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RESUMO

Sala de aula invertida é uma metodologia ativa de aprendizagem que modifica a forma
tradicional de ensino, onde o aluno passa a estudar conceitos em casa, de maneira
online e previamente, atraves de textos, videos e laboratorios virtuais. Depois, na sala
de aula presencial, o aluno esclarece suas duvidas e realiza atividades de forma
colaborativa. Esta tese tem como finalidade apresentar e avaliar o desenvolvimento do
Agente Conversacional (ou chatbot) Magneton, sendo usado em um cenario de sala de
aula invertida e envolvendo aprendizagem experiencial, apoiando a etapa de
Observacdo Reflexiva do Ciclo de Kolb. O chatbot foi desenvolvido na plataforma
IBM Watson Assistant da IBM Cloud e foi integrado a um site, sendo seu link
disponibilizado no Ambiente Virtual de Aprendizagem Moodle da instituicdo de
ensino em que foi aplicado. Foram desenvolvidas duas instancias do Magneton, uma
com o contetdo de Circuitos Elétricos e outra de Eletromagnetismo de Faraday. A
aplicacdo do Magneton de Circuitos Elétricos foi realizada em duas fases. Na primeira,
o chatbot foi aplicado a uma turma de 25 alunos para testar sua usabilidade e identificar
melhorias, e a interagdo com alunos proporcionou um aumento de sua base de
conhecimento. Na segunda, a partir das melhorias, ele foi aplicado com 30 alunos de
outra turma, dividida entre Grupo Controle e Experimental, e foi avaliada sua
capacidade em disponibilizar perguntas reflexivas, contribuindo com a
conceitualizacédo e aprendizagem de assuntos relacionados a eletromagnetismo. Como
resultado, obteve-se uma melhoria de 73% a 92% de uma fase para a outra, em relagéo
ao reconhecimento de respostas pelo agente. Com as duas fases, conclui-se que o
agente satisfaz o usuario em relacdo a usabilidade, e que o seu papel contribui com a
Observacdo Reflexiva dos alunos, fornecendo perguntas e feedbacks para guia-los nos
experimentos que realizam, além de se observar que eles se sentem motivados ao

utilizar um agente como o Magneton.

Palavras-chave: Agentes Conversacionais; Observagdo Reflexiva; Aprendizagem
Experiencial; Eletromagnetismo; Sala de Aula Invertida; Moodle; IA na educagéo.



MAGNETON: Reflective Conversational Agent for Teaching Applied
Electromagnetism in a Flipped Classroom Scenario

ABSTRACT

Flipped classroom is an active learning methodology that modifies the traditional form
of teaching, where the student starts to study concepts at home, online, and beforehand,
through texts, videos, and virtual labs. Later, in the physical classroom, students clarify
their doubts and perform activities collaboratively. This thesis aims to present and
evaluate the development of the Magneton Conversational Agent (or chatbot), which
is used in a flipped classroom scenario and involves experiential learning, supporting
the Reflective Observation stage of Kolb's Cycle. The chatbot was developed on the
IBM Watson Assistant platform on the IBM Cloud. It was integrated into a website,
with its link made available in the Moodle Virtual Learning Environment of the
educational institution where it was applied. Two instances of Magneton were
developed, one with the content of Electrical Circuits and the other of Faraday's
Electromagnetism. The application of the Magneton for Electrical Circuits was carried
out in two phases. In the first, the chatbot was applied to a class of 25 students to test
its usability and identify improvements. The interaction with students provided an
increase in its knowledge base. In the second, from the improvements, it was applied
with 30 students from another class, divided between Control and Experimental
Groups, and its ability to provide reflective questions was evaluated, contributing to
the conceptualization and learning of subjects related to electromagnetism. As a result,
an improvement from 73% to 92% was obtained from one phase to the other, in
relation to the recognition of responses by the agent. With the two phases, it is
concluded that the agent satisfies the user about usability, and that its role contributes
to the Reflective Observation of the students, providing questions and feedback to
guide them in the experiments they carry out, in addition to observing that they feel

motivated when using an agent like Magneton.

Keywords: Conversational Agents; Reflective Observation; Experiential Learning;

Electromagnetism; Flipped classroom; Moodle; Al in education.
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1 Introdugéo

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
embora ainda exista uma parcela de alunos sem acesso a tecnologia e a internet, a
maior parte deles (98,6%) possui pelo menos um smartphone com internet
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2021). Nesse
contexto, Silva e Godoy (2020) destacam que, para 0 ensino no mundo digital
acontecer, é necessario tempo e formacdo de alunos e professores, e que 0 uso das
Novas Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo (NTIC) requer uma capacidade
pedagogica a partir de estratégias significativas e inovadoras. Com a pandemia da
SARS-CoV-2 (COVID-19), alunos e professores tiveram que obrigatoriamente migrar
de suas atividades presenciais para o Ensino a Distancia (EaD), tornando evidente o
qguanto a educacdo carece de tecnologias variadas e capacitacdo em seu uso. Foi
necessario se reinventar, investigar e utilizar novas estratégias pedagégicas (DE SA
FILHO; CASTIONI, 2021).

A capacidade de adaptacdo e personalizacdo do aprendizado é uma
possibilidade das NTIC. Essa estratégia é referida também como self-paced-learning
por Morais e Conceicdo (2018), que examinaram metodologias implementadas para a
promogcao e suporte ao e-learning e ao self-paced learning no contexto do Ensino Superior.

Os resultados do estudo deles foram:

[...] dos pontos positivos da utilizagdo do conceito de e-learning como
meio de promocdo do self-paced learning, os mais citados foram: a
flexibilidade no processo de aprendizagem, com 8 mengdes; a
aprendizagem colaborativa e a acessibilidade, com 7 mencdes cada; a
motivacdo, os métodos de avaliagdo e o material estruturado,
mencionados 4 vezes cada; o feedback continuo, o0 maior envolvimento e
a melhoria das notas dos alunos, mencionados 3 vezes cada (Morais e
Conceigdo, 2018, p. 102).

Diversos estudos apontam que os alunos conseguem aprender de forma

individual, cada um no seu tempo, de forma assincrona e, ao utilizarem as ferramentas

corretas, podem potencializar ainda mais seus conhecimentos sobre algum contetdo
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especifico ou minimizar sua falta de conhecimento (SILVA et al., 2021; COSTA,
2022).

Para que ocorra o0 ensino atraves de tecnologia e as ferramentas adequadas
sejam utilizadas, alguns esforgos precisam ser realizados, como: capacitar professores,
criar Objetos de Aprendizagem (OAs) coerentes com a capacidade cognitiva dos
alunos, encontrar um plano pedagogico adequado que misture 0s recursos disponiveis
e atenda as necessidades elencadas em sala de aula, seja ela presencial, virtual ou a
combinag&o de ambas (i.e., Ensino Hibrido) (DE SA FILHO; CASTIONI, 2021).

Esse planejamento pode ser constituido com a utilizacdo de metodologias
ativas. Segundo Santos e Tezani (2018), metodologias ativas séo praticas pedagdgicas
alternativas ao ensino tradicional, em que o aluno se torna parte no processo de ensino
e aprendizagem. As metodologias ativas combinam tempos individuais e coletivos em
projetos pessoais e de grupo, buscando desenvolver competéncias cognitivas, pessoais
e sociais, 0 que exige dos estudantes caracteristicas como proatividade e colaboragédo
(MILL; SANTIAGO, 2021). Ha diversos tipos de metodologias que podem ser
aplicadas, como Ensino Hibrido, Sala de aula Invertida, Aprendizagem Baseada em
Casos ou Problemas, entre outras (DE ALMEIDA, 2018). Para a utilizacdo de um
desses métodos, é importante mapear os perfis dos estudantes que participam
ativamente dentro de um ambiente que utiliza essas metodologias, visando a
personalizagdo do ensino conforme as habilidades, dificuldades e competéncias de
cada um deles (OLIVEIRA et al., 2017).

Para utilizar a tecnologia em conjunto com a metodologia adequada, é
necessario construir sistemas que fornecam ao aluno a possibilidade de personalizacéo
da aprendizagem de acordo com seus acertos e falhas, para que visualize seus pontos
fortes e fracos e desenvolva autonomia para refletir sobre as atividades realizadas
(HASEGAWA; UGURLU; SAKUTA, 2014). Ao se pensar e pesquisar sobre o
desenvolvimento desses sistemas, € possivel verificar, na maioria das vezes, a presenca
de um ou mais algoritmos e ferramentas de Inteligéncia Artificial (IA). Um desses

casos é 0 uso de Processamento de Linguagem Natural (PLN) para realizar traducéo,
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analise e interpretacdo de texto/voz, além de motivar os alunos por meio da

personalizacdo da aprendizagem e da afetividade (VICARI, 2021).

De acordo com o relatorio de Gartner (2021), as tecnologias relacionadas a
nuvem e a A sdo as principais areas de investimento em inovagdo para organizagdes
que atuam com servicos de Tecnologia da Informacéo (T1) no mundo. Silveira e Vieira
Junior (2019) frisam que a IA na Educacdo vem ganhando destaque e é utilizada para
aprimorar 0s sistemas tecnologicos e criar recursos interativos mais dinamicos, de
acordo com a fase em que o aluno se encontra no aprendizado. Para isso, as
informacdes dos alunos sdo cruzadas com as bases de dados de uma determinada
plataforma, trazendo melhores resultados para a personalizacdo do aprendizado com
base em aspectos pedagdgicos, psicologicos, técnicos e éticos. Em todas as areas,
algoritmos de IA conseguem fornecer recursos de aprendizagem, tanto de contetdo
quanto de informagdes sobre o aluno, de forma imediata, sem a necessidade de o

professor estar presente no momento especifico (STONE et al., 2016).

Existem diversos tipos de sistemas tecnoldgicos de apoio ao ensino que podem
ser utilizados para colaborar com a metodologia ativa escolhida e que podem empregar
algoritmos de IA em sua constituicdo: Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVA),
Sistemas Tutores Inteligentes (ST1), Mundos Virtuais 3D (MV), entre outros (GATTI,
2019). Nos ultimos dez anos, houve um aumento na utilizacdo de Agentes
Conversacionais (AC) para auxiliar o estudante no uso de plataformas e-learning,
sendo considerados uma solucao inovadora para preencher lacunas entre tecnologias e
educacdo, proporcionando uma experiéncia de aprendizagem interativa para explicar
um contetido ou promover discussfes que estimulem o processo de conhecimento
(COLACE et al., 2018).

Agentes Conversacionais (ACs) sdo ferramentas ou aplicagdes que simulam o
comportamento humano através de conversas de texto ou voz entre um humano e uma
maquina, em que o humano faz perguntas e o agente responde de acordo com o
contexto em que o dialogo esta ocorrendo (WINKLER; SOLLNER, 2018).

Existem diversas denominacgdes para AC utilizadas na literatura e na inddstria:
Chatbot, Chatterbot, Chatterbox, Talkbox, bots, e Assistentes Virtuais (AVS), que
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possuem conceitos e arquiteturas similares. Ao longo deste documento, séo utilizadas
as duas denominagBGes mais comuns em relacdo a finalidade, sendo elas: “Agentes
conversacionais” e “Chatbots”. Silva, Silveira e Tarouco (2019) enfatizam alguns
beneficios da utilizacdo de AC na educacdo, como a motivacdo do aluno a partir da
troca de informagdes em forma de didlogo, gerando comunicagdo, 0 baixo custo e a
flexibilidade. Zahour et al. (2020) preveem que o mercado global de chatbots devera

ultrapassar 1,34 bilhGes de dolares apds 2024.

Nesse contexto, no final de 2022, a empresa OpenAl colocou a disposicao do
publico um chatbot treinado a partir de algoritmos generativos®, o ChatGPT. Ele
alcancou grande popularidade devido a sua alta performance e grande quantidade de
conhecimento treinado, conquistando 100 mil usuarios ativos mensais (GILL et al.,
2024). A partir disso, outros chatbots desenvolvidos com tecnologias similares
também foram disponibilizados por grandes nomes da industria. A Google lancou o
Bard, atualmente renomeado para Gemini?, a Microsoft langcou o Bing, atualmente
renomeado para Copilot®, e a IBM lancou o Watsonx*. Os agentes conversacionais
generativos vém ganhando destaque em diversas areas como saude, finangas, comércio
e educacdo (Dwivedi et al., 2023). Na educacéo, desde antes do aparecimento da IA
generativa, os chatbots podiam colaborar com sistemas educacionais de varias formas:
tirando davidas, facilitando a aprendizagem, atuando virtualmente como professores
ou colegas orientando o estudante no ambiente, explicando topicos, questionando,
dando feedbacks instantaneos, ajudando na colaboracdo entre pares, dando apoio a
aprendizagem personalizada de acordo com o perfil de cada aluno, auxiliando os
professores em suas rotinas de trabalho e promovendo dialogos para incentivar a
reflexdo e o desenvolvimento de habilidades metacognitivas (MAGEIRA et al., 2022;
ZAHOUR et al., 2020; HERPICH et al., 2014; MCTEAR, GRIOL e CALLEJAS,

! S30 chatbots que produzem novos dados, como textos, imagens ou sons, a partir de padrdes aprendidos
de dados existentes. Eles utilizam redes neurais, normalmente baseados em Transformers, que analisam
grandes volumes de dados para criar saidas que sdo similares a estrutura e ao estilo dos dados originais.
2 0 Gemini foi lancado em 2023 pela Google. Acesso em: https://gemini.google.com/app.

30 Copilot foi langado em 2023 pela Microsoft. Acesso em: https://copilot.microsoft.com/.

4 0 Watsonx foi lancado em 2023 pela IBM. Acesso em: https://www.ibm.com/br-pt/watsonx.
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2016).

Com o rapido crescimento e desenvolvimento das maquinas, técnicas de
aprendizagem inteligentes facilitaram a construcdo de agentes conversacionais
capazes de realizar conversas com humanos e gerar respostas confidveis e relevantes.
Para o desenvolvimento de um chatbot, atualmente, existem diversos servicos de
Application Programming Interfaces (APIs) e sistemas desenvolvidos por empresas
que possuem uma interface simples e objetiva (ALLOUCH; AZARI; AZOULAY,
2022). Esses servigos facilitam o desenvolvimento de chatbots de forma usual e a

entrega para os UsUarios.

Alguns servicos mais conhecidos e disponibilizados por grandes empresas sao
descritos por Ait Baha et al. (2021), como Watson Assistant, atualmente denominado
Watsonx, da IBM, Dialogflow, da Google, e Amazon Lex, da Amazon. Existem
também outros servicos, como Pandorabots, Luis.ai, Wit.ai e a propria APl do
ChatGPT (BUDIHARTO; ANDREAS; GUNAWAN, 2022; BROCKMAN et al.,
2023). Conforme descrito e aplicado por Moro et al. (2020), disponibilizar aos
professores a possibilidade de criar uma base de conhecimento de um sistema para que
ele apoie seus alunos com feedbacks imediatos sobre contetidos de suas disciplinas é
importante. Assim, o sistema pode ser aperfeicoado conforme as necessidades
observadas e disponibilizar um acompanhamento individual para cada aluno. Para que
isso ocorra, é necessario oferecer capacitacdo adequada em cursos que ensinem a
aproveitar da melhor maneira possivel os recursos disponiveis, como aplicado no
trabalho.

Alguns fatores, além da aplica¢do do contetdo da disciplina, podem elevar a
contribuicdo de um chatbot no ambiente educacional online. Kumar (2021) destaca
alguns deles: saber interagir com o aluno de maneira afetiva, motivando-o e
instigando-o a refletir sobre o que estd aprendendo; ser de facil acesso e acoplado a
uma plataforma estavel e, de preferéncia, privada, para que o aluno obtenha feedbacks
no decorrer do processo (nesse caso, diversos autores sugerem o uso de plataformas
como AVAs, Redes Sociais e Ambientes Inteligentes); estabelecer uma relagéo entre

aluno-aluno e aluno-instrutor por meio de atividades colaborativas ou incentivando a
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comunicacéo; e basear sua interagdo em microaprendizagem®. Isso permite ao aluno
desenvolver certa autonomia sobre o contetdo especifico e utilizar as informacGes
obtidas através do chatbot a seu favor para construir o conhecimento, conforme

previsto em um contexto de aprendizagem ativa (DE ALMEIDA, 2018).

Ao realizar atividades em um AVA, por exemplo, os alunos, aléem de lerem o
conteddo exposto, comegcam a relacionar os conceitos tedricos com as atividades
disponibilizadas no ambiente, que podem variar desde questionarios até laboratorios
virtuais de aprendizagem anexados. Nesse caso, 0 aluno pode acessar de sua casa, sem
a presenca do professor, o que dificulta saber se ele de fato compreendeu e

correlacionou corretamente conceitos com as atividades.

De acordo com o Art. 35 da Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo (LDB)
9.394/2020, “[...] o Ensino Médio tem como finalidade o aprimoramento do educando
como pessoa humana, incluindo a formacdo ética e o desenvolvimento da autonomia
intelectual e do pensamento critico” (BRASIL, 2020, p. 25).

Ainda, no Art. 43 da mesma Lei, cita-se que a “a Educacdo Superior tem por
finalidade estimular a criacdo cultural e o desenvolvimento do espirito cientifico e do
pensamento reflexivo” (BRASIL, 2020, p. 32).

Adicionalmente, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (BRASIL
2018) recomenda, dentre as competéncias especificas de Ciéncias da Natureza, que
seja promovida a habilidade de analisar, compreender e explicar caracteristicas,
fendmenos e processos relativos ao mundo natural, social e tecnoldgico (incluindo o
digital), assim como as relacBes que se estabelecem entre eles, com base nos
conhecimentos da area. 1sso demanda a sistematizacdo de conhecimentos conceituais
em leis, teorias e modelos. Consequentemente, a elaboracéo, interpretacéo e aplicacéo
de modelos explicativos para fendmenos naturais e sistemas tecnologicos, bem como
o desenvolvimento do pensamento critico e reflexivo na area de Ciéncias, sdo etapas

essenciais da formagéo prevista tanto para o Ensino Fundamental quanto para o Ensino

5Microaprendizagem consiste na ideia de que a aprendizagem de um contetdo complexo é construida
através da assimilacdo de informages em pequenas partes e em um curto periodo.
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Médio.

O desenvolvimento do pensamento critico envolve um processo de reflexdo
que deve permear a aprendizagem. A interacdo com pares mais qualificados nesse
processo amplia o potencial de desenvolvimento do aluno, conforme estabelecido na
teoria sociointeracionista de Vygotsky (1999). Todavia, nem sempre o estudante tera
essa possibilidade, sendo necessario realizar o processo de aprendizagem sem a

presenca de um professor, tutor ou colegas para com eles interagir, discutir ideias e

consultar sobre conceitos que néo estiverem claros para ele, entre outros.

Visando sanar essa dificuldade, a presente pesquisa tem como objetivo o
projeto, desenvolvimento e aplicacdo de um AC denominado Magneton, que tem como
intuito colaborar e melhorar o processo de reflexao, visando promover o pensamento
critico do aluno. Em especial, essa colaboracdo do agente visa apoiar 0 processo de
Observacdo Reflexiva, que deve ocorrer durante a aprendizagem experiencial, apés a
realizacdo da Experiéncia Concreta, etapas inerentes ao Ciclo de Kolb (KOLB, 2014).
A Observacdo Reflexiva é parte de um processo composto por quatro etapas que
integram o Ciclo de Kolb e apoiam a aprendizagem experiencial, sendo detalhada na
Secdo 2.2. As atividades de aprendizagem experiencial, na presente investigacdo, sdo
apoiadas pelo uso da estratégia de sala de aula invertida na experimentacdo
laboratorial, conforme proposto por Bergmann e Sams (2012). Para averiguar se o
agente desenvolvido contribuiu com a fase, foi aplicado 0 Magneton em duas turmas
do Instituto Federal de Santa Catarina - Campus Ararangua. O agente desenvolvido
atua na area de Eletromagnetismo na Eletronica basica, e seu conteudo é focado em
Circuitos Elétricos. As turmas foram divididas entre Grupo controle e Grupo
Experimental. A aplicacdo ocorreu em duas etapas: um pré-teste e um poés-teste. No
primeiro, a partir das explicacdes prévias do professor responsavel, os alunos de ambas
as turmas desenvolveram um mapa conceitual inicial utilizando a plataforma virtual
Vidya Network® a respeito dos topicos abordados na aula introdutdria. No pos-teste,
os alunos da turma experimental utilizaram o chatbot Magneton com o contetido online

e desenvolveram um mapa conceitual final, de acordo com o que refletiram utilizando

6 Disponivel em: http://vidyanet.nuvem.ufrgs.br/ .
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0 Magneton. Os alunos da turma de controle realizaram também uma verséo final do
mapa, mas apenas com as leituras realizadas de maneira online e orientagcdes do
professor. Além disso, os alunos que realizaram o0 experimento com o Magneton
avaliaram a sua utilizacdo a partir de um questionario baseado na System Usability
Scale (SUS), que é um instrumento simplificado para a mensuracao da usabilidade de
aplicacdes (TEIXEIRA, 2015). Os resultados e detalhes sdo apresentados a partir do
Capitulo 6.

A Figura 1 apresenta um mapa mental com os elementos principais e essenciais

da presente pesquisa, sob a perspectiva da autora.

Figura 1 - Mapa mental dos principais elementos da pesquisa.
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Moodle Ensing Hibrido Invertida

Fonte: autoria propria.
1.1 Contextualizacéo do problema e Justificativa da Pesquisa

Ap0s serem realizadas oficinas de capacitacdo em metodologias ativas, em
janeiro de 2020, com professores de graduacdo da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul que atuam nas disciplinas de Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica
(STEM), e, de acordo com conversas realizadas com professores colegas do Programa
de Pos-Graduacdo em Informatica na Educacdo (PPGIE) e com colegas externos,
foram relatadas algumas dificuldades relacionadas a utilizagdo de recursos em AVA

em suas matérias como Fisica, Matematica e Ciéncias. Entre elas estavam a falta de
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subsuncores’ por parte dos alunos, a dificuldade para refletir sobre as atividades
propostas e sobre os videos disponibilizados, bem como a falta de direcionamento e
apoio do sistema para que o aluno identifique suas dificuldades e possa receber suporte
e reforgo. A falta de acompanhamento do professor no momento que o aluno realiza
determinada atividade ocasiona evasdo, devido a falta de condicfes e apoio para
superar as dificuldades provenientes das matérias, especialmente na area de Ciéncias
(MORO; TAROUCO; VICARI, 2021).

Radovic, Maric e Passey (2018) destacam alguns pontos sobre o uso das
tecnologias no ensino de Matematica, que também podem ser aplicados no ensino de
Ciéncias: fornecimento rapido e confiavel de feedback, criacdo de exemplos reais ao
explorar problemas; maiores conexdes entre representacdes e mudancas em objetos; e

trabalho com imagens dindmicas e representativas.

O ensino de diversos conceitos na EaD pode ser de dificil compreenséo.
Mesmo utilizando sistemas computacionais e laboratorios para explicar conceitos
fisicos, por exemplo, o0 aluno muitas vezes tem uma exposicédo clara, mas néo reflete
sobre 0 que esta observando. O grande desafio do ensino é fazer com que o aluno passe
a pensar sobre determinado conceito, atribuindo valor e significado a ele (GASPAR,
2013).

No caso do ensino de Eletromagnetismo, por exemplo, pode ser dificil para o
estudante visualizar as ondas eletromagnéticas e compreender 0s conceitos associados
a esta area de conhecimento, uma vez que o campo elétrico e 0 campo magnético séo
fendmenos invisiveis. Por isso, um laboratério ou outra ferramenta, como animacdes
e simulacgdes que possam instigar o senso reflexivo no aluno, podem contribuir na

visualizacdo e compreensao do conteldo.

O relato de um professor de Fisica para a autora descreve o seguinte fato:
“Durante a pandemia, notei que meus alunos acessaram o contetido de forma online,

mas ndo interagiram nem foram ativos conforme esperado; apenas abriam o0s

" De acordo com a teoria de David Ausubel (1978), subsuncores sdo as estruturas cognitivas existentes
em um individuo que favorecem novas aprendizagens.
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documentos e slides, liam, respondiam aos questionarios, mas ndo refletiam sobre o

que estavam fazendo”.

Acompanhar o processo do ponto de vista do aluno e propor estratégias para
manté-lo ativo durante a aquisi¢cdo de conhecimento ainda € um campo a ser explorado.
Mustapha (2004) destaca que o papel de um chatbot em um ambiente virtual
educacional é monitorar, controlar e catalisar a construcdo do conhecimento social
entre as comunidades de aprendizagem. Esse papel é util em conjunto com
metodologias ativas e teorias de aprendizagem. A teoria da aprendizagem experiencial
de David Kolb (2014) coloca a experiéncia como uma parte central e necessaria do
processo de aprendizagem, na qual “o conhecimento ¢ criado através da transformagao
da experiéncia”. O ponto mais critico observado pelos estudiosos da teoria € como
instigar a reflexdo do aluno sobre o contetdo que estd sendo aplicado (MORRIS,
2020).

Considerando um cenério de aplicacdo de sala de aula invertida, por exemplo,
sera que um agente integrado a um website, com disponibiliza¢do de link no ambiente
virtual de aprendizado da disciplina, ao qual o aluno acessa a informacao e estuda de
forma preliminar, extraclasse, pode instigar a reflexdo sobre aquele contetdo e
incentiva-lo de forma motivadora, criando um senso critico e preparando-o para as
interagBes presenciais de forma dindmica de acordo com as estratégias utilizadas? O
que se busca investigar na presente pesquisa sdo questdes como: “Qual o papel de
um chatbot atuante em um cendrio de sala de aula invertida como laboratorio
experimental para garantir o envolvimento ativo do aluno? Como auxiliar o
aluno instigando reflexdes sobre o conteddo apresentado como forma de induzir
a participacao ativa? Como criar esse agente para acompanhar o aluno de forma

dindmica e motivadora?”

A proposta desta tese € buscar respostas para essas perguntas e desenvolver um
agente capaz de contribuir especialmente na fase de Observacéo Reflexiva do ciclo de
Kolb dentro de um cenario de aprendizagem experiencial, considerando o contetdo da

area de Fisica: Eletromagnetismo na disciplina de Eletrénica Bésica - Circuitos
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Elétricos e na disciplina de Fisica - Eletromagnetismo de Faraday. A estratégia
pedagogica na qual a aprendizagem ocorreu, envolve também metodologia ativa, com

“sala de aula invertida”.

E importante ressaltar que os agentes conversacionais desenvolvidos para fins
de pesquisa permitem conversas mais naturais, mas tém como limite a restricdo a um
dominio estreito e criado manualmente (ADWARDANA et al., 2020). Por esse
motivo, a pesquisa é limitada ao conteudo de eletromagnetismo na disciplina, aplicada
a partir da criacdo de uma base de dados prépria e de conhecimentos especificos da

area.
1.2 Objetivo Geral

Propor, desenvolver e avaliar um agente conversacional que utilize estratégias
para garantir o envolvimento do aluno em um cenario ativo de forma online,
relacionado com um contexto de aprendizagem experiencial no estudo de

eletromagnetismo e eletrdnica basica.

1.2.1 Objetivos Especificos

e Investigar na literatura os conceitos e aspectos relacionados aos objetos de
estudo e aos elementos da pesquisa envolvidos para fundamentacdo do agente e da
aplicacéo;

¢ Alinhar os conteudos investigados com uma proposta de aplicacdo a partir da
pesquisa realizada e definir um cenario para desenvolvimento especifico do
conhecimento do agente e possibilidades de aplicacao;

e Projetar o chatbot que atua na interacdo com o estudante no cenario de
aprendizagem experiencial definido;

¢ Desenvolver o chatbot utilizando o IBM Watson Assistant, de acordo com as
pesquisas realizadas, e investigar como integra-lo ao AVA Moodle (Modular Object-
Oriented Dynamic Learning Environment) ou a um website para disponibilizagdo do

link no AVA da instituicao;
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e Aplicar o agente desenvolvido no cenario escolhido com estudantes apos a
investigacdo, para recolhimento de dados e obtencéo de respostas;
e Avaliar e comparar o desempenho do agente desenvolvido a partir dos dados

obtidos para propor melhorias.
1.3 Aderéncia ao programa e Originalidade da Pesquisa

Este trabalho buscou inserir um produto inovador tecnolégico educacional para
colaborar com as atividades disponibilizadas online no AVA de uma disciplina. O
desenvolvimento da pesquisa abrange quatro areas principais: Inteligéncia Artificial
na Educacdo (IAED), area que estuda as interacdes cognitivas presentes no chatbot
para que ele se torne interativo; Educacédo, que abrange a parte tedrica e presencial do
uso do chatbot pelos discentes e das estratégias docentes; Programacéo, responsavel
por tornar possivel a criacdo da ferramenta e a integracdo no website para a
disponibilizagdo do link no Moodle da disciplina; e Fisica, que abrange o contetido no
qual o chatbot € especialista, como eletromagnetismo de Faraday e circuitos elétricos.

Todas essas areas estao incluidas no curriculo do programa.

Para justificar a relevancia do tema e enfatizar a originalidade da pesquisa, sdo
enfatizadas duas pesquisas. Primeiramente, a pesquisa de Paschoal, Conte e Souza
(2022), que mapeia estudos sobre agentes conversacionais pedagdgicos realizados por
pesquisadores brasileiros em teses de doutorado e dissertacdes de mestrado presentes
no catalogo da Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacfes (BDTD). Os
autores apresentam um panorama das avaliagcdes experimentais realizadas, oferecendo
diretrizes para que possam ser planejadas as avaliaces desses agentes no Brasil. A
investigacdo foi realizada entre outubro de 2019 e janeiro de 2020. O trabalho
comprova que a comunidade académica atua na area, mas que Sa0 necessarios mais
estudos gque envolvam o planejamento e a aplicacdo de estratégias tanto para a criacéo
quanto para a avaliagdo desses agentes. O trabalho em questdo propGe uma estratégia
de aplicacéo dos agentes desenvolvidos de acordo com diversas pesquisas realizadas;
esta tese considera a utilizacdo da estratégia proposta como metodologia da fase de

aplicacdo apresentada no Capitulo 6.
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Além disso, a pesquisa de Paschoal, Chicon e Falkemback (2017) ressalta a
importancia de construir ferramentas para apoiar o ensino dos alunos, destacando que
a autoria docente dessas ferramentas é fundamental. No entanto, ha uma caréncia de
subsidios técnicos para o desenvolvimento por parte dos professores e de tempo.
Portanto, torna-se fundamental que a comunidade académica e a area de computacéao

oferecam suporte.

Nesse sentido, como comprovado por Moro et al. (2020), a capacitacdo e uso
de plataformas como o IBM Watson Assistant tornam o desenvolvimento mais
democratico e permitem que professores com pouco conhecimento consigam
desenvolver chatbots que auxiliam no contetdo de suas aulas, tanto presenciais quanto
online, inclusive na sua versado gratuita.

Para apresentar uma solucdo inovadora, com embasamento tedrico-pedagogico
e uso de estratégias para manter o aprendizado de forma ativa mesmo com o estudo de
outras tecnologias, nesta pesquisa optou-se pelo uso da ferramenta IBM Watson
Assistant para possibilitar a disponibilizacdo de uma base em que os professores
possam replicar os conteddos que desejarem. Assim, é realizada uma evolugao dos
trabalhos citados, em que serdo apresentados o processo de aplicacdo e avaliagéo do
agente, além de passos de desenvolvimento para a comunidade académica.

Apesar de terem sido testadas outras ferramentas e técnicas, a IBM Watson
Assistant foi escolhida pelos seguinte motivos: utiliza técnicas de PLN e IA para
desenvolvimento de forma simples e eficaz, podendo ser replicada por outros
professores; tem possibilidade de integracdo com diversos sistemas, como websites e
aplicativos; possui um servidor em nuvem com capacidade para processar dados de
forma réapida; oferece uma versdo gratuita bastante completa que atende as
necessidades do agente desenvolvido; e a autora possui certificacdo de trabalho na
ferramenta (IBM, 2024; MORO et al., 2020).

Além disso, optou-se pela integracdo do agente em um website desenvolvido
pela autora, com um link disponibilizado no Moodle da disciplina, por ser o sistema
educacional e-learning mais utilizado por instituices brasileiras. No inicio, foi
realizada uma estratégia para a integracao total do Magneton com o Moodle, o que nédo

foi possivel devido a questdes de permissdes do sistema na instituicdo em que foi
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aplicado. Alem disso, foi um pedido do professor responsével a integracdo em um
website, uma vez que assim conseguiria utiliza-lo outras vezes sem depender da
presenca da autora. Nas pesquisas, ndo foram encontrados trabalhos de agentes
desenvolvidos com a ferramenta integrados em websites com links disponibilizados no
AVA Moodle, que utilizem estratégias de observacdo reflexiva em um cenario ativo
de experimentacdo em laboratorio virtual para o ensino de fisica. Também nédo foram
encontrados trabalhos com processos de avaliacdo e aplicacdo similares, o que
constitui originalidade. Além disso, o processo avaliativo, utilizando uma ferramenta
desenvolvida por outro aluno do PPGIE para desenvolvimento de mapas conceituais
(Vidya), constitui uma colaboragdo entre projetos, valorizando os feitos da
comunidade académica. E vélido reforcar que, mesmo ndo se fazendo uso de IA
generativa para a construcdo e desenvolvimento do Magneton, uma vez que ele foi
planejado e teve sua proposta defendida antes do lancamento, utilizou-se a ferramenta
ChatGPT para a composicao de variacao de possiveis respostas do aluno no banco de
conhecimento desenvolvido para Eletromagnetismo de Faraday. Essa deciséo foi
tomada com o intuito de treinar o reconhecimento do chatbot, considerando as palavras
e expressdes tipicas do pais de origem do professor conteudista, Mogcambique,
localizado na Africa. Todas essas questdes constituem uma abordagem original da
pesquisa.

1.4 Metodologia da Pesquisa

Esta pesquisa é considerada bibliografica, pois foram realizadas buscas em
bases de dados como Scopus, ACM Library, IEEE Xplore e Google Scholar; revistas;
alguns artigos em anais de eventos importantes no &mbito da informética na educacéo;
livros fisicos e digitais; dissertacdes e teses; sites verificados e alguns documentos de
nivel governamental e institucional.

Quanto aos objetivos, a pesquisa tem carater exploratdrio e descritivo, pois
busca aprimorar ideias, validar hipoteses e verificar e descrever o processo de

desenvolvimento, aplicacao e avaliagdo da utilizacdo de uma ferramenta.

Quanto aos procedimentos técnicos, a pesquisa € apresentada como um estudo

de caso, buscando investigar um fendbmeno em um grupo representado pela
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investigacdo de como desenvolver e avaliar a performance do chatbot em relagéo ao
objetivo para o qual foi constituido, aplicado com alunos para verificar se 0 mesmo

conseguiu realizar de forma bem-sucedida a Observacédo Reflexiva.

Quanto a natureza da pesquisa, ela é considerada aplicada, com o objetivo de
gerar conhecimento através de aplicacdes praticas e solucionar problemas, e possuli
uma abordagem qualitativa e quantitativa, dada pelo recolhimento de dados para
verificar a eficiéncia do chatbot desenvolvido com alunos na disciplina de Eletronica

Basica e validagdo de sua usabilidade.
O Quadro 1 sintetiza a classificacdo da pesquisa.

Quadro 1 - Classificagdo da Pesquisa

Classificacao da pesquisa

Quanto ao tipo Bibliografica
Quanto aos objetivos Exploratéria e Descritiva
Quanto a abordagem Qualitativa e Quantitativa

Quanto aos Procedimentos Técnicos Estudo de caso

Quanto a natureza Aplicada

Fonte: autoria propria.
1.5 Organizacéo da tese

No préximo capitulo, o segundo, é apresentado 0 embasamento tedrico sob a
Otica educacional em que a pesquisa foi aplicada, considerando aspectos pedagogicos

e motivacionais, e 0 embasamento tedrico a respeito da tecnologia desenvolvida.

No terceiro capitulo sdo explorados os trabalhos relacionados que contém a
utilizacdo de agentes conversacionais integrados a ferramentas educacionais; a
utilizacdo de agentes conversacionais reflexivos, independente da area em que atuam

e 0s agentes conversacionais aplicados em cenario de Sala de Aula Invertida.

No quarto capitulo sdo descritos as caracteristicas e estratégias referentes ao
desenvolvimento de chatbot, situadas em trés aspectos: Design de Experiéncia do
Usuério, Desenvolvimento e Avaliacdo. Sdo apresentadas também as plataformas de

desenvolvimento de Agentes Conversacionais que possibilitam a democratizacdo da
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ferramenta, aprofundando-se na plataforma IBM Watson, além da estratégia de
integracdo do chatbot em websites e no ambiente virtual. Por fim, também é possivel

verificar o uso de mapas conceituais em processos de avaliacao.

No quinto capitulo sdo descritas as partes de desenvolvimento do protétipo
inicial e os testes que possibilitaram visualizar o caminho a ser seguido no

desenvolvimento final.

