?” e “Quais estratégias forans miais?” incitam o aluno a responder
com suas proéprias palavras.

O modelo RA, implementado no sistema MIRA, foi aest para o dominio de
enunciados de problemas algébricos do ¥ood problemscom 25 alunos universitarios de
primeiro ano de graduacéao, divididos em grupo derote e grupo experimental. Ambos os
grupos utilizaram o MIRA, no entanto, o grupo dentomle ndo recebeu as atividades
reflexivas, enquanto que o grupo experimental reeceb

Na fase de testes, os alunos que receberam aegdatlexivas passaram mais tempo
sobre as tarefas e responderam corretamente unmiidguie significativamente maior de
problemas que o grupo de controle. No nivel metaitiog, o grupo experimental apresentou
um ganho na precisdo do monitoramento do conhetimgorém, a diferenca néo foi
estatisticamente significativa.

A avaliacdo apresentou alguns problemas. Comparasdesultados de pré e pos-
testes, os dois grupos apresentaram piores deshagparo dominio de &algebraord
problemsna fase de pdés-teste. Gama acredita que ess#adesuoram decorrentes de um
problema na definicdo das tarefas entregues aossaha fase de pos-teste, pois as mesmas
foram consideradas mais dificeis do que na faggé@leste. Outros problemas foram citados
pela autora, como o pequeno numero de participartesaliacdo e os diferentes padrdes de
habilidade, motivagéo e idade entre os particigadtes dois grupos, mesmo que a atribuicao
de alunos para cada grupo tenha sido aleatoriat@aconclui que apesar de haver alguma
evidéncia dos beneficios do modelo RA, néo € pek&iver afirmacdes sobre a validade do
modelo para o desenvolvimento da habilidade de tm@mento do conhecimento.

No sistema MIRA, as atividades de reflexdo nao adaptadas a caracteristicas do
aluno e esta € uma propriedade importante na g@&irunetacognitiva em ambientes
computacionais de aprendizagem. (AZEVEDO; HADWINQZ). Aléem disso, o sistema

MIRA né&o é considerado um STI e 0 Unico mecanism®mpssui alguma individualizagédo é
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o feedbackque o aluno recebe. Todas as demais atividadesfldgdo nas etapas de pré e
pos-tarefa sdo iguais para todos os problemaseapaetos ao aluno e séo atribuidas em uma
sequéncia fixa pré-definida.

O sistema MIRA adota uma abordagem que coloca graadte do controle do
ambiente sob a responsabilidade do aluno. Estadafpem pode ndo ser efetiva, ja que é
conhecido que nem todos os alunos se engajam aspamente em atividades
metacognitivas. (BERARDI-COLETTA; BUYER; DOMINOWSKIRELLINGER, 1995;
BRANSFORD et al.,, 1999; CHI, BASSOK, LEWIS, REIMANNGLASER, 1989; LIN;
LEHMANN, 1999 apud LIN, 2001, p.24).

A utilizacdo de um modelo de aluno simplificadoe qunantém apenas a informacéo
sobre o estado atual de precisdo do aluno de manitoseu conhecimento, restringe as
possibilidades decaffoldinge de adaptabilidade do sistema MIRAs&ffoldingpromovido
pelo MIRA nao é adequado as necessidades do alanodiminuiu o suporte a medida que o
aluno apresenta competéncia na habilidade metdo@gni

Diferentemente do trabalho de Gama (2004), o agetagogico do presente trabalho
adapta as acoes de reflexdo metacognitiva a cesticis do aluno. Varias destas
caracteristicas adaptativas do agente propostcesemda sua integracdo com STIs, que
fornecem dados inferidos de mddulos inteligentesyaco Médulo de Dominio e o Modelo
de Aluno. Quanto mais habilidoso for o aluno em aoar o seu conhecimento, menor sera
a quantidade de intervencdes do agente pedagdim disso, dependendo da habilidade
metacognitiva do aluno, do seu conhecimento sobd®minio a ser ensinado e do seu
historico de resolugdo dos problemas, serdo adidsuacdes de reflexdo de diferentes formas
e contetdos. Segundo Rutz, Tholander e Karlgre®9)1€ importante que o aluno confie no
agente, como quando percebe que 0 agente ndo é@mymess autbmato, mas que faz
inferéncias e promove acdes de reflexdes que pameam ao atual conteddo cognitivo e as

necessidades do aluno.

4.2 MetaTutor

O MetaTutor (AZEVEDO et al.,, 2012, 2013b) é um aenike de aprendizagem
hipermidia adaptativo e multiagente que busca dresima variedade de processos de
aprendizagem autorregulada, entre elas: ativac@omloecimento anterior, selecdo de metas,
avaliacdo das estratégias de aprendizagadgement of LearningOL), Feeling of Knowing

(FOK) e monitoramento do progresso de aprendizageMetaTutor ndo € um STI, mas um
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ambiente de aprendizagem projetado para detectadelar, acompanhar e melhorar a
aprendizagem autorregulada dos alunos no contegi@otbgia Humana. (AZEVEDO et al.,
2009).

O MetaTutor também € uma ferramenta de pesquisa, ¢acapaz de medir o
desenvolvimento dos processos autorregulatériosvédr de medidas provindas de
autorrelatos e aplicacdo de ac¢Oestllak-aloud andlise do didlogo entre aluno e agente,
medidas fisiologicas de motivacdo e emocédo, padiéesomportamentos e de estratégias e
dados faciais e deye-tracking Estes dados séo utilizados pelos pesquisadorasptender

como, quando e porque os alunos regulam e adaptapsendizagem.

Figura 13: Interface grafica do MetaTutor
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Como ferramenta de aprendizagem, o sistema insitalunos a engajarem-se em

atividades de definicdo de submetas, planejamerdnijtoramento e selecdo de estratégias de

aprendizagem. O sistema utiliza quat

ro agentes gogitaps, cada um atuando sobre

diferentes aspectos autorregulatérios. O sistertetacinformacdes da interacdo do usuario

com o sistema e utiliza estas informag0es paraipegoe os agentes fornecaf@edback

adaptado ao aluno. Os agentes também

podem dialogao aluno para prestar assisténcia:
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a) na selecao de submetas de aprendizagem; beaadw dos julgamentos metacognitivos;
c) no uso de estratégias de aprendizagem. Estaydiéhtre aluno e agente foi implementado
utilizando técnicas de Processamento de Linguagatmrdl (PLN).

A interface gréafica do sistema também foi projetpdaa auxiliar os processos de
aprendizagem autorregulada, como apresentado naraFig3. Uma paleta de opc¢Oes
(localizada a direita da interface) permite ao altealizar algumas atividades autorreguladas,
como avaliar quao bem conhece o contetudo apresgraadavaliar quédo bem o conteudo
corresponde a uma submeta de aprendizagem. Aaicéethmbém permite ao aluno definir
submetas de aprendizagem, realizar julgamentoscowgtdivos e dialogar, textualmente,
com um agente pedagogico.

Diferentemente do agente metacognitivo do presémtealho, que busca treinar
especificamente a habilidade metacognitiva de ramamtento do conhecimento, o MetaTutor
visa treinar aspectos relacionados a aprendizagéonr@gulada. Um dos aspectos abordados
pelo sistema € a ativacdo do conhecimento prévialadioo. Para isso, é necessario que o
aluno faca um julgamento do seu conhecimento eatisidade esta fortemente relacionada a
habilidade de monitoramento do conhecimento. O Medta fornece uma opcao, acionada
pelo aluno na paleta de aprendizagem autorreg(@igdara 13) em que o agente pedagdgico
incita o aprendiz a informar o que ele ja sabe esabiconteldo apresentado. Isto é feito
através da caixa de didlogo localizada na parteateta interface, abaixo do contetdo do
dominio, onde o agente inicia um dialogo com o @luexplicando a importancia de o
aprendiz acessar o conhecimento que ja possui sobomteddo. Para verificar se o aluno
possui ou Nao possui conhecimento no dominio, atagdribui uma ferramenta de quiz em
qgue o aprendiz responde perguntas sobre o donuiriortetdo apresentado.

No entanto, o MetaTutor difere-se do agente metatiog do presente trabalho pelo
fato de ndo adaptar a quantidade de intervencdesatetudo da etapa em que incita o aluno
a refletir sobre seu conhecimento, ao conhecimenhistérico do aluno e sua habilidade

metacognitiva.

4.3 Help Tutor

Os trabalhos de Aleven et al. (2006) e Roll et(2011) descrevem um agente
chamadoHelp Tutor que objetiva treinar o comportamento metacogmitie help-seeking
dos alunosHelp-seekingé a habilidade metacognitiva do aluno de procajada, apenas

quando necessario, de um professor, colega, lwmanual, site da internet, entre outros.
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(ALEVEN et al., 2006). Segundo Nelson-Le Gall (198dud ROLL et al., 2011, p. 267),
saber quando e como buscar ajuda durante a apmgedizé uma importante habilidade
autorregulatoria. Além disso, o comportamento hddp-seekingpossui relacdo com a
habilidade de monitoramento do conhecimento (TOBIAYERSON, 2009). Tobias e
Everson (2002) argumentam que o comportamentbetfeseekingg um sinal de nivel de
consciéncia metacognitiva, como quando um alunceper que lhe falta um determinado
conhecimento. Desta forma, esta percepcao sugere gluno possa diferenciar entre o que
ele sabe e 0 que nao sabe, ou seja, que possuaralgel de habilidade de monitoramento do
conhecimento.

A Figura 14 apresenta o modelo de comportamentejabtks dehelp-seeking que
serve como base para o funcionamento do adéelie Tutor O modelo especifica como o
aluno deveria utilizar os recursos de ajuda do S&égundo o modelo, o aluno deveria passar
um tempo pensando sobre o passo da tarefa. Nadogsasso ser familiar para o aluno e ele
souber o que fazer para resolver, o aluno deveniait resolver o passo. Se 0 passo nao for
familiar para o aluno, como um passo que envolvéaaies de conhecimento desconhecidas,
ele deveria pedir ajuda (por exemplo, pedir uma dix STI), ao invés de adivinhar a resposta
ou receber a resposta final do tutor. Se a dic@vweisas duvidas do aluno, ele deveria tentar
resolver o passo, sendo deveria solicitar outra @e o passo parecer familiar ao aluno, mas
ele ndo sabe exatamente o que fazer para reseleeideveria solicitar informagdes ao
glossario.

As etapas “Passo familiar?” e “Sabe o que fazen’ destaque no modelo da Figura
14, sado acdes do aluno de monitoramento do conbatime a etapa “Passe um tempo
pensando sobre o passo” é um comportamento adegaaalaim aluno que monitora o que
ele sabe e 0 que néo sabe.

Considerando o modelo de comportamento adequadheldeseekingo Help Tutor
fornecefeedbacksao aluno quando este ndo se enquadra no model@xBmplo, caso o
aluno ndo passe um tempo refletindo sobre o passarefa, o sistema atribuira deedback
alertando sobre o comportamento inadequado. Oxéim@o € quando o sistema detecta que
o aluno possui algum conhecimento para resolveass@ ou seja, se trata de um passo
familiar ao aluno, e, mesmo assim, o aluno solicitaa dica. Neste caso, o sistema,
novamente, atribui urfeedbaclalertando sobre o comportamento inadequado. Negtendo
exemplo, o sistema sabe que o0 aluno possui algmmeconento sobre o passo, poisiep

Tutor é embutido em um STI capaz de estimar a probad#idle dominio do aluno em



77

determinada unidade de conhecimento, uma infer@aalezada pelo componente Modelo de

Aluno.

Figura 14: Modelo de comportamento desejadbedpe-seeking

INICIO

Passe um tempo
pensando sobre o
passo

Passe um tempo
lendo a dica

Solicite uma dica Dica atil?

h SIM

4
B
>

Sabe o que
fazer?

Sabe o que

Fasai Glossario de busca

SIM

Y
Tente resolver o
passo (isto é,
<
entre com a 4

resposta)

Fonte: Adaptado de Aleven (2006).

O agenteHelp Tutore o agente pedagogico do presente trabalho possbptivos
instrucionais diferentes. Enquanto que o primeisa yelhorar o comportamento do aluno de
help-seekingo segundo objetiva melhorar a habilidade de moamiento do conhecimento
do aluno. OHelp Tutorse relaciona com o0 agente pedagodgico propostadqueonsidera a
necessidade do aluno de monitorar 0 seu conhe@npama atingir um comportamento de
help-seekingadequado. Além disso, algumas abordagens utibzaéto Help Tutor seréo
utilizadas pelo agente pedagdgico, como incitduncaa passar um tempo refletindo sobre o
passo da tarefa, acompanhar as acfes do alunoaopessos e atribuieedbacksalém de
que oHelp Tutorconsidera as informacdes do Modelo de Aluno pareatlas de decisédo do
agente. No entanto, as etapas em quidelp Tutor incita o aluno a refletir sobre seu
conhecimento ndo séo adaptadas ao aprendiz.

Os testes com o agentelp Tutorforam realizados n@ognitive Tutoy um STI do

tipo step-baseddesenvolvido pela Carnegie Mellon University, aamnpénte utilizado em
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escolas de Ensino Médio nos Estados Unidos. Avmmcevidenciaram melhora do
comportamento déelp-seekingdos alunos, o que sugere também, por deducdo,boma

habilidade dos alunos de monitoramento do conhextondorém, como a avaliacdo nao
mediu 0 desempenho do aluno em monitorar o seuecanknto, ndo é possivel corroborar

com esta hipétese.

4.4 MIST

O trabalho de Puntambekar e Boulay (1997) descoeW#IST (Metacognition in
Studying from Texfsum sistema que objetiva treinar a consciéncitacognitiva do aluno
guando este estd aprendendo o conteido de um domirzivés da leitura de textos.
Utilizando uma abordagem colaborativa, em paresldeos, emprega ferramentas como
prompts questionamentosfeedbackse self-explanationspara treinar habilidades como
monitoramento do conhecimento, consciéncia de idaldiés metacognitivas e habilidades
relacionadas a aprendizagem autorregulada commigldi de metas, planejamento,
monitoramento do andamento da aprendizagem e t®mtaoaprendizagem. Uma avaliacéo
dividiu os alunos participantes em dois grupos &atas por pares de alunos: alunos com
fracas habilidades autorregulatorias (LO) e aluca® fortes habilidades autorregulatérias
(HI). Os alunos do grupo LO apresentaram muitzulifiade em compreender o treinamento,
interagiram pouco com o sistema e conversaram penite si. Por outro lado, os alunos do
grupo HI responderam melhor ao treinamento. Osltegkas apontaram a necessidade de
melhorarias do treinamento para atendimento dagse&lades dos alunos com fracas
habilidades autorregulatorias.

A instrugdo explicita a importancia das atividagestacognitivas explicando, por
exemplo, quais sdo os fatores que afetam a metgéogguando uma pessoa estuda a partir
da leitura de textos. O sistema aconselha os alpessarem no conhecimento anterior, uma
acdo do sistema relacionada ao monitoramento dbeconento. Nao ha adaptacdo desta
etapa da instrugdo a caracteristicas individuassatimos e ndo foram encontradas avaliaces
do MIST medindo ganhos da habilidade de monitoramdn conhecimento com o uso do

sistema.
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4.5 Treinamento de habilidades investigatorias

O trabalho de Woolf et al. (2002) descrevesofiwareinstrucional que visa melhorar
as habilidades de investigacado dos alunos, de foueaeles possam racionalizar sobre um
determinado fenébmeno e desenvolver hipoteses peplic&lo. Mais do que ensinar
conteudo, o principal objetivo € ajudar os alundsraarem-se aprendizes criticos em varios
dominios de conhecimento e cientes dos limitesdas proprios conhecimentos.

Os alunos passam por cinco fases de investigac@qriseira fase, os alunos sdo
apresentados com uma determinada situacdo dentunddominio de conhecimento e séo
orientados a observar um fend6meno e sintetizaraservacdes em um conjunto coerente de
interpretacdes e previsdes. Na segunda fase, nssadifio orientados a fazerem os seguintes
guestionamentos: “O que sabemos?”, “O que pensajuessabemos?” e “O que mais
precisamos saber?”. E nesta segunda fase que esitdidgddas acbes que incitam o aluno a
monitorar seu conhecimento. Na terceira fase omoalypropdem hipoteses, fazem uma
previsdo ou planejam um experimento. Na quartadasdunos coletam dados para confirmar
ou refutar suas hipoteses e na quinta fase escreventoncluséo e um relatorio final.

O construto do monitoramento do conhecimento écagdi na segunda fase de
investigacdo, porém, esta etapa ndo € adaptadaaeterésticas do aluno. Além disso, a
instrucdo metacognitiva do monitoramento do comhento n&o faz parte, de forma explicita,
dos objetivos instrucionais do trabalho.

4.6 Outros trabalhos

O trabalho de Pimentel, Omar e Franca (2005) apt@seideias iniciais de uma
pesquisa visando o desenvolvimento de uma propdstanodelo de treinamento do
monitoramento dos processos metacognitivos em ®Tfaodelo visa treinar habilidades de
monitoramento do conhecimento e avaliacdo das &qués de aprendizagem. O trabalho
apresenta um esboc¢o de modelo, baseado no tratel@ama (2004), e possui quatro fases:
previsao de desempenho, resolu¢do do problemdicaeéio da solucdo e reflexdo sobre as
estratégias. Além disso, o trabalho utiliza as nassabordagens de escores KMA e KMB
utilizadas no trabalho de Gama (2004).

Na fase de previsado de desempenho, os enunciadgsalemas sdo apresentados ao
aluno, que deve estimar, para cada problema, se m@slver, se ndo pode resolver ou se
pode resolver parcialmente. Na fase de resolucwatdemas, o aluno tenta resolver todos
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0s problemas e séo coletados dados sobre seu aedmmpla fase de verificacdo da solugéo,
o aluno é convidado a comparar a sua solucéo, qata problema, com as solu¢des do
professor. Além disso, o aluno responde a um guestiento indicando, para cada problema,
se a sua resposta € idéntica ou equivalente aofiespor, se € diferente e esta errada, ou se a
solucdo é diferente da solucdo do professor e ast&ta. Na fase de reflexdo sobre a
resolucdo do problema, o aluno é convidado a ireflebre como resolveu o problema.

O trabalho ainda apresenta um esboco dos compgnaide STI a serem
implementados para dar suporte ao modelo. Tambénesérito um estudo de caso
envolvendo problemas sobre programacao de competadosdo coletados dados relativos a
aplicacdo do modelo com um pequeno grupo de alyms, fins de implementacéo de
futuros protétipos. O trabalho ndo descreve caratias adaptativas da instrucao
metacognitiva. Aléem disso, nem o STI, nem o modetam implementados. Também nao
foram encontrados artigos que indiquem a contirdgadieste trabalho.

O sistema SE-Coach, de Conati e VanLehn (2000), cemo objetivo treinar a
habilidade deself-explanatione o monitoramento do entendimento do que a tarsta e
propondo. Ele foi integrado ao STI Andes, que amialominio de Fisica Newtoniana e que
utiliza uma estratégia de aprendizagem baseadaxempdos. O SE-Coach acompanha e
incita o aluno a participar de acOes shif-explanation através de ferramentas de dicas,
feedbacks prompts Uma adaptacdo ao conhecimento do aluno é realifadistema incita
o aluno a fazeself-explanatiorsobre partes do exemplo de uma tarefa, que éempaels na
interface gréafica do sistema. O sistema escolhmplos, para fazeself-explanationgue sao
relacionados a tarefas que o aluno demonstra conéeto deficitério. Para isso, o sistema
utiliza informages de um Modelo de Aluno implenagitt através de redes bayesianas. Uma
avaliacdo com grupos de alunos apresentou evidepogitivas em relacao a efetividade do
SE-Coach em estimular a participacdo dos alunosatiaslades deself-explanation No
entanto, este sistema néo incita o aluno, expingtde, a refletir sobre seu conhecimento, e
também nao é objetivo do sistema treinar a habiéidie monitoramento do conhecimento.

O trabalho de Kramarski e Michalski (2013) apresentesultados de oito
experimentos envolvendo a aplicacdo do método IMPR®m ambientes de aprendizagem
baseados na web, também chamados de WBWeEb-Based Learning Environment©
método IMPROVE visa treinar aspectos de aprendimagetorregulada utilizandprompts
de self-questioning Self-Questioningsdo ac¢des de autoquestionamento que podem ser
realizadas por um individuo, como, por exemplo,f@ceu justifico minha conclusdo?” ou

“Estou satisfeito com a maneira que eu resolviablema?”. Os WBLESs, por sua vez, sao
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ferramentas computacionais utilizadas na apreneimagpnceitual e que utilizam nodos de
informacgdes interconectados atravesgeerlinks

O método IMPROVE incita os alunos a realizarem ac@e self-questioning O
método questiona os aprendizes sobre quatro poxces aprendizagem: compreensao,
conexao, estratégia e reflexdo. As questbes dereemgfo ajudam os alunos a entenderem as
metas e ideias do problema. Questdes de conexdanajo aluno a entender a estrutura
relacional dos problemas. As questbes de estrai@gitam os alunos a planejaram e
selecionarem estratégias e a controlarem a efatleidlestas estratégias. As questdes de
reflexdo ajudam o aluno a avaliar os processosollez@ de problema aos quais esti
engajado. (KRAMARSKI; MICHALLSKY, 2013).

Para a realizacdo dos experimentos, o método IMAR@Vintegrado a WBLES no
dominio de Matematica e Ciéncia. Os resultadodasu@ efeitos promissores em relacéo ao
suporte dado a habilidades autorreguladas. Namferecontradas informacdes relacionadas a
adaptacao da instrucdo ao aluno ou sobre a instexgdicita da importancia das habilidades
apoiadas pelo método IMPROVE. (KRAMARSKI; MICHALSKY2013). Também né&o
foram identificadas acdes explicitas que incitaalumo a monitorar 0 seu conhecimento no
dominio.

Outro trabalho que busca treinar metacognicdo &tensa AMT Affective Meta-
Tutoring, composto por: a) um tutor que ensina modelagamndca de sistemas, no
dominio de Matematica; b) um tutor metacognitive gmsina estratégias de aprendizagem;
C) um agente que encoraja 0s alunos a usarenmasegirde aprendizagem que o tutor ensina.
O tutor metacognitivo exibéeedbackse dicas que sdo adaptadas de acordo com o estado
afetivo dos alunos. O estado afetivo € inferid@udipde dados do aluno coletados através de
sensores fisiologicos e dados de logs. (VANLEHIdIgt2014). Nao foram encontradas acdes
explicitas que incitem o aluno a monitorar o sethegimento.

O trabalho de Goodman et al. (1997) apresenta Lu@yw, companheiro de
aprendizagem. Um companheiro de aprendizagem atudomina similar a um tutor,
atribuindo dicas déeedbacksporém, na funcdo de um colega de aula, comoaanm e o
companheiro de aprendizagem estivessem trabalhamdpares. LuCy auxilia o aluno a
refletir sobre as solugbes do passado e sobreafugdes, adaptando suas agbes de acordo
com o conhecimento do aluno, inferido por um ModidoAluno, e através de informacdes
sobre possiveis operacfes que poderiam ser aicadproblema corrente, disponibilizadas
por um modulo especialista de STI. O estudo refelo ao companheiro de aprendizagem

LuCy difere-se do modelo metacognitivo do pres#natealno em fungéo, principalmente, das
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habilidades metacognitivas treinadas. LUCy nédo atpecificamente incitando a reflexado
sobre o conhecimento do aluno, mas sobre questaissamplas, como solu¢gbes e tomadas
de decisdes realizadas no passado e possiveis fatdes. O treinamento também néo é
explicito, ou seja, a instrucdo ndo explica a indwia das habilidades treinadas para a
aprendizagem.

O MetaCTAT (RAMANDALAHY; VIDAL; BROISIN, 2010) é uma extensdo da
ferramenta de autoria CTATCOgnitive Tutor Authoring Todls que suporta aspectos
metacognitivos considerando 3 indicadores: Julgéonga Aprendizagem (JOL), Sentimento
de Confianga (FOC) e Sentimento de Satisfacdo (F@8heiramente o aluno |é o enunciado
da tarefa e imediatamente relata seu JOL atravéante escala Likert. Apos, o aluno
responde a tarefa e em seguida indica seu FOCinah & estudante relata seu FOS. Este
trabalho ndo possui um mecanismo que incite o alerplicitamente, a refletir sobre seu

conhecimento.

4.7 Consideragoes finais

O treinamento da habilidade do aluno de monitoraew conhecimento é um campo
aberto de pesquisa. Nos ultimos dez anos, aut@ssaleram a necessidade de trabalhos
sobre o desenvolvimento de modelos de treinamemtioadilidade do aluno de monitorar o
gue sabe e 0 que ndo sabe. (GAMA, 2004; STAVRIANOPQUS, 2007; TOBIAS;
EVERSON, 2009; BLACKWOOD, 2013). Consequentemergedemanda recente por
pesquisas no assunto ajuda a explicar a pequensidpdge de estudos que objetivam treinar a
habilidade metacognitiva tratada neste trabalho ambientes computacionais de
aprendizagem.

Foram encontrados estudos relacionados a ambmotgsutacionais de aprendizagem
gue empregam alguma acéo instrucional que instiglrmo, explicitamente, a identificar o
que sabe e o que ndo sabe (AZEVEDO et al., 20123R20ALEVEN et al., 2006;
PIMENTEL; OMAR; FRANCA, 2005; GAMA, 2004; WOOLF etal.,, 2002;
PUNTAMBEKAR; BOULAY, 1997) e outros trabalhos quesiham outras habilidades
metacognitivas e autorregulatérias (VANLEHN et 2014; KRAMARSKI; MICHALSKY,
2013; RAMANDALAHY; VIDAL; BROISIN, 2010; CONATI; VANLEHN, 2000;
GOODMAN et al., 1997).

No entanto, estes trabalhos relacionados apresentaminimo, alguma das seguintes

lacunas: a) ndo explicitar, durante a instrucaiop@ortancia da habilidade metacognitiva de
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monitoramento do conhecimento para o aprendizadalaioo; b) n&o incitar o aluno, de
forma explicita, a monitorar o seu conhecimentaéar) avaliar a habilidade metacognitiva de
monitoramento do conhecimento. Além disso, nenhomtohbalhos relacionados adapta ao
aluno a etapa da instrucdo que incita o aprendipratorar o seu conhecimento, sendo este o
diferencial do trabalho proposto em relacdo aobathms relacionados. As lacunas dos
trabalhos relacionados podem ser identificadas mad€® 4, que apresenta um comparativo
entre o presente trabalho e os estudos relacionados

O trabalho relacionado com objetivos instruciomatsaracteristicas mais similares ao
presente trabalho é o estudo de Gama (2004), gserede o0 modelo RA e sua
implementagdo como sistema MIRA. Este trabalhocrtesna se¢éo 4.1, treina algumas
habilidades metacognitivas do aluno, entre elale monitorar 0 que se sabe e 0 que nao se
sabe sobre determinado dominio de conhecimentoentignto, este modelo ndo adapta a
instrucdo a caracteristicas do aprendiz. EstudoMdealla (1992) e Azevedo e Hadwin
(2005) destacam a importancia de caracteristicaaddptabilidade e individualizacdo do
ensino em ambientes computacionais de aprendizagentrabalho de Gama, também néo
foram encontradas evidéncias estatisticas soligastando ganhos metacognitivos apos
avaliagcdo com alunos.