No sexto capitulo é delineada a estratégia de aplicagdo da pesquisa, o publico-
alvo, as estratégias de investigacédo e de validacdo do trabalho e as fases da pesquisa.

No sétimo capitulo sdo apresentados o desenvolvimento e a alocacdo de
contetdo do Magneton para o ensino de Circuitos Elétricos e do Magneton para o
ensino de Eletromagnetismo de Faraday. Além disso, € apresentado o teste-piloto que
contempla a fase 1 de aplicacdo e os resultados que culminaram na verséo final

apresentada. A pagina web desenvolvida para integracdo também é apresentada.

No oitavo capitulo sdo apresentados os resultados da aplicacdo do Magneton
para o ensino de Circuitos Elétricos para uma turma de primeiro ano da disciplina de
Eletronica Bésica do Instituto Federal de Santa Catarina — Campus Ararangud,
contemplando a fase 2 de aplicacdo. Nele, é apresentada a comparagdo entre 0s mapas
conceituais desenvolvidos pelos alunos, a avaliacdo da experiéncia de usuario dos
alunos, a avaliacdo do banco de dados e do analytics da ferramenta, e a entrevista com

o professor responsavel.

No nono e ultimo capitulo, a tese é concluida e sdo realizadas as consideracdes

e discussoes finais relacionadas ao trabalho.
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2 - Contextualizacgéo e Teorias subsidiadoras

Neste capitulo serdo apresentadas as teorias, pesquisas e demais conceitos que
servem como embasamento teOrico para a presente tese. Sera apresentado,
primeiramente, nocdes sobre 0 ensino de Fisica com experimentacdo e teorias
educacionais como a Teoria da Aprendizagem Experiencial de David Kolb e a
Metodologia Ativa - Sala de Aula Invertida de John Bergmann. Em seguida, séo
apresentados aportes teoricos relacionados a Inteligéncia Artificial na Educacdo e um
vasto material a respeito de Chatbots, desde historico até conceitos mais especificos

do uso da tecnologia, ncleo de estudo principal desta pesquisa.
2.1 O ensino de Fisica com experimentacéo

O ensino de disciplinas na area de Ciéncia, principalmente de Fisica em
escolas, possui elevado nivel de abstracdo e demanda a realizacdo de atividade
experimentais para facilitar a compreensdo de alguns conceitos cientificos. Gaspar
(2013) explica que, em Fisica, conceitos séo significados especificos dado a palavras
(que podem ser novas ou conhecidas). Essas palavras representam ideias ou grandezas
fisicas, como: comprimento, massa, tempo, velocidade, energia, carga elétrica, entre
outras, as quais podem ser definidas sob notacGes matematicas através de valores, que
correspondem a essas grandezas e séo dificeis de definir de forma textual. Torna-se,
portanto, dificil a compreensédo dessas grandezas sem a utilizacéo de experimentos que

permitam ao aluno visualizar o que ocorre.

Pode-se elencar alguns desafios a serem superados para um processo de
aprendizagem mais efetivo, sendo eles: falta de material e de equipamentos adequados;
falta de local adequado para realizacdo das atividades considerando a quantidade de
alunos; falta de tempo para preparo; e numero insuficiente de carga horaria. Somado a
isso, existe também uma deficiéncia no nivel estrutural pedagdgico e nas bibliografias

que orientam os professores (MOTA, 2019).

Gaspar (2014) discorre os aspectos mencionados e destaca que, mesmo se
houvesse todas as condic¢des estruturais ao alcance do professor, existem inimeros

conteudos para 0s quais essas atividades seriam impossiveis de serem realizadas em
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salas de aula, entre eles a relacdo entre trabalho e energia cinética, principio da
conservacdo de energia, lei gravitacional universal, leis da termodinamica, lei de
coulomb, eletromagnetismo e diversos outros topicos da Fisica moderna. E dificil a
criagdo de atividades experimentais que auxiliem de fato o aluno a entender

determinado conceito fisico e que o levem a refletir sobre o processo de aprendizagem.

Gaspar (2013) inclui o eletromagnetismo como uma das subareas de estudo da
Fisica classica. Essa subarea engloba conceitos sobre o estudo da eletricidade, do
magnetismo, da elétrica, das ondas eletromagnéticas e da dptica. Atividades didaticas
que contextualizam fendmenos eletromagnéticos, por exemplo, sdo base para que
sejam diminuidas lacunas encontradas no ensino de conceitos cientificos como: campo
elétrico, campo magnético, fluxo, corrente elétrica, vetores, circuitos etc. Essas
atividades permitem aos professores demonstrarem efeitos que justifiguem modelos
conceituais e matematicos a respeito destes fenbmenos. O grande problema é a
dificuldade de encontrar atividades que se adequem a realidade dos professores e das
escolas, uma vez que em sua maioria ndo ha a presenca de laboratérios e equipamentos
experimentais. Outra questdo complexa para a atribuicdo desses conceitos é a falta de
estratégia pedagdgica para explorar adequadamente o potencial dessas atividades por
parte dos professores (MONTEIRO et al., 2010).

Realizar atividades experimentais permite aos alunos relacionarem o0s
conceitos tedricos que muitas vezes sdo dificeis de compreender com a aplicagdo no
mundo fisico real, possibilitando maior compreensao dos fenémenos e estimulando o
interesse pela Fisica (MORO et al., 2021). Mazzali (2018) reforca que o aluno, ao
realizar simulagdes, é estimulado a reflexdo diante de resultados e procedimentos,
transformando-as em ferramentas poderosas para desenvolver ideias, associar

conceitos, despertar a curiosidade e resolver problemas.

Laboratorios sdo lugares importantes para que alunos interajam com situagdes
cientificas, em que se pode desenvolver experiéncias individuais, obter uma viséo e
compreensdo de fatos e conceitos cientificos, desenvolver a capacidade dos alunos de
questionar, permitir que eles aprendam sobre as ferramentas e regras da Ciéncia, além

de ajuda-los a desenvolver e interpretar o conhecimento cientifico e a capacidade de
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colaborar em tarefas. O que se torna cada vez mais efetivo é a introducdo de
Laboratdrios Virtuais na Aprendizagem. Com eles, os alunos podem acessar 0s
experimentos a qualquer momento, tanto em sala de aula quanto em suas atividades
extraclasse, possibilitando uma melhor assimilacdo a medida que os alunos passam a
relacionar o cendrio virtual com o real, aprendendo conforme suas interacdes (LEWIS,
2014).

Laboratorios Virtuais ou outros OAs podem estar inseridos dentro de um AVA
como o Moodle, a partir de links e plugins (L1U et al., 2015; GUINALDO et al., 2013).
Lewis (2014) reforga a importancia de integrar essas atividades a um ambiente online
ou outras plataformas, pois, sozinhas elas apenas permitem ao aluno visualizar
conceitos. Esses recursos promovem a possibilidade de reflexdo, principalmente
gerando discussdes para debater olhares diferentes sobre 0 mesmo experimento e
explicitar entendimentos individuais. Além disso, por exemplo, com tutores online, o
aluno passa a ter um norte para entender o que cada parte do experimento significa,
ou, através dos manuais, aprende a como utilizar o ambiente de acordo com suas
necessidades. Para que ocorra aprendizagem significativa € necessario que o estudante
consiga integrar os novos conhecimentos a estrutura cognitiva preexistente. Ele pode
necessitar de apoio para dirimir e complementar o conhecimento necessario para

ancorar 0s novos conceitos sendo aprendidos (AUSUBEL, 1978).

Nos topicos 2.2 e 2.3 sdo apresentados a aprendizagem experiencial e 0
conceito de sala de aula invertida no Ensino Hibrido. Essas duas teorias sdo a base para

0 ensino auténtico e ativo considerando a aprendizagem significativa.
2.2 Aprendizagem Experiencial e Ativa

O estudo de aprendizagem experiencial de Kolb aborda uma selecéo de teorias
educacionais de varios autores como Dewey (1938), Piaget (1952) e Lewin (1951).
Kolb, em seus estudos, enfatiza a aprendizagem em dois aspectos: a énfase na
experiéncia concreta a fim de validar e testar conceitos abstratos de acordo com o
significado pessoal; e o feedback sobre o processo de agéo e treinamento, fornecendo

a base para um processo continuo (KOLB, 2014).
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Figura 2 - Ciclo de Kolb.
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Fonte: autoria propria, baseado em Kolb (2014)

O Ciclo de Kolb (Fig. 2) é composto por quatro etapas: experiéncia concreta
(EC), observacéo reflexiva (OR), conceitualizagdo abstrata (CA) e experimentacao
ativa (EA). A primeira é a experiéncia concreta, onde o aluno tem uma nova
experiéncia de aprendizagem ou reinterpreta uma existente. A segunda é a observacédo
reflexiva, onde os alunos observam o que fizeram ou aprenderam anteriormente,
revisando e refletindo sobre a experiéncia concreta da etapa anterior. O aluno passa a
pensar e refletir sobre uma atividade desenvolvida. Na terceira, a conceituagio
abstrata, o aluno utiliza teorias e hipOteses para modelar e explicar os eventos
ocorridos. Aqui, ocorre o fendbmeno da compreensdo, com alto nivel de abstracdo. E,
por fim, a Ultima etapa é a experimentacdo ativa, na qual o aluno comeca a se envolver
ativamente nas experiéncias, utilizando teorias para tomar decisdes e resolver

problemas.

A aprendizagem é definida como o processo pelo qual o conhecimento é
criado através da transformacdo da experiéncia. O conhecimento resulta da
combinacdo de apreender e transformar a experiéncia. Apreender a
experiéncia refere-se ao processo de receber informagdes, e transformar a
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experiéncia € como os individuos interpretam e agem sobre essa
informacdo. O modelo de aprendizagem da teoria da aprendizagem
experiencial retrata dois modos dialeticamente relacionados de apreender a
experiéncia — Experiéncia Concreta (EC) e Conceitualizacdo Abstrata (CA)
— e dois modos dialeticamente relacionados de transformar a experiéncia —
Observagdo Reflexiva (OR) e Experimentacéo Ativa (EA) (KOLB, 2014,

p.30).

Experiéncias imediatas ou concretas sdo a base para observagdes e reflexdes.
Quanto melhor a experiéncia concreta, melhor serd a observacdo reflexiva e,
consequentemente, a assimilacdo dessas reflexdes e sua destilagdo em conceitos

abstratos a partir das quais novas implicacdes podem ser extraidas.

Além de descrever as caracteristicas e fases de uma aprendizagem experiencial,
Kolb também identificou os diferentes estilos de aluno na percepcdo, organizacdo e
compreensdo de informagdes no processo. Segundo Hassane et al. (2022) identifica-
se estilos de aprendizagem® na proposta de Kolb a partir dos quatro estilos de
combinacéo de dois extremos: (concreto-abstrato) e (acao-reflexdo), sendo eles:

e Estilo divergente (EC-OR): caracteriza-se pela interpretacdo de situacOes
concretas a partir de diferentes pontos de vista;

e Estilo Assimilador (OR-CA): caracteriza-se pela apropriacdo de uma ampla
variedade de informac@es e por sua integracdo concisa e l0gica;

¢ Estilo Convergente (CA-EA): caracteriza-se pela busca de aplicacGes préaticas
de conceitos e teorias;

e Estilo Acomodador (EA-EC): caracteriza-se pela implementacdo de

experiéncias praticas e envolvimento em novas experiéncias envolvendo um desafio.

Existe a necessidade de construir ambientes que promovam autenticidade,
reflexdo e colaboracdo como base na construcdo de uma aprendizagem experiencial
consistente. Dessa forma, torna-se possivel oferecer aos alunos a oportunidade de
desenvolver e aplicar a teoria em situacOes praticas, permitindo descontextualizar e

reformular o conhecimento obtido anteriormente. A tecnologia pode contribuir

8 sabe-se que existem debates relevantes sobre a validade ou nédo de estilos de aprendizagem. Nesta
Tese, esses debates ndo serdo aprofundados. No entanto, é valido apresentar esses estilos pois fazem
parte do contexto da aprendizagem experiencial, discutidos na proposta de David Kolb.
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fornecendo artefatos que instigam esses pilares de forma visual e mais proxima da
realidade (RADOVIC; HUMMEL; VERMEULEN, 2021).

A questdo da reflexdo também ¢é relevante no construtivismo proposto por
Piaget (1995). Segundo Ferreira (2019), a abstracdo reflexionante de Piaget (1995)
envolve dois fatores aos quais ndo podem ser divididos: o reflexionamento
(transposicdo para um proposito superior das caracteristicas retiradas do patamar
precedentes) e a reflexdo (reconstrucdo e reorganizacdo de acordo com um novo

patamar, daquilo que foi trazido do patamar inferior):

O deslocamento do reflexionamento (assimilacBes) e da reflexao
(acomodag0es) para um grau superior de complexidade apresenta quatro
niveis de atuacdo: a) Elementar: diz respeito a conducdo das agdes
sucessivas até sua representacdo atual; b) Segundo nivel: reconstitui¢do da
sequéncia das acdes; ¢) Terceiro nivel: ocorréncia de comparac0es entre as
acOes; d) Quarto nivel: reflexdo sobre as reflexdes anteriores, o0 sujeito
reconhece as razdes das conexdes entre 0s elementos reorganizados
(FERREIRA, 2019, p.30).

A reflexdo na Teoria da Aprendizagem Experiencial requer complexidade
cognitiva e capacidade de pensamento critico. A reflexdo profunda necessita uma
estrutura cognitiva rica e integrada para poder ter diferentes perspectivas e estratégias.
A reflexdo é definida como a transformacéo interna da experiéncia que inclui varios
processos mais especificos aos quais variam de acordo com o estilo de aprendizagem
e o nivel de desenvolvimento do aluno. Existem trés estilos de aprendizagem reflexiva
no Kolb Learning Syle Inventory (KLSI) 4.0: O primeiro, “Imaginando”, ¢ focado nas
transformacfes de imagens que ainda estdo um pouco imersas nas experiéncias
concretas de sensacdo e afeto; O segundo, “Analisando”, indica que a reflexdo é uma
manipulagdo mais sistematica dos simbolos abstratos independentes da experiéncia e
do contexto; o terceiro ¢ o “Refletindo”, que explora significados mais profundos para
integrar imagem e o simbolo (KOLB, 2014; KOLB; KOLB, 2013). Em um quebra
cabeca, por exemplo, em que cada peca tem como significado um conceito, simbolo

ou imagem, é necessario observar e construir o conhecimento sobre cada peca, para
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que, ao junté-las, a imagem final faca sentido e se tenha um resultado positivo. Assim
é a reflexdo, algo dificil de se alcancar, ao qual necessita observacao e persisténcia,
pois é necessario passar por todos 0s processos para obter a capacidade de construir

um conhecimento coerente.

Segundo Soares (2005), é necessario citar a importancia da intervengdo do
educador nos contextos de aprendizagem, em que ele fica atento aos processos. A
partir das intervengdes o aprendiz pode elaborar melhor os conceitos provenientes de
acOes reflexivas internas as quais nao seriam possiveis sem uma provocacao de outro,
como apontam 0s conceitos de abordagem interacionista de Piaget. O educador,
segundo Kolb (2014), deve auxiliar os alunos a fazerem as conexdes e transferir a
aprendizagem “de” e “para” contextos de aprendizagem semelhantes ou diferentes.
Para isso é til considerar para cada segmento qual funcao de ensino adotar, planejar
o0 estilo de aprendizagem que se deseja envolver e escolher uma técnica instrucional

que tenha mais adequacao com o estilo e com a funcéo de aprendizagem.

Figura 3 - O papel do professor ou de um agente tutor na aprendizagem.
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Fonte: autoria propria, baseado em Kolb e Kolb (2017).
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Kolb e Kolb (2017) enfatizam que o papel do professor no ciclo de
aprendizagem é ajudar a maximizar o conhecimento. Nesse caso, no contexto
educacional online, os alunos ndo tém contato direto com o professor em tempo real.
Assim, um chatbot que age como um tutor auxiliar na atuacdo do professor em cada
fase, considerando seu papel. Para isto, AC tem que ser programado e planejado
pedagogicamente. A Figura 3 ilustra o ciclo pela 6tica do professor, podendo ser

aplicada em um contexto online por um agente tutor conversacional.

Da Experiéncia Concreta para a Observagdo Reflexiva, o professor age como
Facilitador, promovendo a aprendizagem de “dentro para fora”, ajudando os alunos
a entrarem em contato com sua experiéncia pessoal e refletirem sobre ela. Aqui existe
a motivacao intrinseca e o autoconhecimento relacionado ao assunto abordado em que
se cria o relacionamento pessoal e o dialogo do professor com o aluno. Um Agente
Conversacional nessa fase deve ser animado/afirmativo como o professor, ou seja,
possuir em sua base afirmacdes e incentivos para que o aluno se mantenha motivado

durante todas as fases de aprendizagem.

Da Observacdo Reflexiva para a Conceitualizagdo Abstrata, o professor age
como Especialista, auxiliando os alunos na organizacao e conexdo de suas reflexdes
com a base de conhecimento do assunto. Ou seja, instigam a reflexdo a respeito dos
temas estudados. Os alunos adotam um estilo auténtico e reflexivo, em que passam a
refletir por conta préopria sobre o que tém estudado a partir desse direcionamento do
professor. Um AC, assim como um professor, age ensinando pelo exemplo, modelando
e incentivando o pensamento critico enquanto os alunos organizam e analisam de
forma sistemética o conhecimento adquirido sobre o assunto. O chatbot pode utilizar
palavras, imagens, questdes, textos etc. para promover essa reflexdo e manter o aluno
interessado no processo. E nessa fase que o Magneton visa contribuir, sendo um
especialista em eletromagnetismo e circuitos elétricos para auxiliar os alunos através
de indagacOes de forma online para que os alunos criem uma conexdo dos conceitos

estudados com as observacdes realizadas.

Da fase de Conceitualizagdo Abstrata para a fase de Experimentacdo Ativa, 0

professor age como Avaliador, ajudando os alunos a dominarem a aplicacdo do
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conhecimento e habilidades para atender aos requisitos de desempenho necessarios.
Nesse caso, um AC atua orientando os alunos a partir dos requisitos de conhecimentos
definidos para que haja conhecimento de qualidade. Nesta fase, o papel de um agente
¢ apenas orientar sobre as atividades e sugerir atividades para aprimorarem o
conhecimento adquirido, levando em consideracéo todas as atividades e feitos do aluno
nos processos realizados anteriormente e as atividades planejadas pelo professor da

disciplina no sistema ao qual foi acoplado.

Na ultima fase, da Experimentacdo Ativa para uma reinicializagdo do ciclo, o
professor passa a agir como Instrutor, auxiliando seus alunos a aplicarem o
conhecimento adquirido visando atingir seus objetivos. Nesta fase, 0 momento € de
conhecer mais sobre a experiéncia de vida de cada aluno. Um chatbot pode prover
feedbacks e auxiliar na criacdo de planejamentos pessoais a partir de relatérios obtidos
no AVA, apontando os principais acertos e erros, aos quais os alunos devem dar mais

atencdo ou recomecar o ciclo. O aprendizado se torna mais aplicado e colaborativo.

Assim como os alunos ganham autonomia a medida que avangcam em cada
parte do ciclo, os professores e tutores também podem ganhar flexibilidade na
execucdo das fungdes elencadas. Os papéis apresentados, que podem ser exercidos por
um AC como tutor, em uma realidade em que o aluno estuda de forma assincrona e
online, ou seja sem a presenca do educador, sd&o um conjunto de padrdes
comportamentais que respondem ao ambiente de aprendizagem ao qual pertencem, 0s
alunos e as tarefas de aprendizagem. Nesse caso, é papel do educador e ndo do agente
o estilo de ensino e aprendizagem apresentado, as crencas sobre ensinar e aprender, as
metas para 0 processo educacional e as praticas instrucionais. Ressalta-se que o AC
atua como um facilitador para o professor e suas altas demandas para aplicar um ciclo
completo e como um companheiro de aprendizagem do aluno que em qualquer

momento podera se utilizar dos conhecimentos do chatbot.
2.3 Sala de Aula Invertida no Ensino Hibrido (Blended Learning)

O Ensino Hibrido, também conhecido como Blended Learning, em inglés, é

um tipo de modalidade que mescla a educacdo presencial com EaD. Nele, o aluno
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estuda os conteddos e as instru¢fes usando recursos online e em sala de aula pode

interagir com outros alunos e com o professor (HORN; STAKER, 2012).

Nessa metodologia de ensino, a tecnologia vem para ajudar na personalizacao
da aprendizagem individual, fazendo com que o aluno aprenda no seu ritmo e de
acordo com os conhecimentos adquiridos (SUNAGA; CARVALHO, 2015). Para
Chen et al. (2006), o processo de aprendizado néo significa transmitir um material aos
alunos, mas aumentar seu 0 engajamento com outros alunos, a interacdo com o
instrutor ou com a ferramenta instrucional. A combinacédo entre Aprendizagem Ativa
e Ensino Hibrido com o uso de tecnologias é poderosa, pois a aprendizagem ativa da
énfase ao protagonismo do aluno, seu envolvimento direto com o ensino, participando
e refletindo em todas as etapas do processo, experimentando, desenhando, criando,
com orientacdo do professor, e a aprendizagem hibrida destaca a flexibilidade, a
mistura e compartilhamento de espacos, tempos, atividades, materiais, técnicas e
tecnologias que compdem esse processo ativo (MORAN, 2017). Segundo Leite
(2018), a aprendizagem ativa ocorre quando ha a intera¢do do aluno com o assunto a
ser estudado em diversas formas, estimulando a construcdo do conhecimento. O
professor nesse cenario atua como orientador, supervisor e facilitador do processo de

aprendizagem e ndo apenas como fonte de informacéo.

Nesse sentido, existem diversas metodologias a serem utilizadas de maneira
ativa para potencializar o Ensino Hibrido: Aprendizagem Baseada em Casos ou

Problemas, Sala de Aula Invertida, Aprendizagem por pares, entre outras.

Neste trabalho, é explorado o conceito de Sala de Aula Invertida (Flipped
Classroom) como cenério de aplicacdo do chatbot que tem seu link disponibilizado no
Moodle. A Sala de Aula Invertida foi desenvolvida por Jon Bergmann e Sams (2012),
e € assim denominada porque inverte completamente os papeis da sala de aula
tradicional. Nesse modelo os estudantes tém licdes, slides, textos, video-palestras e
outros materiais apresentados de forma online, os quais devem ser estudados antes da
aula com o professor; e, no momento presencial, os estudantes participam de atividades

colaborativas e dindmicas, além de realizarem exercicios para retomar o assunto
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estudado (GONCALVES; SILVA, 2015). A sala de aula passa a ser um espaco de
prética e de aprendizagem ativa e significativa.

Segundo Valente (2015), para a sua implementacdo, é fundamental o
planejamento das atividades realizadas em aula presencial e a produgdo prévia do
material para o aluno trabalhar de forma online. Nesse caso, € importante o professor
pensar e explorar pedagogicamente os diversos recursos oferecidos pelas NTIC.
Enquanto isso, a sala de aula presencial tem um papel importante porque o professor
participa das atividades colaborativas que contribuem para o processo de significacdo
das informacGes previamente estudadas.

Ramirez, Canales e Herrero (2022) enfatizam que a autonomia do aluno em sua
aprendizagem fora de sala de aula é alcangada por meio da disponibilizacdo online de
diversos contetdos, e reforcam que a combinacdo da metodologia de sala de aula
invertida com a utilizacdo de laboratorios virtuais de forma paralela, por exemplo,
pode ajudar os estudantes a complementarem os aspectos tedricos e reforcarem o

desenvolvimento de outras competéncias como as digitais.

A Figura 4 apresenta um modelo de aplicacdo de Sala de Aula Invertida
considerando o AC como apoio nas experiéncias de laboratorio virtual para que 0s

alunos atinjam a Observacdo Reflexiva a partir da experimentagéo.
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Figura 4 - Sala de aula invertida com apoio do agente para obtencdo de observacgao

reflexiva.
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Quando introduzidos ao tema, no primeiro momento ha um acolhimento por
parte do professor de forma presencial, explicando as etapas e ferramentas utilizadas
no estudo online. Na etapa dois, ha o estudo prévio online, em que alunos acessam 0
material no ambiente virtual colocado previamente pelo professor da disciplina. Esse
material pode ser composto por textos, videos, laboratérios virtuais de aprendizagem,
slides, questionarios, formulas fisicas e outros OA. Com a navegacao, o aluno é guiado
a utilizar o AC em companhia do contetdo que acessa e 0 agente é encarregado de
indagar o aluno com questbes reflexivas sobre os temas ap6s ou durante a
experimentacdo. No caso de um laboratdrio virtual, por exemplo, o AC pode propor
questdes para que o aluno consiga relacionar um conceito aprendido com o que ocorre

durante o experimento.

Depois que o estudante acessou o conteudo de forma prévia e foi levado a
pensar sobre 0 que acessava através do agente, na aula presencial, o professor é
encarregado de responder dividas e propor tarefas dindmicas e colaborativas para
reforcar o contetdo estudado previamente. Com o AC é também possivel que o
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professor identifique os erros e acertos mais comuns dos alunos através dos logs do
sistema, podendo durante a aula reforcar explicagdes ou propor atividades que
mesclem a turma para reunir esforcos. Essa fase pode estar também relacionada com

a Teoria da Aprendizagem Experiencial na fase de EA e continuacdo da CA.

Apos a aula, os alunos voltam a acessar o contetido online para revisa-lo ou
reutilizar o chatbot com uma nova ou maior perspectiva nas tarefas de reflexdo. Com
a aprendizagem do tema e levando em consideracdo o planejamento de aula do
professor, o aluno pode comecar um novo tema e retornar ao processo inicial,

comecando um novo ciclo de Sala de Aula Invertida.

Para a aplicacdo do modelo proposto nesta tese € necessario entender como 0s
ACs funcionam e quais suas possiveis contribuicdes. Para isso, na Se¢do 2.4 é
apresentado um levantamento bibliogréfico sobre a evolucao e contribui¢des da 1A na
educacdo, além de ACs com relacdo a como sdo estruturados, suas caracteristicas e

evolucéo.
2.4 Inteligéncia artificial: Historico e contribui¢des com a area educacional

IA de acordo com os principais autores conhecidos do assunto é um conjunto
de aplicacbes, métodos e técnicas que permitem aos computadores executarem
determinadas func¢des realizadas anteriormente somente por humanos, como
aprendizagem, raciocinio, percepcdes e principalmente, tomada de decisdes. O
desenvolvimento de técnicas de IA faz referéncia a quatro principais defini¢des: a 1A
como um sistema que pensa como humanos; a IA que atua como humanos; a |A que

pensa racionalmente e a IA que atua racionalmente (RUSSEL; NORVIG, 2004).

Comeca-se a falar de 1A ao final dos anos 40 e inicio dos anos 50, em que 0s
trabalhos realizados por Warren McCulloch e Walter Pitts foram considerados
pioneiros. Os autores propuseram pesquisas voltadas ao modelo de neurénios
artificiais que possibilitaram o desenvolvimento de maquinas que fossem capazes de
aprender. Um neurbnio artificial € uma entidade que recebe sinais de entrada,
multiplicada por um peso e comparada ao resultado contra um discriminante, produz
uma saida légica (RUSSEL; NORVIG, 2004; PINHEIRO, 2019).
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Um pouco depois, em 1950, Alan Turing propds o jogo da imitacdo, um dos
estudos mais conhecidos na &rea. Esse estudo prop6s que um interrogador, que se
comunica via terminal com um software e outra pessoa, deveria descobrir quem era o
humano e quem era a maquina. Esse estudo é o ponto de partida da Interacdo Humano-
Computador (IHC), e, consequentemente, do estudo de Linguagens Naturais e de
Chatbots (GUNKEL, 2017; TURING, 1996).

Em 1956, um projeto de pesquisa de verdao em Dartmouth comeca a propor um
nome de um novo estudo focado em tornar o software inteligente como seres humanos,
que seria a denominagdo que conhecemos hoje: Inteligéncia Artificial (RUSSEL;
NORVIG, 2004).

A partir dessa denominacdo, uma série de pesquisas comecaram a Ser
realizadas com o objetivo de tornar a maquina mais préxima a realidade humana. O
sonho inicial por parte da maioria dos pesquisadores era uma realidade onde as
maquinas pudessem fazer tudo, assim como retratado nos filmes. Pesquisas nas areas
de PLN e Redes Neurais Artificiais (RNA) foram sendo desenvolvidas em diversas
aplicacdes (MUBIN et al., 2019).

Em 1965, Joseph Weizenbaum, do Massachusetts Institute of Technology
(MIT), criou o seu primeiro chatbot denominado Eliza, escrito na linguagem
Symmetric List Processor (SLIP) para o IBM 7091, baseado em regras. Naquela época,
os termos chatbot e AC ainda ndo eram utilizados, mas a definicdo permite
considerarmos Eliza como um marco para a histdria do desenvolvimento. O projeto é
definido como um programa capaz de realizar alguns tipos de conversacao utilizando
Linguagem Natural (LN) de maneira a imitar um terapeuta (WEIZENBAUM, 1966).

A ideia geral de chatbots baseados em LN surgiu a partir do Eliza, pois ele
conseguia substituir pronomes e mudancas na frase de entrada, definindo classes e
respondendo dentro de um contexto (CHANDRASEKAR, 2014).

De 1997 a 2005, houve um boom de projetos relacionados aos primeiros carros

autdbnomos, um marco para a industria robotica, utilizando algoritmos de IA para
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representar a tomada de decisdo. Em 1997, o computador da IBM, Deep Blue, derrota
0 campedo mundial de xadrez Garry Kasparov (KLEINA, 2018).

Em 2012, pesquisadores estimaram um novo interesse corporativo em IA,
denominado deep learning®. Nesse sentido, diversos projetos de reconhecimento de
texto, voz e imagem comecaram a ser desenvolvidos. E nitido que, com o estudo de
deep learning, diversas técnicas e ferramentas de |A comecaram a ser aprimoradas, e
isso reflete no que se vivencia hoje. Algumas pesquisas vém sendo trabalhadas como
subareas do conhecimento, como: reconhecimento facial, reconhecimento de texto e
voz, geracdo automatica de textos, recomendacdo de conteudos, afetividade e data
mining (COZMAN; NERI, 2021).

Hoje, a vida com IA tornou-se algo comum para uma parcela da populacédo e
ndo apenas para quem entende de célculos e codigos de programacdo. E comum
visualizar casas automatizadas com auxilio da ALEXA, por exemplo, assim como a
SIRI (BERDASCO et al., 2019).

De acordo com o Centro de Inovagédo para Educacédo Brasileira (2019), a IA
abrange diversas areas e tem um potencial enorme na area educacional. A IAED
mescla as areas de ciéncia da computacdo com a ciéncia da aprendizagem (psicologia,
ciéncia cognitiva, antropologia, linguistica, neurociéncias etc.) para colaborar com o

processo de ensino e aprendizagem.

O exponencial crescimento da internet tem contribuido para o desenvolvimento
de aprendizagem adaptativa para expandir as possibilidades em termos de interacéo e
personalizacdo. A utilizacdo de 1A na educacdo encoraja o uso de internet e hipermidia
na transmissao de conhecimento para moldar caminhos de aprendizagem e guiar 0s
desenvolvimentos futuros para os aprendizes (El GHOUCH; EN-NAIMI; KOUISSI,
2020).

Segundo Klutka, Ackerly e Magda (2020), as principais vantagens de se utilizar

algoritmos de IAED sdo: a possibilidade de adaptacdo; simplificacdo; feedback

® O termo deep learning de acordo com Norvig e Russel (2004), refere-se ao aprendizado de maquina
usando multiplas camadas de recursos simples e elementos de computagao ajustaveis.
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imediato; flexibilizacdo e mobilidade; acompanhamento pessoal; simulacgdo e imersao;
prevencdo a evasdo; acessibilidade e engajamento do estudante. Os autores destacam
também que existem algumas caracteristicas a se levar em conta ao implementar uma
IA em um contexto educacional. A primeira é saber qual o melhor momento de
implementé-la, de acordo com o cronograma do professor e da instituicdo. A segunda
é definir quais as areas da instituicdo em que a IA pode ser (til. A terceira € como
proteger os dados dos alunos, a medida que a IA os ajuda. E a quarta é saber como

implementar a IA de uma forma que ela obtenha sucesso.

Vicari (2018) apresenta as tendéncias da IA na educacdo até 2030, como
destaca a Figura 5. Nela, podemos observar os esforcos ao redor do mundo
relacionados a subareas de IA e suas aplicacdes. Considerando 0 ano em que a pesquisa
foi realizada, pode-se tomar que estagio atual vai até 2020, pois ja existem aplicaces
nessa subarea. Na area de sistemas de gestdo de aprendizagem. o foco das pesquisas
concentra-se em Aprendizagem Colaborativa e Integracdo entre aplicativos. Na area
de Sistemas Tutores Inteligentes, o foco € no modelo do aluno (afetivo e cognitivo) e
nos Jogos Sérios de Aprendizagem, considerando a integracao de outras areas. Na area
dos Cursos Online Abertos e Massivos (Massive Open Online Courses, ou
simplesmente MOQOCs) o foco vem sendo a utilizacdo de Learning Analytics e Big
Data. Por ultimo, na area de Robdtica, o foco das pesquisas € na decisdo automatica,
no PLN (fala/texto), na Visdo Computacional e na inser¢do de uma disciplina sobre o
assunto no Ensino Fundamental e Médio. Nota-se que existem dois focos principais
que estdo sendo inseridos e previstos a serem estudados até 2030, além do

aprimoramento das subareas citadas: Ecossistemas e Criatividade Computacional.
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Figura 5 - Tendéncias em IAED
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Fonte: Vicari (2018).

O foco desta pesquisa encontra-se em duas areas principais de IAED: os
Sistemas Tutores Inteligentes (STIs)? e a Robdtica. A area de STIs traz referéncias de
como um sistema deve se comportar para acompanhar 0 aluno em seu processo
cognitivo, como um tutor, e, nesse caso, 0s estudos referentes aos agentes inteligentes
que compdem um STI e a forma como se comportam sdo importantes para esta
pesquisa. A area de Robdtica, nesta pesquisa, se concentra nas aplicacfes robéticas
conversacionais por texto (chatbots) e no uso de PLN.

Um Agente Inteligente (Al) é uma entidade artificial cognitiva, presente em
um sistema, que tem a capacidade de agir de forma flexivel e autdbnoma, podendo
realizar comunicagdo € cooperagao com outros agentes em um mesmo ambiente, tendo
como caracteristicas autonomia, habilidade social, reatividade e pro-ativismo
(DAMIAO; CACADOR; LIMA, 2014; JUNIOR, 2002). Russel e Norvig (2004)
enfatizam que um agente pode ser independente e ter autonomia prépria dentro de um
sistema, buscando a melhor acédo a ser executada, mediante as observacdes realizadas,

modificando assim seu conhecimento e aprendendo com a interacdo dos Usuarios.

10 Wenger (1987) define STIs como sistemas computacionais instrucionais modelados com conteudo
instrucional que permite verificar “o que” estudar e com estratégias para verificar “como” estudar. Os
sistemas incorporam técnicas de IA para tomada de decisdo.
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Para compreender o conceito de AC, é importante previamente entender como
funcionam Als. Segundo Herpich et al. (2014), Al devem perceber o ambiente no qual
atuam, através de sensores, para assim adotar as acdes possiveis para cada situacdo. A

Figura 6 apresenta a ilustracdo de um Al.

Figura 6 - Agente Inteligente.

Sensores

Atuadores

Fonte: autoria propria baseado em Russel e Norvig (2004)

Damido, Cacador e Lima (2014) enfatizam que um sistema pode ter inimeros
agentes, sendo entdo chamado de Sistema Multiagente, e pode possuir diversas
funces para eles, assim como os agentes podem ser utilizados em diferentes tipos de
ambientes, facilitando a consecucdo de uma atividade considerada repetitiva.

Um Al pode ser aplicado para resolver questdes em diversas areas e subareas.
Quando acoplado em um AVA, por exemplo, pode reduzir erros exponenciais e
potencializar aprendizagens. Nesse caso, um ambiente de e-learning pode possuir
diversos agentes para acompanhar a trajetoria dos estudantes, sugerir materiais,
gerenciar a aprendizagem, coletar informacdes, conversar com os alunos, prevenir
erros, entre diversas outras fungdes (ACAMPORA; GAETA; LOIA, 2010).

Agentes podem interpretar o feedback no ambiente ao qual interagem, e podem
ser considerados agentes para diversos tipos de finalidades, incluindo seguranca;
alimentacdo; lojas; poupanga; vigilancia e educacdo. Eles também podem ser

denominados bots. E podem receber diversas funcdes como realizar transagdes,
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informar, repassar dados, produzir, colaborar e até conversar. Os bots de conversacao,
chatbots, sdo os ACs (MORO, 2019).