Em relacdo aos demais trabalhos, descritos na sdgdio que nédo incitam
explicitamente a reflexdo sobre o proprio conhenbmemas treinam outras habilidades
metacognitivas e de aprendizagem autorreguladacéssario que se faca uma reflexao,
descrita nos proximos paragrafos.

Considerando-se que a habilidade de monitoramepgopddprios conhecimentos é
uma habilidade fundamental para a aquisicdo dasaidemabilidades metacognitivas
(TOBIAS; EVERSON, 2002), é possivel sugerir queuoesso no treinamento das demais
habilidades metacognitivas indique que o alunoiganslentificar eficientemente o que sabe
e 0 que nao sabe sobre determinado dominio, sermh@ckssario um treinamento especifico
da habilidade de monitoramento do conhecimentoeManto, é conhecido que nem todos os
alunos conseguem se engajar em um pensamento grataw (SCHOENFELD, 1987),
sugerindo que estes estudantes ndo obterdo sutest®s ambientes de treinamento. Uma
hipotese que pode ser considerada, é que estassglodem ndo ter desenvolvido algumas
habilidades metacognitivas fundamentais, como andeitoramento do conhecimento. Um
exemplo deste panorama foi descrito no trabalh®weambekar e Boulay (1997) sobre o
sistema MIST. Neste trabalho, foi detectado qu&adugque iniciaram o treinamento com

fracas habilidades metacognitivas identificadagram muita dificuldade para se engajar e
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entender a instrugdo metacognitiva do MIST. Loggie® alunos com fracas habilidades
metacognitivas iniciais nao conseguiram resultadestisfatorios no treinamento,
diferentemente dos alunos que ja apresentavamhiabéglades metacognitivas.

Estudos de Tobias e Everson (2002) descobriram ajueos que ndo podem
diferenciar entre o que sabem e 0 que ndo sabemseaengajam em atividades
metacognitivas, como avaliar sua aprendizagem zer falanos para a aprendizagem. Sendo
assim, um treinamento especifico de uma habilidadgéamental para a aquisicdo de outras
habilidades metacognitivas, como o apresentado adelm descrito e implementado no
presente trabalho, faz-se necessario.

O agente metacognitivo proposto no presente trabdiiere-se dos demais estudos
relacionados por ser o Unico agente que treinacésaenente a habilidade de monitoramento
do conhecimento em ambientes computacionais dedipegiem inteligentes, como os STIs.
Além disso, é o0 unico sistema que adapta a quaetida intervencdes do agente e o contetudo
da instrucdo metacognitiva, relacionada a habiéd#e monitorar o conhecimento, de acordo
com o conhecimento do aluno no dominio, seu nivetanognitivo e seu histérico de
resolucdo de tarefas. Estas caracteristicas d@dndlizacdo e adaptabilidade do ensino séo
importantes para proporcionar ganhos na aprendizagegundo estudos de McCalla (1992)
e Azevedo e Hadwin (2005). Além disso, a caradieaislo agente metacognitivo de fornecer
uma assisténcia, conhecida coseaffolding que é adaptada as necessidades do aluno e que é
diminuida a medida que a competéncia do aprendieaia, € uma caracteristica importante
em ambientes computacionais de aprendizagem paxiarap melhora do conhecimento
metacognitivo dos alunos. (AZEVEDO; HADWIN, 2005).

Tanto a descricdo do agente proposto quanto dstdn@nplementacao e integracéo

com o STI de algebra PAT2Math séo descritos nasipas capitulos.
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5 MODELO DE AGENTE PEDAGOGICO METACOGNITIVO

Este capitulo descreve um modetie agente pedagdgico que busca promover nos
alunos a habilidade de reflexdo sobre o que elbensae 0 que ndo sabem sobre seu
conhecimento, em ambientes computacionais de apeg@n inteligentes, como os Sistemas
Tutores Inteligentes. Desta forma, o modelo de tegeretacognitivo definido no presente
trabalho representa um processo instrucional guedapta a caracteristicas do aluno e que
objetiva melhorar a habilidade metacognitiva do iooamento do conhecimento, e €
baseado em estudos cientificos que buscam mellataitidades metacognitivas. Este
modelo, que é uma representacao abstrata de umspmmstrucional integrado a ambientes
computacionais de aprendizagem inteligentes, cosn8istemas Tutores Inteligentes, pode
ser estudado e implementado para aplicacdo em ai@biele ensino reais. Como sera
explicado posteriormente, o modelo foi implementadwaliado para fins de validagao.

O agente busca melhorar o comportamento do alunwdéorar o seu conhecimento,
fazendo-o: a) ter uma atitude menos reativa, refletsobre seu conhecimento antes de tentar
resolver uma tarefa; b) refletir sobre o conhecitmgd demonstrado; c) refletir sobre tarefas
similares resolvidas anteriormente. Estas esti@tégio encontradas na literatura e séo
descritas na secéo 2.7.4.

A instrucdo do agente busca melhorar a habilidael@engnitiva do aluno através de
acoes que levam a reflexdo metacognitiva. Estagsaggonhecidas comecaffolding
fornecem assisténcia ao aluno, quando necessamouihdo a assisténcia a medida que o
aluno melhora sua habilidade em monitorar seu acameato. (WOOD et al.,, 1976 apud
AZEVEDO; HADWIN, 2005, p. 368). O agente adaptaomtetdo e a quantidade das acdes
de scaffoldingao aluno, considerando as informac¢des modeladsis.destudos apontam a
importancia destas caracteristicas de adaptabdidadindividualizacdo do ensino em
ambientes computacionais de aprendizagem (MCCALL992; AZEVEDO; HADWIN,
2005) e, mais especificamente, para apoiar a neelldor conhecimento metacognitivo.
(AZEVEDO; HADWIN, 2005). Além disso, a instrugcdo taeognitiva é explicita, ou seja,
instrui os alunos sobre a importancia da habilidatEacognitiva treinada. Estudos de

Veenman, Hout-Wolters e Afflerbach (2006) destacgoe um fundamento para o

1 Segundo Justi (2006), um modelo é uma representdgduma ideia, objeto, acontecimento, processo ou
sistema que é desenvolvido para alcangar um objesipecifico.

2 Uma vez que o agente pedagogico deste traballsuipmisjetivos instrucionais relacionados a metaigégn

ele sera chamado de “agente metacognitivo”.
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treinamento de habilidades metacognitivas é quealomos devem ser informados,
explicitamente, sobre a utilidade e a importanaes @a;6es metacognitivas para os estudos.

Figura 15: Exemplo de tarefa e passos de tareftbnonio de equacdes algébricas

4x + 2x =15 - 3 (Tarefa)
6x = 15 - 3 (Passo)
6x = 12 (Passo)

x=12 / 6 (Passo)

x = 2 (Passo Final)

Fonte: Elaborado pelo autor.

O agente proposto promove a reflexdo metacogrstisae o conhecimento necessario
para o aluno resolver um préximo passo de umaatakEgh um ambiente de aprendizagem
envolvendo resolucdo de equacbes algébricas, pempme, uma tarefa € uma equacao
apresentada ao aluno, coma + 2x = 15 — 3(Figura 15). Tao logo esta equacao €
apresentada ao usuario, o agente poderia dedidir atinstrucdo metacognitiva para apoiar o
aluno a refletir sobre seu conhecimento para unxima passo (no caso do exemplo, o
primeiro passo) para a tarefa. Apds, a instrucameognitiva ocorre, caso seja ativada pelo
agente. Antes de entrar com um novo passo da emuacaluno poderia estimar o seu
conhecimento para resolver o passo. Em seguidano poderia entrar com o passo= 15
— 3 Como este passo do aluno ndo é a solucao finarefa, o agente podera decidir ativar a
instrucdo metacognitiva, novamente, para apoialunoana reflexdo de seu conhecimento
para um novo passo. Neste caso, 0 alvo da refled@m, do préprio conhecimento do aluno,
€ o0 enunciado deste passo anterior, que o alunerdeada, no caséx = 15 — 3 A instrucao
metacognitiva ocorre, caso seja ativada, e o akgtiona seu conhecimento para um novo
passo. Em seguida, o aluno poderia entrar com sofas = 12 Este processo ocorre,
continuamente, até que o aluno entre com o pasabda tarefa, no casw,= 2. Dependendo
do conhecimento do aluno no dominio, do seu niahoognitivo corrente e do seu histérico
de resolucéo de passos de tarefas, 0 agente pidér entregar ou ndo entregar a instrucao
metacognitiva antes de cada novo passo do aprdestiz.€ apenas um pequeno exemplo de
um cenario de atuacdo do agente metacognitivo. €3epte trabalho pretende avaliar os
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beneficios do agente pedagdgico na reflexdo damaahre o seu conhecimento para resolver
um préximo passo de tarefa.

Este trabalho adota o modelo de metacognicdo deag @b Everson (2002). Desta
forma, o agente pedagogico tem o objetivo de pr@movdesenvolvimento consciente da
habilidade do aluno de monitorar o seu conhecimento

O agente pedagobgico proposto visa ser independiEniominio de conhecimento
ensinado no STI, necessitando que o conteudo das agflexivas seja adaptado ao dominio,
adotando as seguintes estratégias instrucionaisci@r a identificacdo do que a tarefa esta
pedindo; b) incitar o aluno a dedicar um tempoflexé&o sobre seu conhecimento antes de
dar um novo passo a tarefa; c) incitar o alunofl@tiesobre tarefas similares resolvidas
anteriormente. Estas estratégias sédo descritaaa 8.7.4.

O agente pedagogico emprega trés tiposscifolding descritos na secao 2.7:
promptsmetacognitivosfeedbacksmediatos e atrasados e atividadesdH-explanationOs
feedbacksmediatos sdo mensagens textuais apresentaddarmoagpds a realizacdo de um
passo da tarefa quando o aluno demonstra um coanpamto reativo, ou seja, quando nao
passou um tempo pensando sem seu conhecimentalargagrar com um passo da tarefa. Os
feedbacksatrasados informam o aluno sobre seu nivel metigtoom corrente (satisfatério ou
insatisfatorio). Ogpromptsmetacognitivos ocorrem antes de o aluno entrar wonpasso da
tarefa e tém a fungao de incitar o aprendiz atreebre o seu conhecimento. As atividades
de self-explanatiorocorrem apés o aluno realizar um passo e incitaeflexdo sobre como
ele monitorou, anteriormente, o seu conhecimento.

O agente pedagdgico foi proposto para ser aplieal@ambientes computacionais de
aprendizagem inteligentes, mais especificament&Els do tipostep-basedO suporte dado
ao aluno pelo agente é adaptado baseando-se epritrépais fontes de informacao sobre o
aprendiz: a) conhecimento no dominio; b) histédeopassos na resolucdo das tarefas de
aprendizagem; c) medida de precisédo do monitoraregmtonhecimento. O agente usa estas
informacgBes para decidir sobre: a) quantidade @esadescaffolding e o b) contetdo das
acOes descaffolding Desta forma, é possivel adaptarscaffolding de acordo com as
necessidades do aluno, como diminuir a quantidadscdffoldinga medida que o aluno
apresenta precisdo em monitorar o seu conhecimentadaptar as acdes de reflexdo
metacognitivas de acordo com as habilidades met&oas do aprendiz, seu conhecimento
no dominio e seu histérico de resolucéo de tarefas.

O conhecimento do aluncé obtido do componente do STI conhecido como Mwodel

do Aluno, que infere e guarda o conhecimento dcerapr sobre cada unidade de
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conhecimento do dominio ensinado. Estas informags@eaitilizadas pelo agente pedagogico
para selecionar gzromptsmetacognitivos. Também sé&o utilizadas pelo meoanide ciclo
externo no algoritmo de ativacdo do ciclo internomo sera descrito na secédo 5.3.2. O
historico de conhecimentos empregados pelos alunoas tarefas de aprendizagengé um
registro de todas as unidades de conhecimentoadplcpelos alunos na solucdo de tarefas
anteriores. Estes registros sdo geralmente refatiscem trabalhos da &rea da computacao
comologs do sistema. Estas informacdes também pertencecoraponente de Modelo de
Aluno do STI e sédo utilizadas pelo agente metativgnina selecdo dogprompts
metacognitivos. Anedida de precisdo do monitoramento do conheciment® inferida por

um instrumento de avaliacdo metacognitiva desemmlypor Tobias e Everson (2000)
chamado KMA. Este instrumento, descrito na secédl 2 que receberd mais atencao na
sequéncia deste capitulo, mede a precisdo do @&omanonitorar o seu conhecimento. O
instrumento faz um comparativo entre a estimatwaldno sobre o que ele sabe e o0 que néo
sabe sobre determinada tarefa de aprendizagenee desempenho sobre a mesma tarefa.
Este trabalho utiliza dois tipos de medidas KMAcages KMA e indice KMA. Os dois tipos
de medidas sao descritos nas sec¢fes 5.1 e 5.2n@édidas KMA serao utilizadas pelo agente
metacognitivo para tomar decisdes sobre a seleggwothpts metacognitivos deedbacks
atrasados.

Outras informagBes que também serdo utilizadas pgknte, mas que ndo sao
informacdes sobre o aluno, sdo as unidades de ciom@o possiveis de serem utilizadas
pelo aluno em um préximo passo. Estas informacaesrderidas pelo componente de STI
conhecido como Médulo do Dominio, que implementa sigtema especialista capaz de
resolver as tarefas do dominio ensinado e veriieabs passos do aluno estédo corretos. O
Moédulo de Dominio também é capaz de verificar ddages de conhecimento que o aluno
poderia empregar no proximo passo da resolucaaraetarefa, e estas informacdes seréo

utilizadas pelo agente metacognitivo para seleciospromptsmetacognitivos.

5.1 Escores KMA

Os escores KMA baseiam-se nas definicbes de Tabigserson (2000) sobre o
instrumento de avaliacdo metacognitiva KMA. Os es£dKMA s&o utilizados como uma
pontuacdo para o célculo do indice KMA, explicado secdo 5.2. Para a definicdo dos
escores KMA, o nivel de precisdo do aluno em maanito seu conhecimento sobre cada

passo de tarefa € avaliado e classificado em usaeatpintes categorias: a) o aluno estimou
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ter conhecimento para resolver o passo da tare&saveu (++); b) o aluno estimou ter
conhecimento para resolver o passo da tarefa eesatveu (+-); ¢) o aluno estimou nao ter
conhecimento para resolver o passo da tarefa évees¢+); e d) o aluno estimou nao ter
conhecimento para resolver o passo da tarefa ees@dveu (--). As classificacbes ++ e --
indicam monitoramento do conhecimento preciso paasso da tarefa, enquanto que as
classificagbes +- e -+ indicam monitoramento doheaimento impreciso para o passo da
tarefa. O Quadro 5 apresenta a matriz 2 X 2 dawresd&MA, onde as colunas representam

as estimativas do aluno e as linhas representagsaentgpenho do aluno.

Quadro 5 — Matriz de escores KMA

Estimativa
Desempenho : _ :
vai resolver (+) nao vai resolver (-
solucéo correta (+) ++ -+
solugéo incorreta (-) +- -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a definicAo dos escores KMA é utilizado apemakistorico recente das
avaliacdes KMA. Assim, é possivel avaliar apenasmhecimento metacognitivo recente do
aluno, de forma que os desempenhos metacognitias amtigos ndo afetem a medida
metacognitiva corrente. O presente trabalho adgvava o mecanismo de definicdo dos
escores KMA, as 15 ultimas avaliacbes KMA, defimirmiesos maiores para as avaliacdes
mais recentes. Por exemplo, a avaliacdo KMA maisnte recebe peso 15, o pendltimo

recebe peso 14 e assim, sucessivamente, até adlaao KMA mais recente, que recebe

peso 1.
Quadro 6 — Exemplo de avaliacdes KMA e seus pesos
€——— Mais recentes Mais antigas—>
Avaliagbes
e T T T T s R e e e B S = o 2 T (RS T
KMA
Peso| 15| 14| 13/ 12| 11| 109 | 8 | 7| 6| 5| 4| 3 2| 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para exemplificar, considere o cenario hipotétiam Quadro 6 em que sé&o
apresentadas as 15 avaliacdbes KMA mais recented) sgie: a) em 8 passos 0 aluno estimou

gue resolveria e resolveu, obtendo o valor 63 (2%11+8+6+5+4+2) para o escore ++; b)
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em 2 passos o aluno estimou que resolveria e 3aétvesl, obtendo o valor 17 (14+3) para o
escore +-; ¢) em 1 passo o aluno estimou que s&tvezia e resolveu, obtendo o valor 9 para
0 escore -+; e d) em 4 passos 0 aluno estimou oeeasolveria e nao resolveu, obtendo o

valor 31 (13+10+7+1) para o contador do escore --.
5.2 indice KMA

Da mesma forma como o escore KMA, o indice KMA témté uma medida baseada
nas definicdbes de Tobias e Everson (2000) sobrestoumento de avaliacdo metacognitiva
KMA. Porém, o indice KMA € um valor Unico para cadano, gerado a partir dos escores
KMA, que mede a discrepéancia entre o conhecimestimado pelo aluno e o conhecimento
demonstrado. O indice KMA é a principal medida gualia a habilidade corrente do aluno
em monitorar 0 seu conhecimento. Para a definigdimdice KMA do aluno, sdo utilizados
os escores KMA.

Tobias e Everson (2002) descrevem que, para meffidioe KMA, alguns autores
encorajam o uso do coeficiente Gamma (CG) e outrosntivam o uso do coeficiente
Hamman (CH). No entanto, estudos referenciadog gbias e Everson (2002) indicam o uso
do coeficiente CH como sendo uma medicdo mais adiequDesta forma, este trabalho
utilizara o coeficiente CH, que é definido pelaniata 5.1 (SCHRAW, 1995) e calcula a
diferenca entre a proporcao das estimativas (es¢dvE\) corretas & ed) e a proporgao das
estimativas incorreta® € ¢). O CH possui valor no intervalo de nimeros reaise+1,00 e
-1,00 sendo que o valdr,00indica monitoramento de conhecimento preciso, aniguque o
valor-1,00indica a completa falta de precisédo. Valores pn@s de zero indicam que o aluno
falhou em avaliar o seu conhecimento tanto quacgd@u. (TOBIAS; EVERSON, 2002).

__ (a+d)—(b+c)
T (a+d)+(b+c)

(5.1)

O indice KMA do aluno é gerado utilizando-se o mefite CH, segundo a formula
5.1, cujas incognitas a, b, ¢ e d referem-se, otispenente, aos escores KMA ++, +-, -+ e --.
Utilizando o exemplo apresentado na sec¢éo 5.lieaadb os valores dos escores KMA na
formula 5.1, obtém-se a expressao aritmética 5 resultado da expressao e, dessa forma, o
indice KMA, é 0,566.
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_ (63+31)—(17+9)
T (63+31)+(17+9)

CH = 0,566 (5.1.1)

O valor numérico do indice KMA foi mapeado em doakegorias: KMA satisfatorio
e KMA insatisfatério. Esta classificacdo é impotéampois sera utilizada pelo mecanismo que
seleciona as acOes de reflexdo metacognitiva. QIQuéa mostra o intervalo de valores do
indice KMA para cada categoria. Para este trabathwalor limiar que separa o KMA
satisfatorio do KMA insatisfatorio foi definido e@5, da mesma forma como no trabalho de
Gama (2004). Esta definicdo para o valor limiar dam que o intervalo de valores para o
KMA satisfatério corresponda a apenas 25% do iaterde valores possiveis para o indice
KMA, uma vez que o indice varia de -1 a +1. Destanf, para o aluno enquadrar na
categoria KMA satisfatério, ele devera apresentar aomportamento consistente na sua
precisdo em monitorar o conhecimento. No exemplsed#io 5.1 o indice KMA do aluno

ficou em 0,566, suficiente para ser classificadon@®&MA satisfatério.

Quadro 7 — Classificagdao KMA

indice KMA Classificagéo Interpretacao

>=-1 e < limiar KMA O aluno nao atingiu um nivel satisfatério de
insatisfatério | precisdo do monitoramento do conhecimento

sobre 0 conjunto de passos.

>= limiar e <= +1 KMA O aluno atingiu um nivel satisfatério de
satisfatério | precisdo do monitoramento do conhecimento

sobre o0 conjunto de passos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3 Ciclos do agente metacognitivo

As proximas secOes descreverdo dois importantesamsacos do agente
metacognitivo: o ciclo interno e o ciclo externocidlo externo € responsavel pela ativacédo
do ciclo interno, sempre antes de o aluno entrar wm passo para a tarefa. O ciclo interno &

0 mecanismo responsavel pela instrucdo metacognitiv
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5.3.1 Ciclo interno do agente metacognitivo

O mecanismo de ciclo interno é responsavel pel@ssade instrucdo metacognitiva do
agente. Este ciclo entra em funcionamento antesaleno tentar entrar com um novo passo
de solucdo de tarefa e apds ser ativado pelo externo. O fluxograma da Figura 16
apresenta o fluxo de procedimentos e tomadas d&adedo ciclo interno.

Inicialmente, o mecanismo verifica se o indice KMérrente do aluno é um valor
igual ou superior a um determinado valor limiar geepara o KMA satisfatorio de
insatisfatorio. Caso este indice seja insatisfatooi ciclo interno seleciona umrompt
metacognitivo com o objetivo de incitar o alunoeflatir sobre seu conhecimento. Caso o
indice KMA seja satisfatdrio, o sistema nado aciomaecanismo dprompte da continuidade
ao fluxo do ciclo interno.

Na sequéncia do fluxo, o aluno deve passar um tengfletindo sobre seu
conhecimento. Como este modelo ndo consideraizagflo de qualquer tipo de sensor e ou
técnicas para verificar processos internos dadatilé cognitiva do aluno, o agente realiza
uma simples deducao considerando o intervalo dpdejue a tarefa foi apresentada ao aluno
na interface do STl e o momento em que o aprendizou que iria iniciar a entrada de um
novo passo de resolugcdo. Se este intervalo de téonpurto, o ciclo interno deduz que o
aluno ndo passou tempo suficiente refletindo solmeu conhecimento e aciona teadback
imediato alertando sobre o comportamento inadegpadiocom os objetivos da instrucéo.

Figura 16: Fluxograma do funcionamento do ciclernd do agente metacognitivo

= T I' _____ 1
:I;:':)I('I‘l:le::;:s:r: P"O;?"P 4 |nut;n30 Feedback imediato |
o aluno a refletir p
sobre comportamento Self-Explanation
ativado pelo Ciclo sobre seu P | If-Exp .
|

Ext - inadequado ||
erno conhecimento
v I R
Aluno estima seu| |
conhecimento J-b
para dar um
passo correto

v
Aluno passa um
i i tempo refletindo
INICIO i ori sobre seu
conhecimento

Aluno tenta
entrar com um
passo correto

v

Atualiza os
escores e 0
indice KMA

Fonte: Elaborado pelo autor.

Seguindo o fluxograma, o proximo procedimento dmalé estimar seu conhecimento
para um passo de resolugédo na tarefa correntee@eagergunta ao aluno se ele avalia que

tem conhecimento necessario para dar um passdapa a tarefa. O aluno responde com
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duas possiveis respostas, “Sim” ou “Nao”. Em segjuidaluno tenta entrar com um passo
correto para a tarefa. Apds o aluno entrar comss@ab agente verifica 0 desempenho sobre
0 passo junto ao STI e atualiza os escores KMAnglice KMA do aprendiz.

Logo apds o aluno estimar seu conhecimento, onsésfgodera atribuir ao aluno uma
atividade deself-explanationA atividade deself-explanatiorpropde ao aluno uma reflexao
sobre a estimativa de conhecimento recente. O akspmnde, com suas proprias palavras, o
seguinte questionamento: “Vocé informou que temdoa ndo tem] conhecimento para dar
um novo passo correto para a tarefa corrente. Esc@®mM suas palavras, porque vocé
acredita que tem [ou que ndo tem] conhecimento garaum novo passo. Descreva 0s
motivos e pensamentos que fizeram vocé chegaraacestlusdo.”. O agente atribuira esta
atividade, ocasionalmente, apdés a estimativa ddvesmmento. Foi detectado, durante um
teste-piloto do modelo implementado, que 0 excelssatribuicdo dessa atividade causou
irritacdo nos alunos. Por essa razéo, essa atevidiewe ser atribuida ocasionalmente.

Um detalhe importante a ser ressaltado, de acamocacfluxograma da Figura 16, é
gue quando o ciclo interno é ativado, caso o indMé corrente do aluno seja satisfatorio, o
prompt metacognitivo ndo é selecionado, mas, ainda siatymmo € solicitado a estimar seu

conhecimento, para fins de atualizagédo do indiceAKM

5.3.2 Ciclo externo do agente metacognitivo

O ciclo externo é responsavel por ativar o cictermo para o préximo passo da tarefa
e € executado sempre antes de o aluno entrar copasso. Duas estratégias sao utilizadas
para a tomada de decisdo de ativacao do ciclomte) decisdo por nivel metacognitivo, que
considera o nivel corrente da habilidade do almendnitorar seu conhecimento; b) decisao
por conhecimento do aluno no dominio. As duas tégfiees de decisdo adaptam a ativagcédo do
ciclo interno a caracteristicas do aluno, de foquna a quantidade de ativacdes do ciclo
interno para um proximo passo é adaptada as neéadsesido aluno. Segundo Gama (2004),
deve ser evitada a sobrecarga cognitiva do alulnajue ele estard engajado tanto em
atividades cognitivas, resolvendo tarefas no damipianto em atividades metacognitivas.

A primeira estratégia adotada pelo modelo é a tégiea dedecisdo por nivel
metacognitiva. Esta estratégia € utilizada quando o indice KMAallino € insatisfatorio ou
quando o aluno recém comecou a participar do tmen#. Quanto mais habil for o aluno em
monitorar seu conhecimento, menor sera a probaliidlie o ciclo interno ser ativado para

um proximo passo. Alunos menos habeis no monitantondo conhecimento terdo mais
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chances de terem o ciclo interno ativado. O megamisorteia um valor pertencente ao
intervalo de valores do indice KMA, um numero reatre -1,0 e +1,0. Caso o valor sorteado,
seguindo uma distribuicdo de probabilidades unigripertenca ao intervalo de valores
existentes entre o indice KMA _kmg corrente do aluno e o valor +1,0, o ciclo integno
ativado para as acdes metacognitivas relativag@onpo passo. Esta regra é apresentada na
Figura 17. Desta forma, quanto menor for a distaroire o indice KMA corrente do aluno e

o valor +1,0 (que indica monitoramento do conheoimepreciso), menor sera a

probabilidade de o ciclo interno ser ativado.

Figura 17: Regra de ativacao do ciclo interno qoaetisdo por nivel metacognitivo

numero_sorteado = sorteia(-1,0 até +1,0)
SE numero_sorteado >i_kma E numero_sorteado <= +1

ENTAO seleciona passo da tarefa corrente para o ciclo int erno

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para exemplificar, se o valor do indice KMA corendo aluno fosse +0,8
(classificado como indice KMA satisfatério), o ciéhterno seria ativado apenas se 0 nimero
sorteado fosse um valor entre +0,8 e +1,0. Nest®e, cansiderando que 0 mecanismo utiliza
uma distribuicdo de probabilidades uniforme pasarteio, haveria apenas 10% de chance do
ciclo interno ser ativado para o proximo passcadefa.

A estratégia déecisdo por conhecimento do aluno no domini® utilizada quando o
aluno mantiver um indice KMA satisfatorio nas estiivas de conhecimento recentes. Nesta
estratégia, o ciclo interno tera mais chances deaSeado quando a probabilidade de
conhecimento do aluno nas unidades de conhecinygrdsiveis de serem aplicadas no
proximo passo da tarefa corrente seja proxima &e. &b autor deste trabalho acredita que o
aluno necessitaria refletir mais sobre seu conhtationem tarefas que, ao mesmo tempo, nao
domina e nem desconhece totalmente. Esta crerd@veea evidéncias observadas em testes-
pilotos do agente e através de relatos de professor

Esta estratégia € similar a estratégiacroadaption descrita por VanLehn (2006) e
citada na secdo 3.3.1, que seleciona passos destane mecanismo deuter loop
considerando o conhecimento do aluno nas unidagleihecimentos possiveis de serem
aplicadas em um proximo passo da tarefa corrente.

Para cada unidade de conhecimento que o alunoipad#izar no préximo passo da

tarefa corrente € gerado um indice de relevanom, alor no intervalo de nameros reais
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entre 0,0 e +1,0, que mede a relevancia da unidadeonhecimento para a estratégia de
decisdo de ativagdo. indice com valor proximo deO+hdica que a probabilidade de
conhecimento do aluno sobre determinada unidadeodbecimento € préoxima de 50%.
indice com valor préximo a 0,0 indica que a probadile de conhecimento do aluno sobre
determinada unidade de conhecimento é proxima dew%00%. A férmula 5.2, proposta
pelo presente trabalho, é utilizada para gerardicénde relevancia de cada unidade de
conhecimento possivel de ser aplicada no proxirss@@RUC). A férmula do iRUC utiliza

a razdo matematica da distancia existente entrebalplidade de conhecimento do aluno na
unidade de conhecimento e o valor 50 (50%). Corsidgie probConhecimentoé a
probabilidade de conhecimento do aluno na unidaglecahhecimento, informagdo esta
inferida e disponibilizada pelo Modelo de Aluno 88l. Além disso, o sistema especialista
do STI deve ser capaz de informar ao agente metdcmgas unidades de conhecimento que
poderiam ser aplicadas no proximo passo. Por exengaiso a probabilidade do aluno
dominar determinada unidade de conhecimento pdsdéveer aplicada no proximo passo
fosse de 45%, uma probabilidade interessante pareaanismo de decisdo, o indice de
relevancia seria 0,9. Para uma unidade de conhemmeom dominio de 97%, néo

interessante para 0 mecanismo de decisao, o iddicgdevancia seria de apenas 0,06.

|50—probConhecimento|
50

iRUC =1

(5.2)

Para a tomada de decisédo final de ativacado datayehecanismo utiliza o indice de
relevancia do proximo passo da tarefa (iRPP), tamimé®posto pelo presente trabalho, que é
o valor médio dos indices de relevancia (iIRUC)aldacunidade de conhecimento possivel de
ser aplicado no proximo passo da tarefa, ou sepas@matério dos indices de relevancia de
cada unidade de conhecimento possivel de ser eagwag proximo passo, dividido pela
guantidade destas unidades de conhecimaptadmo apresentado na férmula 5.3. O valor

do iRPP também é um nGmero real no intervalo énére +1,0.

iRPP = M (5.3)

Sabendo-se o valor de iRPP, o mecanismo deve gerarnumero aleatorio,

considerando uma distribuicdo de probabilidadefotme, com valor real entre 0,0 e +1,0.
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Caso 0 numero sorteado seja um valor menor quéoo d@ iRPP, o ciclo interno é ativado

para o proximo passo. Desta forma, quanto maiondicé iRPP, ou seja, quanto mais
relevante for o proximo passo para o0 mecanismas of@nce do agente ativar o ciclo interno.
A estratégia de decisdo por conhecimento do aluovagelmente ativara proximos passos
em que o aluno teria mais duvida para estimar eabecimento, exigindo mais reflexdo do
aprendiz.

Inicialmente, quando o aluno comeca a utilizar d &m o0 agente metacognitivo
integrado, a estratégia utilizada pelo mecanismaicde externo € a de decisado por nivel
metacognitivo. O agente passa a utilizar a esiei#g decisdo por conhecimento do aluno
apenas quando o indice metacognitivo recente dooake mantiver satisfatério nas
estimativas de conhecimento recentes. Ou seja, @@ono consiga manter um bom nivel
metacognitivo com a primeira estratégia de ativag@aiclo interno, 0 mecanismo adota a
segunda estratégia, que prioriza a ativagdo do witdrno quando o aluno teria mais duvidas
para estimar seu conhecimento para um proximo passmentando a dificuldade de
estimativa do conhecimento do aprendiz. Para estalho, foi definido que o aluno deveria
manter um indice metacognitivo satisfatorio nagmals trés estimativas de conhecimento
para que a segunda estratégia de decisdo, por cormo do aluno no dominio, seja
utilizada.

O agente metacognitivo também considera a situagéique o aluno apresenta um
otimo indice metacognitivo e que o Modelo de AlalooSTI ja tenha inferido probabilidades
altas de conhecimento do aprendiz em todas asdesdie conhecimento possiveis de serem
aplicadas no dominio. Neste caso, poderia ocowericdo interno ndo ser mais ativado. O
modelo de agente metacognitivo considera que, s1easos, o ciclo interno deva ser ativado
apos um determinado numero de vezes que o ciceynmtndo foi mais ativado. Na
implementacédo do agente metacognitivo deste trapfdhdefinido que depois de sete passos
de tarefa consecutivas nao terem sido ativadasgoei@o interno, o agente forca a ativagcéo
do ciclo interno para uma proxima tarefa. Nest®,casm o indice KMA satisfatdrio, o ciclo

interno ndo entregariagromptmetacognitivo ao aluno.

5.4 Feedbacksatrasados e imediatos

Os feedbacksatrasados informam o aluno sobre seu nivel cardathabilidade de
monitoramento do conhecimento e € a Unica acamaighal que ndo é executada pelo ciclo

interno. Caso o indice KMA do aluno seja satisfaiop agente exibe uma mensagem que
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parabeniza o aprendiz sobre o bom nivel metacognigcente. Caso o indice KMA seja
insatisfatorio, o agente exibe uma mensagem infodmaobre a possibilidade de melhora da
sua habilidade metacognitiva. Além disséeedbaclatrasado para indice KMA insatisfatério
questiona o aluno se ele esta empregando algumacdas recomendadas na literatura para
melhorar sua habilidade de monitoramento do contedio: a) identificar o que a equacéao
esta pedindo; b) passar um tempo refletindo soduecenhecimento; c) pensar em tarefas
similares resolvidas no passado.

Osfeedbacksatrasados sédo entregues pelo agente apenas gquartiio interno nao é
ativado para um préximo passo. Para o retorno gatto agente ao aluno sobre o seu nivel
metacognitivo, optou-se, neste trabalho, por fa@nedeedbaclkdo tipo atrasado, ao invés do
feedbackimediato, em funcdo de observacOes realizadastesiss-pilotos. Observou-se,
durante as sessdes de teste-piloto do presentalhimabque ofeedback sobre nivel
metacognitivo entregue imediatamente apés a estiandd aluno e de seu desempenho sobre
um passo de tarefa poderia ocasionar o comportandegaming the systen© gaming the
system@ um comportamento observado em usuarios de sisteducacionais computacionais
em que o aluno tenta obter sucesso no ambientea@doal com acfes em que explora
caracteristicas do sistema, ao invés de se esfoegapnteido da aprendizagem ou utilizar
seu proprio conhecimento para resolver as tar@BSKER et al., 2006). Um exemplo de
situacdo em que este comportamento poderia ogeando o aluno estima que ndo possui
conhecimento para resolver um problema. Neste g¢asa, receber unfeedbackpositivo,
com mensagem indicando habilidade metacognitiviafatdiria, o aluno poderia forcar um
passo errado, ndo se esforcando na atividade dieonaonento do conhecimento e na prépria
resolucdo da tarefa. Neste caso, o escore KMA satisfatorio (--) e o indice metacognitivo
do aluno também poderia se tornar satisfatério.iy\s® aluno poderia perceber o
comportamento interno do sistema a partifedbacksentregues imediatamente apos sua
estimativa e desempenho e apresentar o comportardegaming the systeniDesta forma,
neste trabalho, optou-se pdieedbackatrasado, entregue algum tempo depois da ultima
atualizacdo do indice KMA, para que o aluno namtifigue facilmente o comportamento
interno dogeedbacksobre seu nivel metacognitivo.

A implementacdo do agente metacognitivo para esédatho definiu uma
probabilidade de 70% de feedbackatrasado ser entregue quando o ciclo interno nao é
ativado. Além disso, este mecanismo de atribuigifeetibackatrasado so € acionado depois
que o aluno tenha entrado com, pelo menos, um magso de tarefa apds a ultima

atualizacao do indice KMA.
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O agente metacognitivo também prevé a exibicddegebacksimediatos. Estes
feedbackssdo exibidos quando a mensagenpdanpt metacognitivo é entregue e o aluno
posSsui um comportamento reativo, ou seja, nao paesampo lendo a mensagempitompt
e pensando no seu conhecimento. A implementacd® abkalho para o agente definiu que o
tempo aceito para a leitura da mensagerprdmpt metacognitivo é de 1 segundo para cada
caractere da mensagemmompt Este tempo foi validado nas sessdes de test®-pl@aso o
aluno seja reativo ao recebepmmpt o0 agente exibe urfeedbackimediato notificando o

aluno sobre seu comportamento inadequado.

5.5 Promptsmetacognitivos

Os promptsdo agente metacognitivo, entregues ao aluno pecanismo de ciclo
interno do agente, objetivam incitar o aprendizefietir sobre o seu conhecimento. As
estratégias utilizadas pelpsomptsforam obtidas de trabalhos descritos na secad. Zgtas
estratégias definem o conteddo e a forma mosnpts O Quadro 8 apresenta psompts
metacognitivos definidos para este trabalho.

Ospromptsforam agrupados em niveis de abstracdo, por ragiEeserao descritas na
proxima secao. O primeiro nivel geomptincita o aluno a refletir sobre o seu conhecimento
a partir do proprio enunciado da tarefa ou do passerior, orientando o aluno a passar um
tempo refletindo sobre seu conhecimento para resalmn novo passo. Esta estratégia é
utilizada por Verschaffel (1999) e Gama (2004) coestratégia para entender o que o
problema esta pedindo. O segundo nivel incita ncaku refletir sobre o seu conhecimento,
direcionando o foco a algum conhecimento necespar@ dar um novo passo de resolucéo e
que o aluno ja tenha demonstrado algum dominicer&itemente do primeiro nivel, o
segundo nivel é mais especifico, pois apresentalerta ao aluno sobre ele ja possuir algum
conhecimento necessario para dar um passo. Orterdgel tem um alvo de reflexdo mais
especifico que o segundo nivel, incitando o alumeflatir sobre o seu conhecimento, mas
direcionando o foco para um passo que o aluno tessudvido anteriormente e que empregou
alguma unidade de conhecimento que podera semadpliem um passo da tarefa corrente.
Esta estratégia incita o aluno a pensar em algwhlgma relacionado, utilizando-o como
modelo. O quarto nivel, ainda mais especifico, rmosxplicitamente ao aluno (na interface
grafica do STI) a tarefa e o respectivo passo dgeesolveu anteriormente e que utilizou
uma unidade de conhecimento que podera ser empregadmente para resolver um novo

passo para a tarefa corrente.
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Apesar de o contetudo de reflexdo utilizado no nwodel um tanto quanto genérico
em relacdo ao dominio do conhecimento ensinadajsu¢do metacognitiva deve ser
adaptada ao dominio de conhecimento. (VEENMAN; HOMOLTERS; AFFLERBACH,
2006). Sabendo disso, as mensagens e aco@satoptsdo Quadro 8 poderiam ser adaptadas
ou ampliadas. Por exemplo, em STIs voltados ao miontie enunciados de problemas em
algebra Wword problemy as acbes de reflexdo poderiam ser adaptadadeetular estratégias
de solucdo de problemas de Podlya (1957). Um exenplestratégia de Polya € quebrar o
problema em partes, a fim de buscar uma compreessdi®@ as partes do problema e,
consequentemente, a compreensdo do problema conodomA partir dai, pode-se refletir

sobre 0s conhecimentos necessarios para resolvé-las

Quadro 8 — Niveis dgromptsmetacognitivos

Nivel | Alvo de reflexao Exemplo déPrompt

1 Enunciado da tarefa ou| Exibir a mensagem “Passe um tempo lendo e idemtific as
do passo anterior. partes da tarefa, para que vocé consiga identgegiossuli

conhecimento para entrar com um novo passo deugEsn!'.

2 Conhecimento anterior| Exibir a mensagem “Vocé ja demonstrou ter algum
demonstrado no STI. | conhecimento para dar um novo passo correto dkiggso
Passe um tempo lendo a tarefa e refletindo sobre se

conhecimento.”.

3 Passo de tarefa similar| Exibir a mensagem “Vocé ja resolveu anteriormentepasso
anteriormente resolvida| similar em que utilizou conhecimento necessaria par um
no STI. novo passo na tarefa corrente. Passe um tempo detadefa e

refletindo sobre seu conhecimento.”.

4 Passo de tarefa similar| O agente metacognitivo exibe o passo similar réegmlv
explicito resolvido anteriormente pelo aluno. Também exibe a mensayece"
anteriormente no STI. | ja resolveu um passo similar. Veja o passo simjil& vocé ja
resolveu antes. Neste passo similar, vocé utilizou
conhecimento que poderia utilizar para resolvenoro
passo da tarefa corrente. Passe um tempo refletoizte seu

conhecimento.”.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para que as mensagens mfemptsdo Quadro 8 ndo se tornem repetitivas para o
aluno, na medida em que elas sdo entregues repetidas na interface grafica do STI,
considera-se importante a diversificagdo das mensagntregues aos alunos, mantendo suas
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orientagdes instrucionais. A implementacdo do agemetacognitivo do presente trabalho

utilizou 65 diferentes mensagens que foram disuldminos quatro niveis geompts a fim

de evitar que o sistema se tornasse preditivo.sEs@nsagens foram disponibilizadas no

apéndice G deste documento e foram todas validedages de reunides com os professores
de Matematica das turmas onde foi realizada a ap&ai deste trabalho. Os professores
avaliaram se os termos utilizados, relacionadoslaninio de algebra, estavam de acordo

com os termos utilizados em sala de aula. Tambédinavam a clareza das mensagens para a

compreensao dos alunos.

5.5.1 Selecao dos niveis geompts

A abordagem utilizada pelo modelo de agente metaibog para atribuir oprompts
ao aluno foi baseada em uma politica chamada autwmntingente, originada em estudos
sobre tutores humanos. Estes estudos encontraranuigues humanos efetivos selecionam
dicas de acordo com o desempenho recente dos a(\wiéD; MIDDLETON, 1978 apud
VANLEHN, 2006, p. 17). Tutores humanos ndo selemmondicas de acordo com uma
sequéncia pre-estabelecida. Se o professor sededimna dica que ndo auxiliou o aluno a
realizar uma tarefa, o tutor humano seleciona yogaanais especifica para auxiliar o aluno.
Se mesmo assim o aluno ndo obtiver sucesso, ocsporfpodera selecionar uma dica com um
nivel de especificidade ainda maior, mais proximaasposta.

Os trabalhos de VanLehn (2006), Aleven e Koedir{ge00) e Seffrin et al. (2012)
utilizam uma abordagem de selecdo de dicas bassaddveis de abstracdo. O STI PACT
Geometry Tutqrde Aleven e Koedinger (2000), possui varios sida dicas, cada nivel com
conselhos mais especificos que outros. O STI PAatBMtiliza uma abordagem de dicas
com varios niveis, em que cada nivel possui um gawranularidade de informagdes
diferentes. (SEFFRIN et al., 2012). Os niveis nadtiss, de 1 a 3, sdo ajudas mais gerais que
contextualizam o aluno em relacdo ao problema eest§a. As ajudas de niveis 4 e 5 sédo
mais especificas, ou seja, proximas a solucdo dblgma. As dicas de nivel 5 podem
apresentar a solucédo para o problema, também chadedicabottom-out (VANLEHN,
2006).

Com o objetivo de adaptar a abstracdo de dicasogg@ramptsmetacognitivos, foram
definidos quatro niveis dgromptsmetacognitivos, apresentados no Quadro 8. O divel
considerado o nivel mais altprOmptabstrato), propondo uma reflexdo sobre um alves mai
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geral, enquanto que o nivel grdmptespecifico) é considerado o nivel mais baixo, @ndp
uma reflexdo sobre um alvo mais especifico.

O mecanismo que seleciona 0s niveipenptsmetacognitivos considera a precisao
do aluno em monitorar o seu conhecimento. pfompté selecionado apenas quando o indice
KMA do aluno for insatisfatorio, ou seja, quanddndice KMA corrente do aluno estiver
abaixo do valor limiar que separa o indice KMA désfatério e insatisfatorio. Por exempilo,
para o caso de uso em que 0 agente metacognititegtado ao STI PAT2Math, é utilizado
o valor limiar 0,5. Quanto menor for o valor doig@KMA corrente do aluno, mais baixo

sera o nivel dpromptmetacognitivo selecionado.

aSubKMAins = timiar—(~1) (5.4)

n

O mecanismo de selecéo pimptsdivide o intervalo de valores relativos ao indice
KMA insatisfatorio, entre -1,0 e o limiar, emsubintervalos iguais de valores reais, cuja
amplitude dos subintervalos é definida pela férntuta A letran corresponde a quantidade

de niveis d@romptsutilizada, sendo que neste trabalho sédo quatesiv

Figura 18: Regras de selecao dos niveigrdepts

SEi_kma>=-1 Ei_kma < (-1)+aSubKMAins*1

ENTAO selecionar prompt nivel n

SEi_kma >= (-1)+aSubKMAins*1 Ei _kma < (-1)+aSubKMAins*2
ENTAO selecionar prompt nivel n-1

SEi_kma >= (-1)+aSubKMAins*(n-1) Ei _kma < (-1)+aSubKMAins*n
ENTAC selecionar prompt nivel n—(n-1)

Fonte: Elaborado pelo autor.

O mecanismo de selecdo dos niveispdempts mostrado na Figura 18, pode ser
representado por regras do tipo SE...ENTAO. O misganverifica em qual subintervalo de
KMA insatisfatorio pertence o indice KMA corrente dluno e utiliza esta informacao para
selecionar o nivel dprompt O indice KMA corrente do aluno é representada periavel
i_kma. A primeira regra seleciona o nivel mais baile prompt metacognitivo, quando o
indice KMA do aluno € um valor pertencente ao dgpualo com os menores valores. A

segunda regra seleciona um nivel superioprdenptsem relacdo a regra anterior, quando o
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indice KMA do aluno é um valor pertencente a umxjpnd@ subintervalo de valores. A
guantidade de regras depende da quantidade de demiomptsmetacognitivos utilizada.

Considere um cenéario hipotético que utiliza o vatdr5 para o limiar entre KMA
insatisfatorio e KMA satisfatorio, com 4 niveis gdemptse um indice KMA corrente do
aluno de +0,23. A amplitude dos subintervalos aleres dentro do KMA insatisfatério é
encontrada através da aplicacdo da formula 5.4émdbe a expressao (0,5-(-1))/4, cujo
resultado é 0,375. Desta forma, o nivel mais bai@@rompt sera selecionado quando o
indice KMA corrente do aluno for um valor entred-&,-0,625 (-1+0,375*1). O segundo nivel
de prompt sera selecionado quando o indice KMA do aluno uior valor entre -0,625
(-1+0,375*1) e -0,25 (-1+0,375*2). O nivel maisoatte prompt sera selecionado quando o
indice KMA do aluno for um valor entre +0,125 (-1316*3) e +0,5 (-1+0,375*4). Para o
exemplo em questéo, o indice KMA do aluno é +0,2fseta forma, seria selecionado o nivel
mais alto dgorompt pois o0 aluno possui um indice KMA pertencentesabintervalo mais
proximo do nivel metacognitivo satisfatorio.

Apos a selecdo de um determinado nivepdanpt metacognitivo, outras variaveis
serdo consideradas para 0 agente metacognitilouiatim promptao aluno. A excecao é o
nivel 1 deprompt metacognitivo, em que 0 agente ndo precisa caasidgialquer outra
variavel. Para os demais niveis, poderdo ser cenaglds as seguintes informagdes fornecidas
pelo STI: probabilidade de dominio do aluno em metgadas unidades de conhecimento,
unidades de conhecimento que o aluno podera emmpregarOximo passo da tarefa corrente
e historico de solucdo de passos em tarefas amgrio

O nivel 2 utiliza como alvo de reflexdo o conheaitmedo aluno demonstrado no STI.
Para isso, o STI devera fornecer informacdes sabrmidades de conhecimento que poderdo
ser empregadas pelo aluno em um passo da tarefmime a probabilidade de conhecimento
do aluno nestas mesmas unidades de conhecimerdondimio. Essas informacdes poderéao
ser fornecidas pelo Médulo de Dominio do STI, guplementa um sistema especialista
capaz de resolver as tarefas e de informar as desdde conhecimento que poderédo ser
empregadas no proximo passo da tarefa correnteMedelo do Aluno, capaz de fornecer
informacdes sobre o dominio do aprendiz naquelatadas de conhecimento que poderéo
ser empregadas no proximo passo. Caso o aluno temhdom dominio sobre alguma
unidade de conhecimento necesséria para resolgassp corrente, 0 agente metacognitivo
confirmara o uso dpromptde nivel 2 para ser atribuido ao aluno. Para s&mconsideradas
apenas as unidades de conhecimento que o alunsemfaeter, no minimo, 95% de

probabilidade de dominio. Caso o aluno ndo tenh@dstrado conhecimento consistente em
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nenhuma das unidades de conhecimentos necessaréaslgr um proximo passo na tarefa
corrente, opromptde nivel 2 é cancelado, e 0 agente seleciona vel dé prompt mais
abstrato, no caso,momptde nivel 1.

O nivel 3 utiliza como alvo de reflexdo os passosilares que o aluno resolveu
corretamente e que utilizaram unidades de conhatimecessarias para dar um novo passo
para a tarefa corrente. Para isso, € necessari@o GIH registre e disponibilize ao agente
metacognitivo um histérico de solucdo de tarefaerames, com 0s respectivos passos do
aluno. Caso o aluno nao tenha resolvido anteriotenam passo similar, o nivel 3 geompt
tera que ser cancelado, e um nivel mais abstndtajte ser verificado, no caso, o nivel 2.

O nivel 4 é similar ao nivel 3, com a diferenca guibe explicitamente ao aluno, na
interface grafica do sistema, o passo similar @arteente resolvido, incitando o aprendiz a
refletir sobre o passo similar. Da mesma forma coimamivel 3, sera necessario que o STI
registre e disponibilize um historico da solugcdotaeefas anteriores, com o0s respectivos
passos. Caso 0 aluno ndo tenha resolvido antembdemen passo similar, tanto o nivel de
prompt4 quanto o nivel 3 terdo que ser cancelados, sesifcado, dessa forma, a selecéo

para o nivel 2.

5.6 Arquitetura do agente metacognitivo

A Figura 19 apresenta a arquitetura do agente wgt&o/o com seus componentes e
sua interagcdo com o STI. Os principais modulos minados em STIs sédo representados,
destacando os repositorios de dados que precisadispenibilizados pelo STI ao agente
metacognitivo. As setas representam o fluxo de slaglure os componentes. O agente
metacognitivo interage com o STI recebendo e edweiadados. A funcdo de cada
componente e as relacoes de dependéncia sao aeserisequéncia desta se¢ao.

Além disso, para que se possa obter uma melhorreemgéo da arquitetura do agente
metacognitivo, faz-se necessario recuperar alguesponsabilidades do agente: acompanhar
0s passos de resolucéo de tarefas do aluno no idomirbuindo agcdes metacognitivas com
0 objetivo de melhorar a habilidade do aprendizmbmitorar o conhecimento, e avaliar a
habilidade do aprendiz de monitorar seu proprichecimento no dominio. O modelo define
um agente instrucional que pode ser implementadotegrado a STIs capazes de: a)
acompanhar os passos de solucdo de tarefas dq atantendo e fornecendo um historico
com 0s respectivos passos e unidades de conheoiaqg@idadas pelo aprendiz nestes passos;

b) inferir e fornecer as unidades de conhecimeatdaminio que poderiam ser aplicadas em
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um préximo passo de tarefa; c) inferir e fornecdores relativos a probabilidade de o aluno

dominar as unidades de conhecimento do dominio.

5.6.1 O STI na arquitetura do agente metacognitivo

O STI é representado na arquitetura com seus paisccomponentes: Médulo de
Comunicagdo, Mddulo de Tutoria, Médulo de DominidMedelo de Aluno. (BURNS;
CAPPS, 1988; WOOLF, 2009). Estes modulos sdo descna secdo 3.2. A Figura 19
apresenta os principais moédulos do STI, mas naatelhgdo deste trabalho descrever os

relacionamentos internos do STI.