ACs podem ser utilizados em colaboracdo com os demais Als do sistema e
atuar diretamente de forma perceptiva com o aluno, oferecendo maior proximidade a
partir da interacdo, sugerindo materiais de apoio ou que supram as deficiéncias de pré-

requisitos, como um tutor humano, conforme seré& abordado na se¢do seguinte.

2.5 Agentes Conversacionais

Agentes conversacionais (ACs), popularmente conhecidos como chatbots, séo
aplicacBes computacionais que, ao interagir com um humano, mantém uma conversa
de forma sequencial e fluida, muito préxima a realizada por humanos (10; LEE, 2017).
O desenvolvimento tecnoldgico permite o crescimento de ACs em diferentes dominios
de aplicacdes, ndo s6é em agentes comerciais como a Siri da Apple e a Cortana da
Microsoft, mas também em aplicacGes voltadas a Satde ou a Educacdo (ALLOUCH,;
AZARIA; AZOULAY, 2022).

Existem diversas vantagens da utilizacdo de chatbots na educagdo combinadas
com os beneficios das tecnologias digitais: disponibilidade instantanea, baixo custo,
consisténcia, rapidez, tempo de resposta, aumento de escala, interatividade, uso
simples e intuitivo. Isso garante a motivagdo e o envolvimento do aluno, assim como
a revisdo dos objetivos e da estratégia educacional. Um chatbot pode ser integrado em
conversas em grupo ou compartilhado entre os alunos (BELHAJ et al., 2021).

Agentes Conversacionais sdo categorizados em trés tipos: a) apenas para
conversacdo, atuando como um ambiente de perguntas mais frequentes (Frequently
Asked Questions — FAQ), podendo responder perguntas correlacionadas ao tema em
que foram programados; b) orientados a objetivos, que ajudam o usuario a realizar
tarefas e obter determinadas informacdes a partir das interagdes; e c) Hibridos, que
juntam (a) e (b) em sua composicdo, sendo considerados Assistentes Virtuais
(RAHMAN; MAMUN; ISLAM, 2017).
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2.5.1 Agentes Conversacionais que marcaram a historia

Agentes Conversacionais como Eliza, PARRY e ALICE servem de base para
a maioria das pesquisas realizadas nesta linha, pois sd@o considerados pioneiros em

conceitos importantes.

O Eliza, mencionado anteriormente, foi peca fundamental na evolugédo da 1A
ao redor do mundo. Apoés seu desenvolvimento, em 1972, Colby, Weber e Hilf (1971)
desenvolveram o chatbot PARRY, com o objetivo de simular o comportamento de um
humano com esquizofrenia paranoica. No script do PARRY, foram programadas
linhas comportamentais que simulavam um didlogo que ia além de perguntas e
respostas, possuindo uma conversa mais fluida, dando origem a estudos focados em
AC mais humanos (JURAFSKY; MARTIN, 2021).

O termo "chatterbot", primeira designagao para “chatbot”, foi mencionado em
1991 através de um jogador artificial que tinha como fungéo apenas conversar. Apos,
o A.L.I.C.E, ativado em 1995, também possui uma grande relevancia, pois seus
desenvolvedores criaram uma linguagem de marcacéo baseada na Extensible Markup
Language (XML) para criagdo de agentes educacionais. A linguagem foi denominada
Artificial Intelligence Markup Language (AIML), e foi usada para a construcao do
A.L.I.C.E. e de outros chatbots no decorrer do tempo (MCTEAR; CALLEJAS;
GRIOL, 2016). A inteligéncia do A.L.I.C.E. consiste em aproximadamente 41.000
elementos, denominados categorias, em que cada um deles combina uma pergunta e
uma resposta, chamadas de “padréo” e “modelo”, respectivamente. Um interpretador
de AIML armazena os padrdes em uma estrutura de arvore gerenciada por um objeto
chamado “graphmaster”. Essa estrutura possibilitou-lhe vencer o Prémio Loebner em
2000, 2001 e 2004 (WALLACE, 2009). Krassmann (2020) enfatiza que essa é uma
das tecnologias mais utilizadas em chatbots, devido a sua simplicidade e semelhanca
com XML, em que as ac¢Oes de busca de padrdo adequada para desenvolvimento séo
feitas por meio de interpretadores disponiveis gratuitamente para download, como

Program-D e Program-O**,

11 https://program-o.com/
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O AC Prof@ Elektra é um chatbot educacional para o ensino de Fisica e Redes
de Computadores que foi implementado por Leonhardt et al. (2003). Ele foi
desenvolvido com base nas regras de AIML anteriormente aplicadas em A.L.I.C.E.
Algum tempo depois, a pesquisa de Leonhardt (2005) apresenta o agente Doroty, 0
qual possui como base A.L.I.C.E e Elektra, com o objetivo de oferecer um treinamento
de profissionais atuantes no gerenciamento de Redes de Computadores. Em 2004, o
Robd Ed, desenvolvido pelo CONPET (Petrobras), ficou popular por solucionar
duvidas referentes ao uso racional de energia, derivados do petréleo e meio ambiente.
Esté ativo até os dias de hoje, desenvolvido com a tecnologia Inbot que usa técnicas
de IA e PLN (INBOT, 2024).

A evolucdo dos chatbots teve um crescimento com o desenvolvimento do
Smart Child para 0 MSN messenger, que tinha como funcao principal auxiliar pessoas
em suas tarefas diarias. Ele podia recuperar informac@es do seu banco de dados sobre
horério de filmes, resultados esportivos, preco de ac¢Bes, noticias, previsdo do tempo
etc. Esse fato foi um dos marcos iniciais no desenvolvimento considerando as técnicas
de IA e Interagdo Humano Computador (IHC), mais tarde potencializado com a
criacdo de assistentes de voz pessoais inteligentes como Siri, Alexa e Google Assistant
integrados em smartphones (ADAMOPOULOU; MOUSSIADES, 2020).

Em 2011 foi desenvolvido um chatbot denominado Watson pela IBM. Ele
tinha como vantagem entender bem o ser humano de forma natural e ganhou a
competi¢do “Jeopardy”, na qual os participantes, ao receberem informagfes como

respostas, deveriam adivinhar quais eram as perguntas (TESAURO et al., 2013).

A Siri é o primeiro chatbot considerado Assistente Virtual. Foi desenvolvida
por Dag Kittlaus e Harry Saddler, e langada em 2010 por uma startup. Em outubro de
2011, no entanto, a Apple adquiriu seus direitos e relancou-a expandindo seu alcance
linguistico para diversos idiomas. O intuito era que esse servi¢o fosse oferecido e
programado para atender milhdes de pessoas. Com a aquisi¢do pela Apple, alem do
alcance por sua integragéo ao iPhone, a assistente passou a responder e ouvir comandos
de voz, e ganhou sua propria voz. Dessa forma, passou a realizar tarefas como agendar

reunides, responder a e-mails ou verificar a previsdo do tempo (BOSKER, 2013).
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Anos depois, em 2014, a Amazon langou sua versdo de assistente virtual
denominada Alexa. Alexa, no entanto, possuia mais recursos e se integrava ao Servico
de terceiros, ao contrario da Siri. Alguns desses servicos incluiam tarefas como definir
lembretes, tocar musica, responder perguntas. Um dos pontos mais importantes e
diferenciais da Alexa foram os servigcos integrados, como controlar dispositivos
domeésticos inteligentes, solicitar produtos da Amazon ou reservar uma viagem. Assim,
0 agente € até hoje utilizado para automatizacdo de casas, um marco histérico no
mercado de chatbots (BODDU, 2023).

Por fim, em 2022 é langado o chatGPT, representando o estado atual do
mercado de chatbots, passando a usar uma tecnologia diferente, baseada em IA

generativa, que usa Large Language Models (LLM).*2

O Quadro 2 sintetiza 0 marco historico de chatbots em diversas areas. Nela,
cada linha representa um agente especifico, descrito através de quatro colunas. A
primeira relaciona os autores ou empresas responsaveis pelos agentes e 0 ano em que
foram apresentados, a segunda indica 0 nome do chatbot, a terceira corresponde a
contribuicdo desse chatbot na sociedade e a quarta apresenta a tecnologia utilizada
pelo agente.

Quadro 2 - Chatbots na histéria: Marcos importantes

Autoria e ano

Nome Contribuicéo Tecnologia
de lancamento
Weizenbaum - | Eliza Primeiro programa considerado Baseado em
1966 chatbot da historia, tinha como funcdo | Regras -

reproduzir conversas como terapeuta. SLIP

Hilf - 1971 comportamentais que simulavam uma | Regras
conversa mais fluida.

Colby, Weber e | Parry Foram incorporadas linhas de fluxo Baseado em

121 arge Language Models (LLM) é um modelo com redes neurais artificiais treinadas com uma grande
guantidade de corpus textuais (arquivos de dados da rede) para prever a proxima palavra em uma
sequéncia. Essas redes aprendem padrfes na linguagem e podem ser ajustadas para tarefas como
tradugdo, resumo ou geracdo de texto de forma similar ao humano (BROWN, 2020).
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Autoria e ano
de lancamento

Nome

Contribuicéo

Tecnologia

Wallace - 1995

Alice

Criacdo de uma linguagem de
programacéo derivada do Extensible
Markup Language (XML), para
criacdo de agentes educacionais

AIML -
Baseado em
Regras

Microsoft -
2001

Smart Child

Agente para 0 MSN messenger para
auxiliar pessoas em tarefas diarias,
recuperando informagdes. Marco
inicial das técnicas de IA com IHC

IAeIHC

Leonhardt et al.
- 2003

Prof®
Elektra

Chatbot para Ensino de Fisica e Redes
de Computadores - Considerado o
primeiro chatbot brasileiro por muitos
pesquisadores.

AIML

InBot - 2024

Robd Ed

Chatbot criado pelo CONPET
(Petrobras) para atender duvidas
relacionadas a petroleo, meio ambiente
e areas correlatas. Foi um chatbot
bastante relevante em pesquisas
académicas e de sucesso na internet.

IAeIHC

Leonhardt -
2005

Doroty

Chatbot para treinamento de
profissionais atuantes no
gerenciamento de Redes de
Computadores, também relevante no
cenario brasileiro.

AIML

IBM - 2010

Watson

Tinha como vantagem entender bem o
ser humano de forma natural e ganhou a
competicdo “Jeopardy”, na qual os
participantes ao receberem respostas
deveriam adivinhar quais eram as
perguntas (TESAURO et al., 2013).

IAeIHC

Apple - 2011

Siri

Primeira assistente virtual. Em 2010
uma startup lancou a SIRI. Apple

IAeIHC
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Autoria e ano

Nome Contribuicéo Tecnologia
de lancamento

comprou-a e langou-a para milhares de
pessoas em 2011.

Amazon - 2014 | Alexa Um dos mais famosos assistentes por | IAe IHC
voz e usada em casas automatizadas.

OpenAl - 2022 | ChatGPT Primeiro chatbot generativo a ser|IA
ativado a partir do uso de Large | generativa
Language Model.

2.5.2 Agentes conversacionais na educacao e contribuicdes

Latham et al. (2011) apresentam Oscar, um AC gue funciona como um STI
adaptativo online (também denominado Conversational Intelligent Tutoring System
(CITS)) e que conduz uma conversa como um tutor, além de prever e se adaptar
conforme o estilo de aprendizagem do aluno. Oscar visa prover ao aluno um material
de aprendizado mais apropriado para tornar a experiéncia de aprendizagem mais eficaz
e aprofundar a compreenséo. O uso de Agentes Instrutores Pedagogicos em Ambientes
Virtuais € enfatizado através da Arquitetura Conjunta de Agente Pedagdgico
Corporizado (em inglés, JEPAA), contextualizando-a com agentes conversacionais
como Cosmo, um agente que interage em busca de explicacbes a respeito do
funcionamento da conexao e mecanica dos computadores com a internet (DOSWELL,
2004).

Griol, Molina e De Miguel (2014) apresentam o0 agente conversacional
multimodal denominado “Test your english”, 0 qual tinha como objetivo facilitar o
aprendizado de inglés de forma independente e adaptado as preferéncias do usuario. O
sistema era composto por diversos médulos que cooperam para interagir com o aluno
usando PLN e modalidades visuais. De acordo com 0s autores, 0s usuarios ficaram

satisfeitos com o potencial didatico e adaptativo apresentado pelo agente.
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A pesquisa de Aguiar, Tarouco e Reategui (2014) apresenta o agente
conversacional Blaze. Blaze € capaz de representar apoio para a resolucdo de
problemas matematicos a alunos, ajudando no desenvolvimento de habilidades

cognitivas.

Schouten et al. (2017) projetaram um agente denominado VESSEL para apoio
a alunos com pouca alfabetizacdo, que fornece suporte a aprendizagem cognitiva,
baseado em entrevistas motivacionais, e suporte de aprendizagem social. Nele, foi
necessaria a criacdo de um modelo formal dos estados emocionais dos participantes
envolvidos para permitir uma andlise profunda de seus estados emocionais. Tambem

foram usados varios sensores para a detecgdo e acao no estado identificado.

Silva, Silveira e Tarouco (2019) apresentam o0 agente METIS, que interage com
0 aluno no mundo virtual AVATAR, em busca de explicar um determinado contetdo,
através de conceitos, videos e outros recursos de midia, de acordo com o que o aluno

estuda.

Xu e Warschaur (2020) exploram a aplicagdo de um AC incorporado nas
experiéncias de criancas pequenas assistindo televisdo ou videos. O AC pode
desempenhar um papel de covisualizador dos videos de forma envolvente e responsiva,
promovendo uma visualizagéo ativa ao interagir socialmente com a crianga. Enquanto
isso, Sara, desenvolvida por Winkler et al. (2020) é uma agente conversacional que
aparece durante videoaulas, fornecendo andaimes cognitivos por voz e texto, quando
necessario, para melhorar a aprendizagem significativa.

O Quadro 3 descreve de forma sintetizada esses agentes. Cabe salientar que
existe uma diversidade de AC desenvolvidos para a educagdo, com um grande
potencial de aplicacdo, e que auxiliam novas pesquisas, por isso, torna-se dificil
considerar todo historico de chatbots neste trabalho. Outros agentes conversacionais
que tém grande contribuicdo com a evolugéo na area Educacional séo apresentados no
Capitulo 3, em que serdo descritos trabalhos relacionados a esta tese, e, no Capitulo 4,

onde sdo mencionados exemplos de plataformas de desenvolvimento.
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Quadro 3 - Diversidade de chatbots Educacionais: ContribuicGes

Autoria Area Contribuicdo

Latham et al. Pedagogia Sistema Tutor Inteligente adaptativo online

(2011) que visa prover materiais de aprendizado
apropriados para tornar a experiéncia de
aprendizagem mais eficaz e aprofundar a
compreensao.

Griol, Molina e Inglés Interage com o aluno usando PLN e

De Miguel (2014) modalidades visuais.

Schouten et al. Psicologia Utilizacdo de varios sensores para a

(2017) deteccdo e acdo do estado emocional.

Silva, Silveira e Informatica Interage com o aluno dentro do mundo

Tarouco (2019) na Educacdo | virtual auxiliando-o em recursos
multimidia.
Xu e Warschaur | Educacao Atua como covisualizador de videos e
(2020) Infantil e realiza perguntas na tematica para manter a
Ciéncias atencéo da crianga.
Winkler et al. Programacao | Aparece durante videoaulas, fornecendo
(2020) andaimes cognitivos por voz e texto.

Os trabalhos nesta subsecao tém diversas aplicabilidades e estdo aqui elencados

como forma de apresentar uma pesquisa relacionada a riqueza e relevancia de chatbots

em varios dominios da educacdo, colaborando com diversos cenarios e utilizando-se

de diversas técnicas. O intuito desta secdo como um todo € contextualizar o leitor no

tema. E valido ressaltar que trabalhos com contribuicbes relevantes para as fases

envolvidas nesta pesquisa, que se relacionam diretamente com a problematica

envolvida e embasaram o produto desta pesquisa sao apresentados nos Capitulos 3 e

4.
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2.5.3 Agentes conversacionais como tutores educacionais

Como mencionado anteriormente, um AC dentro de um contexto de EaD pode
atuar como tutor. Carneiro e Turchielo (2013) destacam que o tutor humano pode estar
situado em quatro categorias, de acordo com o papel que lhe é atribuido. Essas
categorias sdo: Pedagogico, Orientador ou Académico; Social ou Comunicacional;
Organizacional, Gerencial ou Administrativo; e Técnico. Se considerarmos a estrutura
de um AC, ele pode atuar em qualquer uma dessas categorias, de acordo com o banco

de conhecimento que possui.

Um tutor humano deve desempenhar as seguintes fungdes: (i) atuar como
mediador conhecendo a realidade do estudante; (ii) ser receptivo diante das
necessidade do aluno, motivando-o na aprendizagem; (iii) oferecer possibilidade de
didlogos e promover a cooperacdo; (iv) oferecer estimulos e situagfes instigantes para
assegurar a atencdo do aluno; (v) usar exemplos reais para uma melhor assimilacéo
por parte do estudante; (vi) considerar conhecimentos teéricos e
praticos aproximando-os de novos conhecimentos de maneira progressiva e
moderada; (vii) estimular a curiosidade; (viii) oferecer oportunidades de participacgéo,
reflexdo e abordagens pedagodgicas (RODRIGUES; SCHMIDT; MARINHO, 2011).

Um tutor virtual também pode desempenhar essas funcdes, se programado para elas.

O AC assim como o professor deve criar condi¢fes para desenvolvimento da
reflexdo estudantil, analisando e compreendendo o desenvolvimento de habilidades
metacognitivas dos alunos, incluindo seu autodesenvolvimento (RUUTMANN, 2019).

Na Aprendizagem baseada em problemas, por exemplo, o tutor é fundamental
para estimular o aluno na aprendizagem ativa. Para isso, ele ndo deve transmitir seu
conhecimento ao estudante, mas sim verificar o seu conhecimento por meio de
encorajamento de atividades cognitivas especificas estabelecendo um vinculo entre o
conhecimento dos alunos e sua expertise (MARTINS; FALBO NETO; SILVA, 2018).
O agente comeca a ser ndo apenas reativo, mas também proativo, quando passa a tomar
a iniciativa de propor questdes instigadoras ao aluno para incentivar a observagéo

reflexiva. Para interagir dessa maneira, 0 agente precisa ser capaz de identificar nas
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respostas fornecidas o grau de corre¢do ou similaridade com as respostas corretas, que

seriam esperadas naquela fase da conversacéo.

A interferéncia do agente nessa estratégia emula a de um tutor real e deve
estimular a participacéo ativa dos estudantes envolvidos e guia-los quando a discussao
se afastar do tema proposto (BORGES et al., 2014). Nesse caso, 0 AC verifica quando
o0 aluno muda de foco no fluxo de conversacgdo, a partir da analise de respostas do
usuario e do fluxo previsto previamente e que estd registrado na sua base de
conhecimento. Os chatbots, segundo Zahour et al. (2020), também podem ter papel
importante em incentivar um aluno a estudar, enviando a ele lembretes e notificagoes
regulares; além de prover uma aprendizagem personalizada. A aprendizagem
personalizada é importante porque cada aluno entende e absorve as coisas de forma
diferente, em diferentes espacos de tempo, e, no caso da educacdo online, em

diferentes espacos fisicos.

Cai et al. (2021) enfatizam que os tutores conversacionais aplicados na
educacdo constroem dialogos muitas vezes complexos — um agente pode pedir aos
alunos que escrevam explicacdes qualitativas de conceitos (p.ex., uma bateria é
conectada a uma lampada por dois fios. A lampada acende. Por qué?) e iniciar
discussdes com base nas respostas. Para modelar uma conversa como essa, é
necessario utilizar ferramentas e scripts que utilizem LN, incluindo expressao
regulares, templates, composic¢des e outras ferramentas de analise semantica.

Para investigar a fundo e contribuir com melhorias para um agente
conversacional educacional, é necessario olhar ndo apenas para os agentes com foco
no Ensino e Aprendizagem, mas também para pesquisas que envolvam agentes
desenvolvidos para outras funcdes, desde que tragam algo além do dialogo. E
necessario entender as motivacoes do usuario, que em uma aplicacdo educacional é o
aluno; bem como seus sentimentos ao utilizar um sistema; entre outros aspectos

trabalhados pela Experiéncia do Usuério (UX, do inglés, User eXperience).

Algumas definigdes e tendéncias do uso de chatbots em servi¢os customizados
para cliente compreendem em reduzir custos de suporte, mas o desempenho das

operacdes esta associado com a UX, sendo que a automacéo e autoatendimento podem
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ter efeitos positivos ou negativos sobre os clientes. Enquanto uma tecnologia pode ser
uma fonte de ajuda e desorientacdo, ela pode também atender as necessidades e cria-
las (FOLSTAD; SKJUVE, 2019).

Ao levar essas defini¢bes para um cenario educacional e compara-las, pode-se
afirmar que chatbots educacionais:

e Reduzem custos relacionados ao tempo do professor em prestar suporte ao
aluno, ou seja, davidas e reflexdes simples podem ser respondidas pelo préprio chatbot
se possuir o contetido de resposta em sua base. O aluno por sua vez reduz também seu
tempo de espera a um feedback.

e Desafiam e motivam os alunos se sua experiéncia com o chatbot for
satisfatoria;

e Delegam responsabilidades aos alunos, pois 0s chatbots tanto podem sanar

quanto criar duvidas, como forma de reflexao.

Existem trés categorias de abordagens para o usuério aluno. A primeira delas é
a mensurada, que foca nos aspectos da experiéncia do aluno que pode ser mensurada
diretamente por reaces fisicas ou de forma subjetiva. A segunda ¢ a enfatica, que se
baseia no desenvolvimento enriquecedor do que o usudrio aluno precisa, sonha e das
motivacdes entre varios métodos formativos que envolvem dados visuais e textuais,
além de tarefas criativas na fase do design. A Gltima é a abordagem pragmatica, que
prové uma visdo holistica da experiéncia do aluno com o tema e com o chatbot,
focando no entendimento das interacdes entre usuarios, tecnologias e ambientes, como
constituintes da experiéncia concreta (KOCABALLI; LARANJO; COEIRA, 2018).

Segundo Vézquez-Cano, Mengual-Andrés e Lopez-Meneses (2021), chatbots
estdo relacionados com atividades de microaprendizagem que d&o ao aluno mais
controle sobre o processo de ensino-aprendizagem, permitindo que decidam a
velocidade com que desejam realizar determinada atividade. A abordagem de
microaprendizagem ajuda a reduzir a fadiga do aluno e é capaz de aumentar a retengéo
de informac0es cerca de 20%. Também possibilita ao aluno melhorar a compreenséo
de diversos conceitos, fortalece competéncias e melhora resultados académicos. Os

autores destacam que sistemas com AC melhoram a aprendizagem em comparagéo
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com ambientes que ndo os possuem. Ainda, chatbots podem ser usados em uma funcéo
de tutorial para organizar perguntas e respostas com feedback para os alunos e podem
facilitar a comunicacdo com as familias em apoio ao processo de ensino-aprendizagem
dos filhos. Vézquez-Cano, Mengual-Andrés e LoOpez-Meneses (2021) também
destacam o trabalho de Heidig e Clarebout (2011), que sugere que podem ser
encontrados vinculos afetivos e emocionais entre 0s agentes pedagdgicos e os alunos.
Da mesma forma, ha estudos que descrevem que o uso de chatbots aumenta a

motivacao e o desempenho académico de alunos em AVA.

Os topicos e direcdes futuras sobre as pesquisas em chatbots, de acordo com
Folstad et al. (2021), envolvem os seguintes itens:

1. Usuérios e Implicagdes: envolve os grupos e comportamentos de usuarios de
chatbots emergentes que estdo em continua atualizacdo, considerando dados
demogréaficos, dominios ou contextos; e as implicacdes sociais dos chatbots
que correspondem as consequéncias sociais ndo intencionais de chatbots ou
como eles sdo moldados em resposta a sua aceitacao na sociedade.

2. UX e Design: envolve o projeto para melhorar a experiéncia do usuario, ou
seja, estudar melhor como o conhecimento referente a exploracao e avaliacao
dos aspectos de UX e dos efeitos dos elementos de design pode impactar e
melhorar a experiéncia dos alunos, traduzindo os achados de interesse tedrico
em conclusdes de impacto na pratica no design; e a modelagem e avaliacao das
experiéncias dos usuarios.

3. Plataformas e frameworks: envolve as capacidades de interpretacdo e
compreensdo do contexto com a progressdo na Compreensdo de Linguagem
Natural (em Inglés, Natural Language Understanding), em que sdo
necessarios: mais dados para treinamento de qualidade em repositérios abertos;
técnicas novas para apoiar o envolvimento de especialistas de dominio no
desenvolvimento de conteudo e melhoria no processamento de linguagem
natural e gerenciamento de dialogo; e técnicas emergentes para design,

desenvolvimento e implantagdo de chatbots, através da implementacdo de
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interfaces de conversagdo em servigos habilitados por software, tornando o
processo mais democratico e acessivel.

Colaboracéo: envolve tanto a modelagem da colaboracdo humano-chatbot, em
que sdo importantes pesquisas para conceituar e modelar diferentes formas de
colaboracédo, verificando 0s papeis que 0s parceiros colaborativos podem
assumir e as possiveis implica¢fes que esses podem ter a curto e longo prazo,
podendo se beneficiar de abordagens indutivas, bem como as investigacdes
empiricas de colaboracdo humano-sistema em que é importante investigar as
estruturas de incentivo em colaboragéo; instrumentos para medir a colaboracao
entre eles, diferencas especificas de tarefas nos resultados e niveis de
envolvimento e atividade dos participantes entre e dentro das tarefas.
Democratizacdo (chatbots inclusivos): envolve o uso de ACs para 0 bem social,
fortalecendo a disponibilidade e acessibilidade de servicos e informacdes para
0 bem social. S&o necessarios estudos sistematicos para obter insights sobre as
barreiras atuais no uso de chatbots, como elas podem ser empregadas e como
sdo superadas a partir de solucdes padronizadas e processos de design com foco
no usuario; e o design inclusivo com diferentes grupos de usuarios para tornar
as plataformas e estruturas subjacentes ao design e desenvolvimento mais
aplicaveis para usuarios sem habilidades técnicas. E necessario estudar as
oportunidades e desafios enfrentados pelos desenvolvedores; remover a
necessidade de configuracdo complexa e simplificar ou eliminar a codificacédo
para atender as necessidades de pequenas ou grandes empresas e grupos de
pesquisa. E importante desenvolver plataformas para facilitar a implementagéo
e recomendacdo de melhores préticas de design.

Etica e privacidade: envolve a compreensdo da ética e a privacidade dos
chatbots, incluindo intencdes de design, mitigacdo pratica de problemas
conhecidos e exploracdo de implicacdes imprevistas; e a ética por design, em
gue € necessario pesquisar sobre as questdes pragmaticas e materiais de como
cumprir as diretrizes e principios éticos no design da tecnologia e aplicativos
de chatbot.
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E importante ressaltar a importancia de desenvolvimento de pesquisas nos
topicos 5 e 6, acima, devido a sua escassez. O presente trabalho aborda quatro desses
topicos como foco. O tdpico 1, pois é investigado como aplicar o produto final com
um determinado grupo de participantes, que nesse caso sao alunos, e avaliar o impacto
dele na aprendizagem considerando as variaveis relevantes. O topico 2, pois se torna
necessario investigar o design do agente e metodos de avaliagdo. O tdpico 3, no qual
é considerado todo o processo de desenvolvimento do ACs na plataforma escolhida,
bem como sua integragdo. Finalmente, o topico 5, pois se visa oferecer uma alternativa
com possibilidade de replicacéo.

A evolucdo de ACs é dividida em cinco geragdes principais, como apresentado
em trabalhos anteriores: a primeira esta relacionada com a construcdo de chatbots por
padrdes e regras gramaticais. A segunda leva em consideracdo o uso das RNA e regras
gramaticais em seus primoérdios. A terceira, até hoje utilizada, da-se pela criacdo de
uma linguagem propria para a criagdo de chatbots, a AIML, que utiliza principios
basicos da PLN e da HyperText Markup Language (HTML). Essa linguagem
contribuiu com a apresentacdo de AC com interface grafica, emulando dialogos. A
quarta é caracterizada pelo avango do deep learning e consequentemente das RNA e
da LN. Essa geracdo permitiu que empresas como IBM e GOOGLE desenvolvessem
servigos para criacdo de chatbot de forma mais abrangente como o Watson Assistant
(IBM, 2022) e o Dialogflow (Google, 2022) que, apesar das interfaces amigaveis,
contam com a utilizacdo de classificadores e dicionarios de LN e RNAs em sua cria¢ao
(MORO, 2019). Além das geracGes apresentadas em trabalho anterior de autoria
prépria, inclui-se atualmente uma nova geracdo: com o recente boom das IAs
generativas, a quinta geracdo originou-se a partir da ativacdo do ChatGPT e de outros

chatbots que usam a mesma tecnologia.

As interfaces de conversacdo sdo atualmente complexas e compostas por
muitos mddulos, como gerenciamento de dialogo, processador de LN etc., fazendo
com que o teste em suas interfaces ndo seja trivial devido a suas diversidades de
parametros e interrelaces, além da dindmica temporal. O Capitulo 4 trard mais
detalhes sobre o desenvolvimento de chatbot através de ferramentas como o Watson

Assistant da IBM, porém, € necessario ter conhecimento basico sobre LN, que esta
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relacionada @ maneira como a maioria dos processos de AC funcionam e € a base de

todas as suas geracdes.

2.5.4 Arquitetura basica de AC

As duas principais habilidades exigidas dos ACs baseados em textos séo a
capacidade de entender logicamente o enunciado do usuério e a de respondé-lo
corretamente. Isso depende da utilizacdo de diversas técnicas que envolvem PLN,
Recuperacdo de Informacdes (RI) e Aprendizado de Maquina (AM) (BOZZON,
2018). O PLN é o componente basico de um chatbot, incluindo os desenvolvidos em
plataformas como IBM Watson, DialogFlow ou ainda por linguagem AIML.

Allouch et al. (2021) descrevem os componentes que fazem parte das diversas
arquiteturas de chatbots, dependendo de sua finalidade, i.e., textual, baseado em voz,
incorporados e orientados a tarefa. Para a presente tese, focar-se-4 nos textuais e nos
orientados a tarefas. Os AC baseados em voz ou incorporados, como Alexa, Siri e
Cortana, também usam componentes relacionados a texto, pois geralmente traduzem
a fala humana em texto, analisando-o e gerando respostas em forma de texto, para
entdo produzir os sinais de fala.

A arquitetura basica de chatbots textuais ¢ apresentada na Figura 7, e possui os
seguintes componentes:

» Compreensdo da Linguagem Natural (NLU, do inglés Natural Language
Understanding): interpreta e representa as palavras em uma linguagem de computador
interna, chamada de forma l6gica, que representa o significado do texto.

* Gerenciador de Didlogo: recebe a forma logica e decide como responder. O
gerenciador de didlogo também pode incluir um modulo que auxilia em conversas de
longo prazo.

* Geragao de Linguagem Natural (NLG, do inglés, Natural Language
Generator): converte a resposta, que € uma sequéncia de texto, em linguagem natural

humana.
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Figura 7 — Arquitetura basica de chatbots textuais.

interagdes textuais

. Gerenciador de

lﬁq \ / Dislogo

interagdes textuais
com o usuario

Fonte: autoria prdpria, baseada em Allouch et al. (2021).

Um agente conversacional orientado a tarefas auxilia os usuarios a concluirem
determinadas tarefas ou a¢Ges que exigem diversas etapas e decisdes. A arquitetura de
chatbots orientados a tarefas pode possuir, além dos anteriormente descritos, os
seguintes componentes:

» Rastreador de estado: estima o estado da meta do usudrio, rastreando as
informagdes obtidas durante toda a conversa;

* Gerente de politicas: determina as proximas ac¢des a serem realizadas para
ajudar a atingir um objetivo, usando informacdes relacionadas ao objetivo do
rastreador de estado, podendo comunicar-se com o gerenciador de dialogo.

* Gerente de a¢do: executa as agdes necessarias de forma online (por exemplo,
reservas de hotel, alimentacdo, pedido e reserva de voo) ou as a¢des fisicas necessarias
para atender as solicitagdes do usuério.

E importante mencionar que a linguagem é a capacidade humana de se
comunicar e de se expressar de forma verbal ou ndo verbal através de fala, gestos,
masica, danga, pintura etc. Esse processo envolve aparatos fisicos e
mentais/cognitivos. Uma Lingua € um conjunto organizado de elementos (sons e
gestos) que possibilitam a comunicacdo (SANTOMAURO, 2018). Quando se pensa
na capacidade da maquina de se comunicar e se expressar atraves de uma lingua, o
processo é muito parecido com o processo humano. A maquina passa a compreender

nameros e codigos (que no caso sdo linguagens de programacéo) e através das mesmas
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passa a se comunicar com outras maquinas ou com outras linguas. O PLN envolve a
possibilidade de converter a linguagem natural humana em uma representacdo formal,
de forma que a torne mais facilmente manipulavel por maquinas (FERREIRA, 2019).
PLN é uma area de pesquisa que visa buscar e propor metodos e sistemas de
Processamento Computacional da linguagem humana. Nesse caso, a aplicacdo com a
técnica fornece um resultado ao usuério, tendo uma entrada (input) ou saida (output)
em linguagem natural, sendo possivel por um conjunto de ferramentas denominadas
toolkits (CASELI e NUNES, 2024).

A base de conhecimento de um chatbot é basicamente aquilo que ele sabe, o
gue ensinamos a ele, e nada mais. Em IA isso é chamado de Pressuposi¢cdo de Mundo
Fechado. Essa base pode ser constituida através de plataforma de gerenciamento de
dados, bancos de dados, dados de armazenagem, interacbes humanas, entre outras
(BELHAJ et al., 2021). Uma das tarefas mais dificeis no desenvolvimento de chatbots
eficazes é emular didlogos humano-maquina que se parecem de forma mais natural
com dialogos entre humanos. Esse tipo de questao envolve problemas relacionados ao
desenvolvimento da PLN (ZAHOUR et al., 2020).

Uma pessoa quando aprende um novo idioma precisa seguir passos para que
possa se tornar fluente. Alguns deles envolvem conhecer palavras e como elas sédo
formadas, saber seu significado, saber como compor frases, referenciar entidades do
mundo, entender como conectar frases e conhecer os protocolos de comunicagédo da
lingua ou cultura. Do mesmo modo, uma maquina precisa aprender a linguagem
humana através de suas regras, classes e componentes para que consiga se comunicar
e transmitir informacGes a um humano. A capacidade de comunicacéo e entendimento
da linguagem humana por uma maquina é denominada Linguagem Natural (PATEL;
ARASANIPALAI, 2021).

Algumas aplicagdes de PLN sdo apresentadas por Martinez-Plumed, Gomez e
Hernandez-Orallo (2021) e Manaris (1998), sendo as principais:

1. Interfaces para base de dados (perguntas e respostas);
2. Traducdo automatica;

3. Sumarizacdo de textos;
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4. Geragdo automatica de texto;
5. Reconhecimento de voz e interagdo com o computador;
6

. Recuperacao de informacoes;

~

. Ferramentas para desenvolver sistemas de PLN em aplicacdes especificas.

Fazendo uso de técnicas de analise de texto, documentos textuais podem ser
classificados ou agrupados em diferentes categorias. Algumas técnicas de PLN sdo
usadas por diversas aplicagdes para extrair ou fornecer informacoes. Isso envolve a
aplicacdo de reconhecimento de padrdes e técnicas de classificacdo em diferentes
situacbes (KARAKAYA, 2022).

Segundo Bird, Klein e Loper (2009), humanos lidam naturalmente com
ambiguidade, irregularidade, vagueza, variedade de significado, mas as maquinas néo,
e, portanto, tudo isso deve ser pensado na construgdo de um texto interpretativo para
ela. Além disso, existem outras dificuldades para entendimento de uma maquina, como
a fonética das palavras, a abstracdo e complexidade fonética e a fonologia. Os niveis
de conhecimento precisam ser representados (formalizados) e manipulados
automaticamente. Hoje, existem diversas girias, palavras e usos incorretos de
pontuacdes que tornam mais complexo o dialogo entre seres humanos e maquinas. A
todo o momento, surgem palavras que dificultam a interpretacdo de um determinado
contexto e geram ambiguidades dificeis de serem trabalhadas e compreendidas por um
AC.

Geralmente o corpus linguistico **de uma maquina ¢ feito através de anotaces
humanas ou automaticas em arquivos de varios formatos. Os formatos mais comuns
sdo Extensible Markup Language (XML), JavaScript Object Notation (JSON) e Text
Enconding Initiative (TEI). Todos sdo padrbes especificos de linguagem com uma
determinada estrutura para troca de dados entre sistemas. O Watson, por exemplo,

utiliza o padrdo JSON para armazenar dados e realizar a troca de informacdes.