Figura 19: Arquitetura do agente metacognitivoaisteracdo com o STI
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As acbes que os alunos realizam em um ambiente wtanipnal de aprendizagem
podem informar como estes alunos estudam, resolpsshlemas e autorregulam sua
aprendizagem. (WINNE, 2010). Além de conseguireongmanhar as acdes dos alunos no
ambiente computacional, os STIs também consegué@nririinformagdes sobre o aluno e
sobre suas acOes. Estas informacdes podem serdesargm repositorios de dados e

disponibilizadas para o acesso do agente metacagrds repositorios de dados que o STI
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deve fornecer ao agente metacognitivo sdo: a) cimeeto do aluno; b) histérico de
resolucdo de passos de tarefas; c) unidades deacornto para um novo passo da tarefa
corrente. O agente metacognitivo € compativel coalgger STI capaz de acompanhar os
passos do aluno na resolucéo de tarefas e quedoosaepositorios citados anteriormente.

O repositério de conhecimento do alunadeve manter informacgfes referentes ao
conhecimento do aluno nas unidades de conhecimeef@tivas ao conteddo de
aprendizagem. Para cada unidade de conhecimerominio deve ser disponibilizado um
valor referente a probabilidade do aluno dominaret unidade de conhecimento. Uma
unidade de conhecimento poderia ser uma determihaldéidade, conceito ou uma falsa
concepcgao. Estas informagdes sao inferidas peleeMate Aluno do STI, como descrito nas
secoes 3.2.2 e 3.5.2. Sobreepositério de histérico de resolucdo de passos threfas, o
STl devera disponibilizar as seguintes informacdelsitivas a cada passo de tarefas
anteriormente resolvidas pelo aluno: identificadopasso, identificador da tarefa relativa ao
passo e unidades de conhecimento empregadas pel [@ra resolver o passo. O sistema
especialista do STI deve ser capaz de inferir &adas de conhecimento empregadas pelo
aluno em determinado passo, como descrito naseses&d.1 e 3.5.1. @epositorio de
unidades de conhecimento para a tarefa correntprecisa disponibilizar um identificador
para cada unidade de conhecimento que poderiarggegada pelo aluno no proximo passo
da tarefa corrente. Estas informacdes podem seridat pelo STI através de um sistema

especialista, como descrito nas sessdes 3.2.11e 3.5

5.6.2 Arquitetura interna do agente metacognitivo

O agente metacognitivo possui um médulo centrainettln Controle. O médulo de
Controle é responsavel por interagir com o comptenéa comunicacdo do STI. Ele recebe o
enunciado da tarefa corrente ou do passo antguerg apresentada no STl ao aprendiz e os
dados referentes a interacdo do aluno com o tobonp as entradas relativas as estimativas
do conhecimento sobre determinado passo. No sempiokto, 0 médulo de Controle envia as
acOes metacognitivas para a interface do sistetoa tu

O agente também possui dois modulos que represemsamecanismos de Ciclo
Interno e Ciclo Externo e um modulo responsavebptdedbacksatrasados. Além disso,
mantém dois repositorios de dados: Histérico memitoo do aluno e Conhecimento

metacognitivo do aluno.
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O mdédulo de Ciclo Externorepresenta o0 mecanismo de mesmo nome descrito na
secdo 5.3.2. Este modulo é responsavel por ativac@es de instrugdo metacognitivas para
0S passos de tarefas, através de duas estratégiesiddo. A estratégia de decisdo por nivel
metacognitivo do aluno necessita do indice metatwegnfornecido pelo repositorio de
Conhecimento Metacognitivo do Aluno. A estratégiadeécisdo por conhecimento do aluno
no dominio necessita de dados fornecidos pelo 8dVé&s dos repositérios Conhecimento do
Aluno e Unidades de Conhecimento para a Tarefae@mr O mddulo de Controle requisita
ao Ciclo Externo que tome uma decisdo sobre acdgivao Ciclo Interno, enviando um
identificador do aluno e o enunciado da tarefaerde ou do passo anterior. O Ciclo Externo,
por sua vez, pode requisitar a0 modulo de Ciclerhtt que apresente uma acao
metacognitiva, quando este € ativado, enviandodentificador do aluno e o enunciado da
tarefa corrente ou do passo anterior.

O médulo de Ciclo Interno representa o mecanismo de mesmo nome descrito na
secdo 5.3.1. Ele é responsavel pelas a¢fes dec@stmetacognitiva do agente através das
ferramentas dscaffolding promptsmetacognitivosfeedbacksmediatos eself-explanations
Todas as acdes metacognitivas do modulo de Citdonloa s&o encaminhadas ao componente
de comunicacao do STI através do médulo de Condmkgente. Além disso, o Ciclo Interno
entra em funcionamento apés ser ativado pelo Eigterno.

Para seleciongoromptsmetacognitivos, o componente de Ciclo Interno enpEnta
as regras de selecdo de niveipdmnptsapresentadas na Figura 18. As condicdes das regras
necessitam do indice KMA corrente do aluno, didpitinado pelo repositorio Conhecimento
metacognitivo do Aluno. Depois de selecionadosjivsis depromptmetacognitivo 2, 3 e 4
necessitam de repositorios de dados especificoriv€l 2, relativo a reflexdo sobre o
conhecimento anterior ja demonstrado no STI, ndaeds informacdes de dois repositorios:
Conhecimento do aluno e Unidades de conhecimenta patarefa corrente, ambos
disponibilizados pelo STI. Em relacdo aos nives & referentes a reflexdo do aluno sobre
um passo similar, o agente metacognitivo necesitanformacdes de dois repositorios:
Historico de resolucdo de passos de tarefas e Uesdde conhecimento para a tarefa
corrente, ambos disponibilizados pelo STI.

O mobdulo de Ciclo Interno também é responsavelvaoificar se 0 aluno passou
tempo suficiente refletindo sobre o seu conhecimengntregafeedbacksmediatos quando
o comportamento do aluno € inadequado. Para is¢soprecisa de informacdes sobre o
horario em que a tarefa corrente ou passo antii@presentado ao aluno na interface do

STI e o horario que o aluno entrou com um novo @a&ssolucdo. Essas informacdes sao
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fornecidas pelo médulo de Controle do agente mgtatteo que, por sua vez, recebe estas
informagdes do componente de comunicagéo do STI.

O Ciclo Interno possui 0 mecanismo de inferéngialiacdo da habilidade de
monitoramento do conhecimentpresponsavel por inferir dois tipos de informacselsre o
aluno: o escore KMA sobre o passo da tarefa carent indice KMA corrente do aluno.
Sobre a inferéncia dos escores KMA, descritos mé@csé.1, 0 mecanismo necessita de
informacfes do mdédulo de Controle, como a estiraativ aluno sobre um passo da tarefa e o
desempenho do aluno no mesmo passo. O moédulo deof@orpor sua vez, recebe estas
informagBes do médulo de comunicacdo do STI. Oteetda inferéncia dos escores KMA,
para cada passo de resolucdo de tarefa, € armazeoadpositorio Histérico metacognitivo
do aluno. Para inferir o indice KMA corrente dorely como descrito na secdo 5.2, o
mecanismo necessita do historico dos escores KMAtidws no repositério de Historico
metacognitivo do aluno. Apds a inferéncia, 0 mesraoi atualiza o indice KMA mantido no
repositorio Conhecimento metacognitivo do aluno.

O agente metacognitivo também possui um modulo céspe para osfeedbacks
atrasados, como descrito na se¢ao 5.4. Hetmbacksnformam o aluno sobre seu nivel
metacognitivo corrente, e para isso, o0 modulo rsiteedo indice KMA do aluno, mantido no
repositorio Conhecimento metacognitivo do aluno.nm@dulo defeedbacksatrasados é
requisitado pelo médulo de Controle quando o Clokerno ndo é ativado para a tarefa
corrente.

Em relacdo aos repositorios de dados do agenteepositério Conhecimento
metacognitivo do aluno guarda a informacdo do aluno referente a sua itiaté
metacognitiva de monitorar o préprio conhecimentoseja, mantém o indice KMA corrente
do aprendiz. Qepositério Historico metacognitivo do alunoguarda todos os escores KMA
gerados pelo agente no Ciclo Interno para cada pasgeo de tarefa. O repositério guarda,
para cada escore gerado, um identificador cronddgiomo data e horario em que o escore
foi gerado, um identificador da tarefa e do passoatlino para a mesma tarefa, um
identificador do aluno e a respectiva avaliacdocesleore KMA (++, +-, -+ ou --). Desta
forma, é possivel identificar quais foram os ess®®IA nos passos de tarefas anteriores dos
alunos, para que o mecanismo de inferéncia do @n#iMA consiga medir o nivel

metacognitivo corrente dos alunos.
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6 IMPLEMENTACAO E INTEGRACAO COM O STI PAT2MATH

Este capitulo apresenta detalhes da implementag@mehte metacognitivo descrito
no capitulo 5 e sua integracdo com o STI de Alggb#d2Math. Embora o agente
metacognitivo tenha sido integrado ao PAT2Math pfama de avaliacdo, ele pode ser
incorporado a qualquer outro STI que: acompanhaaesos do aluno na resolugéao de tarefas
(ou seja, unstep-basedutor); possua mecanismos que inferem e fornecewnbecimento
do aluno no dominio; identifica e fornece as unedade conhecimento possiveis de serem
empregadas pelo aluno no préximo passo de tarefagg e fornece o historico de resolugéao
do aluno.

Como o modelo de agente metacognitivo foi implem@nte integrado a um STI que
atua no dominio de equacdes algébricas, € neaesgEEiIOS conceitos sobre tarefas e passos
de tarefas, importantes para o entendimento do lm@aglagogico, sejam contextualizados.
Como descrito nos primeiros paragrafos do capButocomo apresentado na Figura 15, uma
tarefa, no dominio de resolugédo de equacfes atgébe uma equacdo que € apresentada na
interface grafica do STI, para ser resolvida palo@ Consequentemente, um passo de tarefa
€ um passo para resolver a equacao. O sistemagageesentar a seguinte tarefa (equacao)
ao aluno:5x — 3 = 7 Espera-se que o aluno reflita sobre esta equac&obre o seu
conhecimento para resolver um passo. Entdo, o @gladeria entrar com 0 seguinte passo de
solucdo:5x = 7 + 3 Este passo de solucdo, que também é uma equatgEm & a solugcéo
final da equacédo anterior, passa a ser um novaocotgereflexdo do aluno para dar um novo
passo de solucdo. Em seguida, o aluno poderiar @oimao passéx = 10, que passa a ser o
novo objeto de reflexdo para o aprendiz dar um m@ass0. Este processo continua até que o
aluno entre com o passo final da solugéo, que amplo, éx = 2. Para o presente trabalho, o
PAT2Math considera apenas equacodes algébricas galTom uma incognita pois, como
descrito na secao 3.5.2, o Modelo de Aluno atualPéAd2Math nédo infere unidades de
conhecimento relativas a equagdes de 2° grau.

O agente metacognitivo ndo foi implementado coma @aplicacdo especifica, mas
como um modulo do PAT2Math, utilizando os mesmasings déardware,do servico de
aplicacdes web e do banco de dados do STI. Comds§iaiu-se que, para fins da avaliacéo,
a implementacdo do agente metacognitivo propostzamta as mesmas tecnologias de
implementacdo do PAT2Math, sempre que possived @stisdo possibilitou a reutilizacdo
de parte do cédigo de implementacao existente do2Math. Também nao foi necessario

implementar mecanismos intermediarios de comunicagdtre 0s sistemas, comeeb
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services por exemplo. A comunicagdo entre os sistemasinmglementada através de
chamadas a interfaces publicas de codigo, comodogide classes Java.

As préoximas secOes descrevem aspectos de implegdentalos principais
componentes do PAT2Math e, principalmente, do agewtacognitivo.

6.1 Agente Pedagdgico Animado

Para permitir uma comunicagdo mais natural, o a&gemetacognitivo foi
implementado como um Agente Pedagdgico Animado (ABAmo ja descrito na se¢éo 3.4,
um APA é um agente inteligente com funcao pedagdgapresentado por um personagem
animado (JAQUES; NUNES, 2012) que simula a presdecam professor (LESTER et al.,
1997). A presenca de APAs possibilita que as igiEs do aluno com o sistema ocorram de
forma mais natural e antropomorfica e podem metharaprendizagem. (LESTER et al.,
1997).

No caso do trabalho proposto, o APA possui a funefpecifica de exibir as
mensagens relacionadas as acdes instrucionais dmteagmetacognitivo. Mais
especificamente, ele mostra as mensagens texte@iohptsmetacognitivos, ofeedbacks
metacognitivos e as mensagens explicando a immpostada aplicacdo da habilidade

metacognitiva durante o aprendizado.

Figura 20: Agente Pedagdgico Animado PAT
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Fonte: Bocca (2003).
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O personagem animado utilizado para o APA do agaetacognitivo foi criado por
Bocca (2003) e se chama PAFe@agogical and Affective Tu)orO personagem animado
PAT é de género feminino, possui corpo inteiroyepana interface grafica todo o tempo em
que o aluno esta no sistema, e possui expresstiass feelacionadas a fala (como quando a
mensagem textual dprompt metacognitivéé@ exibida), espera e outras expressdées como
acenos e piscadas. O personagem PAT pode serizaésltaha Figura 20 e nas imagens do
agente metacognitivo integrado ao PAT2Math, no Quad.

O APA foi desenvolvido com a utilizagcdo do Divalitem frameworkdedicado ao
desenvolvimento de agentes animados, definido pos@net et al. (2012). ftameworkeé
compativel com documentos web HTML e disponibilinterfaces de programagdo em
linguagem JavaScript que possibilitam a manipulat@aomportamento do APA, como a

realizacdo de movimentos e a exibicdo de mensagens.

6.2 Implementacédo e integracdo do agente metacognitivom o PAT2Math

A Figura 21 apresenta a arquitetura de implemeatadd agente pedagogico,
integrado ao STI PAT2Math. Esta arquitetura € di@sem detalhes nesta secao.

O PAT2Math é uma aplicac&eeh acessivel no enderehtp://patzmath.unisinos.br
disponibilizada em um servidor de aplicacbes Jeife implementa a especificagdo Java EE.
O modulo PATEquation, componente de comunicacd®&tioque é executado no cliente
através de um navegadwreh foi implementado com as tecnologias HTML5, CS® e
framework JavaScript jQuery. Todas as requisicbes PATEquation ao servidor de
aplicacbes € realizada de forma assincrona utilzatécnicas AJAX Asynchronous
JavaScript and XML Os demais médulos do STI sdo executados nodserde aplicacdes.
Sao eles: Moédulo de Dominio, implementado como ustea Especialista baseado em
regras de producédo; Modelo de Aluno, que possui reti@ bayesiana dinamica que infere o
conhecimento do aluno no dominio e um mecanismaggaeda o historico de resolucéo de
passos de tarefas do aluno; Médulo Tutor, que aaohgos passos do aluno exibindo dicas
e feedbacksDetalhes sobre os médulos do PAT2Math sédo descrd se¢do 3.5.

A linguagem de programacéao utilizada para a impigaggéio dos modulos executados
no servidor de aplicacfes € a linguagem Java eslgestes modulos ainda utilizam algumas

bibliotecas de programacdo especificas. O Sistespedialista utiliza ashell de Sistema

8 Disponivel em: http://www.eclipse.org/jetty/
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EspecialisteDrools Engine para a implementacdo do sistema de produgcao quesezpa o
conhecimento especialista no dominio de equacgébradas. O mecanismo de inferéncia do
conhecimento do aluno utiliza a biblioteca j[SMilLl§ue é uma interface de programacéao
Java para a biblioteca SMILE. O SMILE, por sua vwzima biblioteca C++ que lida com
raciocinio probabilistico. Esta biblioteca posdibil a implementacdo da rede bayesiana
dindmica utilizada para inferir o conhecimento tlcma no dominio de equacdes algébricas
de 1° grau com uma incognita, como descrita nalinatde Seffrin (2015).

Além dos modulos tradicionais do STI, descritoseaotmente, a arquitetura do
PAT2Math possui outros trés modulos que tratam t§aescomo: a) recebimento e
encaminhamento das requisicbes do cliente (navegadel; b) exposicdo das
funcionalidades e mecanismos do STI; c¢) requisiedepositorios de dados. Estes médulos
sao identificados na arquitetura da Figura 21 c@untrolador, Servico e Repositério, e sdo
implementadas com o auxilio doamework Java Spring. O Controlador é a camada
responsavel por receber as requisicdes HTTP reakzaelo PATEquation, e encaminha-las a
um determinado Servico. A camada 8ervico por sua vez, expfe funcionalidades do
sistema para acesso de clientes, que podem serdéarites externos a aplicacdo (como o
PATEquation) quanto a clientes internos (cédigerimd da aplicacdo). A camada de Servico
acessa outros componentes do sistema, como osas&dISTI e a camada de acesso aos
repositérios de dados. A camaRapositorio tem a responsabilidade de realizar todas as
requisicdes aos repositérios do PAT2Math, que sdmeimentados como tabelas de um
banco de dados relacional.

Esta divisdo em camadas, implementada com o awkdliivameworkJavaSpring
segue uma abordagem conhecida na area de EngedeaBaftwarecomo “dividir para
conquistar” em que as responsabilidades dos compEmea aplicacdo sao divididas, a fim
de atribuir caracteristicas de qualidade ao cocigoo reusabilidade e portabilidade.

Um exemplo sobre como estas camadas se comunicgamiel® uso do PAT2Math é
guando o aluno entra com um novo passo de solig&refa no PATEquation, no navegador
weh O PATEquation faz uma requisicdo HTTP assinc(&daX) a aplicacdo do PAT2Math
no servidor, enviando, como argumento, 0 passdulma a equacao que originou 0 passo.
O Controlador recebe a requisigéo, prepara os dagdebidos e 0os encaminha ao componente

da camada de Servico que expde a funcionalidad®mecdo do passo. O Servigo, por sua

4 Disponivel em: http://www.drools.org/
5 Disponivel em: https://dslpitt.org/genie/
6 Disponivel em: http://projects.spring.io/spring+fiework/
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vez, faz uma chamada ao Sistema Especialista de $&tebe como retorneédback a
informacd@o se o passo esta correto ou errado. Apésmponente de Servigo realiza uma
chamada ao mecanismo de inferéncia de conhecimdenatuno, que atualiza os valores das
probabilidades de conhecimento do aluno nas unsdddeconhecimento do dominio. Na
sequéncia, a camada de Servico requisita a camepasi®rio para que os valores das
probabilidades de conhecimento do aluno no dondrigasso do aluno sejam guardados no
banco de dados, mantendo atualizado o Modelo deoAltonhecimento do aluno no dominio
e historico de resolucéo de tarefas do aluno)fifpra camada de Servico retornéeedback
sobre o passo ao Controlador e este, por sua etezna a requisicdo HTTP realizada pelo
PATEquation com deedbacksobre o passo do aluno. O PATEquation, entdo,eegib
feedbaclkao aluno.

O agente metacognitivo foi embutido na aplicacadoPddol2Math no servidor de
aplicacbes. Com o objetivo de manter uma estruimgilar aquela implementada no
PAT2Math, o agente metacognitivo também implemestaamadas Controlador, Servico e
Repositério. O Controlador recebe e retorna asisefes HTTP assincronas do Cliente do
agente metacognitivo (embutido no PATEquation) @asmnha a requisicdo a algum Servico
que expde determinada funcionalidade do agentecogridivo. Os moédulos do agente
relacionados aos mecanismos de Ciclo Externo, Onteyno eFeedbacksatrasados foram
implementados na camada de Servigo, diferententenBAT2Math que possui uma camada
especifica para os modulos do STI. Procurou-se,isso) reduzir a quantidade de classes de
codigo Java implementadas. Um diagrama de clasgsesathada de Servico do agente
metacognitivo esta disponivel no apéndice H desteatho e mostra a estrutura de classes
Java desta camada e suas associacgoes.

A camada de Servico do agente metacognitivo podkzae, quando necessario,
chamadas a camada Repositorio ou chamadas ao &igiepecialista do PAT2Math. A
camada Repositorio implementa todas as requisiggesssarias as tabelas do banco de
dados, tanto as tabelas especificas do PAT2Mathtaués tabelas especificas do agente
metacognitivo.

Os repositérios de dados do agente foram implerdestaomo tabelas no mesmo
banco de dados do PAT2Math, como um servico de istera Gerenciador de Banco de
Dados MySQL Uma tabela armazena os escores KMA e represengpasitorio de

Histérico Metacognitivo do Aluno. Outra tabela ammaa o indice KMA dos alunos e

7 Disponivel em: https://www.mysgl.com/
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representa o repositério de Conhecimento Metadegnilo Aluno. Além disso, foram
criadas tabelas que armazenam as mensagepoigpts metacognitivos, as mensagens de
feedbacke os textos dos alunos relativos a atividadsalieexplanationUma visualizacéao
da estrutura de tabelas de banco de dados (mafigtm Irelacional), tanto do PAT2Math

guanto do agente metacognitivo, esta disponivélp@éndice | deste trabalho.

Figura 21: Arquitetura de implementacdo do agergg@oognitivo integrado ao PAT2Math
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda segundo a Figura 21, nas setas em vermelbandg o aluno acessa o
PAT2Math, o navegadoweb retorna 0 médulo PATEquation com o modulo Cliedte

agente metacognitivo embutido. A partir deste mdmemodas as requisicbes HTTP



114

realizadas pelo PATEquation ou Cliente do agent@eognitivo ao servidor de aplicacbes
sdo assincronas, realizadas via técnicas AJAX. Wuoicagcdo interna, no servidor de
aplicacdes, entre o PAT2Math e o agente metacugndtirealizada através de chamadas a
interfaces publicas de cédigo, como métodos desetadava. A comunicagao interna entre o
PATEquation e o Cliente do agente metacognitivonaegador web, é realizada através de
chamadas a métodos e fungbes implementadas nadi@gude programacao JavaScript.

As proximas secOes descrevem o0s principais fluxes edecucdo do agente

metacognitivo.

6.2.1 Fluxo do Ciclo Externo

O Ciclo Externo é responsavel pela ativacado dooGitlerno para as acoes reflexivas
e é executado sempre antes de o aluno entrar copasso de equacdo no PATEquation. O

Quadro 9 apresenta o fluxo de processamento do Externo.

Quadro 9 — Fluxo de processamento do Ciclo Externo

Este fluxo é iniciado pelo Cliente do agente majaiivo, imediatamente apds uma equagao

estar pronta para receber um novo passo no PATiBgquat

1. (C) O Cliente do agente metacognitivo faz uma @géo HTTP ao servidor para
verificar se o Ciclo Interno foi ativado para a &gfio corrente. Dois argumentos $do
enviados: um identificador do aluno e a equacaente.

2. (S) O Controlador recebe a requisicdo e chama umi¢cedo Ciclo Externg
responsavel pela ativagéo do Ciclo Interno e qoebe os argumentos do Controlador.

3. (S) O Servico do Ciclo Externo retorna ao Controfagma decisao relativa a ativagéo
do Ciclo Interno (verdadeiro ou falso).

4. (S) O Controlador retorna a requisicdo HTTP comeaiséio de ativacao do Ciclo
Interno.

5. (C) O Cliente do agente metacognitivo recebe ametda requisicdo HTTP.

(C) Ocorre no Cliente  (S) Ocorre no Servidor

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.2.2 Fluxo do Ciclo Interno

O Ciclo Interno é responséavel pelas acdes de g&irmetacognitiva e seu fluxo de

execucao € inicializado somente quando € ativalboGielo Externo.

Quadro 10 — Fluxo de processamento do ciclo interno

Este fluxo € iniciado pelo Cliente do agente majaiiovo, imediatamente apos o Ciclo Interno

ser ativado pelo Ciclo Externo.

1. (C) O fluxo depromptsmetacognitivos é ativado (vuadro 12
2. (C) O fluxo de estimativa do conhecimento é ativadoQuadro 13
3. (C) O fluxo deSelf-Explanatioré ativado (veQuadro 14

(C) Ocorre no Cliente  (S) Ocorre no Servidor

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2.3 Promptsmetacognitivos

Para a implementacdo do mecanismopdEmpts metacognitivos, descrito na secéo
5.4, foram criadas 65 diferentes mensagens quenfaliatribuidas nos quatro niveis de
prompts Avaliou-se que esta quantidade de mensagens sdi@ente para evitar que as
acOes depromptsse tornassem preditivas para os alunos. As memsagédizadas estédo
disponiveis no Apéndice G deste trabalho e foramagovalidadas através de reunides com
professores de Matematica das turmas onde foizeekli a avaliacdo. Primeiramente, as
mensagens foram definidas pelo autor deste trapaleando-se em alguns exemplos e
estratégias de reflexdo metacognitivas descritas Gama (2004), Fogarty (1994) e
Verschaffel (1999). Estas mensagens foram aprefentaos professores das turmas
participantes da avaliacdo, que avaliaram se owteutilizados, relacionados ao dominio de
algebra, estavam de acordo com os termos utilizawhosala de aula. Além disso, validaram a
clareza das mensagens para a compreensao de @unde 8° Anos do Ensino Fundamental.

A entrega dogpromptspelo Cliente de agente metacognitivo foi impleradatcom o
auxilio de um Agente Pedagogico Animado, descriésecdo 6.1. O Quadro 11 apresenta
imagens de exemplos do APA, integrado ao PATEquapiara os quatro niveis geompts

metacognitivos.
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Quadro 11 — Prompteetacognitivogxibidos pelo APA

(continua)

APA realizando uma acdo dgromptmetacognitivo

Observacéao

Old Tiago! Meu objetivo é tentar ajudar
vocé a melhorar a sua habilidade de
identificar o que vocé sabe e o que vocé
ndo sabe. Antes de dar um novo passo
para a equagdo, tente identificar as
partes da equagdo e pense sobre o seu
conhecimento para resolvé-la.

NI

APA realizando uma acg&o geompt
metacognitivo de nivel 1, quando g
indice metacognitivo do aluno
(indice KMA) esté préximo de um
indice satisfatorio. Este nivel de

promptincita o aluno a refletir sobre

o enunciado da equacéo, no
exemplo, a equacao=4/2

Saber identificar o que vocé sabe e o que
vocé ndo sabe é uma importante
habilidade para o seu aprendizado! Tiago,
antes de prosseguir, pense no seu
conhecimentoll Acho que vocé tem
conhecimento para dar um novo passo

correto para a equacéo! E voce, o que
acha?

2(x+1)+5(x-1)=7

APA realizando unprompt

metacognitivo de nivel 2. Este nivel

depromptidentifica as unidades de
conhecimento possiveis de serem
aplicadas no préximo passo da
equacdo e verifica se o0 aluno ating
uma probabilidade de 95% em
alguma destas unidades de
conhecimento. @romptincita o
aluno a refletir sobre seu
conhecimento demonstrado.

iu

Old Tiago! Pense se em outro momento
vocé jd ndo resolveu alguma equagdo
parecida com estal Identifique as partes
da equagdo e veja se jd ndo aplicou antes
conhecimento que poderd utilizar agoral
Eu jd vi vocé resolvendo algo similar!
Pense sobre issol

Resolver o Passo
da Equacao

x=12+10

Promptmetacognitivo de nivel 3.
Este nivel dpromptidentifica as

unidades de conhecimento possive

S

de serem aplicadas no proximo passo

da equacéo e verifica se o0 aluno jd
entrou, anteriormente, com algum

passo correto aplicando uma unidade

de conhecimento possivel de ser
utilizada na equacéao corrente. O
promptincita o aluno a refletir sobre
suas solucgdes do passado.
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(concluséo)

APA realizando uma acdo dgpromptmetacognitivo

Observacédo

Vocé pode melhorar a sua habilidade de

identificar o que sabe e o que ndo sabel
ei ue vocé jd realizou
anteriormente em que vocé aplicou

conhecimento que poderd utilizar

Pense nas suas solugdes do passado para
identificar se tem conhecimento para

Promptmetacognitivo de nivel 4.
Este nivel dpromptidentifica as
unidades de conhecimento possive
de serem aplicadas no proximo pa
da equacéo e verifica se 0 aluno j4

A

S
5S0

entrou, anteriormente, com algum
passo correto aplicando uma unidade
de conhecimento possivel de ser
|1 utilizada na equacao corrente. Além
1 disso, 0 agente exibe a equacéo
similar resolvida anteriormente e o

6x=-45

5x -2 =18 + 3x
5x - 3x = 18 +2 respectivo passo utilizado.ompt
2x=18+2 incita o0 aluno a refletir sobre suas
Resolver o Passo g 2x=20 solugdes do passado.
da Equacao D x=20
2

x=10

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando o aluno clica no botdo “Resolver o Pasdbqieacao”, ele esta indicando que
pretende dar um novo passo para a equacgao coreenté€liente do agente metacognitivo
imediatamente entrega uma caixa de dialogo (Fig@jague solicita ao aluno que estime o
seu conhecimento.

O comportamento esperado de um aluno que monit@auoconhecimento é que,
antes de entrar com um passo para uma equacgmssie um tempo procurando identificar
as partes e as operacdes envolvidas na equachitaesobre seu conhecimento. Caso o aluno
seja muito reativo, ou seja, caso o aprendiz clitudotdo “Resolver o Passo da Equacéo”
imediatamente apds a exibicdomompt o agente entrega uieedbackmediato (Figura 23)
indicando o comportamento inadequado do aluno. édtagconsidera, como parametro para
indicar o comportamento inadequado, o tempo de llssegundo para cada caractere da
mensagem derompt Este tempo foi definido e ajustado apds obseesgdalizadas com
alunos em sessodes de teste-piloto. O teste-poéodescrito na sessao 6.3.

O fluxo de execucdo dgIrompts metacognitivos € apresentado no Quadro 12 e é

acionado pelo fluxo de execuc¢ao do Ciclo Internog@o 10).
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Quadro 12 — Fluxo de processamento do mecanismuoodgtsmetacognitivos

Este fluxo é iniciado no Cliente do agente metaitnpelo fluxo do Ciclo Interno (Quadro 10).

1. (C) O Cliente do agente metacognitivo faz uma qgéo HTTP ao servidor para
requisitar umprompt metacognitivo, enviando dois argumentos: um ifieatior do
aluno e a equacao corrente.

2. (S) O Controlador recebe a requisicdo e chama uri¢cBedePromptsdo Ciclo Interno,
responsavel por selecionar lBromptMetacognitivo.

3. (S) O Servico déromptsdo Ciclo Interno retorna upromptao Controlador. Pode ndo
retornar nenhurprompt(quando o indice KMA é satisfatorio).

4. (S) O Controlador retorna a requisicdo HTTP copnampt(ou nenhum).

5. (C) O Cliente de agente metacognitivo recebe anmetda requisicao HTTP.

6. (C) O Cliente Metacognitivo exibepyompt(ou nédo, caso ndo receba promp).

(C) Ocorre no Cliente  (S) Ocorre no Servidor

Fonte: Elaborado pelo autor.
6.2.4 Estimativas de conhecimento e atualizagdo do ind&tacognitivo

A estimativa do conhecimento € uma das principe@&s do aluno no Cliente do
agente metacognitivo. E a partir da estimativaldoasobre seu conhecimento para dar um
passo para a equacao e o seu desempenho no passeerda equacao, que o sistema atualiza
o indice KMA que mede o nivel da habilidade metadog do aluno.

Figura 22: Caixa de didlogo da Figura 23:Feedbackmediato de
estimativa de conhecimento comportamento inadequado

AD 2x+6x=-10+5x+4-6 Oi Tiago, n3o va tao rapido!
] Para saber identificar se

Vel e tem conhecimento ou nao

para informar um novo
passo valido para a equacao
acima?

para dar um préximo passo
para a equagao, passe um

tempo identificando as
partes da equacao e as
operagdées envolvidas!

(0]

NAO

Fonte: Elaborado pelo autor. Fonte: Elaborado pelo autor.
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O Cliente do agente metacognitivo exibe uma cagxdiéllogo (Figura 22) que solicita
ao aluno que estime o seu conhecimento, respondeoio “SIM” ou “NAQO” para a
pergunta: “Vocé tem conhecimento para informar wwonpasso valido para a equacéo
acima?”. Na sequéncia, o0 sistema aguarda o alunar @om um passo da equacao, para que
possa requisitar a atualizagdo do indice metadegr{indice KMA). Umfeedbackmediato
indicando comportamento inadequado (Figura 23) éamB apresentado quando o aluno é
muito reativo, ou seja, quando clica muito rapidai@eas opcdes “SIM” ou “NAO”. Foram
criadas dez diferentes mensagens pdeedbackmediato, a fim de evitar que se tornassem
preditivas pelos alunos. A mensagem é selecionadtodaamente. O Quadro 13 apresenta o
fluxo de execugéo do processo de estimativa doemdmiento e atualizagcdo do indice KMA.

Quadro 13 — Fluxo do processo de estimativa doexmntento

Este fluxo € iniciado no Cliente do agente metaitmgnpelo fluxo do Ciclo Interno (Quadro 10).

1. (C) O Cliente do agente metacognitivo exibe umaecale didlogo de estimativa ¢e
conhecimentoRigura 23.

2. (C) O aluno estima seu conhecimento para dar ura passo (tem conhecimento ou nao
tem conhecimento).
(C) Aluno entra com um passo de resolucdo da equaca
(C) O Cliente do agente metacognitivo requisitd?Ad Equation o desempenho do alyno
no passo (correto ou incorreto).
(C) O Cliente do agente metacognitivo recebe ametdo PATEquation.
(C) O Cliente do agente metacognitivo faz uma g0 HTTP ao servidor para
solicitar a atualizacdo do indice KMA do aluno. S@rgumentos sdo enviados: Um
identificador do aluno, a estimativa de conhecimef¢m conhecimento ou ndo tem
conhecimento) e o desempenho (certo ou erraddydo ao passo.

7. (S) O Controlador recebe a requisicao e chama uwicBede Avaliacdo Metacognitiv|

D

do Ciclo Interno responsavel por avaliar e atualizendice metacognitivo do aluno.
8. (S) O Servico de Avaliacdo Metacognitiva do Ciclotetno retorna o indice
metacognitivo ao Controlador.
9. (S) O Controlador retorna a requisicdo HTTP comdice KMA do aluno atualizado.

10.(C) O Cliente do agente metacognitivo recebe ametda requisicao.

(C) Ocorre no Cliente  (S) Ocorre no Servidor

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.2.5 Self-Explanations

A atividade deself-Explanationbusca incitar o aluno a descrever, com suas Rpri
palavras, o motivo pelo qual acredita que tem, & nonhecimento para dar um passo para a
equacdao, fazendo-o refletir sobre suas a¢cfes dagas

Esta atividade € atribuida ao aluno logo apos stimativa de conhecimento, mas é
entregue casualmente. O agente metacognitivo @igtajo para que uma atividade sif-
explanation(Figura 24) tenha 30% de chances de ser entrqgige a estimativa do aluno,
considerando uma distribuicdo de probabilidadeforme. O Quadro 14 apresenta o fluxo de
execucdo de uma atividade skf-explanationE possivel observar que nenhum tratamento é
realizado com os textos dos alunos, que sdo, taerge, armazenados no repositorio de

banco de dados.

Quadro 14 — Fluxo deelf-explanation

Este fluxo € iniciado no Cliente do agente metaitivgrpelo fluxo do Ciclo Interno (Quadro 10).

1. (C) O Cliente de agente metacognitivo decide séuatruma atividade deself-
explanation Em caso positivo, entrega a atividade. Senée fliesto é encerrado.
(C) O aluno entra com um texto self-explanation
(C) O Cliente de Agente Metacognitivo faz uma regpdio HTTP ao servidor pafa
solicitar que o texto dself-explanatiordo aluno seja armazenado. Dois argumentog sdo
enviados: um identificador do aluno e seu textealeexplanation

4. (S) O Controlador recebe a requisicdo e chama uri¢Bede Self-Explanatiordo Ciclo
Interno responséavel por armazenar o texto do aluno.

5. (S) O Servico d&elf-Explanatiordo Ciclo Interno requisita a um Repositério quarge
o texto do aluno.

6. (S) O Servico d&elf-Explanatiordo Ciclo Interno retorna ao Controlador a confica|
do registro do texto do aluno.

7. (S) O Controlador retorna a requisicdo HTTP conoafiomacdo do registro dself-
explanation

8. (C) O Cliente do agente metacognitivo recebe ametda requisicao.

(C) Ocorre no Cliente  (S) Ocorre no Servidor

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 24: Caixa d8elf-Explanation

6x==-45

Vocé informou que nio tem
conhecimento para dar um novo passo
valido para a equagao acima. Escreva,

com suas palavras, porque vocé
acredita que nao tem conhecimento
para dar um novo passo. Descreva os
motivos (pensamentos) que fizeram
vocé chegar a esta conclusao!.

(0) 1€

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2.6 Feedbacksatrasados

Os feedbacksatrasados notificam o aluno sobre o seu nivel cogtativo corrente
(satisfatorio ou insatisfatorio). Sao atrasadoss pdo sdo exibidos imediatamente apls a
atualizacdo do indice metacognitivo, mas sao ameglgum tempo depois. As razdes dessa
abordagem séo descritas na sessao 5.4.

Estesfeedbacksndo foram implementados no Ciclo Interno, poisr@a somente
quando o Ciclo Interno ndo é ativado. @edbacksatrasados foram implementados no
moédulo Cliente do agente metacognitivo, pois s&nap mensagens textuais exibidas na
interface grafica, sem necessidade de requisicderaalor.

O Cliente de agente metacognitivo foi ajustado @en& que a probabilidade do
feedbaclatrasado ser atribuido ao aluno, quando o Citério néo for ativado, seja de 70%,
de acordo com uma distribuicdo de probabilidadéf®ume. Quando o indice metacognitivo
corrente do aluno € insatisfatériofeedbackatrasado incita o aluno a refletir sobre as acées
gue tem realizado para melhorar sua habilidadecogtétiva. O aluno deve selecionar uma
ou mais opc¢Bes de uma lista, como mostra a Figar&l@nhum tratamento é realizado com
as opcbes marcadas. O Unico objetivo da ferramgrittca € fazer o aluno refletir. O
feedbaclda Figura 26 é exibido quando o indice KMA do alérgatisfatorio.
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Figura 25:Feedbaclatrasado sobre Figura 26:Feedbaclatrasado
nivel metacognitivo insatisfatorio sobre nivel metacognitivo
satisfatério

Tiago! Vocé ainda pode melhorar a sua
habilidade de identificar o que sabe e o
que ndo sabe para resolver uma equagdo.

Na lista abaixo, marque as opgdes
referentes ds agdes que vocé estd
fazendo para melhorar essa hab_ilidﬂ:le!_

Parabéns Tiago! Vocé tem demonstrado
uma boa habilidade de identificar o que
vocé sabe e o0 que vocé ndo sabel Esta
habilidade é importante nos seus estudos!

I Estou tentando identificar o que a equacdo esta
pedindo (olhando as partes da equacéo e as operacoes).

. Antes de dar um novo passo para uma equacao, estou
passando um tempo pensando no meu conhecimento.

B Tenho pensado em equacdes que j resolvi
anteriormente.

I Néo tenho feito nenhuma destas acdes.

Fonte: Elaborado pelo autor. Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3 Teste-piloto

Algumas decisGes relacionadas a parametros de rnmplacdo do modelo
metacognitivo, como o0 tempo necessario para avaliewmportamento de um aluno como
reativo, como descrito na secdo 6.2.3, foram tomagas observacdes realizadas em sessdes
de teste-piloto. O objetivo do teste-piloto foi Eaa o processo de avaliacdo do agente
metacognitivo (descrito no préoximo capitulo), beramo aspectos do modelo e da
implementacdo do agente. Foram realizadas tré8esedg teste-piloto com um grupo de 17
alunos de uma escola particular da regido do VageSinos, no Rio Grande do Sul. Estes
alunos néo participaram da avaliacdo do agentaludss foram divididos aleatoriamente em
dois grupos: controle e experimental. Cada sess@duracdo de 50 minutos, com intervalo
de uma semana entre as sessbes. Em duas sessélespesutilizaram o PAT2Math com o
agente metacognitivo integrado. Foram observadasstfes como usabilidade e
funcionamento do sistema, além do comportamentcatls®s durante as sessdes. Em uma

terceira sessao foi realizado um poés-teste, enl paganeta.
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6.4 Cenario de exemplo

Apéds a descricdo do modelo do agente e dos detdéhamplementacdo e integracéo
com o STI PAT2Math, é possivel descrever um pequesario em que O agente
metacognitivo é integrado ao PAT2Math.

Figura 27: Fragmento da interface do PATEquation

6x—19 =71 5 Tarefa (b)

2x+3=9 +1=6 Passo (c) lﬁ]

5x+10=50 Passo(d) lﬁ
X=6-1 Passo (e) lﬁ

bx—1=11 x=5 Passo final (f) )

7x-1=13 '
X+5=27
Fonte: Elaborado pelo autor.

Inicialmente, apés o acesso do aluno ao PAT2Mathintarface grafica do
PATEquation é carregada no navegador web do aluno.fragmento desta interface é
apresentado na Figura 27. No painel a esquerda &)no escolhe uma equacao (tarefa) que
deseja resolver. A equacdo é carregada na aresalegao de equacdes (b). Imediatamente,
o ciclo externo do agente metacognitivo decidetisa a ciclo interno. Em caso afirmativo, o
ciclo interno realiza uma ou mais acdes a segliapaesenta unprompt metacognitivo,
mediante uma decisdo do agente, incitando o alwedledir sobre seu conhecimento, como
apresentado no Quadro 11; b) solicita ao aluncegtime seu conhecimento para resolver um
novo passo, como na Figura 22; c) entregafemadbackimediato, caso o aluno seja muito
reativo, como na Figura 23; d) incita o aluno apoesler um questionamento delf-
explanation mediante decisdo do agente, como na Figura 2#hi¢a atividade que sempre
ocorre no ciclo interno é a que solicita ao alune gstime seu conhecimento. Em seguida, o
aprendiz entra com um passo para a equacao, geeigpseer/x - 6x + 1 = 6(c). Apls o
aluno entrar com 0 passo, caso 0 ciclo internojeestivado o indice metacognitivo do
estudante € atualizado, utilizando a estimativaglendiz para dar um novo passo e 0 seu
desempenho (correto ou errado) no passo recerelddnterno é encerrado, caso tenha sido
ativado. Na sequéncia, caso 0 passo anterior néa &do a solucdo final para a equacao, o

ciclo externo é acionado, novamente, a fim de des&lo ciclo interno é ativado, realizando
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suas acdes em caso positivo. Entdo, o aluno eotrawn novo passo de equacgéo, que
poderia sek + 1 = 6 (d).

Este processo ocorre, continuamente, até que @ auatre com o passo final da
equacéao, no casr,= 5 (f). Dependendo do conhecimento do aluno no domdacseu nivel
metacognitivo corrente e do seu historico de resalde passos de tarefas, o agente decidira
ativar ou ndo ativar o ciclo interno para as agéetacognitiva antes de cada novo passo do
aprendiz. Quando o ciclo interno néo é ativadogente pode entregar ui@edbaclkatrasado
informando o aluno sobre seu nivel metacognitivoertie, como pode ser visto na Figura 25
e na Figura 26.

Este é apenas um exemplo simples de um cenarigatdeametacognitivo integrado
ao STI PAT2Math. Espera-se que o aluno adquiranaci@ncia da importancia de monitorar
0 que sabe e 0 que néo sabe, passando um tempéiddedo as partes de uma tarefa antes
de resolvé-la e estabelecendo uma relagdo comosdie@mento demonstrado e com passos
de tarefas anteriores que tenha resolvido. No dondinequacdes algébricas, primeiramente,
quando a tarefa (equacéo) recém é apresentada@enfade do tutor, o aluno reflete sobre o
enunciado da equacéo inicial. A cada novo passetcoda equacao, o aluno reflete sobre o
passo anterior para verificar se tem conhecimeata pm novo passo, até que a solucao final
seja informada.

O proximo capitulo descreve a avaliacdo do agerdagugnitivo com grupos de

alunos e os seus resultados.
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7 AVALIACAO E RESULTADOS

Este capitulo descreve os métodos e materiais gagiwe e 0s resultados de uma
avaliacao experimental do agente metacognitivegnatdo ao STI PAT2Math, com grupos de
alunos. O objetivo da avaliacdo € verificar sestrugdo explicita e individualizada sobre o
monitoramento do conhecimento em um STI melhoneeigio do aluno em monitorar o que
sabe e 0 que néo sabe para resolver uma tarefaefacificamente, a avaliagdo pretende: a)
verificar se a instrugcdo metacognitiva em um STlho@ a habilidade dos alunos de
monitorar o seu conhecimento; b) verificar se &ulgglo metacognitiva em um STI melhora o
desempenho dos alunos no dominio da instrucdo;edjicar uma correlagdo entre a
habilidade de monitoramento do conhecimento, dedeidla pelo treinamento
metacognitivo, e o desempenho dos aprendizes nindoms proximas sessdes descrevem
0S materiais e métodos empregados, com as etapagliacdo e a divisdo dos alunos em

grupos, além dos testes estatisticos utilizadosanatises dos resultados e as conclusdes
obtidas.

7.1 Materiais e métodos

A avaliacdo seguiu um desenho experimental dogrppo de controle versus grupo
experimental com pré e pos-testes. Esse é um dessplerimental bastante robusto e, por
isso, com alto prestigio nos estudos envolvendaanas (CAMPBELL; STANLEY; GAGE,
1963; HUCK; MCLEAN, 1975). Um total de 107 alunos duatro escolas particulares da
regido do Vale dos Sinos, oriundos de trés turnea8°dAno do Ensino Fundamental e uma
turma de 7° Ano do Ensino Fundamental, participadanestudo. Cada aluno foi atribuido,
aleatoriamente, a um dos seguintes grupos: controlexperimental. A distribuicdo dos
alunos em cada grupo foi realizada através dsaftwareimplementado para esta avaliagao.
O softwareutilizou um algoritmo que distribuiu os alunosada um dos grupos, de forma
aleatdria, seguindo uma distribuicdo de probalikdauniforme. Mais especificamente, o
software foi executado para cada turma. O soresatizado em cada turma foi repetido até
gue a quantidade de alunos em cada grupo fossk rguaaso de uma quantidade par de
alunos na turma, ou com diferenca de um aluno parados grupos, no caso de uma
quantidade impar de alunos na turma. Desta formitauese que a diferenca do numero total

de alunos em cada grupo fosse elevada.
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A avaliagao foi realizada em quatro etapas, conue s®@r visualizado na Figura 28.
As etapas envolveram a realizacdo de sessoOes, w@pad de 50 minutos cada, e intervalo
minimo de uma semana e maximo de duas semanas angessdes. A primeira etapa
envolveu uma demonstracéo do STI PAT2Math. A segundltima etapas se caracterizaram
pela aplicacdo do pré-teste e pos-teste, respeaivi@. A terceira etapa compreendeu 0 uso
do PAT2Math nos laboratorios de informatica da®lkesc A avaliagdo nas escolas teve uma
duracdo meédia de nove semanas. Algumas sessOemtivetervalo de duas semanas, em
funcdo da ocorréncia de alguns feriados. Foranezeekls 26 sessdes, no total.

Como se tratou de uma avaliagdo envolvendo alur@wras de idade, cada aluno
deveria retornar o documento Termo de Consentimante e Esclarecido (TCLE) assinado
por uma pessoa responsavel pelo aluno, concordama utilizacdo na pesquisa dos dados
gerados pelo aprendiz e que foram coletados npastie pré e pds-testes. O projeto e o
TCLE foram aprovados pelo Comité de Etica em Pesqda universidade. O TCLE esta

disponivel no Anexo A deste documento.

Figura 28: Projeto da avaliacéo

12 etapa 22 etapa 32 etapa 42 etapa

Intervengio
PATEquation +
Agente Metacognitivo
sem instrucao

CONTROLE | Instrucdo | metacognitiva )
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ sobreo  Pré-Teste . PoOs-Teste -
PATEquation fntervensdo
PATEquation +
Agente Metacognitivo
com instrugdo
EXPERIMENTAL fmeiacaen tva
COLETA DO COLETA DO
INDICE KMA INDICE KMA
COLETA DO COLETA DO
DESEMPENHO DESEMPENHO
QUESTIONARIO
ENGAJAMENTO

Fonte: Elaborado pelo autor.

A 12 etapa foi realizada em sessdo Unica. Os alutibgaram o PATEquation,
individualmente, sem o agente metacognitivo intggra&m uma sala com computadores. O

objetivo desta etapa foi apresentar aos alunaftware de resolucdo de equacbes do
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PAT2Math, o PATEquation, familiarizando o uso dadmenta. Com isto, procurou-se evitar
que a familiarizagdo deoftwareocorresse em meio as sessdes de intervencacafad,ed
que poderia ocasionar a sobrecarga cogpitiga alunos, prejudicando o experimento.

A 22 etapa foi realizada em sessao Unica, em sadald, com os alunos participando
de um pré-teste. O objetivo do pré-teste foi coletaivel metacognitivo e o desempenho dos
aprendizes no dominio, antes do inicio das intg®es (sessfes de experimento da 32 etapa).
Primeiramente, cada aluno recebeu uma folha onalgtabneam dez equacdes de 1° grau com
uma incégnita em que deveria estimar 0 seu conleetonpara dar um passo correto, em
cada equacao apresentada. Quando o aluno entrefimbaa ao professor, com as suas
estimativas, imediatamente recebeu outra folha eendgveria escrever um passo correto
para cada uma das equacdes apresentadas na foémerarDessa forma, foi possivel
comparar o desempenho dos alunos para dar um pagsto para as equacdes com as suas
estimativas de conhecimento sobre os mesmos passsbilitando a descoberta do nivel
metacognitivo e o desempenho prévio no dominio. &sos ndo foram avisados,
previamente, sobre o contelddo das folhas de testésica orientacdo prévia que receberam
foi que, a medida que entregassem uma folha, reaebeoutra. Esta abordagem, que
primeiramente coleta as estimativas sobre o comtestd e sé depois coleta os desempenhos,
foi utilizada em estudos de Tobias e Everson (280Bye a habilidade de monitoramento do
conhecimento. Os modelos das folhas de estimativds desempenho no pré-teste foram
disponibilizados nos Apéndices A e B deste document

Na 3° etapa da avaliacdo foram realizadas as sedgdmtervencao, em salas com
computadores. O grupo experimental utilizou o PAJ&mpn com o agente metacognitivo
integrado e realizando a instrugdo metacognitivagrdpo de controle também utilizou o
PATEquation com o0 agente metacognitivo integradolusive com a presenca do agente
pedagogico animado. No entanto, o agente metaocaguitilizado no grupo de controle foi
modificado de forma que ndo entregasse as acoestdecdo metacognitiva. Os alunos néo
foram avisados sobre detalhes da avaliacao, cainas@o dos grupos.

Para o grupo de controle, foi necesséario modificcaigente metacognitivo de forma
que nao entregasse qualquer mensagem incitanditerice metacognitiva. As mensagens
entregues ao grupo de controle foram mensagensicgs)éalgumas relacionadas unicamente
ao dominio. A Figura 29 mostra a mensagem de biodss (a) alterada para o grupo de

controle, bem como uma mensagem genérica sobremdnido (b) em substituicdo a um

8 Relacionado a capacidade limitada de processanuemgoitivo do aprendiz. Um projeto instrucional dev
evitar a sobrecarga do sistema cognitivo do al(MAYER, 2011).
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prompt metacognitivo. A Figura 29 também mostra uma cdasimilar a caixa de
estimativa do conhecimento, com conteudo alterBésta forma, procurou-se evitar que 0s
alunos, muitos deles sentados ao lado de colegastaegrupo do experimento, percebessem
claramente as diferencas nas versdes do sistendivis@o dos alunos em diferentes grupos.
Esta abordagem buscou evitar uma ameaca interalidade do experimento. Alguns alunos,
percebendo que outros colegas recebem contelderdifado do sistema, poderiam desejar
receber o mesmo conteddo, alterando o0 seu engdmndemante o uso do software e
prejudicando os objetivos da intervencdo. Na ved@a@rupo de controle também foram
retirados odeedbacksmediatos e atrasados e a atividadeselé-explanation Observou-se,
durante as sessOes do experimento, que os aluageerd@beram que faziam parte de grupos
distintos e que cada grupo recebia instrucéo diééada do agente pedagdgico.

Figura 29: Agente metacognitivo modificado paraupg de controle

Olé Tiago! Bem-vindo ao PAT2Math! Eu
sou a Pat! Vou acompanhar vocé durante
as atividades de solucdo de equagdes de
1° grau. Além disso, em alguns momentos

vou aparecer para dar algumas dicas para
ajudar vocé a resolver as equagdes! Fique
atento as minhas observagdes e bons
estudos!

Tiago, tente identificar qual é a incégnita
da equagdo! Isso vai ajudar vocé a ~ TR
resolver a equagdo! =
3 3

,! Vocé esta pronto para
informar um novo passo
valido para a equagao
acima?

NAO

Resolver o Passo
da Equagao

(b) ()
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na 32 etapa, a quantidade de sessdes variou snipgato escolas participantes. Em
duas escolas foram realizadas quatro sessGesautnas duas foram realizadas trés sessoes.
Isto ocorreu em funcéo da diferente disponibilidddenorarios das escolas para a realizacdo
das sessdes e a ocorréncia de alguns feriadosothllp foram realizadas 14 sessdes de
intervencao nas escolas.