13 6 um conjunto organizado e sistematizado de textos coletados para o estudo da linguagem. E utilizado
para analises linguisticas, auxiliando na identificagdo de padrdes, como estruturas gramaticais,
vocabulério e usos da lingua em diferentes contextos. O corpus é processado por meio de softwares que
permitem buscas e andlise quantitativa de dados linguisticos (BIBER, CONRAD e REPPEN, 1998).
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Reforga-se que, no caso de um chatbot, utilizar PLN é indispensavel, pois ela é
fortemente utilizada na traducdo de frases do usuério para interpretacdo do
computador, com a classificacdo e quebra do significado até atingir um nivel
processavel (PATEL; ARASANIPALAI, 2021).

Para a construcdo de corpus linguisticos usuais é importante pensar em sua
estrutura pensando na troca de mensagens com usuarios. O trabalho de Wei et al.
(2022) caracteriza as intencdes informativas de usuarios, categorizando suas
mensagens em um registro de atendimento ao cliente do mundo real e compara as
diferencas das interacdes em trés tipos de conversa. As principais interagcdes elencadas

sdo:

e Descrever a necessidade de informagéo: para fazer novas perguntas, refinar as
anteriores e fornecer contexto e detalhes suplementares;

e Entender as informacGes recebidas: como esclarecer as respostas recebidas e
fornecer feedback aos clientes;

e Manter a conversacdo: bate papo, como saudagdes, mensagens de cutucada,

que verificam se o atendimento ao cliente esta disponivel.

Existem diversos componentes linguisticos trabalhados no desenvolvimento de
PLN que ndo serdo apresentados neste trabalho, porque no Watson sao facilitados. A

estrutura utilizada pelo sistema sera apresentada no Capitulo 5.
2.6 Concluséo do Capitulo

Neste Capitulo foram apresentados 0s aportes tedricos que compdem a base
desta tese. Inicialmente, foi apresentado o contexto da aprendizagem de Fisica e a
dificuldade de compreensdo de conceitos tedricos na aprendizagem tradicional de
conteudos, como Eletromagnetismo. Nesse contexto, & importante destacar que a
realizacdo de atividades e experimentos em laboratorios virtuais permite ao aluno uma
melhor compreensdo desses conceitos, refor¢cando o estimulo a reflexao.

Para entender melhor os aspectos que compdem as etapas de uma
aprendizagem baseada na experimentacao e reflexao, visando a construcdo de um AC

que atenda a essas necessidades, foi apresentada a Teoria de Kolb, que serve de base
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para esta pesquisa. Kolb (2014) apresenta em sua pesquisa um ciclo composto por
quatro etapas, e a Observacdo Reflexiva compGe a etapa dois desse ciclo. Nessa etapa,
os alunos passam a pensar e refletir sobre uma atividade desenvolvida e, dessa forma,
um chatbot poderia atuar como um tutor, fornecendo perguntas e respostas apés a
experimentacdo em um laboratdrio virtual a fim de satisfazer essa fase em um contexto
online.

A aprendizagem no contexto online, nessa tese utilizada como sinénimo de
EAD, pode ser realizada de diversas formas, mas para esta pesquisa escolheu-se como
cenario a Sala de Aula Invertida. Por isso, também foi apresentado um estudo tedrico
sobre como é realizada essa abordagem, conforme proposta por Bergmann e Sams
(2012). Nela, os estudantes tém licOes, slides, textos, video-palestras e experimentacédo
em laboratorios virtuais, entre outros, apresentados de forma online. Esses materiais
sdo acessados antes da aula presencial ou sincrona, para que neste momento o
professor possa tirar duvidas que ficaram e realizar outras atividades para reforcar a
aprendizagem. Para tanto, o AC atua como um companheiro do aluno no momento de
experimentacao em laboratorio virtual online da sala de aula invertida, onde davidas
referentes a experimentacdo podem surtir. O AC também funciona como um guia para
utilizacdo do ambiente.

Para entender o que é um chatbot e a sua evolugdo, foram apresentados
conceitos de IA e sua contribuicdo na Educacdo, em especial destacam-se 0os Agentes
Inteligentes conversacionais — os chatbots, ferramentas que, ao interagir com um
humano, mantém uma conversa de forma sequencial e fluida. Na secdo 2.5, adentra-
se na tematica, apresentando-se caracteristicas béasicas, o marco histérico desta
ferramenta, as variedades de areas atendidas e o foco desses sistemas para ensino e
aprendizagem.

Por fim, séo apresentados aportes teoricos para compreender o PLN e seu papel
no desenvolvimento de chatbots. No proximo capitulo apresentam-se os trabalhos
relacionados com esta tese e que mesclam conceitos e definicdes apresentadas no

Capitulo 2.
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3 Trabalhos Relacionados

Neste capitulo serdo apresentados trabalhos que se relacionam diretamente com
esta tese, trazendo informacdes relevantes e importantes para a concepgéo final do
chatbot desenvolvido. Durante o texto é explicitado 0 momento em que determinado
trabalho contribui para esta pesquisa.

Cavagnaro (2023) apresentou o Riff, uma ferramenta generativa para reflexdes
a respeito do processo de aprendizagem desenvolvida para a d.school de Stanford.
Segundo a autora, o uso dessa ferramenta, um AC, permite ao aluno uma experiéncia
de reflexéo individualizada. Essa reflexdo permite que cada aluno conecte a atividade
as suas experiéncias e conhecimentos passados e processe-a no seu proprio ritmo. No
caso do Riff, essa experiéncia € proporcionada pelo agente através de perguntas que
convidam o aluno a se aprofundar na exploracdo inicial de sua experiéncia. Essas
perguntas sdo geradas dinamicamente por uma instancia do Large Language Model**
(LLM) do GPT 3.5, comegando com o que o aluno escolher inserir como entrada. Na
Figura 8, é possivel visualizar trechos de uma interacdo realizada na versdo de
demonstracdo da ferramenta, sendo relevante frisar que as reflexdes propostas sdo
relacionadas ao processo individual de aprendizagem de diversos tdpicos e ndo ao
conteddo.

O agente foi ativado em fase de testes em 2023, com a ascensdo das
inteligéncias generativas. Embora seja uma inspiracdo para este trabalho, o Riff foi
disponibilizado depois do desenvolvimento do Magneton, n&o sendo direcionado para
contetdos e sim para o processo de aprendizagem.

14 Em portugués, Modelo de Linguagem Grande.
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Figura 8 - Conversa com o agente Riff.

&! Riff Restart @ Stop
Reflecting with Al
- -
I learned about generative Al 14:2¢
Sure, I'd be happy to help you self-reflect on your experience of learning about
generative Al. Could you tell me more about your experience? What specifically
% did you learn and how did you go about learning it?

| read some articles about chatgpt and its development 142

That's great! Reading articles about ChatGPT and its development sounds like a
good starting point to learn about generative Al. Can you tell me more about
the articles you read? What were some key insights or important concepts that
you learned from them?

Fonte: autoria propria.

O estudo de Song, Oh e Rice (2017) apresentou o design e o desenvolvimento
de um chatbot que promove a interacdo sistema-aprendiz em tarefas de reflexdo em
cursos online. O agente pergunta ao aluno questdes como “Que conhecimento
relevante vocé adquiriu sobre determinada tarefa?” e, a medida que o usuario
interage, 0 AC indaga outras questdes para que o aluno permaneca ativo durante o
aprendizado, e um acompanhamento mais préximo do aluno a partir de um chatbot
pode diminuir fatores como evasdo em cursos online. Os autores frisam que um agente
que promove reflexdo também pode ser considerado um agente pedagdgico que atua
de forma similar a um ser humano, mas através de uma interface, facilitando interaces
entre alunos e contetdo, focando no conteido mediado. E destacado que em muitos
tutores inteligentes e agentes os alunos sdo considerados receptores passivos de
conhecimento tendo-se como foco a apresentacdo de materiais e ndo a aprendizagem
de forma ativa. Os autores ainda elencam trés principais caracteristicas de um chatbot
que promove a reflexdo, sendo elas:

1. Aspectos sociais: Considerar o estado afetivo do aluno para saber o melhor
momento de encorajar, motivar, elogiar e questionar determinadas a¢des. Além
disso, o AC deve apoiar o aprimoramento da trajetoria de aprendizagem do
aluno, conhecendo melhor quando e como realizar determinadas atividades.

Essas interagdes podem significar muito para o aluno;
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2. InteragGes Personalizadas: O sistema deve oferecer conversas personalizadas a
cada aluno para que a interacdo pareca mais natural. E importante monitorar as
respostas e comportamentos dos alunos para utiliza-los posteriormente;

3. Controle de Aprendizado: O sistema deve oferecer opcbes e oportunidades de
controle de aprendizado para o aluno. Pode-se incluir reconhecimento de voz e

de texto, por exemplo, para aprimorar o chatbot e torna-lo mais inclusivo.

No caso, a pesquisa de Song, Oh e Rice (2017) colabora com o AC
desenvolvido nesta tese, ja que proporciona um melhor entendimento sobre como
construir a interagdo reflexiva e suas caracteristicas essenciais. No entanto, a reflexéo
do agente deles também é baseada no processo geral de aprendizado e ndo na reflexdo
a respeito do conteudo especifico e nem na experimentacéo realizada em laboratorios

virtuais.

A pesquisa de Samrose e Hoque (2022) apresenta um chatbot de entrevista
motivacional sugestivo com feedback e tarefas de reflexdo para manter habilidades de
conversagdo durante uma discussdo em grupo remota, buscando aumento na
colaboracdo. Foi realizado um estudo de caso com usuérios utilizando a revisdo do
curriculo com metas pessoais e colaborativas para verificar as estratégias de tomada
de decisdo adotadas pelos participantes. Obteve-se como resultado que o agente
desenvolvido, denominado MIA, ajuda o usuario a compreender suas proprias
necessidades e se concentra em acdes para facilitar as mudangas no seu
comportamento, enquanto um agente desenvolvido com um design mais simples
(agente-Ml), sem estratégias de reflexdo, concentra-se em entregar as sugestfes de
forma facilmente compreensivel, mas sem muitos acompanhamentos ou reflexdes. Os
participantes do estudo reportaram preferencialmente ao agente-MI em termos de
construcdo de motivacdo e confianca. MIA foi preferida em gosto, motivacéo,
confianca, ajuda, empatia, conhecimento, responsividade e como provavel escolha em
uma reutilizacdo futura. As contribuicbes da pesquisa e desenvolvimento do agente
MIA para o presente trabalho referem-se a composicao das estruturas e a arquitetura
do chatbot aqui proposto, a qual sera apresentada no proximo capitulo, embora o
conteudo e processo de aprendizagem seja distinto.
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Liew, Tan e Gan (2018) estudaram um AC com o objetivo de explorar os
efeitos do quadro de mensagens motivacionais, que trata das perdas e dos ganhos
cognitivos e da averiguacdo do potencial efeito de interacdo entre mensagens de
agentes. Com essa pesquisa, eles puderam validar a hipotese de que um agente virtual
motivacional que transmite mensagens em poucos quadros pode encorajar o
comportamento de aprendizagem e induzir altamente a carga cognitiva estranhal®,
relevante e intrinseca motivacional, em aprendizes que utilizam o agente. Ou seja, a
motivacao em utilizar sistemas com mensagens mais curtas e diretas € maior do que
agentes com muita quantidade de texto. A visdo a respeito da construcdo dessas
mensagens para engajar e motivar os alunos serviu como base na construgdo de
perguntas e respostas para esta tese. No entanto, notou-se a necessidade de trazer
explicacBes mais profundas sobre as tarefas a serem realizadas durante a interacao.

A pesquisa de Olafsson, O’Leary e Bickmore (2019) apresenta o
desenvolvimento de dois AC baseados em intervencGes para aumentar a motivacéo e
a confianca na realizacdo de atividades fisicas e no consumo de frutas e vegetais
incorporando principios de Entrevista Motivacional (EM). Os agentes pedem
permissao aos participantes para continuar a conversacdo e, havendo aceitacdo,
refletem sua disposigéo para usar impressoes afirmativas que d&o a eles oportunidades
de estimular confianca ao usuario. Os ACs afirmam serem colaboradores, e ndo
especialistas, trabalhando para ajudar os participantes a identificarem seus objetivos e
sentimentos. Se aplicados em um ambiente educacional como, por exemplo, um tutor
para a disciplina de Fisica, como o proposto neste trabalho, podem se tornar
colaboradores dos alunos, incentivando-0s a pensar nas suas experiéncias de
aprendizagem. Com a confianca dos alunos, o agente pode se tornar um forte aliado e
motivador nos seus processos de aprendizagem. A motivacdo do aluno na interacéo
com o agente é peca-chave para que o aluno se mantenha ativo durante a aprendizagem

online. Entender como pesquisas como essa foram desenvolvidas e aplicadas

15 Carga cognitiva estranha refere-se ao ambiente em que uma tarefa é desenvolvida e aos aspectos das
tarefas que precisam de experiéncia especializada, ou seja, sdo os esforcos extras provenientes de
materiais e ambientes. E possivel saber um pouco mais em De Jong (2010).
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contribuem para que a motivacdo seja mantida durante a aplicacdo. Porém, é
importante destacar que para a atribuicdo de um AC que atua no conteldo torna-se
essencial que o mesmo, além de colaborador, como proposto pelos autores, seja

especialista.

A pesquisa de Verleger e Pembridge (2018) apresenta o desenvolvimento, a
integracdo e a aplicagcdo de um chatbot denominado EduBot que tem como objetivo
auxiliar nos topicos de um curso introdutorio de programacdo. A base inicial da
ferramenta foi desenvolvida de maneira limitada e a medida que os alunos interagem
com ela, as intengdes sdo salvas na base. O chatbot lida com respostas falso-positivas
e integragéo da ferramenta por parte do corpo docente. Nesse caso, uma das grandes
contribuicdes do trabalho é entender como o agente lida com as respostas falso-
positivas. Lidar com respostas falso-positivas € essencial para entender que a
compreensdo e a motivacdo do aluno ndo sejam perdidas. Nesse caso, fornecer
feedbacks ao longo da interacdo pode auxiliar o estudante na aquisicdo de novos
conceitos ou melhorias, além de possibilitar uma observacgao reflexiva sobre algum
aspecto. Estudos a respeito de como desenvolver esses feedbacks sdo apresentados
adiante. A principal contribuicdo desse trabalho é o entendimento de funcionamento
de uma ferramenta como a EduBot, que também inspira o desenvolvimento do
Magneton. Mas ¢ valido ressaltar que as perguntas desse sistema ndo foram pensadas
para a reflexdo no cenario ativo.

Stieger et al. (2018) apresentam um AC que atua como instrutor digital para
apoiar participantes de um determinado grupo a atingir objetivos de personalidade. O
agente assume papel de parceiro de comunicagdo e incorpora um “tutor”. Seu estilo e
funcdo de comunicacdo afetam a construcdo de processos de relacionamentos e
sucessos de tratamento. A escolha de determinadas dicas verbais aumenta o vinculo
entre os trabalhos realizados pelo individuo e o AC. O chatbot cria um senso de
autoconsciéncia humano ou autoconceito, tornando-o mais antropomorfico e
relaciondvel em uma conversa. As contribui¢Ges essenciais desse trabalho incluem a
forma como ele foi construido em relagdo aos aspectos afetivos para que a interacdo
seja mais motivadora e o aluno o utilize como tutor. Embora as elaboracbes de

perguntas e respostas do instrutor digital sejam importantes para melhorar aspectos
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afetivos, nesta tese, 0 AC é desenvolvido enquanto uma ferramenta robdtica que tem
aspectos de tutoria integrada e inclui aspectos afetivos, mas ndo antropomorficos. O
papel do agente pode ser de tutor, mas € essencial que o aluno o entenda como um
robd e ndo um humano, para que ele tome conhecimento de que erros sao possiveis e,
caso tenha davidas, pode ter o amparo do professor tutor.

Kuyven et al. (2018) apresentam uma revisdo sistemética elencando diversas
pesquisas interessantes sobre ACs aplicados na educacdo. As pesquisas a seguir
apresentadas sdo exemplos de trabalhos que aplicam chatbots que trabalham em
conjunto com ambientes de ensino online, mas que ndo possuem a caracteristica para

elaboracdo do agente enquanto um tutor com aspecto reflexivo.

A pesquisa de Paschoal, Chicon e Falkemback (2017) apresenta a concepcao,
desenvolvimento e teste do Ubibot, um chatbot integrado ao Moodle e desenvolvido
em linguagem AIML que objetiva prover suporte ao ensino na disciplina de
Engenharia de Software. O agente oferece recomendacdes e recursos para a captura e
tratamento de contextos utilizando a tecnologia “web responsive” em um bloco no
Moodle para se adaptar em diferentes interfaces. Esse agente considera duas
informacdes sobre o estudante e possui dois médulos para armazenamento: nivel de
conhecimento e nivel de desempenho. Para validacao e teste da pesquisa, o chatbot foi
aplicado em uma turma de 15 alunos na disciplina de Engenharia de Software em um
periodo de cinco semanas. Apds esse periodo, foi disponibilizado aos alunos um
questionario para verificar o desempenho do agente. Os resultados da avaliacdo
revelaram que o agente conseguiu satisfazer seus objetivos, dando suporte pedagogico
e contribuindo com a aprendizagem dos estudantes. Alguns estudantes revelaram que
atualizacBes sdo necessarias, como a ampliacdo da base de conhecimento e o
tratamento de algumas sentencas de interacdo relacionadas a tecnologia utilizada em
seu desenvolvimento. Os resultados constatam que os avaliadores admitiram que as
informagdes foram apresentadas de acordo com o perfil de cada usuario. O chatbot
pode ser visto como um agente pedagogico simples, que tem sua base de conhecimento
composta com informagdes do préprio Moodle, em AIML. Ele se relaciona a presente
tese por ser um agente para o ensino online e integrado de alguma forma ao AVA

Moodle, porém a utilizacdo da AIML ndo permite a analise mais precisa das entradas
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dos usuarios. Também, o aspecto reflexivo e o fornecimento de feedback ndo sdo seu
foco, diferenciando-se em objetivos e desenvolvimento. O foco é a integragdo com o
Moodle, enquanto no presente trabalho o foco € o agente enquanto tutor e provedor de

conhecimento.

Abdullah et al. (2017) apresentam um agente pedagogico projetado para apoiar
os alunos em um ambiente de aprendizado corporificado e baseado em descobertas.
Os alunos sdo conduzidos por experiéncias especificas, projetadas para promover
insights para objetivos curriculares, a partir de movimentos. Apesar de ndo ser
considerado apenas um chatbot (pela sua composi¢éo de voz, imagem e movimento),
pode-se notar que o trabalho do aluno junto com um companheiro virtual possui alguns
beneficios, tais como: feedback sobre o trabalho do aluno e sugestdo de estratégias a
respeito dos movimentos feitos pelo aluno; encaminhamento para regides do espaco
problema, como localizagBes espaciais especificas no monitor que ndo haviam
ocorrido ao aluno em sua livre exploracdo; sugestdo de novas interacgdes; e incentivo,
validando os esfor¢os e apresentando novos caminhos ao aluno. Podemos considerar
um agente virtual 3D como um chatbot, desde que ele cumpra o papel de perguntar e
responder, como o apresentado. Comparando-o com um chatbot textual, ele também
pode atuar realizando as a¢des elencadas, a diferenca é que sera a partir de textos e ndo
imagens. Nesse ponto, existe uma dificuldade maior: manter a atencéo, a confianca e
a motivacédo do aluno. Esse trabalho colabora com essas reflexdes para a presente tese,
mesmo ndo apresentando um chatbot textual, pois, permite um maior entendimento
sobre como manter a atencdo do aluno em um contexto de aprendizagem online. O
foco, porém, é nos movimentos realizados pelos alunos e ndo nos aspectos de conteido
apresentados. A integracdo com um ambiente de aprendizagem permitiu o estudo sobre
como um agente poderia colaborar nesse contexto.

Um exemplo de chatbot educacional utilizando o Watson foi apresentado por
Huang, Hew e Gonda (2019). Eles implementaram e avaliaram trés agentes
conversacionais desenvolvidos para um curso de pds-graduacdo com aulas invertidas,
em Hong Kong. O primeiro serviu como um guia de multipla escolha para a exploragéo
do conhecimento dos alunos, o segundo como facilitador de estudo de caso para

elaboracdo de novas informagOes e o terceiro teve como objetivo ser um tutor
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bibliografico para responder perguntas frequentes de alunos relacionadas ao contetido
de aprendizagem. O curso tinha como objetivo discutir, “estratégias de aprendizagem”
na educacdo de adultos. As atividades dos chatbots foram implementadas como
atividades pré-aula, combinando com palestras em video e questionarios online. Para
validar o trabalho foi realizada a aplicacdo de um questionario com sete alunos que
participaram da aplica¢do no curso. Obteve-se como resultado que a presenca social
dos alunos e a atracdo interpessoal com os chatbots foi positiva, mas que a disposicao
dos usuarios em passar uma grande parte do tempo acompanhados deles foi um pouco
negativa. E importante destacar a escolha pela ferramenta IBM Watson e pela
aplicacdo em um cenério ativo que serve de base para esta tese. Contudo, ndo séo
utilizadas perguntas reflexivas e nem sdo abordados os conceitos de feedback e
experimentacdo. O contetido do chatbot é usado apenas para guiar o aluno durante as
discussBes sobre estratégias de aprendizagem. Em relacdo a perguntas e respostas,
utilizou-se apenas recursos multipla-escolha e ndo o entendimento das respostas
discursivas por parte do agente.

Lister et al. (2021) investigaram as dificuldades que alunos com deficiéncia
vivenciam no ensino superior e, a partir delas, criaram a proposta de um agente
educacional para atuar como assistente desses alunos. Foram elencados os seguintes
beneficios da utilizacdo de agentes nesse contexto e elaborado um design referente a
esses aspectos: a) diminuicdo de desorganizagdes; b) minimizacdo da percepcao de
impoténcia por parte dos alunos e ¢) melhora da acessibilidade. O design apresentado
considerou que na constituicdo de um chatbot educacional deve-se levar em conta seis
caracteristicas principais: acessibilidade, aparéncia e personalidade, design de
conversa, didlogo bidirecional, apoio humano e transparéncia. Essas caracteristicas sdo
levadas em conta na conducdo de desenvolvimento de design. Além disso, essa
pesquisa foi proposta para a aprendizagem hibrida, cenario com perspectivas
semelhantes com o atribuido para concepcdo do resultado desta tese. Porém, o foco da
pesquisa de Lister et al (2021) é a acessibilidade e sua disponibilizacdo em um
ambiente virtual; ndo sdo apresentadas perguntas reflexivas para manter a participagéo

ativa nesse cenario.
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O trabalho de Tangkittipon et al. (2020) apresenta um modelo conceitual para
a implementacéo de um chatbot na metodologia sala de aula invertida em um curso na
Tailandia. A ideia consistiu em desenvolver um protétipo para os alunos se prepararem
antes da aula, aumentar sua motivacdo e engajamento através do assistente
desenvolvido pela plataforma DialogFlow. O que se esperava é que o AC ajudasse 0s
alunos 24 horas por dia a responder perguntas bésicas e fazer perguntas para manter
uma conversa geral. Além disso, que ele pudesse recomendar materiais adicionais. No
trabalho se apresenta apenas a sugestdo do modelo como um modelo conceitual, mas
ndo sua aplicacdo. N&o sdo elaborados conceitos mais aprofundados sobre o
desenvolvimento ou estilos de feedbacks. O modelo conceitual proposto auxilia apenas

no entendimento de como aplicar um agente em um cenario ativo.

N&o foram encontradas solucdes envolvendo ACs utilizando Metodologias
Ativas e Aprendizagem Experiencial no ensino de Fisica, como o que é desenvolvido
nesta tese. O Quadro 4, apresenta um breve resumo sobre os trabalhos apresentados
em trés colunas: a primeira com a citagdo de referéncia, a segunda com a pesquisa

realizada e a terceira contendo a contribuicdo da pesquisa com o trabalho.

Quadro 4 - Trabalhos relacionados versus contribuicdes

Contribuicéo para este

Autores Pesquisa trabalho
Cavagnaro AC desenvolvido com 1A | Este agente ndo é direcionado
(2023) generativa para reflexbes a | para o contelido e sim para 0

respeito  do  processo  de | processo de aprendizagem,
aprendizagem desenvolvido para | mas  contribui  para a
a d.school de Stanford. visualizacdo das
possibilidades de interacao.

Song, Oh e Rice | Desenvolvimento de um chatbot | Caracteristicas principais para
(2017) que promove a interagdo sistema- | desenvolvimento de chatbot
aprendiz em tarefas de reflexdo | reflexivo.

em cursos online.

Samrose e Desenvolvimento de chatbot de | Comparacdo de agentes com e
Hoque (2022) entrevista motivacional sugestivo | sem tarefas de reflex&o.

com feedback e tarefas de
reflexdo para manter habilidades
de conversacdo durante uma
discussdo em grupo remoto,
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Autores

Pesquisa

Contribuicéo para este
trabalho

buscando aumento na
colaboracéo.

Liew, Tan e Gan
(2018)

Agente  conversacional para
explorar os efeitos do quadro de
mensagens  motivacionais, a
perda e o ganho cognitivo e
examinar o potencial efeito de
interacéo.

Uso de poucos quadros de
mensagem  para  induzir
altamente a carga cognitiva
estranha, relevante e
intrinseca motivacional.

Olafsson,
O’Leary e
Bickmore
(2019)

Dois agentes conversacionais
baseados em intervengdes para
aumentar a motivacdo e a
confianca na realizacdo de
atividades fisicas e no consumo
de frutas e vegetais.

Entendimento sobre como um
agente reflete sua disposicao
na conversacdo para usar
impressdes afirmativas a fim
de criar confianga no usuario.

Stieger et al.
(2018)

Agente como instrutor digital
para apoiar participantes de um
determinado grupo a atingir
objetivos de personalidade.

O chatbot cria um senso de
autoconsciéncia humano ou
autoconceito, tornando-o0 mais
antropomorfico e relacionavel
em uma conversa.

Paschoal,
Chicon e
Falkemback
(2017)

Concepcdo, desenvolvimento e
teste do Ubibot, um chatbot
integrado a0  Moodle e
desenvolvido em linguagem
AIML.

Desenvolvimento e integracédo
de chatbot no Moodle e
avaliacdo deste conjunto de
ferramentas.

Abdullah et al.
(2017)

Agente pedagdgico 3D projetado
para apoiar os alunos em um
ambiente de aprendizado
corporificado e baseado em
descobertas.

Entendimento sobre como foi
realizada a validacdo do
trabalno com o aluno em
companhia do companheiro
virtual.

Huang, Hew e
Gonda (2019)

Implementagdo e avaliagdo de
trés agentes conversacionais,
desenvolvidos para um curso de
pos-graduacdo invertido em
Hong Kong usando IBM Watson.

Método de aplicacdo em sala
de aula invertida com base em
trés agentes.

Lister et al.
(2021)

Proposta de um  agente
educacional para atuar como
assistente  de alunos com
deficiéncia no ensino superior.

Caracteristicas que um agente
educacional deve levar em
conta em um cendrio hibrido.
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Contribuicéo para este

Autores Pesquisa trabalho

Tangkittipon et | Proposta de aplicacdo de um | Proposicdo  de Modelo
al. (2020) agente  conversacional  para | Conceitual.
apoiar sala de aula invertida.

Fonte: Autoria propria.

O agente conversacional deste trabalho foi estruturado, desenvolvido e
aplicado conforme as contribui¢des dos trabalhos descritos no Quadro 4. A coluna
“contribui¢cBes com o trabalho” descreve exatamente 0s pontos a serem levados em

consideracao.
3.2 Concluséo do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados 12 trabalhos que se relacionam com o
objetivo desta tese sob algum aspecto. Alguns trabalhos sdo relacionados as
caracteristicas de reflexdao e motivacédo, outros ao apoio a aprendizagem online e outros

ao cenario de aprendizagem ativa escolhido.

Em relacdo ao trabalho de Song, Oh e Rice (2017), Samrose e Hoque (2022),
Liew, Tan e Gan (2018) e de Olafsson, O’Leary ¢ Bickmore (2019), 0s agentes tém
como semelhanca a proposta de estruturacdo de perguntas para tarefas de reflexdo e
motivacionais, levando em consideracdo os aspectos sociais e as interagdes, mas séo
construidos para conteudo e finalidade diferente da desta tese. O agente desenvolvido
correlaciona-se com a pesquisa de Lister et al. (2021), Stieger et al. (2018) e Verleger
e Pembridge (2018) ao considerar os aspectos de desenvolvimento de chatbots que
mantém uma interacdo social de forma amigavel para um acompanhamento mais
préximo, mas também se difere quanto a finalidade de aplicacéo e publico-alvo, que,
consequentemente, faz com que a estrutura de dialogo e métodos de desenvolvimento

sejam diferentes.

A presente pesquisa considera os trabalhos de Paschoal, Chicon e Falkemback
(2017) e Abdullah et al. (2017) relevantes devido a colaboracdo de agentes com
ambientes de aprendizagem online visando apoiar a aprendizagem. A diferenga

principal é que, nesta pesquisa, foi utilizado o ambiente Moodle apenas em
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colaboragédo com um website desenvolvido para integracdo com o Magneton e que,
além de aspectos como personalizacdo, acompanhamento e feedback, também séo

consideradas as tarefas de reflexao.

As pesquisas de Huang, Hew e Gonda (2019), Lister et al. (2021), e de
Tangkittipon et al. (2020) sdo as que mais se assemelham a presente proposta em
aplicabilidade, pois no primeiro sdo desenvolvidos agentes no IBM Watson, no
segundo um modelo para apoiar um cenario hibrido e no terceiro € proposto um
modelo para aplicacdo no DialogFlow, ambos para apoiar um cenério de sala de aula
invertida. A diferenca principal ocorre devido a forma como o chatbot foi planejado e
0 cenario escolhido baseado na aprendizagem experiencial e observacdo reflexiva,

além de sua integracdo e conteudo.

Essas séo as principais pesquisas elencadas neste trabalho e serviram de base
no desenvolvimento da ferramenta. Reforca-se que ndo foram encontradas pesquisas
relevantes relacionadas a aplicacdo de chatbots no ensino de eletromagnetismo e

circuitos elétricos.
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4 Fundamentacédo para o desenvolvimento de chatbots

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas de Design de Experiéncia
do Usuério (também conhecido por User Experience - UX), desenvolvimento e testes
baseados na literatura, levantados para guiar a autora no desenvolvimento do chatbot
Magneton. Aqui sdo apresentados aspectos referentes ao desenvolvimento da
aplicacdo, os quais culminaram nas decisGes tomadas. Também sdo apresentadas as
plataformas de desenvolvimento, com foco especial na plataforma utilizada - 1IBM
Watson Assistant, e a forma como outros trabalhos integram o sistema com o Moodle

para posterior embasamento.

4.1 User Experience em chatbots

Assim como um site ou aplicativo, o planejamento prévio do design também
deve ser aplicado na composicdo de um chatbot, pois influencia fortemente o
engajamento, a motivacdo e o resultado cognitivo dos alunos em ambientes de e-
learning (LIEW; TAN; GAN, 2018). Diante disso, é necessario adaptar os aspectos e
heuristicas envolvidos na construcdo de um agente.

Esse tipo de sistema reproduz comportamentos humanos, e, nesse sentido, ndo
se pode afastar 0s aspectos cognitivos e comportamentais como parte da interacdo. A
forma como o aluno enxerga o AC esta totalmente relacionada ao ambiente e as
construcdes sociais as quais participa (SCHUETZLER; GRIMES; GIBONEY, 2019).

Os usuarios tendem a preferir a socializacdo de maneira orientada e uma
personalidade engajadora por parte do chatbot com um tom mais neutro. A
produtividade é um dos principais fatores motivacionais para o uso de chatbots, assim
como fatores emocionais e sociais. Os fatores motivacionais que envolvem a interacéo
do aluno com um agente sdo fortemente ligados aos aspectos de usabilidade do sistema
(FOLSTAD; SKJUVE, 2019). A usabilidade de um sistema refere-se a facilidade de
acesso e/ou uso de um produto ou site e é uma subdisciplina do design de UX, mas

ndo é toda a experiéncia.

A Experiéncia do Usuario é um termo definido por Donald Norman na década

de 90 para descrever todos 0s aspectos da experiéncia de uma pessoa com um sistema,
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0 qual envolve todo o processo de aquisi¢cdo e integragdo do produto, incluindo
branding, design, usabilidade e funcéo, por parte da equipe, para fornecer experiéncias
significativas e relevantes (LALLEMAND; GRONIER; KOENIG, 2015). De acordo
com um trecho da ISO 9241-210 analisado por Mirnig et al. (2015), UX corresponde

as:

PercepcOes e respostas de uma pessoa que resultam do uso ou uso
antecipado de um produto, sistema ou servico (1ISO 9241-210, 2010 apud
MIRNIG et al., 2015, p. 438).

Nesse sentido, Kocaballi, Laranjo e Coeira (2018) enfatizam a area de “User
Experience in Conversational Interfaces” (Experiéncia do Usuario em Interfaces
Conversacionais, em portugués) que incluem as emocdes, crencas, preferéncias,
percepcOes, resposta fisicas ou psicoldgicas, comportamentos e habilidades que
ocorrem antes, durante ou depois da interacdo. Sendo assim, alguns tépicos devem ser
levados em consideragdo como ponto de partida ao projetar ou avaliar um sistema
interativo, e podemos considera-los na construgcdo do chatbot educacional proposto

para motivar os alunos de forma mais efetiva, sendo eles:

A. UX genérico: a utilizagdo de técnicas genéricas na avaliacdo de uma interface;

w

Afeto/emocao: o nivel relacional que o chatbot consegue ter com o aluno;

C. Diversdo: o quanto o chatbot consegue entreter o aluno com o fluxo de
conversa;

D. Estética/Aparéncia: o quanto a interface condiz com os propoésitos ao qual foi
programada;

E. Qualidade heddnica: os componentes do chatbot, 0s quais permitem que o
aluno se sinta atraido em utiliza-lo;

F. Engajamento/Fluxo: componentes estruturais que permitem o fluxo de

interacdo com o aluno, de acordo com o assunto ao qual o chatbot é

especialista;

G. Motivagdo: os componentes que motivam o aluno a utiliza-lo nos seus estudos;
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H. Encantamento: o diferencial do chatbot em comparagdo com outros, ou com
outros sistemas.

Uma taxonomia foi desenvolvida em Nifen et al. (2022), composta por sete
iteracOes, para fornecer uma estrutura de diretrizes de design para chatbots que apoiem
os individuos em seus objetivos de curto, medio e longo prazo. As metas caracteristicas
dessa taxonomia apontam que todos os elementos de design tém um impacto visivel
ou experiencial na interacao usuario-chatbot. Os elementos de design identificados por

eles sdo:

e Perfil temporal (Horizonte de tempo, Frequéncia de interacGes, Duracdo da
Interacdo, Consecutividade das Interacdes);

e Aparéncia (Funcdo, Estilo de comunicacao primaria, Avatar);

e Inteligéncia (Estrutura, Quociente, Adaptabilidade da personalidade,
Comportamento Socioemocional, Integracdo do Servigo);

e Interacdo (Interface de usuario ou front-end, Modalidade de comunicacéo,
Modalidade de interacdo, Projeto de assisténcia do usuéario, Personalizacéo,
Apoio humano adicional, Gamificacgéo);

e Contexto (Dominio de aplicacdo, Motivacao/propdsito, Meta de colaboracao).

De forma sucinta e de facil compreensdo, Calado (2017) fornece um guia para
desenvolvedores de chatbots, elencando nove principios para design de chatbots.
Esses principios sdo bem praticados e comentados pela comunidade de
desenvolvedores de grandes empresas e citados em palestras e cursos, e sd8o 0s
seguintes:

1. Chatbots precisam ter um propoésito: E necessério identificar em que area o
chatbot pode contribuir, ser Gtil ou complementar;

2. Chatbots devem ser especialistas, ndo generalistas: Caso o problema a se
resolver seja muito grande, € importante quebrar esse problema em partes;

3. E importante definir uma persona para o chatbot: deve haver um equilibrio em
humaniza-lo e deixa-lo com aspectos caracteristicos de rob6. Em determinadas
situacOes é necessario ter um tom mais formal e sério (saude, dados pessoais

etc.);
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4. Chatbots devem se apresentar: E importante que o chatbot introduza e explique
0 que ele faz, como ele faz e o0 que as pessoas devem esperar utilizando-o, para
gue possam potencializar ganhos com seu uso;

5. Chatbots convidam para uma acdo: E importante sempre que possivel que o
chatbot sugira um proximo passo e direcione suas conversas para agoes;

6. Chatbots precisam ser personalizados: E importante que o chatbot fale com o
usuario em uma linguagem acessivel, lembrando de respostas delineadas como
nome, endereco etc., e evitando usar respostas repetidas. Essa personalizacédo
cria uma melhor experiéncia e pode estabelecer uma boa conexdo com o
USUario;

7. Retribuir com feedbacks: Mesmo que o chatbot fique sem respostas para
determinadas perguntas, é importante que ele dé uma devolutiva, nesse caso é
ideal que ele explicite que ndo sabe como responder;

8. Chatbots devem ter respostas curtas: Mensagens longas perdem o engajamento
do usuério, se forem necessarias, pode-se utilizar de mensagens estruturadas;

9. Chatbots devem facilitar as coisas: E importante antecipar potenciais

necessidades dos usuarios e ajuda-los com o minimo de interacdes possivel.

Com relacdo aos aspectos de experiéncia do usuario, um tépico crucial no
desenvolvimento de chatbots e em especial do Magneton é em relacdo a como
desenvolver bons feedbacks para que os alunos tenham boas experiéncias em sistemas
educacionais. Diante disso, foi feito um estudo especifico sobre esse assunto.

De acordo com Costa et al. (2016), feedback automaético é caracterizado por
ser gerado e emitido por um Sistema computacional. Esse quadro pode se dar de
diversas formas, por exemplo, uma questdo objetiva na qual o sistema precisa apenas
emitir uma mensagem como “certo ou errado” e ainda essa mensagem poderia fornecer
uma justificativa e um parecer de erro, ou fornecer informagdes sobre a qualidade do
acerto. Ja em relacdo a questdes abertas ou mesmo em tarefas mal definidas, o
problema de automatizagédo do feedback oferece uma certa dificuldade, principalmente
devido a imprevisibilidade de respostas.

Os autores ainda destacam que, em relacdo ao conteudo, recomenda-se que

além da informacdo binaria (certo ou errado) inclua-se também no feedback
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mensagens com justificativas para avaliagdo binaria, ou ainda, produzindo um dialogo
com o estudante. No caso particular de feedback para respostas certas, pode-se ainda
fornecer informacdes adicionais sobre o contetdo, dando conta, por exemplo, de
aspectos de qualidade da resposta. Para respostas erradas, convém levar em conta
aspectos motivacionais, recorrendo-se a mensagens com conteudo encorajador como,
por exemplo, “N&o desista, tente novamente!”. No mais, o feedback pode ainda sugerir
ao estudante algum recurso pedagogico com propdsito de reforco ou complementacao.

Eriksson et al. (2020) destacam que o feedback funciona através de
mecanismos cognitivos, motivacionais e metacognitivos afetados pela relacéo entre a
situacdo de aprendizagem e o aluno, e através do nivel de especializacdo e experiéncia
do aluno e do professor. Nesse caso, o feedback corretivo pode assumir diversas
formas na aprendizagem. O professor pode criticar o aluno por cometer um erro ou
elogiar o pensamento e enfatizar o potencial de aprendizagem, ou, entdo, o professor
pode dar um feedback na forma de afirmacgfes e perguntas. O tipo de feedback dado
pode impactar os alunos de formas distintas, alguns podem se sentir envergonhados
enguanto outros podem se sentir motivados. Nesse sentido, é importante reforcar que
esse aspecto é muito importante para a experiéncia de um usuario aluno em fase de
aprendizado, uma vez que é necessario manter sua motivagdo no contetdo aprendido.

Dennis, Mathoff e Mellish (2016) explicam que um feedback pode fornecer
garantias como ‘N80 Se preocupe” ou incentivos como “vOCé consegue” e elogios
como “bom trabalho!”. Ainda, ¢ possivel também que eles fornecam empatia com o
estado emocional do aluno, como: “Eu sei que vocé pode estar se sentindo ansioso”,
ou fornecer uma perspectiva como “sim, este topico é dificil”. Nesses casos, pode haver
feedbacks como: a) baseados em tarefas: “Vocé pode considerar ler um livro sobre
patdgenos, vocé pode encontrar um bom livro no laboratorio”; b) que consideram o
estado afetivo atual do aluno (“Eu sei que é frustrante ndo saber o que esta causando
o0 problema”); ¢) Empatico-Reativo: que objetiva que o aluno tenha um estado afetivo
mais positivo (“Eu sei que este é um problema dificil, mas se vocé continuar

trabalhando nisso.”).
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4.2 Métodos de Desenvolvimento

Como métodos e técnicas de desenvolvimento de chatbots, foram analisados
nove processos de desenvolvimento, seguindo a pesquisa de Hussain, Sianaki e
Ababneh (2019), além de pesquisas atuais sobre chatbot generativos, sendo que 0s
resultados foram organizados sob formas menos utilizadas versus mais utilizadas,

sendo discutidos seus pontos fracos.
A. Menos utilizadas:

1. Anadlise: Utiliza-se textos com informacdes relevantes convertidos em
conjuntos de palavras simples de facil manipulacdo, em que ocorre uma comparacao
de palavras chaves em busca de respostas. Ponto fraco: Existe pouco conhecimento e

um fluxo intenso de dialogo.

2. Padr@es: Gera-se um conteudo e classifica-o em um determinado padréao para
gerar respostas armazenadas em um modelo. Ponto fraco: Esses padrdes séo criados

manualmente, limitados e tendem a ser repetitivos.

3. Ontologias: explora-se os conceitos de uma ontologia para estabelecer a
relacdo entre conceitos que sdo usados na conversacdo, podendo também implicar um

novo raciocinio. Ponto fraco: Sdo bem limitados e pouco abrangentes.

4. Modelo de cadeia de Markov: modelo probabilistico e de regras no processo
da cadeia de Markov que sdo baseadas em probabilidades. Ponto Fraco: Pouca

possibilidade de interacdo e ndo funciona para conversas complexas.
B. Mais utilizadas:

5. AIML.: Linguagem que permite um bom fluxo conversacional, flexivel e
simples. Ponto fraco: Para funcionar de fato precisa de uma linguagem natural robusta
e bem estruturada, ndo permitindo a construcdo de conhecimento por parte do agente

nem identificando preciséo.

6. Chatscript: Ferramenta de autoria de codigo aberto baseada em regras que
permite fluxo de didlogo. Ponto franco: Requer tempo para constru¢do de uma boa
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estruturacdo, sdo limitadas em precisdo e necessitam de conhecimentos prévios em

linguagem.

7. Plataformas de desenvolvimento: APIs criadas por empresas que
possibilitam a criacdo de chatbots a partir de uma interface simples, por requisigoes.
Aqui entram ferramentas como o Watson, Dialogflow, Lex etc. Esses sistemas utilizam
a estrutura de PLN por tras do seu escopo com uma qualidade boa em precisdo e
permitem a criacdo de chatbots a partir de instancias em plataformas faceis e intuitivas
para transformar o desenvolvimento em algo democratico. Ponto fraco: As alteragdes
na PLN dependem da empresa responsavel pelo sistema e as opc¢des gratuitas podem

ser limitadas.

8. Modelos de Redes Neurais programéaveis: Mais inteligentes e com
abordagens baseadas em recuperagdes ou geracOes de respostas, geralmente estdo
acompanhados de algoritmos de PLN. As redes imitam o cérebro humano e processam
dados criando padrdes para tomada de decisdo. As redes neurais unidas com PLN séo
potenciais solu¢des para problemas relacionados a inteligéncia dos bots. Existe uma
variedade de tipos de Redes Neurais e 0 modelo que se tem investigado por estar
presente por tras das ferramentas das grandes empresas é 0 modelo de Redes Neurais
Recorrentes (RNN).

Redes Neurais Recorrentes sdo um tipo de Rede Neural que lembra os célculos
anteriores, sendo utilizadas para entendimento das informacdes atuais, salvando a
saida de uma camada e alimentando essa saida na nova entrada. Usando componentes
como classificadores PLN, Codificador Sequence-to-Sequence (SEQ-2-SEQ) e Long
short-term memory (LSTMs).1®

Ponto Fraco: Requerem conhecimentos e bases de dados amplas em sua

composicao para que haja um bom fluxo de conversa.

16 E possivel conhecer um pouco mais sobre as RNN e seus conhecimentos em:
https://www.ibm.com/br-pt/topics/recurrent-neural-networks

91



9. Modelo de Chatbots Generativos: Com muito mais dados de treinamento, 0s
chatbots generativos levam em conta um PLN elaborado na criagdo de modelos de
linguagem potentes, como o Generative Pre-trained Transformer (GPT), que inclui
um Large Language Model (LLM) tal como o ChatGPT. A arquitetura chamada de
Transformer é um tipo de rede neural profunda que usa mecanismos de aten¢do para
processo de dados sequenciais, como texto. Esses modelos sdo pré-treinados em dados
de textos extensos e exibem desempenho notavel em tarefas de PLN, como traducgéo
de idiomas, resumo de textos e geracdo de respostas a perguntas (SPASIC e
JANKOVIC, 2023; LAATO et al., 2023). Ponto Fraco: Assim como no caso anterior,
seu desenvolvimento é dificil, sendo mais comum usar-se uma API dentre as criadas
por empresas como a OpenAi. Ainda, por serem recentes, ha diversos questionamentos

sobre ética permeando a aplicabilidade na educacao.

Enfatiza-se que, apesar dos processos 0ito e nove serem 0s mais completos e
avancados, possibilitando assim maiores funcionalidades para um chatbot, sdo
também os mais complexos, necessitando de muitos dados, vastos conhecimentos
computacionais e um grande poder de processamento. Esse processo de
desenvolvimento pode se tornar inviavel para a construcdo e replicagdo por parte de
professores, por isso é mais comum a utilizacdo de sistemas como os dos tipos cinco,
seis, e sete em pesquisas académicas voltadas & educacdo. E importante ressaltar que,
quando planejada a construcdo do Magneton e apresentada a proposta dele, as APIs do
ChatGPT, pioneiro dos modelos generativos, ndo haviam sido langadas.

A maioria dos agentes conversacionais educacionais encontrados em trabalhos
cientificos sdo desenvolvidos com a linguagem AIML, anteriormente citada. Notou-se
que plataformas de desenvolvimento de chatbots sé@o potencialmente aderidas pelo
setor industrial devido ao seu desempenho, facil desenvolvimento, disponibilidade em
nuvem e técnicas de IA avancadas, mas apenas recentemente foram usadas em

contexto educacional.
4.3 Principais Plataformas para desenvolvimento de chatbots

Foi realizado um levantamento das plataformas de desenvolvimento de

chatbots existentes, criadas por empresas, as quais possibilitam o desenvolvimento de
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agentes de forma simples através de requisicdes. Esse levantamento foi realizado
conforme observou-se a frequéncia de uso dessas ferramentas em artigos encontrados
em base de dados como: Scopus, IEEE e ACM, e em artigos do site Medium?’.
Também foram selecionadas conforme a relevancia dessas plataformas em cursos
realizados pela autora com profissionais atuantes na area. Essas plataformas utilizam
modulos avancados de Linguagem Natural em sua arquitetura interna e s&o
disponibilizadas permitindo a um desenvolvedor a criacdo de ACs por meio de
interfaces interativas. A seguir apresentam-se as principais opcoes de desenvolvimento
disponiveis no mercado. As caracteristicas da plataforma IBM Watson Assistant serdo
apresentadas, exclusivamente, no préximo topico, por ser a ferramenta utilizada no

desenvolvimento do Magneton.

A plataforma Dialogflow*® disponibilizada no Google Cloud é uma plataforma
de PLN que facilita a criacdo de design e integracao de interfaces conversacionais com
aplicativos para dispositivos moveis, aplicativos web, dispositivos, bots, sistemas
interativos de resposta por voz, entre outros. Com o Dialogflow € possivel analisar
varios tipos de entradas de usuarios e responder de diversas maneiras a partir de dois
tipos de servico: o Dialogflow CX (para agentes mais complexos) e o Dialogflow ES
(para agentes mais simples). Ambos os servicos oferecem sua propria possibilidade de
agente, interface de usuario, API, bibliotecas de cliente e documentacdes (GOOGLE,
2022). Os servicos oferecem opcBes gratuitas e pagas, com um determinado numero
de requisi¢cdes. Assim como no Watson (que sera explorado na préxima Secdo), o
Dialogflow utiliza intencdes, entidades, cumprimentos e contextos em sua base,

compondo assim um AC.

Outro servico conhecido para a criacdo de interfaces de agentes
conversacionais usando texto e voz é o Amazon Lex*® da AWS. Ele utiliza 0 mesmo
mecanismo de conversa da plataforma Amazon Alexa e permite a criagéo de chatbots

a partir de Linguagem Natural, flexibilidade avangcada em Compreenséo de Linguagem

17 http://medium.com/
18 Documentacéo disponivel em: https://cloud.google.com/dialogflow/docs?hl=pt-br.
19 Documentacéo disponivel em: https://docs.aws.amazon.com/pt_br/lex/latest/dg/what-is.html.
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Natural (NLU) e o Reconhecimento Automatico de Fala (ASR) para criar experiéncias
de forma mais realista. Nao sdo necessarias experiéncias em deep learning, apenas a
especificacdo do fluxo de conversa que é gerencial e ajustado pelo Amazon Lex. E
possivel, na propria interface, criar, testar e publicar o chatbot criado e ele pode ser
integrado com dispositivos moveis, aplicativos Web, plataformas de chat, além da
facilidade de integragdo com outros servicos da plataforma AWS (AMAZON, 2022).

De acordo com a propria documentacdo do sistema, assim como outros
servicos, existe uma versao gratuita para teste em que ndo hé custos iniciais nem taxas
minimas para testar. A cobranca comeca a ser realizada a medida que vao sendo
solicitados textos e falas, ou seja, por requisicdo. Para criar um modelo é necessario a
criacdo dos seguintes componentes: intencdo, tipo de slot, alias e associacéo de canal
de bot.

A empresa Microsoft também possui um servico em nuvem com ferramenta
para desenvolvimento de chatbots. O servico de bot da AZURE?® é uma possibilidade
de programacdo facilitada sem a necessidade de codigos complexos. Sua integracéo
com a Power Virtual Agents, uma plataforma de cédigo reduzido?' totalmente
hospedada, permite a criacdo, teste e publicacdo de interfaces conversacionais, além
de permitir o rastreamento automatico e conexdo com diversos canais de telefonia,
aplicativos e sites. Assim como seus similares, ele possui versdo gratuita e paga
limitada ao numero de requisi¢des (MICROSOFT, 2022).

Rasa Open Source é uma estrutura de aprendizado de maquina de cédigo aberto
para conversas automatizadas baseadas em texto e voz, ela é integrada geralmente com
Python e, apesar de ser simples, precisa de conhecimento de programacéo e nao possui
infraestrutura em nuvem. O fluxo de conversa é criado a partir de seus componentes,
intencdes, entidades, acdes e respostas (RASA, 2022). A plataforma RASA possui dois
componentes principais: 0 RASA NLU e 0 RASA Core (AIT BAHA et al, 2021).

2OMaiores informagdes em: https://azure.microsoft.com/pt-br/services/bot-services/#get-started.

21 plataforma de cddigo reduzido, baixo ou Low Code Development Platform (LCDP), consiste em um
software que fornece ambiente grafico para os programadores criarem aplicativos com pouca ou
nenhuma programacdo manual, ao invés da programacéo tradicional.
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No proximo topico explora-se o servigo IBM Watson Assistant, bem como seus

componentes.
4.4 O servico IBM Watson Assistant

O servico IBM Watson Assistant da plataforma IBM Cloud é um servi¢o em
nuvem, criado em 2017 pela IBM, para a construcdo de conhecimento de chatbots que
permite aos desenvolvedores incorporarem chatbots em seus projetos. Para a
construcdo de um dominio de conhecimento, o servico utiliza técnicas de PLN e outras
técnicas de IA. As definicbes e caracteristicas aqui apresentadas tém como base

informagdes apresentadas no site e na documentacdo?? da propria ferramenta.

O Watson possui versdo gratuita por tempo ilimitado e versdes pagas com
maiores possibilidades de utilizacdo. A versdo gratuita do Watson é bem abrangente e
possibilita a interacdo com até 1000 usuarios mensais em um total de até 10.000
mensagens, incluindo a IA de conversacdo, personalizacao do assistente com webchat
para implementacdo em website, atualizacdo automatica através da varredura de
paginas webs, documentos existentes ou utilizacdo de diadlogos pré-existentes, conexao
com qualquer aplicativo ou banco de dados, anélise de dados com painel interativo,
hospedagem confidvel na nuvem da IBM. Como limitacdo, ele permite a criacdo de
apenas cinco habilidades de dialogo por conta (diadlogo, acdo, procura), ou seja, até
cinco especializagdes de chatbots; apenas sete dias de analise dos dados de uso, porém
com a possibilidade de salvamento, tempo limite por inatividade na sessdo e 0s
servicos criados sdo excluidos ap6s 30 dias de inatividade do desenvolvedor. Ainda
assim, a partir das analises, foi considerada a melhor opcdo em custo-beneficio para o
desenvolvimento do Magneton. A versdo plus ofereceria algumas funcionalidades
adicionais em termos de pesquisa sobre o conhecimento existente na base de
conhecimento e resolucdo de conflitos de intencdo, mas é possivel construir o agente,

tal como almejado, com os recursos da versdo gratuita.

Para a composicao de um bom dialogo e construcdo do fluxo de conversacao,

a primeira coisa que se deve pensar ¢ “O que o chatbot vai saber?”, “Qual sera a

22 Documentacéo disponivel em https://cloud.ibm.com/docs/assistant?topic=assistant-getting-started.
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habilidade dele?”. Nesse caso, ele terd uma habilidade que vai permitir realizar o que
é previsto, ou seja, 0 agente proposto deve ser capaz de formular questdes para o aluno
induzindo-o a observar e refletir sobre os experimentos realizados. No caso do Watson
Assistant, além da criacdo de uma habilidade de dialogo, existem alguns componentes
de corpus que devem ser gerados para construcao de um dialogo: Intengdes, Entidades,
Fluxo de Diélogo, Variaveis de Contexto, Slots e Digressfes. Esses componentes sao

explicados a seguir.

Intencbes sdo um conjunto de possiveis questdes e agdes previamente
programadas ao qual o chatbot espera receber do usuario para assim poder encontrar
uma resposta ou gerar uma conversa. As intengdes correspondem aquilo que o usuério
deseja ao conversar com o chatbot, i.e., 0 objetivo da indagacdo. Podemos pensar nas
intengdes do seguinte modo: Se o usudrio enviar um “Oi” ele deve esperar que o
chatbot seja simpatico o suficiente para retribuir com um “Oi”. E possivel adicionar
intencBes de trés formas: manualmente, importa-las de um arquivo de texto em
formato comma-separated values (.csv), text file format (.txt) ou .json. Também ¢é
possivel importa-las de um catalogo de contetddo pré-fabricado do Watson, que inclui
intengdes especificas de alguns setores. O Watson vai tentar corresponder ao maximo

a entrada do usuario com a inten¢do mais proxima.

As entidades capturam informaces especificas na entrada do usuario. Ao se
considerar um chatbot para pizzaria, por exemplo, podemos ter unidades fisicas da
pizzaria em diversos lugares do pais, cada uma com sua localizacdo e horéario de
funcionamento especifico. Entdo, reconhecendo a intencdo de pergunta sobre
localizacdo e horéario, devemos ter respostas diferentes para cada uma das unidades, e
isso € possivel através da utilizacdo de entidades. As entidades também podem servir
como itens em um menu, por exemplo, assim o usuario pode ser guiado a responder

uma determinada agé&o.

O fluxo de dialogo é realizado por blocos, em que é possivel usar intencdes e
entidades para dar um determinado contexto ao dialogo proposto. Os blocos de dialogo
tém como premissa a forma “SE (condi¢do) ENTAO (respostas) SENAO (outra

acao)”. Em determinados contextos, os blocos principais sdo chamados de “nés pais"
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e os blocos secundarios de “nds filhos”. Nesse caso o que ocorre logicamente ¢ que
uma determinada condicao sé vai acontecer (n6 filho) se outra condicdo acontecer (n6
pai). E possivel no Watson oferecer uma ou maltiplas respostas em forma de texto,
imagens, incorporacao de codigos de outra ferramenta externa, links, audios, videos
incorporados por links, encaminhar uma mensagem para um call center ou servico de

e-mail.

Variaveis de Contexto sdo entidades que armazenam a entrada do usuario,
assim é possivel fazer com que o0 agente lembre de entradas durante a interacao e que

utilize essas entradas para deixar a conversa mais robusta e proxima ao usuario.

Slots e Digressdes sdo conceitos mais avangados, 0 primeiro tem como
objetivo reunir um conjunto de informacgdes em intervalos. Por exemplo, em um
pedido em que vocé precisa saber informacdes de entrega, como telefone, endereco e
e-mail, com o uso de slots 0 usuario s vai progredir na interacdo se responder as
perguntas e, mesmo que ele fuja do assunto, o chatbot retorna a questiona-lo até que o
usuario forneca todos os slots de informacéo necessarios. As digressdes, no entanto,
permitem que o usudrio interrompa uma ramificacdo de didlogo para mudar o assunto

temporariamente antes de retornar para o fluxo de didlogo.

Esses sdo 0s principais conceitos para construcdo de uma estrutura de dialogo
no Watson Assistant, reunindo esses componentes é possivel desenvolver chatbots
para varias aplicacdes, inclusive educacionais, como é o caso do objetivo final deste
trabalho. Exemplos de aplicacdo do IBM Watson na educacdo foram apresentados

anteriormente, no Capitulo 3, de Trabalhos Relacionados.
4.5 Integragéo do chatbot

O Watson Assistant permite integragéo dos chatbots nele desenvolvidos em
websites e aplicativos, incluindo o Moodle. Essas possibilidades sdo discutidas a

sequir.
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4.5.1 Integracéo em Websites ou aplicativos

Agentes conversacionais desenvolvidos com o Watson Assistant sdo faceis de
serem integrados em diversas ferramentas de chat ou em qualquer site, pois o proprio
sistema oferece a possibilidade disponibilizando um codigo em JavaScript que pode
ser integrado em paginas web. Nesse caso, basta copiar o script gerado e coloca-lo na
pagina desenvolvida, como observado na Figura 9.

Figura 9 - Parte do script em JavaScript gerado para alocacdo do agente.

="rodape”»
"rodape__titulo">Desenvolvido em 2824 por Franzil</p>
odape__texto™:Universidade Federal do Rio Grande do Sul</p>

tsonAssistantChatOptions = {
tionIh: “acB8f923-Thb8-4651-8985-2dacaielldde” ,
ion: "us-east”
ce2defeldflf",
ender(); }

ateElement("script”);
hat.global .assistant.watson.appdomain. cloud/versions/™ + (window
endChild(t);

Fonte: autoria propria

Aplicativos como WhatsApp, Telegram e paginas no Facebook podem conter
um agente desenvolvido no Watson de forma pratica, o que facilita para os usuarios
acessarem-no. Porém, ter uma pagina web dedicada ao agente também é interessante

para que os alunos possam visualizar as instru¢es enquanto utilizam o chat.
4.5.2 Integragé@o com o AVA Moodle

O Moodle é um AVA compativel com diferentes sistemas operacionais. Ele
possui codigo aberto, podendo ser usado, instalado e modificado livremente pelo
usuario. Uma das vantagens do Moodle é a facilidade de publicar arquivos externos e
de integra-lo com outras ferramentas (SUNAGA; CARVALHO, 2015).

Primeiramente é valido destacar algumas possibilidades de integracdo da
ferramenta dentro do préprio Moodle. Foi realizado um levantamento dessas

possibilidades que séo apresentadas a seguir.
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O Moodle permite a inclusdo de plugins de ferramentas externas, por esse
motivo € possivel enriquecer o material didatico e potencializar o uso da ferramenta.
O Watson permite potencializar o uso da ferramenta através de webhooks. Webhook é
um tipo de mecanismo que permite chamar um servico ou aplicativo com base nos
eventos que acontecem durante uma conversa. Nesse caso, ele suporta webhooks para
fazer chamadas pré-mensagens, p6s-mensagens ou ainda utilizar os logs da plataforma
(IBM, 2022). Assim, por exemplo, pode ser uma possibilidade o agente utilizar os logs
do usuario no Moodle para sugerir material ou reproduzir alguma mensagem

especifica.

O Moodle também possui um plugin de webhook para comunicacdo com
ferramentas externas, se necessario?®. Assim, a plataforma integrada pode receber
notificagdes de alteracdes em tdpicos selecionados. As notificacdes sobre atualizacdes
de webhooks sdo enviadas como solicitacdes do tipo POST para a Uniform Resource
Locator (URL) de retorno de chamada especificada, e podem indicar uma mudanca de
valor no campo ou inclusdo de um novo valor. Os formatos de tratamento de dados
desse webhook é 0 JSON, mesmo formato de dados que compde a base de dados do
Watson (POPOV, 2022).

A interface do AC com o Moodle pode ser efetivada por script gerado na
ferramenta Watson e que pode ser acessado via codigo HTML em um bloco no
Moodle. O servidor do chatbot é executado numa plataforma em nuvem, conforme
descrito por Oliveira et al. (2019). Na pesquisa relatada por esses autores, a integracao
do bot seguiu trés Etapas: A primeira delas a partir da criacdo de uma API do bot no
Facebook Messenger para obter o token de acesso do aplicativo que € responsavel por
fornecer permissdes para a APl do Watson ler, gravar ou modificar dados da pagina
do bot. Na segunda etapa, foi necessario conectar o bot ao Facebook por meio do token
de acesso gerado na API descrita na etapa 1. Esse token é gerado usando uma
credencial previamente acordada entre o chatbot e o Facebook e utilizado durante as
chamadas que alteram as configuracdes de todo o aplicativo é acionado pela chamada

do servidor. Com isso € gerado um webhook que permite que o agente receba

23 O plugin é disponibilizado em https://.org/plugins/local_webhooks
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notificagbes HTTP a tempo de alteragfes de objetos. O Messenger envia eventos para
0 webhook para notifica-lo quando ocorrer uma interagdo e esses eventos sdo enviados
como solicitacbes POST no Watson. A etapa 3 era de fato a insercdo do acesso ao
chatbot no Moodle por meio do script gerado pela API do agente e alocado no cédigo
HTML. Uma outra sugestao de aplicacdo com webhooks é disponibilizada por Farhan
Karmali (2017)%.

Embora alguns levantamentos tenham sido realizados, uma das maneiras mais
faceis de disponibilizar um agente para o aluno é através da disponibilizacdo do link
do lugar em que o agente esté alocado. Dessa forma, o Watson Assistant distribui um
link preview de visualizacdo que pode ser utilizado para testes e tarefas simples, caso
o0 professor ndo tenha um servidor nem permissdes sobre 0 Moodle da instituicdo (IBM
2024). O mais adequado, no entanto, é integrar o agente com outra ferramenta propria,
como um website ou aplicativo, e disponibilizar o seu link. Primeiramente, notou-se
com testes que esse é o melhor jeito de manter o agente funcional. Nesta tese, apesar
de diversas investigacdes, devido a ndo permissdo de alocacdo do chatbot dentro do
AVA da instituicdo e limitagdes relacionadas a essas integracgdes, optou-se por alocar
0 chatbot em um website desenvolvido pela autora para esta tese, e 0 mesmo sera

apresentado no Capitulo 7.
4.6 Testes e Avaliacoes

Um teste de um chatbot educacional ¢ diferente de um teste de um chatbot de
viagem, a finalidade o objetivo do AC pode determinar o tipo de teste a ser realizado.
Chatbots orientados a tarefas tém objetivos especificos para orientar 0 usuéario em sua
interacdo; os ndo orientados apenas visam estabelecer uma conversa com 0S USUArios.
Chatbots orientados a objetivos devem manter o usuario engajado e disposto a voltar
para futuras interagdes. O teste a partir de humanos pode ser caro em questdo de mao
de obra, pode demorar mais que o previsto e ser uma tarefa bastante tediosa. Testes
como a competicdo Loebner e o Teste de Turing sdo comuns para avaliar a

funcionalidade de chatbots em manter uma conversa com um humano, mas

24 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=5_ecxwJxK5U.
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ultrapassados. Outra possibilidade sdo as avaliagdes baseadas na System Usability
Scale (SUS) ou baseadas em heuristicas como as de Nielsen (VASCONCELOS et al.,
2017).

Podemos considerar as heuristicas-padrao utilizadas para avaliacdo de sistemas
como fatores de avaliagdo em ACs. Essas heuristicas foram definidas por Nielsen
(1993), sendo elas: Feedback; Compatibilidade com o mundo real; Controle do usuério
e liberdade; Consisténcias e padrdes; Prevencdo de Erros; Reconhecer ao invés de
relembrar; Flexibilidade e eficiéncia do uso; Estética e design minimalista; Como o
sistema ajuda o usuario a reconhecer, diagnosticar e corrigir erros; e Documentacao

do sistema.

Teixeira (2015) explica sobre a utilizacdo da SUS. Ela é uma escala criada por
John Brooke para avaliar a usabilidade de um sistema computacional, ajudando a
avaliar sua efetividade e eficiéncia, e medir a satisfacdo do usuério. O ideal € que o
teste do SUS, que € quantitativo, seja aplicado ao final de um teste qualitativo, ap6s o
usudrio realizar determinado grupo de tarefas usando um website ou App. Nele sdo
utilizadas 10 afirmacdes, que podem ser adaptadas conforme aplicacdo e sdo medidas
através de uma escala Likert de cinco pontos, entre discordo e concordo com a

afirmacdo.

Folstad e Skjuve (2019) enfatizam que um chatbot s6 mantém a relevancia e o
interesse do usuario se ele apresentar proposicdes de valor que o motivem a se envolver
em repetidas interacdes, e isso é realizado através da consisténcia do sistema. O
trabalho de Bosci et al. (2022) forneceu um conjunto de ferramentas que ajudam o0s
designers de chatbots a considerarem as necessidades dos usuarios finais e avaliar a
sua satisfacdo com a interacdo humano-chatbot durante a fase formativa de
desenvolvimento, sem considerar implicacdes mercadoldgicas que podem e devem ser
integradas em fases posteriores. A pesquisa foi realizada considerando quatro fases:
(i) Reexaminar atributos identificados anteriormente por Radziwill e Benton (2017)
para identificar os atributos que os usuarios finais podem usar direta e indiretamente
para avaliar a interagéo; (ii) chegar em um consenso sobre a lista de atributos a partir

de uma pesquisa online; (iii) expandir os atributos da lista e desenvolver uma lista de
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“Itens” para o questiondrio, criando assim uma versao inicial da Escala de Usabilidade
de Bots (EUB); e (iv) pilotar a versdo inicial da escala EUB, explorando propriedades
psicométricas para criar uma versao final baseada em Usability Metric for User
Experience (UMUX) lite.

O trabalho de Vasconcelos et al. (2017) apresenta um chatbot capaz de coletar
através de métricas indicadores de qualidade e satisfacdo do usuario em interagdes com
outro chatbot. Ele simula vérias interacbes com o agente, criando didlogos automaticos
que se assemelham a interacdes reais e calculando automaticamente as métricas que
estdo relacionadas com a satisfacdo do usuario e com o desempenho geral do sistema.
Essa avaliacdo leva em consideracdo: Tamanho médio de resposta; frequéncia de
respostas e de palavras; nimero de respostas corretas; tempo médio de resposta sob
percepcao do usuario; atraso de resposta e percepcao do usuario sobre conhecimento
do agente.

A tese de Silveira (2022) apresenta o desenvolvimento de um framework com
métricas de software para serem utilizadas na avaliacdo de chatbots educacionais a
partir de um aplicativo denominado ChatAval. As categorias presentes no framework
foram elaboradas através de métricas de avaliacdo de software da NBR-ISO IEC-
25010 e métricas de trabalhos que utilizam avaliacdo em agentes conversacionais. O
aplicativo tem como finalidade automatizar a definicdo de finalidades, métricas,
categorias, avaliacdes e de apoiar a criacdo de um questionario para avaliacdo, a partir
de indicadores resultantes das respostas, calculada automaticamente. Para verificar a
qualidade, definicdo e conteddo relacionado as métricas do aplicativo, também foram
convidados especialistas na area. Para medir a eficacia do App, foram disponibilizados
trés agentes e realizado um estudo de campo com alunos do Curso Técnico em
Informatica para Internet do Servigo Nacional de Aprendizagem Comercial (SENAC).
Dessa forma, foi verificada a eficacia do sistema de pontuacdo em avaliacdo de

agentes.

4.6.1 Mapas conceituais na avaliacdo de aprendizagem

Mapas conceituais também podem ser utilizados na avaliacdo de sistemas

educacionais e neste caso de agentes. O foco ndo € utiliza-los para testes de usabilidade
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do chatbot, mas sim quanto ao conteudo. Esses mapas sdo diagramas de significados,
de relacdes significativas e de hierarquias conceituais que podem ser utilizados para
medir aprendizagem significativa. Podem ser utilizados ainda para mostrar as relacdes
significativas entre conceitos ensinados em uma aula, unidade ou em um curso, por
serem representacGes concisas. O aluno apresenta o seu mapa e, mesmo estando
totalmente correto ou ndo, traz evidéncias de que estd aprendendo significativamente
o contetdo (MOREIRA, 2005).

A avaliacdo da aprendizagem por meio de mapas conceituais representa uma
abordagem pedagdgica eficaz para mensurar o0 entendimento e a retencdo de
conhecimento dos alunos. De acordo com Caputo, Monterosso e Sorrentino (2022), o
uso de mapas conceituais como ferramenta de avaliacdo permite verificar a
compreensdo dos estudantes, identificando processos ativos de aprendizagem e a
aplicacdo do conhecimento adquirido em contextos especificos, em conformidade com
a teoria da aprendizagem significativa. Além disso, por serem baseados em uma
perspectiva construtivista, 0s mapas conceituais sao eficazes na identificacdo de ideias
criativas desenvolvidas pelos alunos.

Nesse contexto, De Souza e Boruchovitch (2010) explicam que conceitos séo
organizados em blocos, e as relacdes entre eles sdo apresentadas por linhas de ligacéo
que agregam frases explicativas. As palavras que conectam os conceitos destacam o
tipo de vinculo existente entre eles. Os autores também ressaltam que 0s mapas
conceituais permitem, tanto aos professores quanto aos alunos, a identificacdo e a
apropriacdo dos conceitos mais relevantes em um determinado contexto. Além disso,
possibilitam verificar a assertividade das relacbes estabelecidas entre os conceitos e
avaliar a qualidade das mudancas processadas na estrutura cognitiva do aluno (De
SOUZA; BORUCHOVITCH, 2010).

A respeito da analise dos mapas para avaliacdo, Moreira (2006) apresenta em

seus estudos a perspectiva de que essa analise deve ser qualitativa e:

O professor, deve procurar interpretar a informacdo dada pelo aluno no
mapa a fim de obter evidéncias de aprendizagem significativa ao invés ao
invés de se preocupar atribuir um escore ao mapa tracado pelo aluno
(MOREIRA, 2006, p. 8).
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Correia, Silva e Junior (2010) observaram em sua pesquisa que 0S mapas
conceituais estdo sendo utilizados como instrumentos avaliativos em estudos de ensino
e analisaram os resultados dessa ado¢do. Nesse sentido, os resultados indicam que, em
comparacdo com a avaliacdo tradicional, os mapas potencializam uma aprendizagem
mais significativa e relevante na estrutura cognitiva do aluno. Com isso, os alunos séo

incentivados a ter autonomia e uma postura mais participativa e reflexiva.

Queiroz e Bizarra (2021) realizaram uma revisdo sistematica de trabalhos a
respeito de mapas conceituais utilizados na avaliagdo de estudantes em disciplinas de
Ciéncias como Quimica, Fisica e Biologia. Com o resultado obtido, indica-se a
utilizacdo dessas ferramentas na avalia¢do formativa, uma vez que, com 0s mapas, 0
docente pode identificar o conhecimento individual ou grupal dos discentes, bem como
verificar a evolucgdo, o raciocinio e apropriacdo de novos conhecimentos a partir das

estruturas criadas nos mapas.

Sintetizando os resultados analisados nesses trabalhos, as vantagens de
utilizagdo de mapas conceituais para avaliagéo s&o:

A. Visualizacdo da estrutura do conhecimento: Através da organizagdo
hierarquica e interconexdo de conceitos, 0os mapas revelam como o aluno
estrutura e compreende o conteudo abordado.

B. Identificacdo de lacunas e equivocos: A analise dos mapas permite ao
professor detectar falhas na compreensdo e pontos que precisam ser
revisitados, direcionando o processo de aprendizagem de forma personalizada.

C. Avaliacéo de habilidades complexas: A criagdo de mapas conceituais exige
processos cognitivos superiores, como analise, sintese, comparacdo e
criatividade, possibilitando a avaliagdo do desenvolvimento dessas habilidades
pelos alunos.

E importante destacar que é o professor responsavel pelo contetido que detém o
conhecimento para avaliar se 0 mapa estd bem estruturado e se as associacfes

realizadas pelos alunos respondem ou ndo ao objetivo da atividade. Algumas
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ferramentas podem ser utilizadas para desenvolvimento desses mapas conceituais,
sendo a mais comum o CmapTools?. Outras ferramentas como: Mindomo?®, Figjam?’,
Canva 2%¢ Mindmeister?® também podem ser utilizadas. E valido também destacar
ferramentas voltadas para a educacdo como o Vidya Network.