A 42 etapa foi realizada em sessao Unica, em sadauld, com os alunos participando
de um pos-teste. O objetivo do pds-teste foi coketsivel metacognitivo e o desempenho dos
alunos no dominio, ap6s as sessdes de ussofftavare O procedimento foi similar ao

realizado no pré-teste. Primeiramente, cada alesebeu uma folha onde constavam dez



129

equacdes de 1° grau com uma incognita em que dea&imar o seu conhecimento para dar
um passo correto, em cada equacao apresentadaataneehte apds entregar a folha com as
estimativas, o aluno recebeu uma segunda folhawmmdgveria escrever um passo correto
para as mesmas equacdes apresentadas na folhiarab@rmesma forma como ocorreu no
pré-teste, os alunos ndo foram avisados, previa@nsabre o conteudo das folhas de testes e
sobre detalhes da sessdo. Os estudantes nao fasados que o procedimento do pds-teste
seria similar ao procedimento do pré-teste e néeberam qualquer orientacao inicial que
pudesse estimula-los a resolverem este teste caosnseréedade, como a atribuicdo de notas.
Assim, foi possivel comparar o desempenho dos alapne passos das equacdes com as suas
estimativas sobre 0s mesmos passos, permitindteta co nivel metacognitivo dos alunos e

0 seus desempenhos no dominio, apos a realizagisedades de uso doftware As
equacOes utilizadas no pos-teste foram similarepiastdes do pré-teste, mudando-se apenas
os valores das constantes nos termos das equac@iesyamdo a ordem das mesmas nas
folhas.

Ainda na sessédo de poOs-teste, cada aluno receleetetorira folha, apds a entrega da
segunda folha, com um questionario composto parageestdes. O objetivo do questionario
foi possibilitar que os alunos avaliassem o selajangento pessoal nas sessdes de uso do
software a fim de tentar estabelecer uma relagdo comisdites metacognitivos na andlise
dos resultados. As respostas do questionario fdraseadas em uma escala Likert de
frequéncia, com as opcfes “nunca’, “raramente’gualas vezes”, “frequentemente” e
“sempre”. Os modelos das folhas de estimativasdeempenho e do questionario de
engajamento da sessdo de poOs-teste foram dispredois nos Apéndices C, D e E,
respectivamente, deste documento.

Com o objetivo de encontrar evidéncias relativasmalhora da habilidade
metacognitiva proporcionada pela instrucdo expli@t individualizada do agente, foram
realizados testes que compararam: a) médias dmes$nthetacognitivos dentro dos grupos e
entre os grupos; b) médias dos ganhos metacogittliferenca do indice metacognitivo no
pos-teste com o indice metacognitivo no pré-testgje 0s grupos. Estes testes foram
realizados através de testesadependentes e pareados. Testes similares aost@®so
paragrafo anterior foram realizados para encongddéncias relativas a melhora do
desempenho dos alunos no dominio. A diferenca @striestes sobre o dominio e sobre o
indice metacognitivo é que, ao invés de consideiadice metacognitivo, foi considerado o
desempenho do aluno no dominio, representado parnata de 0 a 10 que corresponde a

uma contagem de acertos do aluno no teste.
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Testest independentes também foram utilizados para com@ergoontuacdes do
questionario com respostas em escala Likert, bdscancontrar diferencas entre as respostas
dos grupos.

Por fim, com o objetivo de encontrar evidénciaatrehs a uma correlacdo do indice
metacognitivo e o desempenho no dominio, quandorm aecebe a instru¢do metacognitiva,
foram realizados testes utilizando o coeficientealeelacdo d@earson

Todos os testes utilizaram nivel de significangtatistica de 0,05. Os resultados

destes testes sdo descritos na proxima secao.

7.2 Resultados

O principal objetivo deste trabalho € encontradéncias relacionadas a contribuicao
da instrucdo personalizada e explicita para umdareeldo indice metacognitivo (indice
KMA) da habilidade de monitoramento do conhecimeso ambientes computacionais de
aprendizagem inteligentes, como os STIs. Preteedeambém, verificar se ha uma
correlacdo entre o indice metacognitivo e o desehgpao dominio no grupo de alunos que
recebe a instrucdo metacognitiva, e se 0 grupo riexpetal apresenta um melhor

desempenho no dominio em relagdo ao grupo de t@ntro

Tabela 1 — Panorama dos alunos participantes diagi@

o o , Grupo de Grupo
Critérios Critérios ndo atendidos _
Controle Experimental
Escola | Inicial
A NA TCLE Pré Po6s
M F M F
M|F|M|F|M|F M|F M|F
Escola 1 25 5 7 7 6 4 4 3 2 0 O 1 4 4 3
Escola 2 24 9 5 0 2 1 2 1 1 6 5 3 4
Escola 3 31 13 9 5 4 3 0 2 3 1 1 7 4 6 5
Escola 4 27 4 7 10 6 9 6 1 1 1 O 1 6 3 1
31 32 23 21 16 12 7 8 3 2 15 19 16 13
Total 107 63 44 28 15 5 34 29

Fonte: Elaborado pelo autor.
A = Atendem; NA = Ndo atendem; TCLE = Termo de Gorisnento Livre e Esclarecido;
Pré = Pré-Teste; PGs = P6s-Teste; M = MasculimoFEminino

As amostras de dados do grupo experimental e doogie controle, utilizadas na

andlise de resultados da avaliacdo, foram corgdguiapenas de dados de alunos que
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estiveram de acordo com todos os critérios a segliientrega do TCLE assinado pelo
responséavel; b) participacdo na sesséo de pré-t3gtarticipacdo na sessdo de pos-teste. De
um total de 107 alunos, 63 alunos estiveram dedacoom todos os critérios e foram
considerados para as amostras de dados. A Tabet@sfra um panorama dos alunos
participantes em cada escola, a divisdo dos grepos critérios ndo atendidos, ambos
agrupados por género.

As amostras de dados coletadas durante a avalagAms grupos de alunos foram

todas disponibilizadas no Apéndice F deste trabalho

7.2.1 Ganhos na habilidade metacognitiva

Com o0 objetivo de encontrar evidéncias relacionamaontribuicdo da instrucao
metacognitiva explicita e individualizada em STégouma melhora da habilidade do aluno
de monitorar o seu conhecimento, foram realizado®y testes estatisticos comparando as
médias dos indices metacognitivos e a média dotiogamos indices metacognitivos
(diferenca do indice KMA no pos-teste com o ind{&&A no pré-teste) dos alunos do grupo
de controle e do grupo experimental. Nestes testesariavel dependente € o indice
metacognitivo (indice KMA) e a variavel independergpresenta as condi¢cdes experimentais
(com a instrugdo metacognitiva e sem a instrucaacuognitiva). Os testes foram realizados
utilizando tested independentes e pareados, com o auxilicsafbware StatdisR versdo
12.0.2.

Alguns valores extremos relativos aos indices mogativos foram identificados,
tanto na amostra do grupo experimental, quantorapogde controle. Em funcéo disso, os
dados foram revisados para verificar se os valexgemos nao ocorreram em decorréncia de
algum erro na obtencédo dos dados, como erros deagdig. Como ndo foram identificados
tais erros, optou-se por manter os dados, uma wez wgna analise estatistica mais
aprofundada seria necessaria. O trato de valorgenexs em amostras € uma questao
controversa junto aos pesquisadores e deve sé&zadgslcom cautela. (DANCEY; REIDY,
2013). Nao fez parte do escopo deste trabalhdipstde analise.

Antes de prosseguir com a apresentacéo dos ressilia@hsidera-se importante que se
descreva algumas caracteristicas sobre as amdstrdados. Uma importante caracteristica
que deve ser encontrada nas amostras de dados rEai&zacdo de testes paramétricos, como
o testet, é que as amostras devem ser aproximadamente SO(DANCEY; REIDY, 2013).

9 Disponivel em: http://www.statdisk.org/
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Foram realizados testes de normalid®&iean-Joinerem todas as amostras utilizadas na
analise de resultados deste estudo, para cada gleipalunos, tanto para os indices
metacognitivos quanto para os ganhos metacognijtilesempenho no dominio, os ganhos de
desempenho no dominio e as pontuacdes Likert. Adguamostras ndo passaram no teste de
normalidade, mas estiveram muito proximas de passaedita-se, verificando o histograma
dessas amostras que ndo passaram no teste deidad®mafjue as mesmas se encaminham
para uma distribuicdo normal, a medida que se tenh@onjunto amostral maior. Também
foram realizados testes tHevenepara verificar a igualdade de variancia das aragskssa é
outra caracteristica importante para a aplicacdaedeest. Todos o0s testes indicaram
igualdade de variancia. Os tested dgeneforam realizados nsoftware IBM SPSS8 versédo
2210, Os testeRyan-Joineforam realizados nsoftwareStatdisR versdo 12.0.2.
Primeiramente, foram realizados testesindependentes comparando o indice
metacognitivo entre 0s grupos, tanto no pré-tesémip no pos-teste. Estes testes estatisticos
testam duas hipoteses: hipétese nula e hipotegeativa. A hipotese nuldlg) para os testes
€ que a diferenca entre a média do indice metatdaguio grupo experimental (U2) e a média
do indice metacognitivo do grupo de controle (ulnénor ou igual a zero. A hipétese
alternativa Hi), de pesquisa, € que a diferenca entre a médiadice metacognitivo do
grupo experimental e a média do indice metacogndiv grupo de controle é maior que zero.

As hipdteses também podem ser descritas na sedointa:

e Ho=p2-pul<=0
e Hi=p2-pl1>0

Primeiramente, foram encontradas diferencas sggifias no indice KMA entre os
grupos no pos-teste. A média do indice metacognitiv grupo experimental foi de 0,8,
superior ao valor médio de 0,6052 do grupo de oetCom t(61) = 2,214 @= 0,0153, logo
p < 0,05, é possivel afirmar que a média do inkid& do grupo experimental é superior a
média encontrada no grupo de controle. Esta € widéreia estatistica significativa sobre os

beneficios da instru¢do metacognitiva do agente.

10 Disponivel em: www.ibm.com/software/analytics/gpss
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Grafico 1 — Gréfico do teste estatistico sobrend&és metacognitivos no pds-teste
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Gréfico 1 apresenta um grafico da distribuitéle Studentcom o valor dé critico e
o valor det do teste estatistico que comparou os indices pg#dvos entre 0S grupos no
pés-teste. A Tabela 2 apresenta informacfes agstasislos indices metacognitivos em cada
grupo. No Gréfico 2 é possivel visualizar as difees encontradas nos valores médios do
indice KMA no pré e no pos-teste das amostras dmsims grupos, apresentando uma visivel

diferenca do indice KMA no pés-teste em favor dgpgrexperimental.

Tabela 2 — Informacdes estatisticas dos indiceaaoghitivos nos grupos de alunos

Grupo Teste| n | Média | Desvio Padréo

Controle Pré 34 ,5444 ,32463
Experimental Pré 29 ,5690 ,38089

Controle P6s 34 ,6052 41307
Experimental Po6s 29,8000 ,25071

Fonte: Elaborado pelo autor.

Um segundo teste estatistico comparou os indicéscognitivos entre 0s grupos, no
pré-teste. Com t(61) = 0,276&e 0,3914, ndo € possivel afirmar, com segurancaistica,
que haja diferencas significativas entre os priesesle ambos o0s grupos. Isso pode ter
ocorrido em fungdo da divisdo aleatéria dos estiedana formacgédo dos grupos, indicando
gue 0S grupos, no pré-teste, possuiam média eqateal
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Grafico 2 — Médias do indice metacognitivo no metd e pés-teste dos grupos de alunos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Também foram comparados os indices metacognitintie e pré-teste e 0 pds-teste,
dentro de cada grupo, utilizando tedtpareados. A hip6tese de pesquisg,(Hestes testes, é
que a diferenca da média do indice metacognitivopds-teste com a média do indice
metacognitivo no pré-teste € maior que zero. N@anioencontradas diferencas estatisticas
significativas no grupo de controle, com média riatpste de 0,5444 e média no pos-teste de
0,6052 e o resultado do teste estatistico aprestmté33) = 0,7657 p = 0,2247. No entanto,
no grupo experimental, foi encontrada uma diferesigaificativa, com meédia no pré-teste de
0,5690 e média no pos-teste de 0,8 e o teste stis@mtbpresentando t(28) = 3,3328 e
p = 0,0012 p < 0,05). Esta € mais uma evidéncia positiva rdatio beneficio da instrucédo
metacognitiva do agente para uma melhora do idit& dos alunos.

Além dos testes anteriores, que apresentaram evw@dépositivas relacionadas ao
beneficio da instrugcdo metacognitiva individualeadexplicita em STIs para um ganho da
habilidade de monitoramento do conhecimento, falizado um testa independente
comparando as médias dos ganhos metacognitivoaldiegs entre os grupos de controle e
experimental. Os ganhos metacognitivos, em cadpogrforam obtidos, primeiramente,
calculando-se a diferenca do indice KMA no posetesim o indice KMA no pré-teste, para
cada aluno. Para cada grupo, foi encontrado o wadalio destes ganhos. Apds, as médias dos
ganhos dos grupos foram comparadas. A hipotese(iduligpara o teste sobre 0os ganhos é de

que a diferenca da média dos ganhos de indice ogegtiéigo do grupo experimental com a
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média dos ganhos de indice metacognitivo do gr@poodtrole € menor ou igual a zero. A
hipotese alternativaHi), de pesquisa, é que a diferenca da média dosogahd indice
metacognitivo do grupo experimental com a média giothos de indice metacognitivo do

grupo de controle & maior que zero.

Tabela 3 — Informacdes sobre os ganhos de inditacognitivo nos grupos de alunos

Grupos n | Média dos ganhos| Desvio Padréao
Controle 34 ,0608 ,46289
Experimental 29 ,2310 37331

Fonte: Elaborado pelo autor.

Verificou-se que a média dos ganhos no grupo guebeal a instrugcdo metacognitiva
(0 = 0,2310 & = 0,37331) foi superior a média dos ganhos no@muye ndo recebeu a
instrucdo metacognitiva (1 = 0,060& e 0,46289). Foi encontrado um resultado estaistic
marginal ao nivel de significancia aceitavel, dfa#mente, com t(61) = 1,5876pe= 0,0588.
No entanto, sdo necessarias garantias estatipicasafirmar que estes ganhos apresentados
nas amostras podem também ser verificados na mdmlaceitando a hipétese de que a
instrucdo do agente proporciona uma melhora dosagade indice metacognitivo. Como o
valor dep esta acima do nivel de significancia adotado nesbalho, de 0,05, ndo ha uma
probabilidade estatistica aceitavel para rejeitahi@dtese nula e aceitar a hipdtese de
pesquisa. Ou seja, com= 0,0588 ha uma probabilidade de erro de 5,88% deciséo de
rejeitar a hipétese nula seja equivocada, no casadddos populacionais serem conhecidos.
No entanto, deve-se considerar que com o valqgr elecontrado, é provavel que a instrugéo
metacognitiva apresente ganhos caso os dados déapép sejam conhecidos. Além disso, é
possivel verificar, claramente, no Gréafico 2, quebas 0s grupos apresentaram ganhos
metacognitivos entre o pré e o pés-teste, sendmguwganhos no grupo experimental foram
superiores. A Tabela 3 apresenta algumas infornsagflere os ganhos metacognitivos nos

dois grupos.

7.2.2 Ganhos de desempenho no dominio

Testes similares aos realizados na sec¢édo antedon, testest independentes e
pareados, também foram realizados para encontnafib®s da instrucdo metacognitiva no

desempenho dos alunos no dominio de equacOes ialggbNestes testes, a variavel



136

dependente € o desempenho do aluno no dominiou@gd relativa ao desempenho nos
passos de equacao) e a varidvel independente eataess condi¢cdes experimentais (controle
e experimental). Foram encontrados valores extremagsamostras de dados, porém, uma
revisdo nao encontrou erros relativos a captac&tesledados, e os mesmos nao foram
removidos das amostras.

Através de um testé independente, ndo foi possivel encontrar uma efifsx
significativa entre os desempenhos no pré-testee e grupos, com t(61) = 1,3117 e
p = 0,1945. No entanto, foi possivel encontrar uiferehca estatisticamente significativa no
desempenho no pdés-teste entre 0s grupos, com a h@djrupo de controle em 7,4412 e no
grupo experimental em 8,6207 e o teste estatiapoesentando t(61) = 2,3274 e 0,0116.
Esta € uma evidéncia positiva relativa a uma malldordesempenho no dominio quando os
alunos recebem a instrucdo metacognitiva do agédsedados estatisticos relativos aos

desempenhos no dominio sdo apresentados na Tabela 4

Tabela 4 — Informacdes sobre o desempenho no domadsigrupos de alunos

Grupo Teste| n | Média | Desvio Padréo

Controle Prée 34 5,5000 2,03381
Experimental Pré  296,2069 2,24212

Controle Pos 34 7,4412 2,20456
Experimental Pos 298,6207 1,74056

Fonte: Elaborado pelo autor.

Um testet pareado comparou o desempenho entre o pré e egiésdentro de cada
grupo. Foram encontradas diferencas significavasambos o0s grupos, com t(33) = 6,2029 e
p < 0,001 para a diferenca do pés-teste para oeggté-ho grupo de controle, e t(28) = 6,0552
ep < 0,001 para a diferenca no grupo experimental.

Também foi aplicado um testéndependente que verificou a diferenca dos gadkos
desempenho (diferenca do desempenho no pos-testeocdesempenho no pré-teste) do
grupo experimental (1 = 2,4138e= 2,14671) com os ganhos de desempenho do grupo de
controle (M = 1,9412 e = 1,82477). A hipGtese de pesquisa € que esteedfa é maior que
zero. Com t(61) = 0,9447pe= 0,1743, ndo é possivel concluir, com segurasigistica, que
essa diferenca de ganhos de desempenho seja @deontr populacdo. No entanto, com o

valor dep encontrado, ha uma probabilidade de erro de 17d@%e aceitar a hipotese de
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pesquisa quando ela é falsa. Desta forma, aindav@yel que a instru¢do metacognitiva do

agente melhore o desempenho dos alunos no dominio.
7.2.3 Correlacao do indice metacognitivo com o desempantadominio

Um dos objetivos especificos deste trabalho é ivarifse ocorre uma associacéo
positiva entre o indice metacognitivo (indice KM&p desempenho dos alunos no dominio
(contagem de solug¢des corretas no dominio) quarsdapoendizes recebem a instrugédo
metacognitiva. Para isso, foi realizada uma an@eseorrelacdo entre algumas variaveis,

utilizando o coeficiente de correlacaoRiEarson

Tabela 5 — Correlacao do indice metacognitivo catesempenho no dominio

indice KMA no | indice KMA no | Ganhos do indicé indice KMA no | Ganhos do indice

Pré-Teste Pés-Teste KMA Pés-Teste KMA
X X X X X
Desempenho no| Desempenho no Ganhos de Pontuacéo Likertf Pontuacéo Likert
Dominio no Dominio no P6s-| Desempenho ng no Pds-Teste no Pds-Teste
Pré-Teste Teste Dominio r (p) r (p)

r (p) r(p) r(p)

Amostras | Contr.| Exper Contr. Exper. Contr. ExperContr. | Exper.| Contr.| Exper.

Geral ,A5%* ,60** 29" ,92%* ,13 ,65** ,01 -11 ,06 ,002
Escola 1 (2 ,88** ,99** ,97** -,22 ,58 ,61 -,42 ,76 -,46
Escola 2 48 ,78* 3 ,82* ,22 ,29 14 -,03 -,21 ,34
Escola 3 ,67* 71 27 1** 54" , (4% -,06 -,02 ,18 -,01
Escola 4 -,15 -,31 ,38 1** -4 0 -,23 -,44 -11 -, 78

Fonte: Elaborado pelo autor.
Verde = alta correlacdo; Laranja = correlacao mexdkerVermelho = fraca correlacéo;

"p<0,1 (Estatisticamente marginal); *p<0,05 (Sigmifivo); **p<0,01 (Muito significativo)

Para verificar a correlacdo entre o indice KMA eda@sempenho do aprendiz no
dominio, foi testada a correlagdo entre as seguivdeaveis, para 0s grupos de controle e
experimental: a) indice KMA no pré-teste com o dgsenho no dominio no pré-teste; b)
indice KMA no pés-teste com o desempenho no domrinipdés-teste; ¢) ganhos do indice
KMA com os ganhos do desempenho no dominio. A Babehpresenta os coeficientes de
correlacéo n) entre as variaveis. Os valores rdeorrespondem ao nivel de relacionamento
entre as variaveis, enquanto que o valéra probabilidade de o valor decorrer quando a

hipotese nula (ndo h&a associacao entre as vandveigerdadeira, ou, em outras palavras, a
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probabilidade de cometermos o erro de rejeitarpétese nula quando ela é verdadeira.
(DANCEY; REIDY, 2013). Assim como no testeo valor dep deve ser menor que o nivel
de significancia de 0,05 para que a correlacaocegjsiderada estatisticamente significativa.

Valor der igual a +1 indica relacionamento positivo perfedotre as variaveis,
enquanto que o valor O indica que ndo h& nenhuactioslamento. O valor -1 indica
associagdo negativa perfeita entre as variaveierééaltos de, proximos de +1, indicam
que valores altos em uma variavel tendem a serciases com valores altos na outra
variavel. Valores baixos de proximos de -1, indicam que valores altos de waraavel
tendem a ser associados a valores baixos na cati@vel. Valores de proximos de 0
indicam que ambas as variaveis tendem a ndo terelmsionamento linear. Para este
trabalho, deseja-se encontrar um relacionamenitiymoproximo de +1, ou seja, que o indice
metacognitivo dos alunos que receberam a instrud@oagente cresca junto com o
desempenho no dominio dos mesmos alunos. Foi evadiml um nivel de significancia de
5% (p < 0,05) para a rejeicdo da hipotese nula. Osstelteorrelacdo foram todos realizados
no softwareStatDiskversdo 12.0.2.

Na Tabela 5 € possivel verificar que, no pré-teste geral, ocorreu uma associacao
positiva moderada entre o indice metacognitivodesempenho no dominio, tanto no grupo
experimental, commr = +0,6 ep = 0,0006, quanto no grupo de controle, com +0,45 e
p = 0,006. No entanto, considerando apenas o ptis-tes1 geral, 0 grupo experimental
obteve um alto nivel de associacédo entre o nivéeognitivo e o desempenho no dominio,
comr = +0,92 ep < 0,001. Com este valor paratemosr? = 0,85, de forma que 85% da
variacdo do desempenho no dominio € explicadavaeiacdo do indice metacognitivo. Além
disso, mais especificamente, nas quatro escolantmntrada uma forte associagéo entre as
variaveis, no grupo experimental, sendo que naslas®@ e 4 foi encontrada correlacédo
positiva perfeita, ambas caonr +1 ep < 0,001. Enquanto isso, em geral, o grupo de cfantr
obteve um nivel fraco de relacionamento positivopoe-teste, comm = +0,29 ep = 0,09.
Uma baixa associagdo também foi encontrada emes@sas. Apenas uma das escolas do
grupo de controle, no pos-teste, obteve um fotéei@mamento entre as variaveis.

Na correlacdo entre as variaveis de ganhos deeindietacognitivo e ganhos de
desempenho no dominio, foi possivel encontrar unnegelacdo positiva moderada, proxima
de alta, no grupo experimental, cam= +0,65 ep = 0,0002, enquanto que no grupo de
controle, em geral, foi encontrado um fraco relaaimento, com valor de= +0,13 ep =

0,45. O Gréfico 3 apresenta dois graficos de difmer(a e b) mostrando o bom
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relacionamento positivo entre o indice KMA e o desenho no dominio, para o grupo
experimental, no pos-teste.

Faz-se necessario explicar que a analise de ogicekpresenta somente uma analise
estatistica de correlacdo dos valores das amostras, ndo explica a causalidade das
associagfes. Nao é possivel concluir, por exengpie,o indice KMA foi a causa para um
aumento do desempenho dos alunos no dominio, quaedddentificou um forte
relacionamento entre as duas variaveis. Outrosemfpodem ter sido determinantes para o

aumento do desempenho dos alunos.

Grafico 3 - Correlacao do indice KMA X desempenbarupo experimental

Correlagao do Indice KMA no Pés-Teste X Desempenho Correlagao dos Ganhos de Indice KMA X Ganhos de
no Pos-Teste no Grupo Experimental Desempenho no Dominio no Grupo Experimental
Grafico de dispersao (n=29; r=0,92; p<0,001) Grafico de dispersao (n=29; r=0,65; p=0,0002)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel concluir que foram encontradas evid&ncistatisticas positivas
relacionadas a um forte relacionamento positiveeemtindice metacognitivo e o desempenho
dos alunos no dominio, no grupo de alunos quezatilia instrugdo metacognitiva no STI.
Além disso, foi encontrado um relacionamento frantre as variaveis no grupo de alunos

gue nao recebeu a instrucdo metacognitiva do agente
7.2.4 Questionario de engajamento

Na sessdo de poés-teste, os aprendizes de ambosupss gesponderam a um
questionario que coletou uma avaliagcdo dos alunobeeso proprio engajamento durante as
sessfes de uso do sistema. O objetivo deste quastiofoi verificar se as acles
metacognitivas de monitoramento do conhecimentoeapeam na avaliacdo dos alunos

sobre o proprio comportamento e se haveria difareegta avaliacdo, entre os grupos.
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Tabela 6 — Resultados estatisticos do questiodarengajamento

Controle (n = 34) Experimental (n = 29)| Testet independente

Questao M c M c t(61)
Questdo1  2,0000 92113 2,7586 1,27210 2,73760p4
Questdo 2  2,2941  1,14228  2,3448 1,14255 ,17564BG6)
Questao 3 2,7353 1,39933 2,5862 1,26822 -,4399,6p92)
Questdo4  3,1176  1,53277  2,9655 1,20957 -,4317,6663)
Questdo 5 2,8235  1,46620  2,7241 1,25062 -,2867,6(124)
Questdo 6 2,1176  1,22511  2,3103 1,31213 ,60232[346)

Fonte: Elaborado pelo autor.

As questdes do questionario podem ser visualizaol&@uadro 15. As respostas foram
organizadas em uma escala Likert de frequéncia penfos, e cada resposta recebeu uma
pontuacdo com valor de 1 a 5. Os pontos foramuadiils, respectivamente, as seguintes

respostas: “nunca’, “raramente”, “algumas vezeftduentemente” e “sempre”. O modelo
do questionario de engajamento foi disponibilizadcApéndice E. Os dados resultantes das
respostas (pontuacao Likert) no questionério fodeaponibilizados no Apéndice F.