O Vidya Network é uma ferramenta educacional colaborativa que visa reforcar
a aprendizagem de conceitos através de textos dissertativos, mapas conceituais e
relacbes semanticas lexicais. Nela, € possivel construir mapas conceituais
educacionais pelos alunos (GRANDI, 2024), como os abordados no contexto deste
trabalho. Essa ferramenta foi desenvolvida no Programa de Pos-graduacdo em
Informatica na Educacdo (PGIE) e esta disponivel de maneira gratuita®. O Vidya é
utilizado para a avaliagdo deste trabalho, e, portanto, mais explicagdes sdao fornecidas
na Se¢éo 6.2.

Nesse sentido, utilizar mapas conceituais para avaliagdo da retencdo de
conhecimento obtido pelo aluno através das interacdes com um AC pode contribuir
para que os professores entendam se os alunos conseguiram refletir ou melhorar algum

conceito a partir da utilizagdo do Chatbot.
4.7 Conclusao do Capitulo

Ap0s serem apresentadas as teorias educacionais e de base relacionadas a este
trabalho, foram exploradas, neste capitulo, as técnicas e ferramentas necessarias para
as etapas de desenvolvimento pratico do chatbot Magneton, incluindo suas

possibilidades de integracédo, avaliagéo e validagéo.

Desse modo, primeiro foram apresentadas técnicas e caracteristicas de Design
de Experiéncia em chatbots que correspondem a como desenvolver as perguntas e

respostas de forma a motivar e melhorar a interacdo com o usuério. Nesse sentido,

25 CmapTools esta disponivel em: https://cmap.ihmc.us/cmaptools/
% Mindomo esta disponivel em: https://www.mindomo.com/pt/

27 Figjam esta disponivel em: https://www.figma.com/figjam/

28 Canva esta disponivel em: https://www.canva.com/

29 Mindmeister esta disponivel em: https://www.mindmeister.com/pt

%0 Vidya Network: https://vidyanet.nuvem.ufrgs.br/
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como feedbacks s&o importantes para o contexto de aprendizagem e observagéo
reflexiva, também foram estudadas formas de apresentacdo desses feedbacks. O
Design de Experiéncia é peca fundamental na construcdo de uma boa interacdo entre

o tutor virtual e o aluno.

Outro fator importante apresentado neste capitulo foram as técnicas de
desenvolvimento de chatbots, aprofundando-se nas interfaces de desenvolvimento
mais comuns utilizadas. Essas interfaces foram escolhidas como objeto de estudo
devido a sua simplicidade e facil replicabilidade. Foi escolhida, a partir de diversos
estudos, a APl do IBM Watson Assistant para desenvolvimento do Magneton. Essa
ferramenta permite a criacdo de intencGes, entidades, dialogos e variaveis de contexto
baseadas em técnicas de PLN para estruturacdo de uma conversa fluida e funcional.
Foram apresentadas as vantagens da versdo gratuita dessa APl em comparacdo com
outras. A partir do entendimento de como essa API funciona, também foram estudadas

as técnicas de integracdo do chatbot com Websites, aplicativos e com o AVA Moodle.

Por fim, sdo apresentadas as técnicas para avaliagdo de chatbots.
Primeiramente sdo apresentadas técnicas, como SUS, para avaliacdo dos aspectos de
usabilidade e satisfacdo do usuario com o sistema. Em seguida, € apresentada a técnica
de Mapas Conceituais para avaliacdo da ferramenta como um apoio a aprendizagem.
Essas técnicas foram escolhidas para avaliar a performance do chatbot no contexto

escolhido.
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5 Desenvolvimento do Magneton

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas de desenvolvimento do prot6tipo
de chatbots Magneton. Também € apresentado seu projeto e fluxo de conversa,
desenvolvido de forma prévia a utilizagdo da ferramenta IBM Watson Assistant. Um
teste inicial foi desenvolvido e apresentado neste momento para situar o leitor nas

técnicas aplicadas.
5.1 Etapas de Desenvolvimento

No Quadro 5 apresentam-se as etapas de desenvolvimento e integracdo do
chatbot com o website que foi linkado no Moodle da disciplina em que ele foi aplicado.
Conforme j& mencionado, optou-se pela utilizacdo do servico Watson Assistant da
empresa IBM. Além disso, optou-se pelo desenvolvimento de um website onde o
agente foi agregado, e sua URL publicada no Moodle das disciplinas de Eletronica
Basica com a tematica Circuitos Elétricos e com a tematica de Eletromagnetismo de
Faraday. Para adquirir o conhecimento necessario sobre as ferramentas utilizadas,
foram realizadas pesquisas extras em plataformas como Cognitive.ai, Youtube e
Médium, além da utilizacdo da documentacdo do servico IBM Watson Assistant
presente na propria plataforma e de sites externos com resolucdo de eventuais
problemas. Para os primeiros testes, foi utilizado um experimento inicial

disponibilizado em um repositorio do PHeT3!,

Quadro 5 - Planejamento de Desenvolvimento

Ideia Geral Etapas de Desenvolvimento
Analise do problemae | e  Analise das ferramentas adequadas para a construgéo
potenciais Solugcbes do chatbot, apresentadas anteriormente.
Definigdes de o Definigdes de nome e caracteristicas sociais do
Personalidade e chatbot;
design do agente e Estudo sobre implementacao dos principios elencados
do design;

31 pHeT éum repositorio de laboratdrios virtuais disponiveis de forma gratuita para uso educacional
em diversos contetidos em: https://phet.colorado.edu/.
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Ideia Geral

Etapas de Desenvolvimento

Estrutura de dialogo
preliminar do agente

Estrutura inicial do planejamento do dialogo;

Esboco

Projeto inicial em esquema do que esta sendo
desenvolvido considerando os elementos
fundamentais levantados;

Planejamento Inicial de integragdo com o Moodle.

Desenvolvimento do
agente

Desenvolvimento do agente e inclusdo de contetdo na
base de dados;

Inclusdo dos elementos elencados anteriormente para
0 design;

Testes de usabilidade de acordo com a insercao de
novos elementos;

Integracao do chatbot
no site e link no
Moodle

Integragéo da ferramenta desenvolvida e insergdo de
seu link no AVA da disciplina;
Possiveis alteracBes na ferramenta;

Testes publicos para

levantar problemas e

melhorias e avaliacdo
da finalidade

Testes realizados com publico-alvo para levantamento
de problemas, melhorias, controle e incluséo de novos
elementos a base.

Anélise dos resultados/banco de dados.

Fonte: autoria propria.

5.1.1 Definicdes de Personalidade e Design do agente

Algumas definicbes de personalidade do agente conversacional foram
definidas inicialmente, de acordo com os principios de design apresentados por Calado
(2017), com a finalidade de desenvolver o conhecimento da base atribuindo essas
defini¢bes em sua estruturacdo. Além das definicdes sobre contetudo ao qual o agente
conversacional é especialista, abordado no objetivo geral deste trabalho, foi definido
um nome e um avatar que tivesse relacdo com o tema, de género neutro e que
potencialmente chamasse a atencdo do publico-alvo. Assim, foi definido o nome

Magneton.

Magneton é a evolucdo de um Magnemite. Ele € um Pokémon de género neutro
constituido por trés Magnemites que se ligaram, e utiliza poderosas ondas de radio

eletromagnéticas para estudar seus arredores (POKEMON, 2022). Nesta pesquisa, ndo
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h& a necessidade do aprofundamento de caracteristicas e defini¢cbes sobre os Pokémon,
mas € importante entender que eles estdo no imaginario de criangas, jovens e adultos,
por fazer parte de uma franquia de jogos, animes e diversas outras midias produzidas
pela Nintendo. Por esse motivo, foi atribuido como nome e avatar ao agente
conversacional desenvolvido por ter relagdo com eletromagnetismo e elétrica. A
pedido da autora, foi desenvolvida uma ilustragédo para o avatar do chatbot pelo
Designer de Produtos Laykor Gross, em 2024. O design foi baseado no projeto original
da obra e desenvolvido com o aplicativo Procreate®?. A Figura 10, ilustra uma imagem

do avatar atualizado.

Figura 10 - Magneton Avatar.

Fonte: Desenvolvido por Gross (2024) para o projeto Magneton baseado em
Pokémon (2022)

Outra definicdo é referente a linguagem de tratamento do agente. Por se tratar
de um publico-alvo jovem, foi utilizado em algumas respostas o recurso de emojis e
gifs para demonstrar e reforcar emocg6es, sem perder 0 aspecto de rob6 e a seriedade
em questoes reflexivas. Além disso, logo no inicio da interacdo, ha uma apresentacao

sobre quem ele é e a especialidade dele, e a utilizacdo de textos e menus que guiam o

32 0 Procreate é um aplicativo para Ipad para criacdo de ilustragGes, pinturas e animagoes, através de
ferramentas artisticas, camadas e vetores. O aplicativo esta disponivel em: https://procreate.com/.
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estudante durante a interacdo para potencializar seus ganhos, sugerir caminhos e

direcionar conversas para acgoes.

Para manter o fluxo de conversa de maneira amigavel e préxima ao estudante,
0 agente conversacional também lembra do nome do usuario e de respostas
importantes para a interagdo em variaveis de contexto e utiliza esses dados em
momentos necessarios. A medida que a base de conhecimento é expandida, também é
atribuido, para cada pergunta, variedades de respostas que foram repassadas de forma
randdmica para que a interacdo ocorra de maneira distinta em cada momento de

utilizagéo.

Pelo fato de estar sendo considerada uma aplicagdo educacional, optou-se por
utilizar textos de tamanho médio a longo, com um total de até cinco linhas por
mensagem enviada pelo agente, quando necessario e possivel para explicar
determinados passos e conceitos. Uma frase de conceito referente a eletromagnetismo,
por exemplo, poderia perder o sentido ao dividi-la em muitas partes. No entanto,
sempre que possivel, e para ndo comprometer o significado e o contexto, foram

utilizadas frases curtas e estruturadas.

O planejamento de intencdes de tratamento e feedbacks também foi realizado
para que caso 0 agente conversacional ndo saiba responder uma duvida especifica ele
dé uma devolutiva ao aluno de forma amigavel considerando um possivel contato por

e-mail com o professor da disciplina.

A ultima definicdo de principio elencada anteriormente ndo sera atribuida em
todos os momentos de interagcdo. Por ser um agente com finalidade educacional e com
0 proposito de instigar reflexdes, € importante que as interaces sejam realizadas,
independentemente de quantidade, para auxiliar o aluno de maneira completa. As
perguntas de reflexdo foram elaboradas em conjunto com o professor da disciplina,
além da utilizacéo e adaptacao de atividades propostas alocadas em sites relacionados
aos laboratorios utilizados e disponibilizadas no repositorio do qual os recursos séo
obtidos. Neste ponto, é importante destacar que o papel do professor responsavel pela

turma é abastecer a base de conhecimento do chatbot, fornecendo perguntas, respostas
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e conteudos complementares sobre a tematica. Além disso, o professor é extremamente
importante no processo de avaliagdo do agente, sendo responsavel por validar os
mapas conceituais para verificar se houve ou ndo melhoria da aprendizagem com o
uso do AC.

Algumas dessas questbes sdo apresentadas na Se¢do 5.2 ao qual serdo
apresentados testes realizados no prototipo inicial desenvolvido. Somando essas
definicbes com o conhecimento sobre a ferramenta, foi possivel pensar na estrutura do
agente conversacional. Com base na estrutura proposta por Samrose e Hoque (2022) e
no trabalho de Moro (2019), na primeira etapa do projeto foram desenvolvidos os

seguintes itens:

(1) a estrutura de dialogo preliminar do agente; e

(2) um protétipo em imagem do sistema chatbot para esboco inicial.

Assim, pode-se ter clareza sobre a estrutura de dialogo e o fluxo inicial, ao qual

0 agente teria ao conversar com o0 aluno e sera apresentado nos topicos a seguir.

5.1.2 Estrutura de Didlogo do Agente

Como mencionado anteriormente, o Watson Assistant trabalha com alguns
itens como inten¢es, entidades, variaveis de contexto e ferramentas de dialogo, e sdo
eles que atuam no fluxo de conversa. Para a utilizacdo desses itens, no entanto, foi
necessario planejar previamente uma estrutura de dialogo preliminar responsavel para
guiar o processo de desenvolvimento e compreender como esse fluxo funcionaria,
quais itens deveriam ser utilizados, como e quando utiliza-los, quais recursos externos
utilizar, entre outros componentes importantes para a construcao do agente. A estrutura
preliminar do Magneton é apresentada nas Figuras 11, 12, 13 e 14, derivadas do

esquema completo do dialogo. As imagens foram separadas para prover uma melhor
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compreensdo, visto que a imagem completa, com o nivel de detalhamento necessério,

n&do caberia em uma Unica pagina, mas todos os itens do esquema sdo apresentados®3,

Figura 11 - Estrutura do Fluxo de Conversa inicial do Magneton.

Inicio

Co

Menu Principal
Laboratdrios Videos (explicagdes) Conteludo Contate
e Labaratcrios Menu Video Manu Comedde Manu Cantata
Labaratério 1 Vides Aula 1 T RIS Profassor
Labagratirio 2 Virdea Aula 2 ik Suporte

Labaratérie ... Videa Aulan... Lista de amai

Qbservaso Reflaxiva
Fonte: autoria propria.

Na primeiraimagem (Figura 11), pode-se visualizar o fluxo de conversa inicial.
Para iniciar uma conversa, 0 Magneton se apresenta como tutor especializado em
algum conteudo e envia uma saudacdo ao aluno, esperando uma resposta de saudacao.
Depois disso, pergunta o nome do aluno e salva-o em uma variavel de contexto. Com
0 nome do aluno salvo, o agente pode uséa-lo durante toda a interacdo. Depois disso,
foi definido que o aluno seria convidado a navegar por um “menu principal”, para
escolher uma das opcBes disponiveis, sendo elas: utilizar os laboratérios virtuais,
visualizar videos explicativos sobre um determinado tdpico, navegar pelo conteudo e
visualizar as opgdes de contato. A utilizagdo de menu é possivel através de entidades,
em que a entrada do usuario é especificada por um valor de entidade para cada item.
O menu principal ¢ denominado “né pai”, que possui “nds filhos” para a navegagao

em cada tdpico. Isso quer dizer que, a partir do fluxo de conversa pelo menu, em cada

80 esquema completo, sem divisdo, pode ser visualizado no link
https://www.figma.com/file/zAUpFhCee7trbii65kciv3/Prot%C3%B3tipo-Magneton?node-id=0%3A1.
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item 0 agente € composto de um contedo Unico que leva a uma acéo, como se fosse

uma arvore que contém galhos e cada galho pode conter diversos ramos com folhas.

Se o0 aluno escolher a interacdo por "Laboratdrios”, por exemplo, o0 agente
continua a interacdo e envia um novo menu em laboratorios, contendo cada laboratoério
virtual disponivel alocado na disciplina. O mesmo ocorre caso ele escolha “Videos”
no menu principal, sendo enviado ao aluno um menu contendo o nome de cada video
disponivel, conforme escolhidos pelo professor da disciplina. Novos menus também
sdo enviados a partir de “Contetido” e “Contato”, o primeiro contendo acesso aos
documentos da disciplina e a férmulas fisicas, e 0 segundo contendo acesso as op¢des
de contato com o professor, com o suporte ou ainda com o envio de davidas por e-
mail. E a partir dos menus de “Laboratérios” e “Videos” que ocorre a disponibilizacdo
de perguntas para que o aluno percorra a fase de observacéo reflexiva. A Figura 12,

mostra o fluxo a partir desses menus.

Figura 12 - Estrutura do Fluxo de conversa do menu “laboratorios ¢ videos”.

PELOTTE B0 SN cial

e de Exparimentos de cada Rborandric

Exparimenta | Exparimenio 2

Exparimanic n.

Link para o labariboric Apressntaciin do Wideo

Pergunts Refiexiva 1

Burgunts Reflexive 1

Fiem fiesiin
ergunta Aeflechia 2 Purgurts Reflusive 2

Frrgunta Reflesivan

Prrcpaks Refisive n

Fonte: autoria propria.

A partir da escolha do laboratério virtual disponibilizado, o aluno recebe do
agente, como resposta, a navegagdo por um novo menu contendo 0s experimentos

disponiveis naquele laboratorio. Ao acessar cada experimento, o aluno recebe o link
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de acesso, caso nédo tenha feito a partir do Moodle ou website, e comega a receber
perguntas que instigam sua reflexdo sobre sua jornada naquele laboratério e
conteudo. Na imagem da Figura 12 podemos ver que cada experimento pode ter até
“n” perguntas, aqui denominadas como “reflexivas”. Isso quer dizer que nao ha um
limite exato para a quantidade de perguntas de cada experimento, entéo a cada nova
necessidade pode-se adicionar novas perguntas e essa quantidade pode variar em

cada experimento.

A cada resposta do aluno o agente faz uma nova pergunta, e salva a resposta
em uma varidvel de contexto. Esse processo ocorre através de “nos filhos” do
experimento, atribuidos como true. Isso quer dizer que cada componente de pergunta
depende de uma resposta do usuario aluno para que outro componente da pergunta
seja visualizado. Se ele ndo soube responder algo, ou ficou com ddvida em alguma
questdo, o aluno retorna para o nivel anterior e selecionar a op¢ao de menu “contato”,
podendo encaminhar sua duvida por e-mail ao professor da disciplina. Com a
evolucdo e expansdo da base de dados do agente com respostas e solucbes
apresentadas no esboco (Secdo 5.1.3) € possivel dar ao aluno um feedback se a
resposta esta “Correta” ou “Incorreta”. Um processo parecido ocorre com o0s
“Videos”, a partir do menu de videos. E disponibilizado no préprio agente, o video
(desde que publicado no Youtube) contendo uma explicacao para o tépico, que pode
ser previamente elaborado pelo professor ou pode ser um video de outros autores. A
partir do video escolhido o agente faz perguntas “reflexivas” variadas sobre o que o
aluno esta assistindo no video. Uma nova pergunta € disponibilizada a partir da
resposta do aluno para a pergunta anterior, que é salva em variaveis de contexto, até
que a Gltima pergunta seja realizada e o aluno possa definir seu proximo passo. Quem
define as perguntas reflexivas que o agente conhece e as respostas corretas e erradas
€ o professor responsavel pela disciplina, que tem um papel de colaborador

conteudista nesse contexto.

A Figura 13 ilustra a interacdo a partir do menu de conteudo. Percebe-se que,
a partir dele, o aluno pode acessar um submenu para “Documentos” e um submenu

para “Formulas”. Em documentos, apresenta-se como itens slides, sites, videos,
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artigos, documentos em textos e outros elementos disponiveis para cada aula ou

topico disponibilizado pelo professor. Esse conteldo pode ser obtido a partir do

agente, caso o aluno deseje algum tipo de contetdo extra. Esse conteudo pode ser

igual ao alocado no Moodle da disciplina ou pode ser um conteldo extra a ser

definido pelo professor. Em foérmulas, o aluno pode escolher acessar cada uma das

formulas disponiveis e importantes no contexto. Ao acessar cada uma das formulas

o0 aluno recebe uma imagem contendo a formula, um texto com a explicacéo de cada

componente, e que pode conter um exemplo de utilizacdo e uma pergunta reflexiva

sobre o0 exemplo.

Figura 13 - Estrutura do Fluxo de Conversa do menu “conteudo".

em formulas
em documentos

Menu para obter documentos de cada aula
Aula1 Aula 2

Aulan...

Menu de Formulas

Formula 1 Formula 2

Formula n...
Disponibilizagdo de links de cada
aula

Disponibliza férmulas em imagem e
explicagbes sobre

pode conter

Exemplo com pergunta
reflexiva

Resposta para
comparagao

Fonte: autoria propria.

retorna ao menu
para tirar duvidas ou verificar outros itens

A Figura 14 apresenta o fluxo a partir do menu de “Contato”, que possui trés

alternativas para o usuario, como ilustrado na Figura 11. A primeira permite ao aluno

entrar em contato direto via e-mail com o professor da disciplina. Para a estrutura inicial,

0 agente traz na sua resposta acoplado um link que permite abrir o e-mail direto na
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interface de preferéncia do usuario, facilitando assim a interacdo aluno-professor. Caso
ele escolha conversar com o suporte da ferramenta, também pode entrar em contato
direto via e-mail a partir da segunda opc¢do do menu. Em Ultimo caso, se acessar a
terceira opc¢do, o aluno pode enviar sua duvida diretamente a partir do chatbot ao
suporte, e quando o professor visualizar os logs de acesso, pode entdo responder ao

aluno da forma como desejar.

Figura 14- Estrutura do Fluxo de Conversa do menu “contato" e “outro”.

Respostas durante a interagdio de acordo
m com a pergunta do uswuaro
M 2ol respondear

Tratamento

Despedida

Perzonalidace

Cimpcanitifl g o b ca
conteo deto viae-mal

Eaiwidag co aluns

Fonte: autoria propria

A Figura 14 também demonstra um quadro especifico intitulado “Outro”, que
consiste em uma opg¢do de menu que pode conter outras fun¢des atribuidas ao chatbot e
que ndo necessariamente dependem do menu principal, sendo elas, atualmente,

tratamento, feedback, personalidade, “nao soube responder” e despedida.
5.1.3 Esboco da arquitetura do chatbot

A arquitetura do Magneton ndo foge muito dos padrdes das aplicacbes
desenvolvidas no Watson. Ele possui, em cada bloco, nos de didlogos principais que sao
chamados de “pais”, que podem ou nao conter nds de didlogos secundarios, que sdao

chamados de “filhos”, como ¢ o caso de “acesso” em menus.

Como apresentado na Figura 15, um no principal pode conter respostas para

intengdes de usuario, utilizacdo de entidades para respostas mais especificas e variaveis

116



de contexto que salvam informacdes relevantes do aluno. O agente realiza a analise das
intencBes do usudrio ou a entrada de entidades, e analisa 0 contetdo para responder com
precisdo. Caso a precisdo seja compativel com alguma intencéo ou entidade prevista na
base, ele considera entregar ao usuario uma devolutiva. Caso nao seja compativel, ele
classifica a interagdo como irrelevante e encaminha ao usuario uma resposta com
possiveis conteddos relacionados presentes, oferecendo caminhos que levam ao usuério

obter possiveis solucdes.

Figura 15 - Esboco da arquitetura do chatbot.

MAGNETON
(agente conversacional desenvolvido no watson assistant)

\[ \( pode se tomar \‘
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v N2

fluxa
andlise, precisdo Parguntas do chatbot
Intengbes Entidades Vasidels de Contexta

Respostas do chatbot

NLP

™

Base de dados
busca na base & retorna uma devalutiva

conforme intengio
a cada entrada nova o sistema aprende e aloca na base

Fonte: autoria propria

O que difere 0 Magneton dos demais chatbots, além do conteldo e estratégia
de aprendizagem como base de desenvolvimento, é o fato de a devolutiva dele ndo ser
apenas uma resposta, mas eventualmente também uma pergunta, que nesse caso é
reflexiva ou um feedback indicando se determinada resposta dada pelo aluno esta

correta ou incorreta.
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5.1.4 Feedbacks

Feedbacks sdo possiveis devido a l6gica dos nds pais e filhos, além de variaveis
de contexto. O sistema salva as entradas do usuario e analisa como intencdo suas
respostas. O Watson utiliza recursos de reconhecimento de texto para identificar
intencBes do usuério com uma precisdo de classificacdo, quando existe um match
acima de 70%, e isso ocorre pela comparacdo de palavras-chaves armazenadas em
entidades e das intengbes do usuario. No caso do agente, essas intencdes ndo sdo

apenas davidas, mas, sim, respostas a perguntas realizadas.

Quanto mais exemplos de respostas possiveis a uma pergunta forem alocadas
na base de dados do agente, maior € a sua capacidade de reconhecimento em classificar
se aquela resposta é correta ou ndo naquele contexto. Os valores de uma entidade
podem receber as palavras e sinbnimos que sdo necessarios em uma resposta correta
para a manipulacdo correta de informacGes. O armazenamento da resposta como
intencdo garante o contexto. Essa analise € feita a partir do né filho de cada pergunta

em que se pode ir logicamente por trés caminhos (SE-ENTAO-SENAO).

Se 0 AC reconhecer a entrada como intencdo de resposta da pergunta ou 0s
valores de entidades que correspondem especificamente a palavras essenciais para que
a resposta esteja correta, ele envia uma nova pergunta de sua base. Se o agente
identificar a variavel de contexto do usuério para aquela resposta diferente da intencéo
de resposta correta e pré-programada ou ndo encontrar valores de entidades especificas
e intencdes que sdo necessarias para a resposta correta, ele a classifica como errada ou
ndo aceitavel. Para garantir que uma resposta errada seja efetivamente considerada
errada quando houver respostas corretas muito parecidas com ela, o que pode
confundir o Watson, também é importante prever intencdes possiveis de respostas
erradas no banco do agente, garantindo que em determinado contexto uma resposta

esteja realmente errada.

O tipo de ldgica a ser usado depende da pergunta, da quantidade de respostas
gue garantem o nivel de conhecimento do agente para que ele entenda determinado
contexto e do qudo parecidas possam ser duas respostas. O agente pode ndo acertar

todas as classificagdes, mas tentara acertar a0 maximo, caso possua conhecimento para
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isso. Um exemplo disso € ilustrado nas Figuras 16, 17, 18 (a, b) e 19 (a, b, ¢). Nelas,
usou-se como exemplo uma resposta para perguntas parecidas que possuem variaveis
muito similares, porém uma esta correta e a outra incorreta. Nesse caso é importante
garantir que, alem de detectar a resposta incorreta, ele verifique se o valor de
“negativo” ndo esta relacionado ao “polo Sul” no contexto. Por isso é importante
utilizar entidades com um valor pré-definido de palavras ou frases como “Polo Sul é
negativo”, “polo sul negativo” ou outros valores que correspondam a sindnimos dessas

frases, garantindo que ele relacione o contexto das palavras.

Geralmente, usa-se apenas palavras e seus sindbnimos como valores de
entidades, mas como é necessario que a resposta contenha um conjunto de palavras
para ser validada, no caso do agente desenvolvido, a solucdo foi utilizar as frases

necessarias no contexto como valores.

Figura 16 - Banco teste de possiveis exemplos de respostas corretas

[ Userexamples (10) T

[] Geralmente o polo Sul é denominado como sendo o negativo do ima e o polo norte o positiva
[ norte & positivo e sul & negativo

[ norte positivo

[] o campo magnético esta em volta do polo norte e do polo sul do ima

[ o polo sul de um ima & negativa enquanto o pola norte & positivo

[J o polo sul é negativo e o norte & positivo no campo magnético

[[] 0Osimas possuem dois palos magnétices, chamados de pélo norte e pélo sul
[ polo norte & positivo e sul negativo

[J polo sul é positivo

[ sul negativo

Showing 1-10 of 10 examples

Fonte: autoria propria
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Figura 17 - Banco teste de possiveis exemplos de respostas incorretas

User examples (14) T

Geralmante o polo Sul & denorminedo como sendo o pesitivo do imE e o polo norte o negative.

I
=1

O o 0o o o o o o o o o o o o o
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b

[
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Fonte: autoria propria

Na Figura 16 é apresentado um banco de respostas positivas. Na Figura 17, um
banco para possiveis respostas incorretas. Nota-se, a partir da Figura 18 (a, b), que
nenhuma das respostas de testes executadas no interpretador do Watson (sendo elas
“no campo magnético o polo sul é negativo e 0 norte € positivo” e “no campo
magnético polo sul é positivo e norte € negativo) estavam presentes de forma similar
no banco de respostas do agente, mas possuiam varia¢des. Sendo assim, o agente
conseguiu identificar em qual intengdo melhor se encaixava a resposta. E valido
ressaltar que, para o modelo final, foram verificadas formas de feedback corretivos em
outros sistemas educacionais conhecidos, como o Duolingo, apresentadas no Capitulo
7.
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Figura 18 (a, b) - Testes de feedback correto e incorreto.

Qual os conceitos relacionados com sua resposta? Qual os conceitos relacionados com sua resposta?

#respostallma X W ) #imarRuIM X v

Correto! Infelizmente esté incorreto!

Identifique qual cor representa o polo norte da bissola. Qual os conceitos relacionados com sua resposta?

Use the up key for mos

Fonte: autoria propria.

Outra alternativa é utilizada em casos em que, mesmo com a base ampliada, as
perguntas complexas e dificeis para o chatbot interpretar acabam gerando
incapacidade de reconhecer a resposta do aluno e classifica-la como correta ou néo.
Essa alternativa envolve oferecer opgdes de multiplas escolhas ao aluno, em que ele
deve escolher a que melhor se relaciona com o que foi observado. Isso € possibilitado
através de um menu composto de valores de entidades. Cada pergunta tem sua propria
entidade e caso o aluno escolha a resposta certa sera levado a proxima pergunta, porém,
caso ndo a escolha, ele retornara a pergunta anterior. Um exemplo é demonstrado na
Figura 19 (a, b, ¢).
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Figura 23 (a, b, c) - Testes de feedback para respostas multiplas escolhas corretas

e incorretas.

Qual os conceitos relacionados com
Irrelevant

Correto!

Identifique qual cor representa o polo norte
da bissola.

b

Irrelevant

Infelizmente esta incorreto, observe
novamente e escolha uma nova opcao! c

Fonte: autoria propria.

Nota-se que no exemplo a resposta correta € a alternativa “c”, armazenada no
valor de entidade (@lab1v3). Quando o aluno escolhe essa alternativa, o agente retorna
como correto e sera atribuida nesse caso uma explicagdo mais ampla. No caso de o
aluno escolher uma alternativa incorreta, como as armazenadas nos valores (@lab1v1,
@Ilablv2 e lablv4), como ilustra o exemplo da imagem (c) ele recebe uma resposta de

que esta incorreto e que devera observar novamente.

5.1.5 Esboco do planejamento da integracdo com o website e disponibilizacdo do
link no AVA

O Moodle é um ambiente com capacidade de armazenar diversos tipos de
midias e opgdes para apresentacdo de conteudo. Na maioria das vezes, o0 ambiente é
utilizado apenas como repositorio. A alocacdo ou contribuicdo de um agente com o
ambiente de e-learning da disciplina, seja integrado dentro do dele préprio ou em outra
ferramenta, em forma de link, pode possibilitar dinamizar a interagdo, buscando

melhorar o engajamento do aluno ou apresentar novos conceitos. O Magneton é

122



disponibilizado através de um link em uma pagina do ambiente virtual da disciplina,
para que rode em paralelo ao sistema. O Watson utiliza o servidor em nuvem da IBM

para armazenar e manipular informacdes.

O Watson disponibiliza também um widget de chat que pode ser integrado no
site, sendo possivel configurar como e onde ele ir4 aparecer, e usar a tematica para
alinha-lo ao design do site. Quando ¢ criada essa integracéo, é gerado um codigo que
chama um script escrito em JavaScript. Esse script chama uma Unica instancia do

assistente, sendo possivel copiar e colar o elemento na pagina do site®*.

A Figura 20 apresenta o planejamento de integracdo do agente com o website

que teve seu link disponibilizado no Ambiente Virtual da disciplina.

Figura 20 - Esboco do planejamento da integracdo com o website.
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Fonte: autoria propria.

34 Maiores detalhes em: https://cloud.ibm.com/docs/assistant?topic=assistant-deploy-web-chat.
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5.2 Primeiros testes

As Figuras 21, 22 (a, b), 23 (a, b) e 24 (a, b) fazem parte dos primeiros testes
para exemplificar os fluxos que foram realizados na ferramenta. E possivel visualizar
em forma de preview de chat disponibilizado na propria plataforma uma visdo do
usuario ao interagir com ela. Algumas coisas foram previamente estruturadas
conforme visto anteriormente e replicadas dos esbogos. Nos testes iniciais, 0S
feedbacks ainda ndo estavam concluidos e existia uma opc¢ao a mais no menu inicial.
Essa opgdo era “Tenho uma duvida”, mas foi excluida da versao finalizada devido a
uma confuséo que o agente estava realizando com outros conteidos, devido ao banco

de dados ndo ser tdo grande e especifico.

Figura 21 - Exemplo do fluxo a partir do inicio da interacéo.

Assistant preview

Para comecar, qual o seu nome?

| Prazer em conhecer vocé, Fran! Escolha algo do
meu menu ou pergunte algo sobre
Eletromagnetismo para que eu possa te auxiliar.
Menu:

(Clique em uma das opgdes para comegar a
interacao)

Select an option ~

Tenho uma ddvida (Perguntas escrit...
Laboratdrio Virtual (Reflexivo)
Explicactes em Video

Conteddo Extra

Contato

Fonte: autoria propria

A Figura 21 exemplifica o inicio de interagcdo de usuario em que existe uma
saudacdo, o armazenamento do nome em variavel de contexto e 0 acesso a0 menu

principal. Para a realizacdo de testes do agente, foi utilizado o Laboratorio
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Eletromagnetismo de Faraday, disponibilizado pela plataforma Phet®®. Ao escolher o
Laboratdrio de Faraday, por exemplo, o Magneton pergunta se o aluno acessou a
ferramenta de forma preliminar e disponibiliza um link para o usuario acessa-lo, caso
ndo o tenha feito. O aluno entdo ¢é guiado a escolher um dos experimentos disponiveis

para comecar a interagdo com observacao reflexiva, como ilustra Figura 22 (a, b).

Figura 22 (a, b) - Exemplo do fluxo a partir do menu laboratdrio.

A B

Assistant preview Assistant preview

Laboratdrio 1 no

Laboratorio 1: Eletromagnetisma de Faraday

orio 2: Ondas de Radio e Campos ansformer (Transformado

Fonte: autoria propria

Ao escolher o experimento de Transformador, por exemplo, 0 agente comeca
a indagar questdes reflexivas enquanto o aluno faz a experimentacdo no laboratério
por link externo (Figura 23 (a,b)). O objetivo é que o aluno possa atingir a observacéo
reflexiva a partir da indagacdo do agente, da interacdo com o laboratério e dos
conceitos estudados no material didatico textual que o professor disponibilizou de
forma online o link no AVA da disciplina. Para os testes iniciais, foi utilizado e
adaptado um recurso de atividade do laboratério escolhido, disponibilizado no préprio

repositorio do PHeT por um professor de Fisica (Anexo 1).

35 https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/faraday/latest/faraday.html?simulation=faraday.
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Figura 23 (a, b) - Exemplo do fluxo de observagao reflexiva.

A

Assistant preview

Muito bem Fran, comegaremos agora uma
experiéncia com o Experimento de
Transformador.

Procure responder na mesma linha cada
per Sll”ld que lt‘d‘l.fdlt‘i. é il“Lh_‘l tante para meu
fluxo de conhecimento.

Comece utilizando e observando o laboratorio,
mexa nas variaveis e mecanismos
disponibilizados e tente relaciona-los com os
conceitos estudados. O que observa?

o fluxo magnético passa pelo

espira e ao sair tem sua trajet
alterada

| Vocé sabe o que & um transformador e onde &
aplicado? me descreva.

Assistant preview

Agora Fran, observe e me fale o que acontece
guando vocé aumenta a drea das espiras?

Se vocé aumentar o nimero de espiras o que

acontece?

Agora me responda Fran, Com quais possiveis
variaveis o brilho da lampada esta relacionado e
porque?

com o tamanho da area da espira,
m a distancia de uma espira

| Quais as diferengas entre usar uma pilha e uma
corrente alternada AC?

Fonte: autoria propria

Figura 24 (a, b) - Exemplo do fluxo a partir do menu de videos.

A

Assistant preview
Prazer em conhecer vocé, Fran! Escolha algo do

meu menu ou pergunte algo sobre
Eletromagnetismo para que eu possa te auxiliar.

Menu:

(Clique em uma das opgdes para comegar a
interacao)

Vocé gostaria de uma explicagdo do prof
referente a qual conteldo do curso? Escol
menu:

Selecione uma opgao no Menu de Videos:

Eletromagnetismo Transformador

Gerador

B

Assistant preview

% Eletromagnetismo

0 que observou durante a explicagdo em video
sobre o conteddo explicado?

observei que alguns exemplos de
utilizagao de ondas magnéticas

s3o as ondas da tv, do radio e do
microondas

| Como o magnetismo gera correntes elétricas?

( B

Fonte: autoria propria
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Um outro exemplo € a intervengdo de perguntas reflexivas em videos. Na
Figura 24 (a), o aluno escolhe no menu de videos a explicacdo sobre eletromagnetismo
e 0 agente entrega o video referente aquele contetido. A medida que o aluno vai
assistindo ou ja tiver assistido o video, o chatbot lanca uma pergunta e, a partir da
resposta do aluno, o agente volta a indica-lo para verificar as reflexdes obtidas durante
0 processo de visualizagdo desse video. A Figura 24 (b) ilustra um exemplo dessa
interacdo. No Capitulo 7 sdo apresentadas as instancias desenvolvidas do agente final

a partir do contetdo alocado e correspondente a matéria do professor parceiro.

5.3 Concluséo do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado o desenvolvimento inicial da ferramenta
denominada Magneton. Primeiro, foram apresentadas as definicbes de design e
decisOes a respeito da personalidade do chatbot. Decisdes a respeito de nome, estilo
de interacdo, tamanho de mensagem, entre outras, foram tomadas para o planejamento
do sistema.

Em seguida, foi desenvolvido um modelo de estrutura de dialogo preliminar do
agente. O planejamento desenvolvido é importante para que o chatbot atenda as
necessidades elencadas e para que o fluxo de didlogo seja coerente com essas
necessidades. O planejamento foi realizado no Figjam®, utilizando esquemas para
ilustrar esses fluxos. A partir da estrutura de dialogo inicial, foi possivel planejar a
arquitetura interna do sistema, dos feedbacks e da integracdo do chatbot com o
ambiente virtual disponibilizado para o aluno.

Por fim, foi possivel desenvolver testes iniciais na ferramenta IBM Watson
Assistant para ilustrar o fluxo de didlogo e arquitetura planejados de maneira prévia.
Esses testes correspondiam a verificacdo do funcionamento do projeto, para posterior
desenvolvimento final e aplicagdo com alunos.

As etapas realizadas sdo essenciais para que o projeto seja desenvolvido e
entregue de uma melhor forma para o usudrio. Possiveis alteracbes podem ser
realizadas durante todo o projeto, mas ter um entendimento inicial de variaveis e do

fluxo de dialogo desejavel diminui o posterior retrabalho no funcionamento.

3 Figjam esta disponivel em: https://www.figma.com/figjam/
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Contetdos podem ser alterados para diversas matérias utilizando a mesma estrutura, o

que facilita muito a reutilizacdo do projeto para além desta tese.
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6 Estratégia Metodoldgica de Aplicagado

Neste capitulo é apresentada a estratégia de planejamento adotada para a
aplicacdo da versdo final do chatbot e a intervencdo correspondente. Nesta pesquisa,
como j& mencionado, foram selecionados como campo conceitual os topicos de
Eletromagnetismo na Eletronica Bésica e Eletromagnetismo de Faraday, ambos
elaborados com a colaboracdo de professores de Fisica, um do Instituto Federal de
Santa Catarina — Campus Ararangua — e um da Universidade Pedagogica de Maputo
em Mogambique. Apenas o chatbot desenvolvido para Eletromagnetismo na
Eletronica Basica para os alunos do Instituto Federal de Santa Catarina — Campus
Ararangua foi aplicado. A Estratégia Metodoldgica de Aplicacdo dele é explicada
neste capitulo. Foram selecionados subconjuntos da area de conhecimento bem como
laboratérios virtuais existentes para serem trabalhados de acordo com um modelo
pedagogico definido pela equipe. Preliminarmente, foi estabelecido que seria utilizada
uma estratégia de sala de aula invertida em conjunto com a de aprendizagem
experiencial, realizada com laboratdrios virtuais existentes, tais como os do projeto
PHeT Interactive simulations®’ da Universidade de Colorado — Boulder — e
simuladores como o Falstad, que j& eram utilizados pelo professor da disciplina. O

resultado e detalhes referentes a aplicacdo sao apresentados a partir do Capitulo 7.
6.1 Estratégias de validacdo do trabalho, avaliacdo da pesquisa e seu resultado

Para a validacdo dos dados referentes a eficacia do chatbot e auxilio na
atribuicdo de conhecimento por parte dos alunos, a estratégia de experimentacéo e
avaliacdo do AC foi definida a partir das diretrizes para aplicacdo de agentes
conversacionais pedagogicos, levantadas por Paschoal, Conte e Souza (2022), as quais

sdo divididas em seis passos, descritos a seguir:

e Definicdo de Metas: Definir qual o objetivo de aplicacdo, como fazer etc.;
e Levantamento de Hipdteses: Definir quais hipoteses devem ser validadas;
e Selecdo de Varidveis: Selecionar variaveis dependentes e independentes de

causa e efeito.

37 pHeT, disponivel em https://phet.colorado.edu/.
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e Selecdo de Participantes: Definir qual o publico-alvo de aplicacéo;

e Escolha do tipo do projeto: Atribuir quais as fases de aplicacdo e andlise,
fatores e tratamento;

e Objetos dos experimentos: Definir quais 0s instrumentos para a validagédo do

experimento.

A partir dessas diretrizes pdde-se definir e projetar o método de aplicacdo que
foi realizado pelo agente e validacdo dos dados com alunos. Nas subsec@es seguintes
serdo descritas as etapas de aplicagdo da pesquisa, de acordo com as diretrizes
apresentadas.

6.1.1 Definicdo de Metas

Objetivo de aplicacdo 1: aplicacdo do agente desenvolvido com alunos tem
como objetivo verificar se existe diferenca na compreensdo de conceitos com e sem a
utilizacdo do agente, aléem de identificar quais sdo as potenciais diferencas e se a
ferramenta instiga o aluno a refletir sobre o processo de aprendizagem de maneira

motivacional e ativa.

Obijetivo de aplicacdo 2: aplicacdo do agente com os usuarios-alvos para avaliar

interacdo e experiéncia do usuario.
6.1.2 Levantamento de Hipdteses
As hipoteses que se busca validar sdo:

a) O aluno compreende melhor os conceitos de eletromagnetismo para eletrénica
bésica: circuitos elétricos trabalhados no experimento virtual e torna-se capaz
de realizar a observacéo reflexiva conforme previsto no Ciclo de Kolb (2014)

com auxilio do agente desenvolvido;
H(A): AlunoComAgenteReflexivo # AlunoSemAgente

b) O agente desenvolvido € consistente e possui 0s atributos necessarios para ser
considerado um bom agente em relacdo a experiéncia do usuario aluno;
c) O agente desenvolvido mantém o aluno ativo, permitindo aumentar sua

motivacao e possibilitando um acompanhamento em tempo real.
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6.1.3 Selecdo de Variaveis

As variaveis independentes representam os fatores e tratamentos considerados
na avaliacdo e utilizados para compreender os resultados. Nesta pesquisa, as variaveis

independentes s&o:

Os alunos;

O agente;

O professor da disciplina;
A autora e sua pesquisa;

O autor da pesquisa Vidya Network;

© a k~ w e

O ambiente de aplicacéo;

As variaveis dependentes visam relatar os efeitos das variaveis independentes,

ou seja, aquilo que € subjetivo. As principais variaveis dependentes sdo:

1. Observacdo Reflexiva do aluno a partir da experimentacdo em laboratérios
virtuais, acessiveis de forma online, através do apoio do agente conversacional;

2. Conhecimento e Compreensdo do Aluno de conceitos de eletromagnetismo e
circuitos elétricos;

3. Satisfacdo do aluno utilizando o agente;

4. Eficacia do agente.
6.1.4 Selegéo de Participantes

Para a validacdo das Hipoteses (a), (b) e (c), sdo considerados como publico-
alvo alunos do 1° Ano ou 2° Ano do Ensino Médio Técnico Integrado em
Eletromecéanica do Instituto Federal de Santa Catarina - Campus Ararangua, na
disciplina de Eletrénica Bésica e Elétrica. E importante ressaltar que a avaliacio do
agente foi organizada em duas fases, uma de validagdo do instrumento (chamada de
teste-piloto) e outra de avaliagdo final — ambas sdo melhor descritas na se¢éo seguinte).

O publico-alvo das duas fases tém faixa-etaria de 14 a 16 anos. Além dos alunos, 0s

80 Vidya (ferramenta avaliativa) foi desenvolvido pelo aluno de Doutorado do Programa de Pos-
Graduacdo em Informéatica na Educagdo, Roges Horéacio Grandi. Roges auxiliou diretamente na
aplicacdo dos experimentos.

131



participantes envolvidos nessa aplicagéo sdo: o professor da disciplina, a autora, o
orientador da presente tese, o grupo de pesquisa do Vidya Network, além diretores e

gestores da instituicao.
6.1.5 Avaliacdo do agente

A avaliacdo envolve a andlise das perguntas formuladas pelo agente para
instigar a reflexdo depois ou durante a experimentacgéo, e elas sdo desenvolvidas ou
escolhidas com a colaboragdo do professor especialista em Fisica e de colegas que
atuam na area. Para a construgdo da estratégia, do fluxo dos dialogos e para validacao
da eficacia do agente resultante, € analisada a usabilidade do sistema, inicialmente com
especialistas e depois com os alunos participantes. Foram estudados alguns
instrumentos para avaliacdo de sistemas interativos e chatbots presentes na literatura,

sendo eles:

e AttrakDiff: para medir qualidade heddnicas e pragmaticas;

e Subjective Assessment of Speech System Interfaces (SASSI): para medir
a satisfacdo do usuario com aprendizagem baseada em fala;

e Speech User Interface Service Quality (SUIS): para medir a qualidade de
interacdo do sistema;

e Mean Opinion Scale (MOS-X): ferramenta de medicdo usada para
avaliar a qualidade dos produtos sintéticos e do discurso;

e Paradigm for Dialogue Evaluation System (PARADISE): é uma
estrutura geral que envolve uma modelo para prever a satisfacdo do
usuario e um usuario pesquisa de satisfacao;

e System Usability Scale (SUS): é o questionario mais conhecido e
amplamente utilizado avaliar a usabilidade de sistemas interativos, como
apresentado anteriormente;

e TRINDI Tick-List e DISC Dialog Management Grid: Para avaliar a
capacidade de conversa da interface;

e Meétodos desenvolvidos e apresentados por Vasconcelos (2017), Bosci et
al. (2022), Silveira (2022) e Grandi (2024).
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E importante destacar que, na literatura analisada, ndo foram encontradas
avaliac@es confiaveis de chatbots que considerem o usuério final. Escalas confiaveis e
curtas como a SUS podem e sdo usadas para garantir medidas comparaveis de
satisfacdo do usuario, mas elas ndo foram desenvolvidas para considerar aspectos
conversacionais que dizem respeito a interacdo do usuario com chatbots e devem ser
consideradas primordiais, como, por exemplo, a capacidade do chatbot de se
comunicar e manter o fluxo de dialogo de forma eficiente e eficaz (Bosci et al., 2022).
Por isso, é importante utiliza-las em conjunto com outras técnicas, como as que serdo
descritas nos experimentos realizados nesta tese.

A. Fase 1: Teste-piloto: teste de usabilidade com usudrios alunos

Anteriormente, pensou-se em aplicar o agente com especialistas na area de Tl
para que eles analisassem aspectos de usabilidade do chatbot. Conversando com um
especialista Sénior em Experiéncia do Usuario e um especialista Pleno da mesma area,
atuantes em empresas, foi observado que seria interessante a nivel da aplicagao testar
anteriormente com uma turma de alunos que ja tivessem conhecimento sobre o tema
para averiguar a acessibilidade do sistema. Surgiu entdo a oportunidade de realizar o0s
testes com uma turma de alunos de 2° ano que tinham conhecimentos prévios sobre o
contetido de circuitos elétricos, em dezembro de 2023. Notou-se ser mais proveitosa
esta oportunidade, uma vez que além de realizar os testes os alunos poderiam
enriquecer o banco de respostas do chatbot para a aplicacéo final, uma vez que tinham
dominio sobre o contetdo. ApGs testarem, os alunos responderam a um questionario
baseado em SUS e, a partir dessas percepcoes da base e dos aspectos de usabilidade,
o chatbot foi melhorado.

B. Fase 2: Aplicacédo final com alunos

Para avaliar o nivel cognitivo dos alunos e se houve uma melhora significativa
na etapa de Observacdo Reflexiva com a aplicagdo do chatbot instigando reflexdo e
atuando em cenario ativo (Hipotese a) sdo realizadas duas etapas de aplicacao na fase
2. Nesse caso, séo utilizados como avaliacdo qualitativa mapas conceituais sobre o
tema abordado pelo professor, de Fisica de maneira online, um antes da aplicagdo do
agente e um depois, mensurando assim sua evolugdo (essa mensuracdo é feita pelo

professor).
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A populagéo-alvo foi constituida por alunos do ensino médio técnico integrado
do IFSC - Campus Ararangua. Foram organizados dois grupos: um Experimental e um
de Controle. Um mapa conceitual pré-teste foi realizado com os dois grupos. O
desenvolvimento da unidade de aprendizagem envolve atividades realizadas fora de
sala de aula (de acordo com a metodologia de sala de aula invertida e usando o
ambiente virtual da disciplina como apoio) e aprendizagem experiencial usando
laboratdrios virtuais. Ambos 0s grupos realizam essas atividades. Apos essa fase, 0
Grupo Experimental tem a oportunidade de interagir com o agente conversacional para
realizar atividades tal como previstas na etapa de Observagdo Reflexiva do Ciclo de
Kolb. O Grupo de Controle ndo tem acesso ao agente conversacional.

Na fase subsequente, os dois grupos sdo entdo solicitados a criar um mapa
conceitual com o0s conceitos trabalhados na unidade de aprendizagem e suas
interrelacdes. Nesse caso, 0 que se busca medir qualitativamente € se, com a presenca
do agente, os alunos que fizerem novos mapas evoluem e relacionam novos conceitos,
aumentando, melhorando sua conceitualizacdo ou reorganizando suas ideias a partir
de suas reflexdes. Nesse caso, é valido destacar que, por se tratar de uma atividade
online, para o grupo experimental o banco de dados da ferramenta também é observado
para esse fim, uma vez que pode ocorrer de nem todos os alunos engajarem-se em toda

atividade.

Para essas etapas, usou-se, como ja mencionado, a ferramenta Vidya
Network®. Com o apoio dessa ferramenta, que fornece relatorios detalhados das
atividades dos alunos, pode-se analisar se existe 0 minimo necessario para avaliacdo
dos mapas de forma qualitativa com um melhoramento na compreensao de conceitos

e na reflexdo sobre o tema abordado depois da utilizagdo do chatbot.

Ambos o0s grupos realizam um pos-teste e 0 Grupo Experimental responde a
um questionario de avaliacdo da sua experiéncia de aprendizagem envolvendo o uso
do agente conversacional. Perguntas sobre a usabilidade e satisfacdo também séo

disponibilizadas. Esse questionario € aplicado apds a realizacdo dos mapas

3 ink para a ferramenta: http://vidyanet.nuvem.ufrgs.br/
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conceituais. E entdo aplicado um questionario simples baseado na metodologia de
aplicacdo apresentada anteriormente, denominada SUS, adaptavel para o contexto e
analises pessoais com os alunos do Grupo Experimental. O Formulario é aplicado
através da ferramenta Google Forms para investigar a satisfacdo dos alunos e suas
expectativas com o uso da ferramenta, além de avaliar o sistema de forma quantitativa.
Na aplicacdo foi utilizada a observagdo direta extensiva, com a utilizagdo do
questionario misto, incluindo perguntas dissertativas e de multipla escolha com escala
Likert para medir a efetividade do chatbot em termos de satisfacdo do usuario, fazendo
assim uma andlise qualitativa dos dados do questionario levando em consideracdo os

logs do aluno no sistema.

Por fim, também ¢é aplicada uma entrevista com o docente responsavel para
entender se na sua percepc¢do houve reflexdo e motivacédo por parte de seus estudantes
e suas percepcdes quanto ao experimento.

6.2 Vidya Network como ferramenta Avaliativa

A ferramenta Vidya Network (Figura 25) € o produto de tese do aluno Roges
Horéacio Grande do Programa de Pds-Graduacdo em Informatica na Educacdo da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. E uma ferramenta educacional que visa
um desenvolvimento cognitivo conceitual unificado utilizando textos dissertativos,

mapas conceituais e relagdes semanticas lexicais (Vidya Network, 2024).
Abaixo séo listados os motivos que levaram a escolha da ferramenta Vidya:

1. A ferramenta foi desenvolvida por um aluno do programa, ao qual demonstra
uma integracéo e colaboracédo entre pds-graduandos;

2. A ferramenta foi desenvolvida para a area educacional, oferecendo métricas e
possibilidades de construcdo de mapas conceituais de acordo com Novak;

3. A ferramenta possui um modo guiado e diversos tutoriais ricos sobre o uso e

construcdo dos mapas, auxiliando o aluno no desenvolvimento.
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Figura 25 - Vidya Network.

= Vidya Network franzi

Buscar mapas

Show 10 v  entries

Mapas encontrados

EHEY o~

Search:

Nome 1/ Contexto Idioma Dialeto Proprietario Qualidade Topolégica

Circuito elétrico Genérico Portugués Brasil IFSC - Elétrica 100.0
Circuitos eletricos Genérico Portugués Brasil IFSC - Elétrica 99.0
Circuitos Elétricos Genérico Portugués Brasil IFSC - Elétrica 100.0
Lei de faraday 1 Genérico Portugués Mogcambique UPM-Eletromagnetismo-24 92.0

Showing 1 to 4 of 4 entries

Fonte: autoria propria.

Previous Next

No Vidya, 0os mapas podem estar visiveis para a turma ou privados. A Figura

26 apresenta a forma como sdo visualizados os mapas na ferramenta. Nesse caso, na

pagina de construcdo do mapa temos o nome do proprietario, a visibilidade, o idioma

e o dialeto utilizado, se € um contexto genérico ou especifico, 0 nome do mapa e a

questéo focal proposta. O sistema ainda possibilita alguns recursos como utilizacéo de

textos para melhor compreender o processo de organizagdo mental do mapa e o modo

guiado para entender passo a passo do processo.

Figura 26 - Mapas na ferramenta
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6.3 Concluséo do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada a estratégia metodoldgica de aplicacdo. Essa
estratégia foi planejada conforme o trabalho de Paschoal, Conte e Souza (2022). Foi
apresentada a definicdo de metas de aplicacéo, hipdteses a serem validadas, selecdo de
participantes, fases de aplicagdo e ferramentas utilizadas para validacdo do
experimento realizado para avaliacdo deste chatbot. Uma boa estratégia permite que
um experimento nao seja perdido e que os resultados correspondam a realidade. Para
isso, foi designada a realizacéo de experimentos compostos por duas fases. A primeira
sendo uma validagdo do chatbot com alunos a nivel de satisfacdo e usabilidade. A
segunda fase corresponde a validagdo do chatbot enquanto um companheiro na
aprendizagem do aluno. Para a segunda fase, foi planejada a utilizacdo de mapas
conceituais para verificar melhorias na conceitualizacéo e reflexdo do aluno, analise
do banco de dados e entrevista com o docente responsavel. Por fim, sdo apresentadas
as caracteristicas e motivos de escolha da ferramenta Vidya Network como ferramenta

de trabalho para os alunos desenvolverem os mapas conceituais avaliativos.
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7 Teste-piloto e Versao final

Neste capitulo serdo apresentadas duas instancias desenvolvidas, uma para o
conteudo de Eletromagnetismo para Eletrénica Basica: Circuitos Elétricos e uma para
0 conteddo de Eletromagnetismo de Faraday. Essas instancias correspondem ao
produto Magneton com o contetdo aplicado conforme planejado em conjunto com o
professor da disciplina. No primeiro caso, foi desenvolvido um teste-piloto com alunos
para verificar a eficacia inicial do agente e sua usabilidade. Assim, melhorias foram
apontadas para obter-se um refinamento da ferramenta e melhorias para a verséo final.
Além disso, é apresentado a integracdo das duas instancias do Magneton em uma
pagina web desenvolvida para alocagdo dos agentes.

7.1 Magneton para ensino de Circuitos Elétricos

A instancia do Magneton para a disciplina de Eletronica Bésica, contetdo de
Circuitos Elétricos, foi desenvolvida em conjunto com o professor Eduardo Tocchetto
do Instituto Federal de Santa Catarina - Campus Ararangua, sendo ele o professor
conteudista do chatbot e professor responsavel pela aplicacdo. Por decisdo conjunta
com o professor, optou-se por criar questdes relacionadas com eletromagnetismo para
eletrénica. O laboratério virtual escolhido consiste em simuladores de circuitos
elétricos do falstad, anteriormente utilizado pelo professor em suas disciplinas. As
perguntas e respostas para a fase de reflexdo sobre os laboratérios e conteddo do
chatbot também foram idealizadas pelo professor e entregues via Google Documents

(Anexo 1) visando as principais duvidas que os alunos tém em suas aulas.

Sendo assim, foram formuladas pelo professor tanto respostas corretas como
incorretas para que o agente fosse treinado e entendesse em que momento a interacéo
com o aluno precisava de uma explicagdo reforcada e em que momento apenas

aspectos de motivacdo poderiam ser aplicados.

Outros aspectos do teste inicial foram modificados a medida que o professor
testava e contribuia com o contetdo. Primeiramente, na versdo inicial de testes,
anterior & aplicagdo, como fluxo de dialogo havia sido planejada uma sessdo de
“duvidas” em que o agente agiria como um chatbot de perguntas e respostas livres. A

medida em que a base de dados de perguntas-respostas aumentou, foi verificado que
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esse tipo de modulo confundiria as interagcbes do chatbot do mddulo reflexivo,
primordial no agente e objeto de pesquisa, uma vez que algumas intengfes seriam

similares. Por esse motivo, optou-se por retirar essa opcao do menu principal.

Foi entdo desenvolvido um protdtipo com o conteldo desenvolvido pelo
professor para o teste-piloto. Esse protdtipo teve como objetivo entender em que
pontos de usabilidade eram necessarias melhorias para a versao final da aplicacdo. A
Figura 27 apresenta o fluxo de conversa a partir da interacdo correta do aluno. Nota-
se gue, nesse caso, 0 aluno respondeu corretamente, embora sua interagéo tivesse erros
de digitacdo. Podemos perceber que o chatbot informou que o aluno acertou e ofereceu

uma explicacao simples sobre o porqué daquele fenémeno.

Figura 27 - Fluxo de conversa a partir da resposta correta.

Assistant preview

Considerando 3 lAmpadas iguais, coma mesma  a
poténcia nominal e mesma tensdo nominal e o

tipo de ligacio do diagrama representado

abaixo.

B Diagrama Lab 3 ex1

Qual 0 nome do tipo de ligagao apresentado?

licago em série

| A resposta esta correta porque o circuito
apresenta apenas um caminho para a
passagem de corrente elétrica.

Com base no funcionamento do circuito
podemes afirmar que o brilho das [Ampadas =

Fonte: autoria propria

Se o aluno nao responder corretamente, 0 Magneton é capaz de oferecer a ele
uma resposta adequada explicando o porqué de a mesma estar errada, como ilustra a

Figura 28.
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Figura 28 - Fluxo de conversa a partir da resposta errada.

Assistant preview

Considerando 3 [&mpadas iguais, com a mesma
poténcia nominal e mesma tensdo nominal e o
tipo de ligagio do diagrama representado
abaixo.

F Diagramalab3ex1

Qual o nome do tipo de ligacdo apresentado?

circuito em paralelo

| Errado! O circuito paralelo se caracteriza por
apresentar mais de um caminho para a
corrente elétrica. Quantos caminhos o circuito
apresenta?

Fonte: autoria propria

Ainda, nesse caso, 0 agente ainda é capaz de oferecer uma nova pergunta a
partir da explicagdo, buscando a reflexdo do aluno. Como anteriormente citado,
guando as perguntas tinham respostas parecidas, corria-se o0 risco do chatbot
interpretar alguma intencdo do usuario de forma incorreta. Por esse motivo, algumas
interacOes foram idealizadas como questdes de multipla-escolha, com opcdes corretas
e incorretas, como apresentado na Figura 29. O fluxo de conversa seguiu a partir da
escolha e o agente apresentou um caminho feliz e um caminho triste. Um caminho
feliz quando o aluno responde de maneira correta ou neutra o agente, enquanto um

caminho triste € quando o aluno responde de uma forma errada ou incompreensivel.
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Figura 29 - Multipla escolha

Assistant preview Assistant preview

circuito em sérne

b} as trés mpadas tém o mesmo bilha.

a) L1 brilha mais do que L2 e asta
mais do que L3.

h) as trés lampadas tém o masmo

brlhc.

Fonte: autoria propria

A partir desse caminho, o agente solicita que o aluno volte ao simulador e
reflita, comprovando o que pensou a partir do falstad. Um link direciona o aluno para
a pagina ao qual ele poderia utilizar o laboratério. A Figura 30 apresenta uma imagem

que representa um dos laboratorios contendo os simuladores utilizados na aplicacéo.

Figura 30 - Laboratdrio Virtual do falstad.

Fonte: autoria propria
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Para fornecer aos estudantes e ao professor responsavel pela disciplina
instrugGes sobre como utilizar o chatbot, foi desenvolvido um material em PDF. Esse
material continha links necessarios para o acesso a aplicacdo, além de instrucdes de
uso, link para o questionario avaliativo e a uma explicacdo de como utilizar o
laboratdrio escolhido.

Esse conteudo também foi disponibilizado, depois, no website da ferramenta,
pois assim os alunos poderiam acessa-lo a qualquer momento sem fechar o chatbot.

Esse material pode ser acessado em: https://Magneton-site.vercel.app/instrucao.html.

7.1.1 Aplicacdo do Teste-piloto

Para verificar a usabilidade, identificar eventuais problemas e aumentar a base
de conhecimento do chatbot a respeito das respostas dos alunos na fase reflexiva, foi
realizada uma aplicacdo do agente com 25 alunos do segundo ano do Ensino Médio
Integrado da disciplina de Elétrica do Instituto Federal de Santa Catarina — Campus
Ararangua, no més de dezembro de 2023. Esta fase ndo teve como foco verificar a
eficdcia do chatbot enquanto tutor no aprendizado. Os alunos ja tinham o
conhecimento adequado sobre o contedo disponibilizado e puderam contribuir com
corregdes, analises e sugestdes. Com os resultados dessa fase, foi possivel minimizar

erros e melhorar a qualidade de resposta do agente.

Como mencionado anteriormente, no primeiro momento foi desenvolvido um
material de apoio para o professor e alunos denominado “Instrugdes para o uso da
Ferramenta - Magneton”. Esse material foi composto de instru¢des de como utilizar
da melhor forma a funcdo disponibilizada, incluindo ainda o link para o preview da
ferramenta no Watson Assistant, o link para o formulario avaliativo a respeito da
ferramenta e um link para o laboratério virtual utilizado.

O professor disponibilizou o material e o link para que os alunos pudessem dar
suas contribuicdes e solicitou que eles interagissem com o chatbot e realizassem
experimentos.

Ap0s a intervencdo, os alunos responderam a um questiondrio desenvolvido na

plataforma Google Forms. Esse formulario era composto por “15 questdes”, sendo 10
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baseadas no System Usability Scale (SUS), e adaptavel para o contexto e analises
pessoais, e cinco eram questdes complementares. Assim foi possivel investigar a
satisfacdo do aluno e expectativas com o uso da ferramenta e avaliar a usabilidade do
sistema de forma quantitativa.

As perguntas foram divididas em dois blocos no questionario. O primeiro bloco
corresponde as informac@es gerais de experiéncia, como nome, nivel de conhecimento
sobre o assunto, experiéncia geral e conhecimento adquirido de forma reflexiva. As

quatro perguntas sdo apresentadas a seguir.

e Bloco 1: Informacgdes Gerais

1. Nome - foi solicitado de forma textual para que pudessem ser analisadas as
interacdes dos alunos com o chatbot (os nomes foram anonimizados nesta
pesquisa);

2. Qual seu nivel de conhecimento sobre Chatbots? - Neste caso, foi
disponibilizada uma escala de 1 a 5, em que quanto mais préximo ao 1 o0s
alunos “desconheciam totalmente™ e mais proximo ao 5 os alunos “conheciam
totalmente™.

3. Como foi a sua experiéncia com o Magneton? - foi disponibilizada uma escala
de 1 a 5, em que quanto mais proximo ao 1 os alunos “ficaram pouco
satisfeitos” e mais proximo ao 5 os alunos “ficaram muito satisfeitos”.

4. Consegui refletir sobre os topicos do contetdo, utilizando o Magneton como
meu companheiro/tutor durante as atividades do Moodle - Neste caso, foi
disponibilizada uma escala de 1 a 5, em gque quanto mais proximo ao 1 0s
alunos “Discordo Fortemente” e mais proximo ao 5 os alunos “Concordo
Fortemente™.

O segundo bloco correspondia a perguntas relacionadas ao desempenho do
chatbot e baseadas em quatro elementos da Escala SUS: Relevancia, Atencéo,
Confianca e Satisfacdo. Foram propostas 10 questdes que tinham como resposta uma
escala Likert de 5 pontos, sendo 1 correspondente a “Discordo Fortemente” ¢ 5 a

“Concordo Fortemente”. Além disso, foram disponibilizados ao final do bloco duas
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perguntas “discursivas”, livres, com intuito de verificar se os alunos tiveram que
corrigir o AC durante a interag@o ou se tinham alguma sugestdo para a ferramenta.

e Bloco 2: Perguntas Baseadas na Escala SUS

1. Eu acho que gostaria de usar esse sistema com frequéncia para meus
estudos. (Satisfagdo e Relevancia)

2. Eu acho o sistema complexo e pouco amigével (Atencao)

3. Eu acho que precisaria de ajuda de uma pessoa com conhecimentos
técnicos para usar o chatbot (atencéo)

4. O contetdo da plataforma de chatbots é relevante para 0s meus
interesses. (Relevancia)

5. Eu acho que as varias fungdes do sistema estdo muito bem integradas.
(relevancia)

6. O contetdo do Magneton esta conectado com outros conhecimentos que
eu ja possuia. (Relevancia)

7. Foi facil entender como o chatbot funciona e comecar a utiliza-la como
material de estudo. (Confianca)

8. Ao passar pelas etapas de interacdo com o Magneton senti confianca de
que estava aprendendo. (Confiancga)

9. Estou satisfeito porque sei que terei oportunidades de utilizar na prética
coisas que aprendi com o chatbot. (Satisfacao)

10. O chatbot conseguiu me guiar, avancando na interacdo sem que eu
realizasse grandes esforc¢os. (Satisfacéo)

11. Vocé precisou corrigir o chatbots? se possivel descreva esta situacao.

12. Se tiver uma sugestao, por favor utilize este campo.

Além dos questionarios, foram analisados também os relatérios
disponibilizados pela API do Watson. Além disso, foi possivel analisar o banco de
respostas e entender em que situagdes o chatbot ndo entregou uma resposta satisfatoria
e 0 porqué de isso ter acontecido. Com isso, foi possivel treinar novas frases de

intencdo para melhorar a acuracia do Magneton.
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7.1.2 Resultados do teste-piloto

A respeito dos resultados obtidos a partir do analytics da propria APl do
Watson Assistant, o chatbot conseguiu atender a 73.5% das interacdes (Figura 31).
Apesar de 26,5% das inten¢des ndo serem reconhecidas, notou-se a partir da analise
do banco de dados que, nesses casos, 0 chatbot conseguiu reconhecer a provavel
intencdo a que pertencia determinada entrada, mas esse reconhecimento néo foi
acima de 75%, logo o agente ndo forneceu a resposta adequada, mas sim op¢oes
como “Vocé quis dizer:” com um menu com algumas opgoes.

Figura 31 - Mensagens cobertas pelo agente.

Coverage @

73.5%

Total messages 419

vered 308

Fonte: autoria prépria.

Um outro dado possivel de se obter com o analytics do Watson é referente ao
dia em que os alunos ou a maioria deles usaram o chatbots. Nesse caso, foi notado uso
apenas entre os dias 12 e 13 de dezembro de 2023, dia em que o professor propds a
dindmica.

Em relacdo ao nimero de mensagens por conversa, foi possivel obter que cerca
de nove mensagens eram enviadas a cada conversa. Esse fato reflete um ponto
positivo, uma vez que o chatbot guia o aluno para responder uma pergunta ao invés de
obrigar o aluno a propor uma divida. De maneira semelhante ao que foi identificado
na literatura (trabalhos relacionados), pode-se verificar que, mesmo tendo a companhia
de um agente, os alunos néo utilizam todo o seu potencial. O que geralmente acontece
é o aluno realizar uma ou duas perguntas ao longo dos dias, caso tenha necessidade.
Além disso, existe certa dificuldade em redigir perguntas, ao qual, pode-se considerar

um certo “medo” de conversar com o agente.
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7.1.3 Resultado dos questionarios

Quanto ao questionario de usabilidade aplicado no teste-piloto, obteve-se ao
todo 25 respostas, onde se verificou que todos os alunos que interagiram com o chatbot
responderam o questionario. Os resultados sdo apresentados a seguir.

Quando indagados sobre o seu nivel de conhecimento prévio a respeito de
chatbots, 13 alunos responderam “mediano”, enquanto 4 consideraram “bom” ¢ 2
“muito bom”. Seis alunos consideraram seus conhecimentos “baixos”. Esses nimeros
sdo apresentados no gréafico da Figura 32.

Figura 32 - Nivel de conhecimento sobre chatbots.

Conhecimentos sobre chatbots

14 13
12

10

2
2
] :
0
Muito bom Bom Mediano Baixo Muito baixo
Fonte: autoria propria.

Quando perguntados em termos gerais como foi a experiéncia com o
Magneton, 3 consideraram “muito boa”, 5 “boa”, 11 “mediana”, 4 “ruim” e 2
consideraram “muito ruim”. Quanto a reflexdo sobre os topicos do contetdo,
utilizando Magneton como o companheiro, 12 alunos revelaram que refletiram sobre
o contetido de alguma forma e 9 que refletiram “mais ou menos”. Além disso, 4 alunos

nédo conseguiram obter reflex&o no processo. A Figura 33 ilustra esse resultado.
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Figura 33 - Reflex&o com o uso do Magneton

REFLEXAO COM O USO DO AGENTE

Nao Refletiram
16%

Niosabem
36%

Refletiram
48%

Fonte: autoria propria.

Quanto as perguntas de usabilidade do teste-piloto do Magneton, nem todos

os resultados foram positivos, o que foi importante para a melhoria da ferramenta para

a proxima etapa de aplicacdo (Quadro 6). O teste de usabilidade foi ideal para entender

0s pontos fortes e fracos da ferramenta. Para aplicacdo, como mencionado

anteriormente, algumas fungdes do sistema foram desabilitadas, focando-se apenas no

uso do Magneton para apoiar a aprendizagem reflexiva atraves de feedbacks imediatos.

E importante ressaltar que esta etapa foi importante para melhoria do agente proposto.

Quadro 6 - Perguntas avaliativas da ferramenta Teste-Piloto.

Quanto a pergunta

Quanto a resposta

Frequéncia de uso

10 usariam com frequéncia;
6 ndo souberam como classificar;
9 ndo usariam.

Complexo e pouco amigavel

13 acharam o sistema facil e amigavel;
6 ndo souberam como classificar;

6 acharam o sistema complexo e pouco
amigavel.

Necessidade de ajuda para utilizar
0 sistema

12 consideram ndo precisar de ajuda;
3 ndo souberam como classificar;
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Quanto a pergunta

Quanto a resposta

10 consideram precisar de ajuda.

Conteudo relevante aos interesses
pessoais

9 consideraram relevantes;
12 ndo souberam como classificar;
4 consideram irrelevantes.

Funcdes estavam bem integradas

9 consideraram bem integradas;
8 ndo souberam como classificar;
8 consideraram ndo tdo bem integradas;

Conectado com conhecimentos
prévios

19 concordaram;
5 ndo souberam como classificar;
1 ndo concordou.

Facilidade de entendimento
quanto a material estudo

14 tiveram facilidade;
7 consideraram nem facil nem dificil;
4 ndo consideraram facil.

Confianca sobre o aprendizado

12 tiveram confianca;
9 ndo souberam dizer;
4 n3o se sentiram confiantes.

Satisfacdo por saber que tera como
colocar na pratica o que aprendeu
com o sistema

12 consideram que ficaram satisfeitos;
11 ndo souberam responder,
2 ndo ficaram satisfeitos.

Guiar o aluno sem esforgos

13 consideraram o mecanismo satisfatorio;
4 ficaram em duvida;
8 ndo consideraram que o chatbot tenha
conseguido guié-los.

Em relacdo as questbes discursivas, alguns pontos chamaram atencdo, tais

como: “Sim, ele ndo deixou eu responder pedindo para reformular diversas vezes”, “O

chatbot ndo esta aceitando a resposta na primeira pergunta com dois circuitos, mesmo

a resposta sendo certa ou errada, o chatbot pede para a resposta ser reformulada.”. E

cinco alunos comentaram que né@o precisaram corrigi-lo.
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Quanto as sugestbes, um topico que chamou atengdo foi a solicitacdo dos
alunos por mais questdes e quanto a clarificagdo das questdes. Outros pontos
mencionados tinham relacdo a deixar o chatbot um pouco mais casual, divertido ou

com funcBes mais diversas, como funciona com o ChatGPT.

7.1.4 Alteracdes para aplicacao final

Para a versao final, cinco elementos foram identificados e alterados, conforme
possibilidade. Eles sdo descritos a seguir.

1. Aumento das intengdes dos usuarios a fim de minimizar erros:

Como visto anteriormente, aumentou-se a base de dados a partir da consulta
sobre as respostas fornecidas pelos alunos, aumentando assim a quantidade de
intengdes.