Para cada questdo, em cada grupo, foram calcutadal®r médio e o desvio padréao
da pontuacdo sobre as respostas. Também foranzadki testest independentes,
comparando a média de pontuacdo de cada questé®,osngrupos, a fim de verificar se
houveram diferencas nas pontuagdes entre os grijyetende-se encontrar, para cada
questdo, como hipotese de pesquisg,(fue a diferenca da média da pontuacdo do grupo
experimental com a meédia da pontuacdo do grupoomérote € maior que zero. S&o
encontradas na literatura algumas controvérsia® sobealizacdo de operacdes matematicas
como multiplicacdo e divisdo sobre numeros ordisaimo os da escala Likert de 5 pontos.
No entanto, é aceitavel que sejam realizados testatisticos que comparam médias, como o
testet, sobre estes numeros, com o objetivo de encodif@rencas entre eles. (SAURO;
LEWIS, 2012). As informacdes estatisticas e oslt@dos dos testes sdo apresentados na
Tabela 6, sendo que foram calculados caoftwareStatDiskverséo 12.0.2.

E possivel identificar, com t(61) = 2,7376pe= 0,004, que a primeira questio
apresenta uma pontuacao maior no grupo experimeatajue no grupo de controle. Esta
questdo é sobre a frequéncia com que os alunos,leram atencdo, as mensagens do

assistente pedagoégico animado.
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Nas questfes 2 e 6, as médias de pontuacdo do grpgoimental também foram
superiores para as amostras coletadas. Nesta$egiess alunos avaliaram a frequéncia que
seguiam as orientacbes do agente pedagodgico animaddrequéncia que passavam um
tempo procurando por uma equacdo similar antesitlarecom um novo passo. No entanto,
as diferencas nédo foram estatisticamente signifesit comp = 0,4306 na questdo 2 e
p = 0,2746 na questdo 6. Por outro lado, nas que&0é e 5, as médias da pontuacdo no
grupo de controle foram superiores as médias dpogexperimental, mas também sem
seguranca estatistica, cgn¥ 0,6692 na questdo 8,= 0,6663 na questao 4pe= 0,6124 na
questdo 5. Estes ultimos valorespdambém nao séo significativos para aceitar umétege
de que essas pontuacgdes sao realmente supericgigsspauNos que ndo recebem a instrucao

metacognitiva.

Quadro 15 — Questdes do questionario de engajamento

Numero | Pergunta

1 Durante o uso do PAT2Math, eu lia com bastamecdio as mensagens

exibidas pela assistente Pat.

2 Durante o uso do PAT2Math, eu seguia as orieataga assistente Pat.

3 Durante o uso do PAT2Math, antes de dar um nags@para uma
equacao, eu ficava um tempo pensando se tinha comdr@o para dar

um novo passo correto.

4 Durante o uso do PAT2Math, antes de dar um nags@para uma
equacgao, eu ficava um tempo identificando as pddejuacao e as

operacdes envolvidas.

5 Durante o uso do PAT2Math, antes de dar um nagse@para uma
equacao, eu ficava um tempo pensando se ja hadkigo uma equacap
parecida, para verificar se eu teria conhecimeata gar um novo passd

correto.

6 Durante o uso do PAT2Math, antes de dar um nagse@para uma

equacao, eu procurava uma equacao parecida gaeigrasolvido, para

verificar se eu teria conhecimento para dar um EA&30 correto.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Também foi testada a correlacdo existente entréndikes metacognitivos das

amostras e as pontuacdes do questionario, consolados apresentados na Tabela 5. Nao
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foi encontrada boa correlagdo positiva e/ou esitatimente significativa dos indices
metacognitivos no pos-teste e dos ganhos metacagmiem relacdo as pontuacdes do
questionario, tanto no grupo de controle quantgrnpo experimental.

Com isso, uma analise das avaliacbes que os al@abigaram sobre o proprio
comportamento durante o uso do sistema néo indigaskramente, que os aprendizes que
utilizaram o PAT2Math com o treinamento metacogaoititenham relatado o mesmo

comportamento incitado pela instrucdo com maisuagia que o grupo de controle.

7.3 Discussao sobre os resultados

O objetivo geral deste trabalho é verificar sestrutdo metacognitiva individualizada
e explicita em um Sistema Tutor Inteligente meltemadice metacognitivo (indice KMA) da
habilidade do aluno de monitorar o seu conhecimefl®&m disso, a avaliacdo pretende
verificar se a instrucdo metacognitiva em um STlhom@ o desempenho dos alunos no
dominio. Também pretende verificar se é encontrade correlacdo entre o indice
metacognitivo e o desempenho dos aprendizes nandmrapds o treinamento metacognitivo.
Esta correlacdo pode ser uma evidéncia de que emgesmho do aluno no dominio
acompanhe o desempenho da habilidade metacogdéivaonitoramento do conhecimento,
quando os alunos recebem a instrucdo do agentecogettivo. Porém, € apenas uma
possibilidade, pois a andlise de correlacdo ndicanchusalidade, ou seja, que uma melhora
do indice metacognitivo leva a uma melhora do dpsahmno no dominio, ou vice-versa. Ela
indica que um pode acompanhar o outro, mas ndamuei causa para o outro.

Em relacdo ao objetivo principal deste trabalhaarfo encontradas evidéncias
positivas relativas ao beneficio da instrucdo nugaitiva do agente para uma melhora da
habilidade de monitoramento do conhecimento dosioalu Um dos testes realizados
comparou os ganhos de indice metacognitivo (difereta média do indice KMA no pos-
teste com a média do indice KMA no pré-teste) easregyrupos. Foi encontrado um valor
médio de indice KMA superior no grupo experimertam valor dgp marginalmente aceito,
cientificamente. Com uma probabilidade de erro matgde 5,88%, a um nivel de
significancia de 5%, este teste ndo apresentou asultado forte como o esperado. No
entanto, outros testes corroboram com a hipotegesiguisa. O teste que comparou o indice
metacognitivo entre 0s grupos apenas no pos-tastmou um valor superior para o grupo
experimental, com probabilidade de erro cientifieate aceitavelp(< 0,05). Considerando

qgue nao foram encontradas diferencas significatleadice metacognitivo entre 0os grupos
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no inicio da avaliacdo (pré-teste), possivelmemte fencdo da distribuicdo aleatéria na
formacao dos grupos, o teste que comparou o imggtacognitivo entre 0s grupos apenas no
poOs-teste € uma evidéncia positiva que corroboma &dipdtese de pesquisa deste trabalho.
Outro teste que corrobora com a hipétese de pesqarmparou o indice metacognitivo entre
0 pré e o pos-teste dentro de cada grupo. Nao fermontradas diferencas estatisticamente
significativas no grupo de controle, cgn® 0,05. No grupo experimental, no entanto, foram
encontradas diferencas significativas entre o mré¢és-teste, com < 0,05.

As evidéncias descritas no paragrafo anterior ardicque a instrucdo do agente
metacognitivo provavelmente melhora a habilidaddaoognitiva de monitoramento do
conhecimento dos alunos e corroboram com a hip@teggesquisa deste trabalho. O Unico
teste que ndo apresentou um resultado solido caespaerado comparou os ganhos de indices
metacognitivo entre os grupos. Neste teste, fobminado um resultando marginalmente
aceito. E possivel que o resultado para este pestesse ser melhor caso a quantidade de
sessOes na avaliagdo fosse maior. Em cada esw@lm fealizadas entre trés e quatro sessoes
de experimento, e s6 ndo foram realizadas maideeste uso dsoftwarepelo fato de
algumas escolas nao terem disponibilizado uma wmlzale maior de horas para a realizacao
das sessfes. Um dos principios fundamentais pswaeesso da instrucdo metacognitiva é que
0 treinamento metacognitivo deve ser prolongadoEENMAN; HOUT-WOLTERS;
AFFLERBACH, 2006).

Em relacdo a melhora de desempenho no dominiomfaacontradas algumas
evidéncias positivas relativas a uma melhora derdpenho dos alunos no dominio quando
estes recebem a instrugcdo metacognitiva do agéme.dos testes indicou que o grupo
experimental obteve um ganho de desempenho (dff@mm desempenho no pds-teste com o
desempenho no pré-teste) maior do que o grupo kkeot®m No entanto, o teste sobre os
ganhos ndo apresentou um resultado forte como eragkp a um nivel de significancia de
5%. Comp = 0,1743, é provavel que o ganho de desempenh@ldoss que recebem a
instrucdo do agente também possa ser encontragomdacdo, mas com > 0,05, ndo é
possivel confirmar este beneficio com segurangista. Outro teste encontrou diferencas
significativas do desempenho no dominio para o grexperimental no pos-teste, quando
comparado ao desempenho do grupo que néo recebstuiugdo do agente, também no pos-
teste. Estas evidéncias corroboram com a hipotespie os alunos que recebem a instrucéo
metacognitiva melhoram o desempenho no dominio.

O questionario de engajamento, que utilizou escikiext de frequéncia para coletar

uma avaliacdo dos alunos sobre o proprio engajanmemtuso do sistema, ndo apresentou
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resultados estatisticos significativos, tanto aofados objetivos do agente metacognitivo,
guanto contra. No entanto, 0 Unico teste estatiqjice apresentou garantias estatisticas
aceitas, cientificamente, a um nivel de confianggb%, foi aquele relacionado a primeira
questdo. Esta questdo é sobre a frequéncia conmoguEunos leram, com atencdo, as
mensagens do assistente pedagdgico animado. Bs#ade pode ser uma evidéncia positiva
indicando que os alunos do grupo experimental podersido menos reativos na resolucao
de tarefas, passando um tempo maior prestando datengas orientacdées do agente
metacognitivo. Importante lembrar que os alunogydgo de controle também receberam
mensagens do assistente pedagogico animado, enitisgiis as mensagens de instrugcdo
metacognitiva do grupo experimental, porém comexmhds genéricos sobre o dominio e ndo
relacionados a reflexdo metacognitiva. Além digliterentemente do que ocorre com as
mensagens do agente pedagdgico animado no grugoiregptal, as mensagens genéricas
apresentadas no grupo de controle ndo sdo adaptaddsno, tanto em relacdo a frequéncia
com que aparecem gquanto ao conteldo das mesmandBatiisso, € possivel, mas ndo se
pode afirmar, que a diferente abordagem do ageetdagdgico animado no grupo
experimental, tanto em relagcdo ao conteudo dasagens quanto a adaptacdo das mesmas
ao aluno, pode ter contribuido para a maior podmalp grupo experimental na primeira
guestdo do questionario de engajamento. Essa podema evidéncia de que os alunos que
recebem as agles instrucionais metacognitivas dat@groposto sS40 menos reativos na
utilizacdo do sistema.

Por fim, foi encontrada uma 6tima associacdo enfrelice KMA e o desempenho no
dominio, no grupo experimental. Foi encontrada afteaassociacdo entre o indice KMA e o
desempenho no dominio, em geral, com um relacion@nde +0,92 entre as variaveis. Em
duas escolas, o relacionamento entre as variamedef+1, ou seja, uma relacéo perfeita. O
mesmo nivel de relacionamento ndo foi encontradgmpo de controle, o que permitiu
aceitar a hipétese de que a instrucdo do agerteasaondices empregadas na avaliacao,
leva a uma boa associacdo entre o indice metanmgeito desempenho no dominio. A
analise de correlacdo néo infere causalidade, jay rs80 permite concluir que uma variavel
ocasiona a outra, mas indica o nivel de relaciontonguando estas variaveis sdo observadas
nas condi¢cdes da avaliacdo. Estas evidéncias coammbcom resultados encontrados por
Tobias e Everson (2002) que indicam que alunostoams indices KMA também apresentam

melhor desempenho no dominio.
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8 CONCLUSOES

Identificar com precisdo o0 que se sabe e 0 qusedabe sobre determinado dominio
de conhecimento é ingrediente fundamental paracesso escolar. Esta habilidade, chamada
de monitoramento do conhecimento, € fundamentah mardesenvolvimento de outras
habilidades metacognitivas. (TOBIAS; EVERSON, 2002)

O presente trabalho prop6s um modelo de agentegpgda metacognitivo para
treinar a habilidade do aluno de monitorar o senheoimento, em Sistemas Tutores
Inteligentes. O modelo visa incitar o aluno a teflebre o seu conhecimento, com o objetivo
de melhorar a sua precisdao em identificar o que gab que n&o sabe sobre determinado
dominio. Além de explicitar ao aluno a importandeaemprego da habilidade metacognitiva
de monitoramento do conhecimento, a instrucéo ptada de acordo com o conhecimento do
aluno, o seu histérico de resolucao de tarefas@umivel metacognitivo corrente. O agente
busca melhorar o comportamento do aluno de monitoiseu conhecimento, fazendo-o: a)
ter uma atitude menos reativa, refletindo sobrecemhecimento antes de tentar resolver uma
tarefa; b) refletir sobre o conhecimento ja denrawlst; c) refletir sobre tarefas similares
resolvidas anteriormente.

O agente pode ser integrado a Sistemas Tutorebgémies baseados em passos
(step-basedque fornecam o conhecimento do aluno no domgea, histérico de resolucéo
de tarefas e as unidades de conhecimento possigeserem empregadas em um proximo
passo.

Os trabalhos relacionados, descritos no capituliiekham habilidades metacognitivas,
porém, apresentam, no minimo, alguma das seguextasas: a) ndo explicitar, durante a
instrucao, a importancia da habilidade metacognti® monitoramento do conhecimento para
o aprendizado do aluno; b) néo incitar o aluno,fatena explicita, a monitorar o seu
conhecimento; ¢) ndo avaliar a habilidade metadivgnile monitoramento do conhecimento.

O agente metacognitivo proposto no presente trabdiiere-se dos demais estudos
relacionados por ser o Unico agente que treinacégEaeente a habilidade metacognitiva de
monitoramento do conhecimento em STIs. Também énicousistema que adapta a
quantidade de intervencdes do agente e o contaldzsttucdo metacognitiva relacionada a
habilidade do aluno de monitorar o conhecimentasicerando o conhecimento do aprendiz
no dominio, seu nivel metacognitivo e seu histédiesesolucéo de tarefas.

Uma avaliacdo experimental com 63 alunos de 7°An8% do Ensino Fundamental

encontrou evidéncias positivas relacionadas aosfizérs da instrucéo fornecida pelo agente
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para a melhora da habilidade metacognitiva de m@mtento do conhecimento,
corroborando com a principal hipétese deste estUhn.dos testes comparou os ganhos
metacognitivos (diferenca do nivel metacognitivopds-teste com o nivel metacognitivo no
pré-teste) entre os grupos. O teste encontrou uptalbilidade de erro de 0,588, um valor
marginal ao nivel de significancia de 0,05. Comeeassultado, h4 uma probabilidade de
5,88% de se cometer o erro de aceitar a hipGtesgesiguisa quando a hipétese nula é
verdadeira. Sendo assim, é maior a probabilidadpudea instrucdo metacognitiva do agente
melhore a habilidade metacognitiva de monitoramelota@onhecimento dos alunos. Outros
dois testes apresentaram evidéncias significatiesigtisticamente, sobre os beneficios da
instrucdo do agente, indicando melhora do indicecognitivo no grupo experimental e que
esse resultado poderia ser encontrado na populbicAalestes testes comparou os indices
metacognitivos entre o grupo de controle (sem arugd0 metacognitiva) e 0 grupo
experimental (com a instrucdo metacognitiva) apengsds-teste. O outro teste comparou 0s
indices metacognitivos entre o pré e o pos-tesiealde cada grupo.

Em relacdo ao desempenho dos alunos no dominiamf@ncontradas algumas
evidéncias positivas de que os alunos que recebémstricdo do agente metacognitivo
melhoram o desempenho no dominio. O teste que compzs ganhos de desempenho
(diferenca do desempenho no pdés-teste com o desbmp® pré-teste) ndo apresentou
resultados tdo sdlidos quanto os esperados. Aplesaiganhos de desempenho do grupo
experimental terem sido superiores aos ganhos wwogte controle, o teste estatistico ndo
apresentou diferencas significativas. Com uma [nitidade de erro de 17,43%, é provavel
que a instrucdo do agente melhore o desempenhalagiogs no dominio, mas é um valor
superior ao nivel de significancia de 5%. O tesie cpmparou o desempenho apenas no pos-
teste entre os grupos apresentou uma diferencidicagiua para o grupo experimental. Estas
evidéncias sdo positivas e indicam um provavel figoedo agente metacognitivo na
melhora do desempenho no dominio dos alunos.

Sobre os resultados do questionario de engajamemno respostas em escala Likert,
nao foram encontradas evidéncias claras em faverbaoeficios da instrucdo do agente
metacognitivo. No entanto, a pontuacdo dos alurmgymipo experimental na primeira
questdo foi superior & pontuagdo do grupo de dentemm significancia estatistica. A
questao é relativa a frequéncia com que os alumstgvam atencdo as explicacbes do agente
metacognitivo. Esta pode ser uma evidéncia positidicando que os alunos do grupo

experimental foram menos reativos do que os aldoagupo de controle.
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Foram encontrados resultados significativos redati& correlagdo do indice KMA e o
desempenho no dominio. Uma alta correlacdo dodnaietacognitivo com o desempenho
dos alunos no dominio foi encontrada apenas noogexperimental. O grupo de controle
apresentou uma fraca correlacdo. A correlacdo eatrbabilidade metacognitiva do
monitoramento do conhecimento e o desempenho néndofd havia sido encontrada em
ambientes convencionais de aprendizagem (TOBIAERSON, 2002), porém, ainda ndo
em STIs. No entanto, ndo € possivel afirmar atrdeésma andlise de correlacdo que o bom
indice metacognitivo seja a causa para um bom gesgrm no dominio, ou vice-versa. Pode-
se afirmar apenas que estas duas variaveis cresgenéas quando os alunos receberam a
instrucdo do agente metacognitivo. E uma evidépositiva indicando que a instrucéo
metacognitiva do agente pode levar a uma correl@gi@ausalidade entre a habilidade
metacognitiva e o desempenho no dominio, embooands possa ser confirmado atraves de
um teste de correlagéo.

Os testes estatisticos apresentaram evidénciasvpsssobre a instru¢do do agente
metacognitivo. E possivel que os resultados fossiaia melhores se fosse realizada uma
quantidade maior de sessdes de instrucdo metaeaghirante a avaliacdo. Foram realizadas
entre trés e quatro sessbes de experimento emesadka. Esta quantidade de sessGes pode
nao ter sido satisfatéria para encontrar resultaitoda melhores, principalmente em relagéo
aos testes sobre ganhos metacognitivos e gantassdempenho no dominio e o questionario
de engajamento, que ndo apresentaram resultadeélidas quanto os esperados. Nao foram
realizadas mais sessfes de ussaltware na avaliacdo, pelo fato de algumas escolas néo
terem disponibilizado uma quantidade maior de hpasa a realizacao das sessdes. Segundo
Veenman, Hout-Wolters e Afflerbach (2006), um ddagipios fundamentais para o sucesso
da instrucdo metacognitiva é que o treinamento ¢ogtativo deve ser prolongado.

Como trabalhos futuros, pretende-se estudar asibpmssles de pesquisa e a
relevancia de um aperfeicoamento do mecanismofdentia da habilidade metacognitiva
de monitoramento do conhecimento. O trabalho ptesetilizou o instrumento KMA,
definido por Tobias e Everson (2002), que inferéwel metacognitivo do aluno utilizando a
estimativa do aprendiz sobre seu conhecimentorpacdver uma tarefa e o seu desempenho
sobre a mesma tarefa. Este instrumento ndo coasiger exemplo, um viés cognitivo
conhecido como excesso de confiangaefconfidencg em que a confianca de uma pessoa
em seus julgamentos excede a precisao destes pigasn Durante as sessbes de uso do
softwarena avaliacdo, o experimentador observou que alglums aparentavam estarem

com excesso de confianga em seus julgamentos.viestendo é considerado na avaliacdo
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metacognitiva do instrumento KMA. Pode-se avaliae geste viés poderia prejudicar a
precisado da inferéncia do nivel metacognitivo dmal
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Nome Completo:

APENDICE A — ESTIMATIVAS DO CONHECIMENTO NO PRE-TES TE

Para cada uma das equacdes abaixo, avalie se vocé tem conhecimento ou se vocé ndo tem
conhecimento para dar 1 passo correto para a equacao. Este passo correto pode ser a solugdo parcial

ou a solugdo final da equagdo. Vocé niio deve escrever o passo no papel, apenas marcar SIM ou NAO.
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1 Vocé avalia que 6 Vocé avalia que
tem conhecimento tem conhecimento
para dar um passo para dar um passo
correto para a 15 correto para a

x+7 =3 equacio? X = ? equagio?
()SIM ()SIM
() NAO ( )NAO

2 Vocé avalia que 7 Vocé avalia que
tem conhecimento tem conhecimento
para dar um passo para dar um passo
correto para a correto para a

-9+x=1 equacgio? 4x—2 = 2x+4 equagdo?
()SIM ()SIM
( )NAO () NAO

3 Vocé avalia que Vocé avalia que
para dar um passo para dar um passo
correto para a correto para a

4x = 16 equagio? 3(x+2) =12  equacio?
( )SIM ()SIM
() NAO () NAO

4 Vocé avalia que 9 Vocé avalia que
tem conhecimento tem conhecimento
para dar um passo para dar um passo
correto para a X correto para a

—20 = —2x equagio? X+ 5 =3 equagio?
()SIM ()SIM
() NAO ( )NAO

5 Vocé avalia que 10 Vocé avalia que
tem conhecimento tem conhecimento
para dar um passo para dar um passo

X correto para a X 2X correto para a
§ =5 equagdo? E + Z =2 equagdo?
()SIM ( )SIM
( )NAO ( )NAO
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APENDICE B — DESEMPENHO NO DOMINIO NO PRE-TESTE

Nome Completo:

Resolva apenas 1 passo para cada equacgao. Este passo pode ser a solugdo parcial ou
a solugdo final. As equacgdes desta atividade sao as mesmas da atividade anterior.

15
x+7 =13 X = —
6
Escreva aqui o seu passo: Escreva aqui o seu passo:
6
-9 +x=1 4x —2 = 2x+ 4
Escreva aqui o seu passo: Escreva aqui o seu passo:
7
4x = 16 3(x+2) =12
Escreva aqui o seu passo: Escreva aqui o seu passo:
8
X
—20 = —-2x X+ —=3
2
Escreva aqui o seu passo: Escreva aqui o seu passo:
9
X g X 2X 5
— — + I
3 2 4
Escreva aqui o seu passo: Escreva aqui o seu passo:
10




Nome Completo:

160

APENDICE C — ESTIMATIVAS DO CONHECIMENTO NO POS-TES TE

Para cada uma das equacgbes abaixo, avalie se vocé tem conhecimento ou se vocé nao tem
conhecimento para dar 1 passo correto para a equacgdo. Este passo correto pode ser a solugdo parcial

ou a solugdo final da equacdo. Vocé nio deve escrever o passo no papel, apenas marcar SIM ou NAO.

1 Vocé avalia que 6 Vocé avalia que
tem conhecimento tem conhecimento
para dar um passo para dar um passo
correto para a correto para a

Z(X + 3) =8 equacio? 3x =9 equacio?
()SIM ( )SIM
( )NAO ( )NAO

2 Vocé avalia que 7 Vocé avalia que
tem conhecimento tem conhecimento
para dar um passo para dar um passo

X correto para a X 2X correto para a
Z =3 equacgio? Z + 7 =4 equacdo?
()SImM ( )SIM
( )NAO ()NAO

3 Vocé avalia que 8 Vocé avalia que
tem conhecimento tem conhecimento
para dar um passo para dar um passo

12 correto para a 110 4 correto para a
X = F equagdo? X = equagio?
()SIM ()SIM
( )NAO ( )NAO

4 Vocé avalia que 9 Vocé avalia que
tem conhecimento tem conhecimento
para dar um passo para dar um passo

X correto para a correto para a
X+ § =4 equacio? 6x—4 = 4x+6 equacio?
()SIM ( )SIM
( )NAO ( )NAO

5 Vocé avalia que 10 Vocé avalia que
tem conhecimento tem conhecimento
para dar um passo para dar um passo
correto para a correto para a

-13 + x = 2 equacgio? —8 = —4x equagdo?
()SIM ()SIM
( )NAO ( )NAO




APENDICE D — DESEMPENHO NO DOMINIO NO POS-TESTE

Nome Completo:

161

Resolva apenas 1 passo para cada equagao. Este passo pode ser a solugao parcial ou

a solugao final. As equagdes desta atividade sao as mesmas da atividade anterior.

2(x+3)=8 3x = 9
Escreva aqui o seu passo: Escreva aqui o seu passo:
1 6
X 3 X 2X 4
— — —_— + —
4 4 2
Escreva aqui o seu passo: Escreva aqui o seu passo:
2 7
12
X =— x+10 = 4
9
Escreva aqui o seu passo: Escreva aqui o seu passo:
3 8
X
X+ —=4 6x—4 = 4x+6
3
Escreva aqui o seu passo: Escreva aqui o seu passo:
4 9
—13 + x = 2 -8 = —4x
Escreva aqui o seu passo: Escreva aqui o seu passo:
5 10
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APENDICE E — QUESTIONARIO APLICADO NO POS-TESTE DA AVALIACAO

Nome Completo:

Abaixo estdo descritas algumas questdes relacionadas ao seu comportamento durante o uso do
PAT2Math. Avalie cada uma das seis questGes abaixo. Marque um “X” em apenas uma das respostas
de cada questdo. Fique a vontade para ser bastante sincero ao responder. Suas respostas sao
confidenciais e ndo trardo nenhum prejuizo a vocé na sua relagdo com o pesquisador ou com a escola.

1 Durante o uso do PAT2Math, eu lia com
bastante atengao as mensagens
exibidas pela assistente Pat.

) Nunca.

) Raramente.

(

(

() Algumas vezes.
() Muito frequentemente.
(

) Sempre.

3 Durante o uso do PAT2Math, antes de
dar um novo passo para uma equagao,
eu ficava um tempo pensando se tinha
conhecimento para dar um novo passo
correto.

) Nunca.
) Raramente.
) Algumas vezes.

) Muito frequentemente.

—~ o~ o~ o~ o~

) Sempre.

5 Durante o uso do PAT2Math, antes de
dar um novo passo para uma equacao,
eu ficava um tempo pensando se ja
havia resolvido uma equacdo parecida,
para verificar se eu teria conhecimento
para dar um novo passo correto.

) Nunca.
) Raramente.
) Algumas vezes.

) Muito frequentemente.

P

) Sempre.

2 Durante o uso do PAT2Math, eu seguia
as orientagdes da assistente Pat.

) Nunca.
) Raramente.
) Algumas vezes.

) Muito frequentemente.

—~ e~ e~ o~ o~

) Sempre.

4 Durante o uso do PAT2Math, antes de
dar um novo passo para uma equagao,
eu ficava um tempo identificando as
partes da equacgao e as operagoes
envolvidas.

) Nunca.
) Raramente.
) Algumas vezes.

) Muito frequentemente.

—~ e~ e~ e~~~

) Sempre.

6 Durante o uso do PAT2Math, antes de
dar um novo passo para uma equacao,
eu procurava uma equacao parecida
gue ja havia resolvido, para verificar se
eu teria conhecimento para dar um
novo passo correto.

) Nunca.
) Raramente.
) Algumas vezes.

) Muito frequentemente.

—~ e~ o~ o~ o~

) Sempre.
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APENDICE F — AMOSTRAS DE DADOS DA AVALIACAO

Grupo de Controle
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62| 4 | M| ++|++|++]|+4| -+| - |++]|++]| - | --
63[ 4 | M|++|++|-+ |-+ [++]-+ [-+ |+~ [+ |--

61| 4 | F |++|++|++|++]| -] -+ |++] -+] --

12] 1| F | +-|++|++]++] == | - | +-| +-| --
13| 2 | M| +4|++]+4H]+4] - [+ 4] +-[+4] --
14( 2 | F [++|++|++] +-| - |++]|++]++] - | +-
18( 2 | F [++|++|++| +-[++] - [++] - | - | +-
20( 2 | M| ++|++|+4[++] - | - |+ +-]| -] --
22| 2 [ F | +-|+-|++]| -+ |+ | - [+ |+H] | --
25( 2 | M[++|++|++|++]| == | - [++]++] - | --
35| 3 | M|++|++]|++|++|++|++ | ++] ++]| +-| +-
37| 3 | F |4+|++]|++]|++]|++] ++]|+H| ++] --
38( 3 | F [++|++]|++|++|++] -+ [++] ++] - | --
39| 3 [ M| +-|+-| +-| +-| +-|++]| +-| +-| +-| +-
42| 3 | M| ++|++[++]| - [++]++| +-|++[ - | --
44| 3| F

57| 4| F|+-|+-|++|++[++] - | +| - -] --
60( 4 | F [++|++]| +-|+-| -- | -+ |++] --| | --
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APENDICE G - MENSAGENS DOSPROMPTSMETACOGNITIVOS

Nivel 1

1

##NOME##, tente identificar qual € a incognitasepartes da equagéao! Isso vai aju
vocé a identificar o que vocé sabe e o que vocé&alde para dar um novo passo corref

2

#H#NOME##! Passe um tempo olhando para a equaddial quais sdo as operacd
existentes. Isso ajuda vocé a identificar o quee\gabe e 0 que vocé ndo sabe soh
equacao.
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Ola ##NOME##! Saber identificar o que vocé sabe que vocé ndo sabe é ui
importante habilidade para o seu aprendizado. Tieletatificar quais as operacdes

equacao! Isso vai ajudar vocé a identificar sedenhecimento para um proximo passg.

ma
da

Passe um tempo olhando a equag&o! Nao seja agoesdentifique qual é a incognit

guais sdo as operacdes envolvidas e quais sdatas da equacao! Isto ajuda voce

identificar se tem ou se ndo tem conhecimento wararoXimo passo.

Sera que vocé consegue identificar se tem cambketd para resolver a equaga
##NOME##, passe um tempo olhando a equacéo, ianiifo suas partes.

107

Vocé consegue identificar o valor desconhecideqiecao e as suas partes? ##NOM}
antes de resolver uma equacdo, € muito importaata p seu aprendizado ten
identificar se vocé tem ou se vocé nao tem conlegtioh

CHH,
far

Ola #NOME##! Veja que a equacdo possui detedamaperacdes e partes. VOceé {

em

conhecimento para dar um préximo passo correto paguacado? Pense sobre isso antes

de prosseguir!

Saber identificar o que vocé sabe e o0 que vog&alde <b>é uma importante habilida
para o seu aprendizado</b>! ##NOME##, passe umadgmgando identificar se voq
tem conhecimento para dar um proximo passo correto!

de
é

#ANOME##, muitas vezes somos superconfiantesedagdo ao Nnosso conheciment
acabamos errando. Passe um tempo pensando sertBetiooento para dar um proxin
passo correto para a equacao!

D e
no

10

#ANOME##! Antes de dar um préximo passo, olhe aagfjo com atencéo, identifigl
suas partes e sO depois prossiga!

e

11

Saber identificar o que vocé sabe e 0 que voc&ald® € uma importante habilidade p
0 seu aprendizado! Essa habilidade ajuda vocé ex satmomento certo de pedir ajug
guando realmente precisa!

ara
ja,

12

##NOME##! Saber identificar o que vocé sabe e ovgeé ndo sabe ajuda vocé a sab
momento certo de pedir ajuda ao professor ou a alega. Identifique as partes
equacdo em destaque, com atencéo, e tente identiiocvocé tem conhecimento para
um préximo passo correto.

er o
Ha
dar

13

#ANOME##! Quando uma pessoa consegue identificar p@cisdo o que ela sabe ¢
gue ela ndo sabe, ela consegue estudar contetdasajmente precisa e ndo usa ter
estudando assuntos que ja tem conhecimento!

> 0
npo

14

Preste atencdo na equacgéo. ##NOME##, ndo sejaagotg\ntes de prosseguir, pense
tem conhecimento para dar um novo passo!

 Se

15

A equacdo possui partes a serem resolvidas! ##N@MEM muita atencdo, identifiqu
as partes e as operacdes da equacao e tenteidderstif vocé possui conhecimento p
um Novo passo correto!

e
ara

16

##NOME##! Identifigue as partes e as operagOeslenas! Isso vai ajuda-lo a reflet
sobre o seu conhecimento e identificar se tem aimiemto para dar um préximo pas
correto.

=

SO

17

Saber identificar 0 que vocé sabe e o0 que vocé&alde ajuda vocé na hora dos estu
Vocé usa mais tempo estudando assuntos que vae@saimao tem conhecimento.

los!

18

Para identificar mais precisamente se tem conhetgrgara dar um novo passo corret
uma equacao, primeiramente € necessario identiicak € a incognita e quais as pat

0 a
tes

da equacéo! Vamos 4, #NOME##, vocé consegue!




19

Oi ##NOME##! Antes de dar um novo passo para equagéntifique qual é a incognita
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da equacdao. Identifigue também quais séo as mistentes antes da igualdade e depois

da igualdade.

20

##NOME##, antes de dar um novo passo para a equagdlare de tentar identificar se

tem ou se ndo tem conhecimento para um proxim@pass

21

Ola ##NOME##! Meu objetivo é tentar ajudar vocé alhorar a sua habilidade de

identificar o que vocé sabe e 0 que vocé ndo galites de dar um novo passo para

a

equacao, tente identificar as partes da equac@nsepsobre o seu conhecimento para

resolvé-la.

Nivel 2

22

#ANOME##! Estou acompanhando suas respostas paequesz0es e acredito gue
<u>vocé ja tem algum conhecimento para dar um prdxpasso correto para|a

equacdo</u>. Leia o passo com atencdo e passenpu fEnsando no seu conhecimegnto

para dar um préximo passo correto.

23

Ola ##NOME##! <u>Me parece que vocé ja tem algumheoimento para dar um

proximo passo correto</u>! O que vocé acha? Oléquacdo, com atencdo, e passelum

tempo pensando sobre o seu conhecimento!

24

Verifiquei que vocé, #NOME##, <u>parece ter coinheato para dar um proximo

passo para a equagao</u>! N&o seja apressado,ymageenpo identificando as partes|da

equacao e pense se tem conhecimento para dar ximpndasso correto!

25

Oi #NOME##! Sera que vocé tem conhecimento paraimgoroximo passo correto pdra

a equacao? <u>Acredito que vocé tenha conhecinpangodar um préximo passo correto
para equacdo</u>! Passe um tempo identificand@dsspda equagéo e pensando nojseu

conhecimento antes de prosseguir.

26

#H#NOME##, <u>me parece que Vocé tem conhecimemtoyma novo passo correto</up!
N&o seja apressado e reflita sobre o seu conhewrastes de dar um novo passo.

27

E muito importante que vocé pense nos passos dac®eg anteriores que VOCE|ja

resolveu! E uma forma de vocé identificar se temhesimento ou ndo para um proximo

passo da equacao! <u>Eu acredito que vocé tem ciomrgto para dar um passo correto

para a equagao</u>! O que acha?

28

##NOME##! Me <u>parece que vocé ja tem conhecimewcessario para dar um

préximo passo correto para a equacgao</u>! Antetedi@r resolver, passe um tempo

pensando no seu conhecimento!

29

Legal, ##NOME##! Pelo o que tenho acompanhado, crhedéo que vocé consegue dar

um NOVO passo correto para a equacgdo</u>! Esttof’cer

30

##NOME##, olhando esta equacdo, <u>acredito qué gonsegue dar um novo passo
correto</u>! Passe um tempo pensando em seu com@ci € nas suas solucdes|do

passado, antes de prosseguir!

31

N&o responda a equagdo sem antes olhar a equaddatibicar suas partes. Além disso,

<u>estou achando que vocé tem algum conhecimemto da um novo passo para a

equacgao</u>! Concorda comigo?

32

#NOME##! Estou |he acompanhando desde o inicioueasho que vocé tem

conhecimento para dar um novo passo correto pegaacao</u>! Pense sobre isto antes

de prosseguir!

33

Saber identificar o que vocé sabe e 0 que voc&ald® € uma importante habilidade para

0 seu aprendizado! ##NOME##, antes de prossegaitsep no seu conhecimento!!
<u>Acho que vocé tem conhecimento para dar um npasso correto para |a

equacdo</u>! E vocé, o que acha?

34

<u>Acredito que vocé tenha conhecimento para dapasso para a equagado</u>! Pense

nos passos que resolveu em equacgdes anterioreshjlsta vocé a identificar se tgm

conhecimento para a equacao!

35

##NOME##! Pense no seu conhecimento antes de prodseu>Vocé ja demonstrou ter
algum conhecimento para dar um novo passo coragtgpequacio </u>!

36

Atencao, ##NOME##! Saber identificar 0 que vocésalm que vocé ndo se sabe é Uma




importante habilidade para o seu aprendizado! Rel@ue tenho acompanhad
<u>acredito que vocé tem conhecimento para dar asagpcorreto para a equacao</
Pense nos passos que realizou anteriormente!

37

##NOME##! Estou tentando ajudar vocé a melhorana l&bilidade de identificar S
vocé tem ou se vocé ndo tem conhecimento paravezseia equagéo! <u>Acho q
vocé tem conhecimento para esta equacao</u>! \Guéooda comigo?

Nivel 3

38

Muito bem, ##NOME##! Olhando suas solucdes antesioru>lembro de ter visto vo
aplicar conhecimento que podera utilizar na equatéal</u>. Pense nas suas solug
anteriores antes de prosseguir!

39

Ola #NOME##! Olhando as equacdes que vocé javesohviso que <u>ja vi vog
resolver um passo utilizando conhecimento que @odglizar agora</u>! Pense sol
isso e prossiga!

40

Refletir sobre suas experiéncias anteriores emgégsale 1° grau ajuda vocé a identifi
se tem conhecimento para uma determinada equagddOME##, <u>ja vi vocCé
utilizando conhecimento que podera utilizar negteagdo atual</u>!

41

##NOME##, preste atencao! <u>Ja vi vocé aplicarathecimento que podera utiliz
para dar um novo passo correto para a equacas/atiaDlhe a equacado, pense nas g
solucdes anteriores e no seu conhecimento.

42

##NOME##! Estou acompanhando vocé desde o inicicsugja vi vocé utilizar

conhecimento que podera utilizar para um novo passmeto na equacdo atual</u>!

Antes de prosseguir, pense se vocé tem conhecimento

43

<u>Ja vi vocé utilizando conhecimento que poderiécapna equagdo atual</u>!
importante que vocé pense sobre suas solugbesssadmapara conseguir identificar
tem ou se ndo tem conhecimento para um novo passQUAcao!

44

Estou tentando ajudar vocé a melhorar a sua hattdide identificar se tem ou se néo {
conhecimento para resolver uma equacao! Olhandoeggtacdo, <u>lembro que ja
vocé utilizando conhecimento que podera utilizarrag/u>! Pense no seu conhecime
antes de prosseguir!

45

<u>Em uma equacdao parecida, ja vi vocé utilizaralthecimento que podera utilizar
equacao atual</u>! Pense nisso antes de prosseguir!

46

##NOME##, vocé sabia que quando conseguimos idemtib que sabemos e o0 que 1
sabemos, podemos utilizar mais tempo de estudogsauntos que realmente precig
ser reforcados? <u>Ja vi vocé utilizando conhedmeme poderéa utilizar agora</u
Pense sobre isso!

a7

##NOME##, acompanho todos 0s passos das suas eslugd@>Ja vi vocé utilizand
conhecimento que podera aplicar nesta equacao dad Rense sobre isso antes
prosseguir</u>!
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48

Muito bem, ##NOME##!! <u>J& vi vocé resolvendo usguacgdo anterior utilizand
conhecimento que poderd utilizar agora</u>! Enfi@sse um tempo pensando no
conhecimento, antes de prosseguir!!

(0]
seu

49

Em uma equacdo anterior, <u>vi vocé utilizando eeithento que podera utiliz:
agora</u>. Pense sobre isso, ##NOME##!

50

Sobre esta equacdo atual, aviso que em uma eqaatgior <u>eu vi vocé utilizand
conhecimento que podera utilizar agora</u>! ##NOW¥|E3ense sobre isso e s6 dep
prossigal

0is

51

##NOME##, antes de prosseguir, pare um tempo pamaap nas partes desta equacao

atual e nas operacdes envolvidas! Eu, que lhe aumop <u>ja vi vocé utilizand
conhecimento, em uma equacao anterior, que potkranagora</u>! Reflital

o)

52

#NOME##! Olhando suas equagfes anteriores, awmso >ja vi vocé aplicand
conhecimento que poderd utilizar agora</u>! Voaiga pensar, com atencao, se
conhecimento para um novo passo, se ja nao resalyeyarecido antes!

O

[em

53

##NOME##, serd que vocé ja ndo resolveu antes algguacéo parecida com esta?

Eu

digo que sim, pois <u>j4 vi vocé resolver algumspaanterior utilizando conhecimen

to
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gue poderd utilizar agora</u>! Pense sobre isso!

54

Ola #NOME##! Pense se em outro momento vocé jaresolveu alguma equacfo

parecida com esta! Identifigue as partes da equec@ieja se ja ndo aplicou antes

conhecimento que poderd utilizar agora! <u>Eu j&odé resolvendo algo similar</u»!

Pense sobre isso!

Nivel 4

55

Ola ##NOME##! Veja os passos em destague! Sdo ssbpaque vocé resolveu

anteriormente utilizando conhecimento que poderi&capagora</u>! Refletir sobr
solugdes do passado ajuda a identificar 0 que saioé e o que vocé ndo sabe!

56

#H#NOME##! Estou sempre lhe acompanhando! Sepayensipassos que vocé resolyeu

anteriormente! <u>Nestes passos, vocé utilizou ecintento que podera utilizar na

equacao atual</u>!

57

<u>Nestes passos na caixa em destaque vocé utiimdecimento que poderd utilizar

na

equacdo atual</u>. #NOME##, pense na equacdoeatnes suas solucdes do passado!
Isto vai ajudar vocé a melhorar a sua habilidadéddatificar o que sabe e o que néo

sabe!

58

Estou tentando ajudar vocé a melhorar a sua hattdide identificar se tem ou se ndo tem

conhecimento para resolver uma equacao! ##NOME#j ws passos em destaq

<u>Sao passos que vi vocé aplicando conhecimentopgaera utilizar na equaca

atual</u>!

59

#HNOME##, preste atencdo nos passos da caixa emaqdes <u>Observei que voc

utilizou conhecimento que podera utilizar na eqaaéal</u>! Pensar nas suas solugbes

do passado ajuda vocé a identificar o que sabgue mao sabe!

60

Nestes passos da caixa em destaque, <u>acompatéeutilizando conhecimento q
poderd utilizar na equacéo atual</u>. Entéo, ##N@#i/pare um tempo para pensar

equacao atual e nas suas agdes do passado, pafificatese tem ou se ndo tem

conhecimento.

61

Vocé pode melhorar a sua habilidade de identifitaque sabe e o0 que nédo sal
<u>Separei passos que vocé ja realizou anterioem@ntque vocé aplicou conhecime
que podera utilizar agora</u>. Pense nas suast&dudp passado para identificar se

conhecimento para uma equacao.

62

##NOME##, veja 0 que separei para lhe mostrar.dila@m destague, estdo passos
vocé resolveu anteriormente. <u>Neles, vocé aplmmhecimento que podera aplig
agora</u>!

63

##NOME##, estou acompanhando suas solugcdes paruagdes! Na caixa em destaq
<u>separei alguns passos onde vi vocé aplicandoeconento que podera aplicar pg
um NOvo passo na equagao atual</u>! Antes de rs@asse um tempo pensando se
ou se ndo tem conhecimento para a equacéao atual!

64

Ola ##NOME##! Pense se em outro momento vocé jaresolveu alguma equaca

parecida com esta, ao lado! Nesta caixa, em destagurseparei passos de equag
onde vocé aplicou conhecimento que podera utiéigara</u>!

65

Na caixa em destaque, estdo passos de uma equagdmcf resolveu anteriorment
Separei para lhe mostrar que <u>vocé ja aplicolhexmento que podera utiliz
agora</u>! ##NOME##, pense no seu conhecimentesat# prosseguir!

em
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APENDICE H — DIAGRAMA DE CLASSES DA CAMADA DE SERVI CO DO AGENTE METACOGNITIVO

<<Java Class>>
PromptService

~KMAIndexRepository: KMAIndexRepository
+QUANTITY_PROMPT_LEVELS: int

+PromptService()

+selectMetacognitivePrompt()
-getLengthSubintUnsatisfatoryKMA()
-selectPromptByLevel()

0.1
~promptKnowledgeDemonstrated

0.1

<<Java Class>>
PromptKnowledgeDemonstratedService

~promptKnowledgeDemonstratedExpl

~kmalndexService
> +KMAIndexService()

<<Java Class>>
KMAIndexService

-kmalndexes: KMAIndexRepository
-kmaScores: KMAScoreRepository

0.1

+calcAvgLatestKMAIndex()
+checklifKMASatisfatoryOnLatest()
+getKMAIndex()
+updateKMAIndex()

0.1
\~promptKnowIedgeInfered

169

<<Java Class>>
StepService
0.1 -knowledges: KnowledgeRepository
~k;nalndexService -kmalndexes: KMAIndexRepository
DE—— +StepService()
+selectStep()
-select()
-select()
-calcAvgMediumKnowledgelndex()
-calcMediumKnowledgelndex()
~promptGeneral

<<Java Class>>

<<Java Class>>

~prompts: MetacognitivePromptRepository

PromptKnowledgeDemonstratedExplService

PromptKnowledgelnferedService

<<Java Class>>
PromptGeneralService

+PromptKnowledgeDemonstratedService()
+select()

0.1
~tasksService

<<Java Class>>
TaskPerformedService

~contents: ContentRepository

~prompts: MetacognitivePromptRepository
~resolutionSteps: ResolutionStepRepository

~prompts: MetacognitivePromptRepository

~prompts: MetacognitivePromptRepository

+PromptKnowledgelnferedService()

+PromptGeneralService()
-getRandomMetacognitivePrompt()

+select()

+PromptKnowledgeDemonstratedExplService()

~tasksRepository: TaskPerformedRepository

+TaskPerformedService()

<<Java Class>>
PromptLevel

+matchStepAndPreviousSteps()

#metacognitivePrompt: MetacognitivePrompt

+getBestMatchingPercent()

+PromptLevel()
+getMetacognitivePrompt()

+select() +select()
<<Java Class>>
SelfReflectionService
-selfReflections: SelfReflectionRepository
+SelfReflectionService()
+addSelfReflection()
0.1
~knowledgeService <<Java Class>> <<Java Class>>
FeedbackService KMAScoreService
<<Java Class>> ~feedbacks: FeedbackRepository | |-KMAScores: KMAScoreRepository
Knowledge Service :
2 +FeedbackService() +KMAScoreService()
~knowledge: KnowledgeRepository +getFeedbacksStudentTooFast() +registerKMAScore()

+KnowledgeService()
+getMinimumKnowledge()

+getKMASatisfatoryFeedback()
+getKMAInsatisfatoryFeedback()
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APENDICE | — MODELO LOGICO DO BANCO DE DADOS

Agente Metacognitivo

m

! id_metacognitive_prom pt INT(11)

© level INT(11)
> message VARCHAR(400)

STI PAT 2Math

! id BIGINT (20)

 answer VARCHAR(255)

& correct TINYINT(1)

> feedback VARCHAR(255)

<> message VARCHAR(255)

2 operationComrect TINYINT(1)
 perform edAt TIME
©id_taskPerformed BIGINT(20)

7 id_kma_score INT(11)
< dt_insert DATETIME

< kma_score VARCHAR(2)

@ id_user BIGINT(20)

<id_resolution_step BIGINT(20)

! id BIGINT (20)

< begin TIME

< end TIME

| © finished TINYINT(1)

 timestamp DATETIME

7 id BIGINT (20)
 code VARCHAR(255)

<id_content BIGINT(20)
<id_student BIGINT(20)
< finalTim e DATETIME
< initTime DATETIME

>l

W

==

]

 type VARCHAR(31)

7 id BIGINT (20)

< active TINYINT (1)
 description LONGTEXT
2 name VARCHAR(30)

< url LONGTEXT

< equation VARCHAR(100)
< id_level BIGINT(20)

TTTTTTR

m 2
7 id_kma_index INT(11)

< dt_insert DATETIME
@ id_user BIGINT(20)

< type VARCHAR(31)

7 id BIGINT (20)

 email VARCHAR(120)

< password LONGTEXT

< role VARGHAR(255)
<id_group BIGINT(20)
 firstName VARCHAR (80)

< lastName VARCHAR(80)

< enable TINYINT (1)

2 experimental Group BOOLEAN

7id INT(11)

! id BIGINT (20)
2 sequence BIGINT(20)
< id_content BIGINT(20)
<id_set BIGINT(20)

©kma_index DECIMAL (3,2)

 content VARCHAR(255)
0 percentage FLOAT
< student_id BIGINT(20)

VidINT
 text VARCHAR (2000)
 dt_insert DATETIME
1 user_id BIGINT (20)

7 id BIGINT (20)
 name VARCHAR(30)
< teacher_id BIGINT(20)

7 id BIGINT (20)

2 name VARCHAR(30)
< sequence BIGINT(20)
<id_plan BIGINT(20)
< id_set BIGINT(20)

7 id BIGINT (20)

0 description LONGTEXT

VidINT

 feedback VARCHAR(400)
 type GHAR(1)

2 isE xperim en tal Group BOOLEAN

7 id BIGINT (20)

 description LONGTEXT

2 maxOfStudents VARCHAR (255)
2 name VARCHAR(30)

< password VARCHAR(255)
<id_plan BIGINT(20)
<id_school BIGINT(20)

< id_teacher BIGINT(20)

m

0 description LONGTEXT

 name VARCHAR(30)
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ANEXO A — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECID O (TCLE)

J UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS
Unidade Académica de Pesquisa e Pos-Graduagio

UN ISINOS , Comitd de Etica em Pesquisa

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO ~ TCLE

Senhores Pais, o seu filho(a) estd sendo convidado{a) a participar, como voluntario, no projeto de
pesquisa para o desenvolvimento do PAT2Math: Um Sistema Tutor Inteligente Afetivo para Ensino
de EquacBes Algébricas, coordenade pela professora e pesquisadora Patricia A. Jaques Maillard, do
Programa de Pés-Graduag8o em Computacio Aplicada (PIPCA), da Universidade do Vale do Rio
dos Sinos (UNISINOS).

A participacdo de seu filho(a) nesta pesquisa consistira em ser urn dos utilizadores avaliadores do
sistema tutor inteligente PAT2Math no experimento. Logo, ele(a) iré utilizar o PATEquation
(ferramenta inteligente de resolugdio de equagdes algébricas de 1° e 29 grau com uma incdgnita
que compbe o PAT2Math) para verificarmos se o mesmo esta ensinando efetivamente. Para tanto,
ele(a) deverd interagir com o sistema no periodo especificado pela pesquisadora. Ele(a) pode ser
igualmente convidado a descrever suas agbes, ou seja, ele(a) devera narrar sua interacio
justificando suas agBes frente ao sistema. Antes do inicio da secdo, serd realizada uma breve
apresentaggo a seu filho(a) do projeto de pesquisa e também do sistema e seu funcionamento,

Durante todo o experimento as agoes realizadas no PATEquation pelo seu filho(a) serdo gravadas.
O seu fitho(a) também podera ser convidado(a) a realizar testes para verificar seu conhecimento
em &lgebra. Essas gravacBes e dados serdo utilizadas apenas para fins de pesquisa e investigacio
para melhoria do sistema. Cabe aqui salientar que a identidade de seu filho(a) serd preservada,
pois ndo serdo divulgados nome, informagdes ou imagens que possam identifica-los. Por se tratar
da simples utilizagao de um software computacional de aprendizagem, essa pesquisa ndo trara
nenhum risco ou prejuizo an seu fitho(a).

Apbs ser esclarecido(a) sobre as informagGes acima, no caso de aceitar que seu filho(a) faca parte
desta pesquisa, assine ao final deste documento, que estd em duas vias. Uma delas é sua e a
outra é do pesquisador responsavel. A participago de seu filho(a) nio é obrigatdria. A qualquer
momento ele(a) pode desistir de participar e retirar seu consentimento, Sua recusa ndo trard
nenhum prejuizo em sua relacdo com o pesquisador ou com a instituico. Em caso de divida vocé
pode procurar a professora e pesquisadora Patricia A, Jaques Maillard no telefone (51) 3591-1100,
ramal 1626 ou pelo e-mail pjaques@unisinos.br. Por se tratar, da simples utilizagdo de um sistema
computacional de aprendizagem, essa pesquisa ndo trard nenhum risco ou prejuizo a seu filtho(a).
Reitera-se que as informagBes obtidas através dessa pesquisa serfio confidencias e assegura-se o
sigilo sobre a participagdo do mesmo(a) no experimento. Os dados ndo serdo divulgados de forma
a possibilitar sua identificacdo.

Data: 23 de _Mareo de 2015 :

Gasieia ]

Profa. Dra. Patricia A, Jaques M{éillard

Declaro que entendi os objetivos, riscos e beneficios da participacio de meu filho(a) na pesquisa e
concordo que ele(a) participe.

Responsavel pelo Aluno:

CEP - UNISINOS

Sujeito da Pesquisa (Alunc):

FpasoEIDELEEEF BN EH FgaveasEIBRE

Av. Unisinos, 850 Caixa Postal 275 CEP 93022-006 Sio teopoldo  Rio Grande do Sul  Brasit
Fone: (51) 3591~1198 ouramal 2198  Fax: (51) 3590-8118 http /s unisinos.br