2. Salvamento em variéveis de contexto

Considerando a aplicacdo piloto da disciplina, algumas melhorias foram
apontadas e foi feita uma avaliacdo do que deveria melhorar da aplicacdo inicial de
teste para a aplicacdo real. A seguir sdo listadas as melhorias observadas e como esses
erros foram solucionados e como as mudancas requeridas foram feitas.

Salvamento do nome como “meu nome é <nome do aluno>" e ndo apenas 0
nome. Infelizmente as variaveis de contexto utilizadas para salvar um determinado
dado do usuério sdo alocadas como expressdes regulares. Nesse contexto, para salvar
determinado dado € necessario colocar no valor da variavel de contexto a seguinte
expressao: "<? input.text.substring(0, 1).toUpperCase() + input.text.substring(1) ?>".
Essa expressao pega o valor de entrada do usuario (input) e considera esse valor como
inicial maiuscula, salvando-o dessa forma. Assim a entrada do usuério que sera

utilizada como parametro é dada em algumas respostas, como ilustra a Figura 34.
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Figura 34 - Variaveis de Contexto.

Then set context

Variable Value

% nome <? input_text.substring({0, 1).toUpperC

Fonte: autoria propria.

Buscando em sites e documentos, ndo existe uma maneira de salvar apenas o
nome da pessoa na versdo gratuita e portuguesa do Watson. Por esse motivo, optou-se
por deixar claro para o usuario digitar apenas 0 nome inicial. Instruir o usuario nao é
algo ruim, sendo na verdade uma das recomendacdes de boas praticas na construgdo
de chatbots que eles consigam convidar o usuério para uma acdo, direcionando a
interacdo, como mencionado anteriormente, conforme Calado (2019).

3. Aumento de perguntas interativas na base de conhecimento do chatbot

Alguns alunos sugeriram aumentar o nimero de perguntas e respostas ao qual
0 Magneton tinha conhecimento (Figura 35). Como a ideia é ndo focar em uma
aplicacdo muito longa para que os estudantes utilizem o agente, refletindo sobre o que
estdo observando, pelo menos neste momento, 0 nimero de perguntas foi desenvolvido
considerando as solicitagdes do professor da disciplina. Para melhor atender esse
aspecto e considerando as sugestdes dos estudantes, em conversa com o professor,
definiu-se aumentar um pouco o banco de perguntas, além de incluir o resto do

conteddo ja programado na aplicacao final.
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Figura 35- Aumento da base de conhecimento.

Corretal Neste caso, a L2 brilha mais que L1 pois L1 apresenta um Resistor em

b
sérig, assim diminuindo a corrente que passa por L e o Resistor.

algo mais?

Jo

Muito bem Tainara vocé concluiu sua miss8o! Obrigado pela contribuicio. Com

suas respostas vou ficar mais inteligents.

Fonte: autoria propria

4. Maior interacéo social

Alguns estudantes relataram a necessidade de mais interagdes sociais ou de
aspectos motivacionais, inclusive tendo mais mecanismos como 0S que possuem 0s
chatbots generativos, sendo citado o chatgpt. Nesse sentido, como a intencdo da
interacdo é a reflexdo do conteldo explorado, é importante deixar claro que
mecanismos como as |As generativas poderiam dispersar a atencao do usuario ao inves
de guia-los. Portanto, para melhorar alguns aspectos sociais de interacéo foi pensado
na inclusdo de gifs pablicos da internet, populares entre estudantes, integrando as
respostas. Este trabalho ndo tem interacdes individuais com cada estudante, como
caracteristica apresentada por Song, Oh e Rice (2017), mas busca melhorar as
interagdes e personaliza-las conforme o aluno caminha pelos experimentos.

5. Reformulacgdes de algumas questdes e guias de navegacao

Algumas questdes foram reformuladas a fim de melhor guiar os usuéarios pela
experiéncia proposta. Nesse caso, para cada pergunta foram utilizadas explicagdes do
que o usuario deveria fazer de forma explicita. Por exemplo, quando solicitado o link
do que o aluno realizou no falstad, o chatbot explicita qual o passo naquela agéo
(Figura 36).
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Figura 36- Enunciado reformulado para melhor atender o aluno.

A resposta esta corretal As lampadas
apresentam o mesmo brilho pois se trata de
um circuito em série tendo a mesma corrente
passando pelas lampadas e tendo a tensao
iguais. Isto ocorre pois as lampadas sao iguais
e estdo conectadas em circuito série.

Agora que vocé observou o circuito e
entendeu as questdes, tente comprovar as
situagdo aqui apresentadas utilizando o
Simulador (Clique na palavra "simulador” para
ir para a pagina). Nao esqueca de refletir
sobre os topicos apresentados.

Fonte: autoria propria.
A partir dessas alterac@es foi possivel ter como resultado uma nova versao do

chatbot Magneton, que é descrita a seguir.

7.1.5 Magneton para circuitos elétricos versao final

A partir do teste-piloto foram adicionados gifs na interacdo inicial a partir do
nome do aluno para deixar a interagdo mais amigavel. Logo em seguida, é possivel
acessar o menu principal e escolher que tipo de informacdo se deseja acessar, como
indica Figura 37. Com os principios elencados na Se¢do 4.3, foi possivel estruturar
melhores respostas do chatbot para os alunos, em detrimento dos testes iniciais, a fim
de motiva-los a proporcionar uma maior reflexao.

Figura 37 - Fluxo final a partir do menu inicial.

@) Magneton - Circuitos Elétricos -

Clique em uma das opgoes para comegar a
nteragao

Laboratdrio Virtual (Reflexivo)

th 18M watsonx (D

Fonte: autoria propria.
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Se o0 aluno optar por entrar em Laboratério Virtual (Reflexivo), ele terd acesso
ao laboratorio de Circuitos Elétricos e podera abrir os laboratérios “Simulador 17 e
“Simulador 2”” em uma nova aba no navegador, a partir da propria interagdo para que

consiga responder as perguntas enquanto utiliza o laboratorio (Figura 38).

Figura 38 - Acesso aos laboratdrios.

i Magneton - Elétrica

Menu:

(Clique em uma das opgdes para comegar a
interacdo)

Laboratério Virtual (Reflexivo)

Menu de laboratdrios disponiveis:

Ao clicar em algum dos laboratdrios posso te
guiar a pensar sobre os experiementos de cada
um deles.

Laboratorio 1: Circuitos Elétricos
Laboratorio 1: Circuitos Elétricos

A seguir vamos fazer a reflexao sobre os
experimentos do laboratdrio de Circuito Elétrico.
Para isso os laboratério utilizados sao Simulador
1 e Simulador 2

Observando o circuito abaixo considere 3

I3mmadac idaie ~ams A macmas matAncis

Built with IBM watsonx (@)

Fonte: autoria propria.

Ao realizar essas acdes, as perguntas comecam a ser disponibilizadas a medida
que o aluno vai respondendo. Nesse caso, além do laboratdrio, o aluno é provocado a
refletir sobre a imagem que compde a questdo. Na Figura 39 é possivel notar diversos
tipos de respostas e feedbacks diferentes a partir da interacdo. A primeira resposta esta
correta, portanto, além de reforcar que o aluno foi bem, o agente reforca a resposta
correta. Se o aluno errar, 0 agente oferece uma resposta gentil com a explicagdo correta

€ nesse caso uma nova pergunta sobre a mesma reflexdo. Se o aluno responde “Nao
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sei”, além da resposta o aluno recebe alguns materiais para conseguir ler e conseguir

refletir como videos de experimentos, sites etc.

Figura 39 - Feedbacks Correto, Incorreto e para outras respostas.

Resposta Correta Resposta Errada

ta! Isso ocorre Infelizmente ndo esta correto, mas ni 3
Vou te explicar, o circuito paralelo
por apresentar mais de um caminho para a
corrente elétrica.

{a}  Magneton - Circuitos Elétricos =

Cam o funcionamento do circuito que

0 é pos mo ficard o N
OQual alternativa voch Quantos caminhos o circuito apresenta? ( Caso
acredita ser a correta? ndo saiba a resposta digite "Nao sei")

Outras Respostas

Agora que vocé observou, vocé consegue me
B Diagramalab3ex1 dizer qual & o nome do tipo de ligaga
apresentado?

Caso ndo saiba a resposta digite "Nao sei"
nao sei
)cé observou, voce consegue me
ado

0k, as vezes nao sabemos algumas mesmao. O
nome do tipe de ligagdo € circuito em série!

Recc 3s seguintes materiais de
refo
i1 with 18M watsame (T . 1.5 > Resistore
Pergunta

Fonte: autoria propria.

O recurso de menu foi utilizado para a criacdo de perguntas alternativas
qguando houver necessidade. No caso desta aplicacdo, apenas uma pergunta foi
realizada de forma alternativa, que foi a questdo 1.2, como podemos visualizar na
Figura 40. Respostas séo oferecidas como opcdes para que 0s alunos assinalem a que

melhor tem relagdo com sua reflexao.
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Figura 40- Perguntas Multipla-Escolha.

{2 Magneton - Circuitos Elétricos ~ —

Ok, as vezes nao sabemos algumas mesmo. O
nome do tipo de ligacéo é circuito em série!

Recomendo os seguintes materiais de
reforgo:
* 1. Site: Associacao de Resistores

* 2. Video Experimento

Agora, Passaremos para a proxima questao!

Com base no funcionamento do circuito que
vocé observou, é possivel afirmar como ficara o
brilho das lampadas. Qual alternativa vocé
acredita ser a correta?

a) L1 brilha mais do que L2 e estd mais do que
L3.

b) as trés lampadas tém o mesmo brilho.

¢) L3 brilha mais do que L2 e estd mais do que
L1.

d) Nao sei

Built with IBM watsonx ()

Fonte: autoria propria.

Figura 41 - Resposta da pergunta multipla-escolha.

a) L1 brilha mais do que L2 e esta
mais do que L3.

A resposta esta errada! Em um circuito em série
a corrente tem como comportamente apresentar
0 mesmo valor em todo o circuito assim
apresentando a mesma dissipacdo de poténcia
para todas as l[ampadas, em uma lampada a
potencia é convertida em calor e luminosidade.
Entdo, as lAmpadas apresentardo o mesmo
brilho nas 3 |Ampadas

Tente comprovar usando o Simulador. (Clique na
palavra "simulador" para ir para a pagina)

Por favor, me envie o link do que vocé
comprovou e suas reflexdes sobre, para que eu
possa repassa-lo ao professor:

Fonte: autoria propria.

Como esperado, 0 agente entrega uma resposta de acordo com a alternativa
escolhida. No caso da questdo 1, o professor solicitou que o aluno pudesse
disponibilizar o experimento a partir de comprovacéo via link. O agente entéo solicita
um link que fica salvo em uma varidvel de contexto e depois € disponibilizado ao
professor da disciplina (Figura 41). Esse processo garante também que o aluno utilizou
os laboratdrios e isso é possivel porque o falstad possui uma funcéo de exportar como

link. Nesta etapa, algumas instru¢des foram previamente disponibilizadas e refor¢adas
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no site do Magneton para que o aluno soubesse exportar esses links de forma curta e
correta.

As interacdes continuam a partir do link disponibilizado. E possivel verificar
que com a aplicacdo do teste-piloto foi necessario melhorar as frases de feedback e de
interacdo do chatbot.

O usuario precisa completar o percurso para voltar ao menu principal (Figura
42). Como é um experimento, é importante que o usuario responda todas as questdes
para que de fato reflita sobre o conteddo apresentado. Todas as perguntas foram
pensadas pelo professor para funcionarem juntas. Por esse motivo, optou-se por
colocar a opgédo de “Nao Sei”. Assim, caso o usuario nao saiba alguma questdo, nao
fica preso entre uma questdo ou outra e o professor pode ter um parametro melhor
sobre quais alunos conseguiram refletir e realizaram o experimento por completo e

quais néo.

Figura 42 - Conclusdo do Experimento com o Laboratério Virtual.

Agora Fran vocé concluiu sua missao! Embora
nem tudo vocé tenha conseguido responder o
processo de aprendizado é assim mesmo.
Recomendo que vocé reflita sobre o processo
que desenvolveu e tire possiveis duvidas a mais
com o seu professor. Obrigada por me auxiliar no
processo de evolucao!

Fonte: autoria propria.

Quando terminam o laboratorio, os alunos voltam ao menu principal. Caso o
aluno clique em “Videos Explicativos”, pode ver quais videos estdo disponiveis
naquele contetido, nesse caso o video de “Lei de Ohm” foi disponibilizado pelo

professor (Figura 43 e 44).
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Figura 43 - Menu de videos explicativos.

Videos Explicativos

Vocé gostaria de uma explicagio do professor
referente a qual contetido do curso? Escolha no
menu:

Selecione uma opc¢do no Menu de Videos:

Lei de Ohn
Fonte: autoria propria.

Figura 44- Perguntas sobre o video.

Magneton - Elétrica

@ Magneton - Elétrica

referente a qual
menu:

conteudo do curso? Escotha no

Selecione uma opcdo no Menu de Videos:

Lei de Ohn

X Lei de Ohn

« E o elemento do clreuito que oferece dificuldade
PO G Nl ) Conforme vocé aprendeu e observou no video
= \-’:‘,‘i;', tente me explicar de maneira sucinta: O que

DDP?

B Youlube [3 ; .
diferenca potencial

Muito bem! DDP é a diferenca de poténcial
também denominada tensao elétrica!

> ©
E? Lei de Ohn

Conforme vocé aprendeu e observou no video
tente me explicar de maneira sucinta: O que é Agora que vocé me respondeu essa, sera que
DDP? consegue me dizer: O que é um resistor 6hmico?

Built with IBM watsonx @ Built with 18M watsonx (@)

A 4
Fonte: autoria propria.

O aluno consegue visualizar o video na prépria ferramenta e enquanto isso uma
pergunta é disponibilizada com o intuito de verificar se o aluno entendeu algum
conceito do video ou refletiu de alguma forma sobre o que foi mostrado. O mesmo

mecanismo de resposta correta, errada ou nao sei foi adicionado para auxiliar o aluno
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nesse sentido. O aluno recebe entdo uma nova pergunta e pode assistir o video se achar
necessario.

Apds terminar as perguntas sobre o video, o aluno pode voltar ao menu
principal. Se acessar conteudo extra o aluno pode ter acesso a links externos e
documentos separados pelo professor, além de férmulas importantes nessa etapa do
aprendizado. A Figura 45 apresenta a visualizagdo de Menu de Contetido Extra.

Figura 45- Menu de Conteudo Extra.

Contelido Extra

Selecione o tipo de contelido extra

Documentos e links externos Férmulas

Menu Principal

Fonte: autoria propria.

Caso o aluno escolha Documentos e links externos, o Magneton disponibiliza
a ele uma lista de links Gteis como apresentados na Figura 46. Nesse caso, 0 material

foi composto de videos, sites e experimentos.

Figura 46 - Contetdo extra disponibilizado.

IN; Magneton - Elétrica -
T -

Separei uma lista de sites e documentos
que podem te auxiliar:

¢ 1. Video: Associacao de Resistores (EM
SERIE) - Aula 01

e Circuito elétrico (Mundo Uol)
® 2. Site: Associagao de Resistores

* 3. Video Experimento

Selecione o tipo de conteudo extra

Built with IBM watsonx @

Fonte: autoria propria
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Caso o aluno opte por acessar como contetido extra as formulas, o aluno tem
acesso a um menu de formulas disponiveis e a descricdo de cada elemento. Nesse caso,
ao clicar na “la lei de ohm” o aluno consegue visualizar uma imagem com a formula
e a descricdo de cada elemento (Figura 47).

Figura 47 - Férmulas.
o Magneton - Elétrica - N Magneton - Elétrica -

Selecione o tipo de contatida extra 7 m

:
1° Lei de Ohm

R==x2

ca de patencial {ddp), medida em Volts
Ga de po! cial {ddp), medida em Volts

@ncia elétnca, medida em Ohm Q)
i: corrente elétrica, medida em Ampere (Al

Selecione o tipo de conteudo extra

Menu de Farmulas co conteldo Documantos & LINks extames Formulas

de Db 2° Leide Ohrn Manu Principal

Built with 18M watsonx (D) Built with IBM watsonx (i)
L © AL . 4

Fonte: autoria propria.

Ainda é possivel acessar o menu principal a partir do menu de contetdo extra.
Nesse caso, se 0 aluno quiser entrar em contato com o professor ou com o suporte da
ferramenta, ou ainda enviar uma davida pelo proprio chatbot para que o professor
responda quando visualizar o banco, ¢ possivel ao clicar no menu “contato”. Nesse
caso aparecem trés opgOes: ao acessar 0 suporte o aluno pode enviar um e-mail
clicando no link disponivel que vai abrir um e-mail no provedor de e-mail cadastrado
no desktop. Se optar por mandar a duvida para o agente, a duvida fica salva a partir da
varidvel de contexto no banco de dados e é repassada para o professor ou

desenvolvedora. A Figura 48 representa uma sintese do acesso no contetdo de suporte.
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Figura 48 - Navegacdo de contato.

Home  Instruciies  Contoto Moodle

* N Magneton - Elétrica

Escolha uma das opcoes de Contato do menu:

Para entrar em contato com o suporte da
ferramenta mande um email para Suporte
Magneton

Antes de mais nada, caso tenha alguma duvida
ou dificuldade na utilizacdo do agente entre em
contato pelo menu no item "contato".
Recomendo comegar sua interacao por
"Laboratério Virtual".

Menu

(Cliqgue em uma das opgdes para comecar a
interacao)

Select an option

Desenvolvido em 2024 por Franzi! Built with IBM watsonx (@
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Fonte: autoria propria.

E possivel acessar o chatbot Magneton para circuitos elétricos em:

https://Magneton-site.vercel.app/circuitos eletricos.html.

7.2 Magneton para ensino de Eletromagnetismo de Faraday

Para demonstrar a versatilidade do agente, do mecanismo utilizado e realizar o
desenvolvimento envolvendo outro contetido, uma nova versdo do Magneton foi
desenvolvida com o conteddo de Eletromagnetismo de Faraday: Inducdo
Eletromagnética. Para isso, uma nova instancia do agente foi desenvolvida como uma
extensdo da skill de didlogo do primeiro agente e realizando a troca de conteudo
conforme programado pelo professor responsavel. O professor responsavel pelo
conteddo dessa instancia do chatbot foi Manuel Joaquim, da Universidade Pedagdgica
de Maputo, em Mocambique. Apesar de Mogambique ser em outro continente, a
linguagem nativa é o portugués, portanto, o desenvolvimento foi na lingua portuguesa.
E valido ressaltar que essa instancia do agente n&o foi aplicada, mas sera apresentada
como forma de validar a versatilidade de desenvolvimento do modelo do agente. Para

o0 treinamento foram utilizadas palavras nativas mogambicanas a partir do arquivo
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disponibilizado pelo professor e foram utilizados o ChatGPT e o Copilot para gerar
variages das mesmas frases para o banco de respostas. No caso dessa instancia, o que
muda de fato é o contelido e algumas particularidades. Se o aluno acessar o laboratério
virtual, por exemplo, ele é levado a realizar a interacao escolhendo um dos laboratorios
disponiveis. O laboratorio disponibilizado para a experimentagdo com o agente foi o
Eletromagnetismo de Faraday, disponibilizado pela plataforma Phet. O laboratdrio

utilizado na interacdo do exemplo € mostrado na Figura 49, a partir da navegacao.

Figura 49 - Laboratorio de Faraday (Exemplo).

'Elle Options Bil

'Magnet\c (B) Field

Fonte: autoria propria.

Nesse caso, algumas perguntas tinham respostas parecidas, portanto optou-se
por usar 0 mecanismo de menu para perguntas multipla-escolha.

Foram realizadas ao todo 10 perguntas no experimento, sendo 4 de multipla-
escolha e 6 discursivas. A Figura 50 demonstra um pouco do contetdo alocado dessa

maneira.

40 Disponivel em:
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/faraday/latest/faraday.html?simulation=faraday
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Figura 50- Perguntas do laboratorio.

Magneton - Eletromagnetismo =

e e a voltagem.
b} A lei que descreve a relacdo entre a forca
magnética e a carga elétrica.

c) A lei que descreve a H‘lﬂ;il eletromagnetic;

b) A lei que descreve a relagdo
entre a forga magnética e a carga
elétrica.

Infelizmente ndo esta correta isso porque essa
descrigao se aplica a Lei de Larentz, que
descreve a forca magnética sobre uma particula
carregada em movimento. Mas vamos seguir em
frente!

Como a taxa de inducdo eletromagnética muda
guando vocé aumenta a velocidade de

movimento do ima?

Caso ndo saiba a resposta digite "Nao sei"

Built with IBM watsonx (D)

Fonte: autoria propria.

Da mesma forma que o agente de Circuitos Elétricos, o novo agente foi
programado para ter respostas corretas, erradas e uma para 0s casos de o aluno ndo
saber, recomendando-o conteldo. A Figura 51 representa formas diferentes de
respostas e capacidade do agente reconhecer a resposta e entregar algum feedback

coerente para o aluno com explicacdes que reforcam a sua reflexdo.
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Figura 51 - Variacdo de Respostas.

Fluxo de dialogo

e
1ol Magneton - Eletromagnetismo

Como a taxa de inducao eletromagnetica muda
guando vocé aumenta a velocidade de
movimento do ima?

Caso ndo saiba a resposta digite "Nao sei

A taxa de indugao aumenta.

Muito bem Joaquim! A taxa de inducao
eletromagnética aumenta quando a velocidade
do movimento do ima aumenta, de acordo com a
Lei de Faraday.

3. 0 que acontece com a voltagem induzida
guando vocé aumenta o numero de voltas
do enrolamento de fio no experimento?

A voltagem induzida diminu

b) A voltagem induzida aumenta

c) A voltagem induzida permanece a mesma
A voltagem induzida se torna negativa

Built with 1BM watsonx (1)
.

Resposta Errada

Caso nao saiba a resposta digite "Nao sei”

eu to achando que a taxa vai
diminuir

Infelizmente nao esta corretal Mas nao se
preocupe, vou te explicar para que vocé consiga
refletir sobre o que respondeu. De acordo com a
Lei de Faraday, a taxa de indugao
eletromagnética aumenta quando a velocidade
do movimento do ima aumenta.

Resposta Certa

Caso nao saiba a resposta digite "Nao sei"

acredito que a taxa vai aumentar

Muito bem Fran! A taxa de inducao
eletromagnetica aumenta quando a velocidade
do movimento do ima aumenta, de acordo com a
Lei de Faraday.

Fonte: autoria propria.

Para adicionar varia¢des linguisticas do Portugués utilizado em Mogambique

foi desenvolvida uma versdo extra do banco de respostas a partir da utilizacdo de

Prompts em Inteligéncia Artificial Generativa. Esses prompts serviram para criar mais

frases de intencBes, com variagOes linguisticas. Para cada intencéo foi solicitado que

0 ChatGPT e/ou o Copilot gerassem variagdes, como a apresentada na Figura 52.
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Figura 52 - Prompt desenvolvido no Copilot.

Preciso fazer um banco de dados para um chatbot
educacional treinado com 50 intengdes. Gostaria que
vocé me desse 20 variagdes da mesma frase para eu
adicionar |a. Por exemplo, quando ¢ aluno responde “a
taxa de inducdo aumenta.” € porque ta correto. Faga
pra mim um banco considerando frases derivadas
utilizando o Portugués de Mogambique. Pode
sintetizar algumas, outras aumentar se for preciso!

Fonte: autoria propria

As respostas dos chatbots foram revisadas pelo professor e consideraram

algumas palavras tipicas em frases da populacdo mogambicana, préxima ao portugués

de Portugal, como demonstra a Figura 53.

Claro, aqui estdo 20 variagbes da frase "a taxa de inducdo aumenta.” considerando o Portugués de Mogambique:
1.
2.
3"

10."
11.
12"
13.7
14."
15.
16."
17.
18."
19.°

20,

Figura 53 - Resposta do prompt desenvolvido na Figura 52.

A taxa de inducdo estd a aumentar.”

“Esta a ocorrer um aumento na taxa de indugdo.”

Estamos a ver um aumento na taxa de indugdo.”

. A taxa de indugdo esta a subir.”

. "H& um aumento na taxa de indugdo.”

. A taxa de indugdo esta a crescer.”

. "Esta a haver um crescimento na taxa de inducdo.”
. "Ataxa de indugdo estd a ficar maior.”

. A taxa de inducdo esta a ser ampliada.”

Esta a haver uma ampliagdo na taxa de indugdo.”

“A taxa de inducdo esta a expandir.”

Estd a haver uma expansdo na taxa de inducdo.”
A taxa de inducdo estd a elevar-se.”

Esta a haver uma elevacdo na taxa de indugdo.”

A taxa de inducdo estd a intensificar-se.”

Esta a haver uma intensificacdo na taxa de inducéo.”

“A taxa de indugdo esta a incrementar.”

Esta a haver um incremento na taxa de inducdo.”
A taxa de indugdo esta a ascender.”

Esta a haver uma ascensdo na taxa de inducdo.”

Fonte: autoria propria.
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7.3 Site Desenvolvido

Para alocar os agentes desenvolvidos, conforme ja mencionado, desenvolveu-
se uma pagina web para alocar os agentes e seus links foram disponibilizados no
Moodle da disciplina. A pagina teve com o intuito ser simples, apenas com a integracao
com os agentes, instru¢des de uso da ferramenta, instrucdes extras relacionadas aos
laboratérios e informacgdes de contato. Um link direto para a ferramenta Vidya
Network também foi adicionado. Esse site foi alocado de maneira gratuita em servidor
em nuvem através do github e da plataforma vercel.

Na Figura 54, é possivel visualizar a homepage com uma apresentacao
amigavel sobre suas funcfes, uma imagem e dois botdes. Esses botbes levam a pagina
contendo o chatbot. Por default a autora deixou a cada experimento a instancia do

chatbot a ser utilizado na homepage para facilitar o uso.

Figura 54 - Site desenvolvido.

Home  Instrucies  Contato Vidyn Network

0Old, eu sou o , mas pode me chamar de

Vocé estd sendo convidado a ser um mestre pokémon e treinar o Magneton nas suas
1 C Eleétricos ou Eletromagnetismo de Faraday rticipagdo vai
respostas na base do chatbot permitindo a evolugio da ferramenta.

Para conversar com o magneton é so escolher um dos contetidos:

Eletromagnetismo Circuitos Elétricos

Desenvalvido em 2024 par Franzi!
Universidode Federal do Rio Grande do Sul

Fonte: autoria propria.

Ao clicar em um dos chatbots o aluno tem uma pequena explicacdo sobre o
contetdo que compde ele e uma explicagdo sobre o laboratorio utilizado. Assim, caso
surjam algumas duvidas, o aluno pode verificar essas instrugdes sem fechar o agente.

A Figura 55 demonstra a pagina do agente de circuitos elétricos.
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Figura 55 - Pagina de Circuitos Elétricos.

O chatbot de Circuitos Elétricos foi desenvolvido para a turma de Eletronica Basica, plataforma IBM Watson Assistant.

O magneton é composto por: Laboratério Reflexivo com algumas perguntas para exercicio pessoal, video para reforgo contendo perguntas reflexivas, recomendacao de
contetdo extra e informagdes de contato.

Caso tenha alguma dificuldade em relagéo a como utiliza-lo acesse no menu de navegagao o item: instrugdes; ou no tutorial:o tutorial em:

Desenvolvido em 2024 por Fronzi!
Universidode Federal do Rio Gronde do Sul

Fonte: autoria propria.

Ao entrar na pagina é possivel ter acesso ao agente clicando no canto direito
inferior da tela. Mas, caso o aluno fique alguns segundos na pagina sem abrir chatbot
aparece uma mensagem convidando-o a fazer o acesso, como demonstra a Figura 56.
Nessa mensagem o agente fala “Old eu sou o Magneton, clique para que possamos

conversar”. Dessa forma é possivel instruir o aluno sobre o que deve ser feito.

Figura 56 - Chamada do Magneton.

Ola eu sou o Magneton,

clique para que
possamos conversar!

Fonte: autoria propria.

Ao abrir o chat o agente sugere alguns exemplos de interacédo para inicializar a
conversa e 0 experimento. A Figura 57 representa o uso do Magneton em paralelo ao

site.
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Figura 57 - Uso do Magneton.

Magneton - Circuitos Elétricos
Home Instruglies  Contsto

Ola, eu sou o magneton!
Aqui tem alguns exemplos
para comecarmos a nossa

O chatbot de Circuitos Elétricos foi desenvolvido para a turma de Eletronica Basica, plataforma IBM Watson Assistant.

O magneton ¢ composto por: Laboratorio Reflexivo com algumas perguntas para exercicio pessoal, video para refor¢o conten

conteudo extra e informagdes de contato. interacao!

Caso tenha alguma dificuldade em relagdo a como utiliza-lo acesse no menu de navegagio o item: instrug¢des; ou no tutorial:o

iiad .
o

Fonte: autoria propria.

Desenvolvido em 2024 por Fronzi!
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

O aluno ainda consegue visualizar uma tela de instruces no menu de
navegagdo acima na pagina (Figura 58). A partir do menu de instrugdes, o aluno
consegue visualizar diversas dicas e orientagdes a respeito da utilizagcdo do agente. Por
exemplo, como utiliza-lo, 0 que € necessario saber, entre outras coisas. Um pdf de
instrugdes também foi disponibilizado no AVA da disciplina. E necessério frisar que
a ideia é ser um site simples e com poucas informacGes, uma vez que o foco é a
utilizacdo dos agentes. Além disso, professores com interesse em criar um agente como

0 Magneton podem acessar a apostila disponibilizada na pagina.

Figura 58 - Instrucdes de uso da ferramenta.

Home Instrugles  Comtsto

r seu chatbot utilizando o modelo do magneton, bast

lo com o contexto. Ao fugir do tema, o chatbot niio conseguird lhe oferccer

Desenvolvido em 2024 por Fronzi!
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Fonte: autoria propria.
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7.4 Concluséo do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado o desenvolvimento de duas instancias do
chatbot Magneton, com conteudos diferentes da matéria de “Fisica”. O primeiro se
tratou de uma instancia para o contetdo de Eletromagnetismo para Eletrénica Bésica:
Circuitos Elétricos utilizando um laboratério virtual do falstad e o segundo para o
conteddo de Eletromagnetismo de Faraday com um laboratério virtual do Phet.

No primeiro caso, houve a aplicacdo da fase 1 da estratégia de aplicacédo
anteriormente projetada, denominada “teste-piloto”. Assim, um grupo de 25 alunos da
disciplina de Elétrica do Instituto Federal de Santa Catarina - Campus Ararangua,
avancados na disciplina, avaliaram a ferramenta em nivel de usabilidade e satisfacéo
do usuério. Para isso, foi utilizado um questionario baseado na escala SUS. Essa fase
possibilitou o desenvolvimento de melhorias para o chatbot, expondo seus defeitos e
qualidades. A melhoria do banco de respostas para reconhecimento de intencGes do
chatbot foi um dos esforgos que exigiu maior atencdo. Outra melhoria importante a
partir dessa fase foi relacionada aos aspectos de afetividade do sistema. Com essas
melhorias foi possivel realizar a fase 2 com outra turma, descrita no Capitulo 8.

No segundo caso, houve o desenvolvimento de uma instancia da ferramenta
com o conteudo de Eletromagnetismo de Faraday para alunos Mogambicanos. Foram
utilizadas ferramentas de 1A Generativa para gerar adaptacdes no Banco de Respostas
do chatbot, considerando o dialeto mogambicano. Devido ao tempo disposto pelos
professores, a aplicacdo do teste-piloto ndo foi possivel em Mocambique, e, deste
modo, a melhoria da ferramenta foi baseada na experiéncia realizada somente com os
alunos do IFSC. Apesar disso, foi possivel verificar replicabilidade do sistema, j& que
foi projetado em diversos contextos. Em um trabalho futuro visa-se realizar a aplicacao
dessa instancia com alunos Mocambicanos.

Por fim, € apresentado o site desenvolvido para alocacdo das duas instancias
do chatbot Magneton. O site foi desenvolvido em HTML e CSS, e os agentes
integrados utilizando o codigo de incorporacdo em JavaScript fornecido pela propria
API da IBM. Esse site foi disponibilizado para os alunos através do link que foi

incluido como recurso de aprendizagem no Moodle da disciplina.
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8 Aplicacdo Final: Circuitos Elétricos

Neste capitulo é apresentada a aplicacdo da versdo final do chatbot Magneton
para o conteudo de Circuitos Elétricos. A aplicacdo atendeu a estratégia de aplicacao
proposta na fase 2 de aplicacdo descrita no Capitulo 6. S&o apresentados resultados
referentes as comparacgdes entre 0s mapas conceituais desenvolvidos pelos alunos,
como pré-teste e pos-teste. Além disso, séo apresentados os resultados da analise do
banco de dados da ferramenta e a anlise das respostas ao instrumento (formulario)

desenvolvido.
8.1 Descricéo da Aplicacéo

A aplicacdo na turma de Eletronica Béasica do IFSC — Ararangud, com o
contetdo de Eletromagnetismo: Eletrénica Béasica — Circuitos Elétricos, ocorreu em
marc¢o e abril de 2024, de forma hibrida, considerando materiais desenvolvidos em
conjunto com o professor responsavel — Eduardo Tocchetto de Oliveira Junior.

Primeiramente, o professor responsavel apresentou o contetdo da disciplina na
aula presencial do dia 19 de margo de 2023. A turma da disciplina foi dividida em
duas, devido a falta de espaco do laboratério, local onde a disciplina ocorre. Por esse
motivo, o Grupo de Controle ficou designado como Turma 1 e o Experimental como
Turma 2. Uma aula inicial foi apresentada por se tratar de uma tematica nova para 0s
estudantes. Apds a aula inicial presencial, nas semanas seguintes os alunos foram
solicitados a desenvolverem de maneira online um mapa conceitual inicial sobre o
tema apresentado. Inicialmente estava prevista a realizacdo dessa etapa em duas
semanas, mas, como um numero muito baixo de alunos envolveu-se na elaboracéo do
mapa pré-teste e tiveram dificuldades a respeito do uso da ferramenta Vidya, foi
alterado o prazo para 9 de abril.

Na aula presencial do dia 9 de abril, os alunos entregaram 0s mapas iniciais,
tiraram duavidas a respeito da ferramenta utilizada e o professor explicou as duvidas
relacionadas ao material online por ele disponibilizado. Também realizou uma
introdugdo ao chatbot Magneton, como previsto na estratégia de sala de aula invertida.

Em seguida, o professor deu como tema de casa para a Turma 2 a seguinte atividade:
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Utilizar o Magneton para experimentacdo no laboratorio virtual. No dia 23 de abril,
encerrou-se o periodo de utilizacdo do agente. Na semana seguinte, com a data limite
de 30 de abril, os alunos foram solicitados a devolver a versdo final do mapa
considerando os conceitos e duvidas que foram solucionadas com o uso do Magneton.
A Turma 1, Grupo de Controle, também teve como tarefa desenvolver a verséo final
do mapa conceitual, mas sem o uso do Magneton, apenas utilizando-se das duvidas e
conteddo online explicados pelo professor em aula. Ou seja, os alunos tiveram uma
semana para entregar o mapa conceitual final em forma de relatorio gerado na
ferramenta Vidya Network para o professor que atribui uma nota para 0s mapas que
tinham uma boa conceitualizacdo de forma qualitativa e boa estruturacdo, conforme
métricas especificas de qualidade estrutural fornecidas pela ferramenta Vidya.

Por fim, na aula do dia 30 de abril os alunos da Turma 2 (que realizaram o
experimento com o Magneton) receberam o formulario de feedback mencionado no
capitulo anterior, desenvolvido utilizando o instrumento SUS de forma adaptada. Os
alunos da Turma 1, que ndo realizaram o experimento com o Magneton, ndo receberam
esse formulario.

Ao final do experimento, os alunos da Turma 1 puderam interagir com o
Magneton para complementarem seu mapa conceitual para a disciplina, caso
desejassem, uma vez que 0s mapas eram usados pelo professor como forma avaliativa,
mas essa etapa ndo faz parte desta tese.

A seqguir, sdo descritos os resultados obtidos da experimentacdo. O diagrama

de fluxo de trabalho da Figura 59, sintetiza o processo de aplicacao.
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Figura 59 - Diagrama de fluxo de trabalho da aplicagéo.
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Fonte: autoria propria em conjunto a Grandi (2024)

8.2 Resultados dos Mapas conceituais Pré-Teste versus Pds-teste

Da quantidade total de 32 alunos, 30 realizaram o pré-teste na ferramenta Vidya
Network. Apesar de ter ocorrido um bom resultado em termos de qualidade topoldgica
nos mapas conceituais iniciais, notou-se que muitos alunos realizaram ligagdes que
ndo tém uma boa qualidade reflexiva. Em relacdo ao pds-teste, 14 alunos no Grupo
Experimental e 16 alunos do Grupo de Controle refizeram seus mapas. Os mapas
conceituais tiveram como questé@o focal e como ponto de partida a seguinte pergunta:

“O que é um circuito elérrico?”. Os alunos precisaram relacionar 0s conceitos
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aprendidos até o0 momento visando responder & pergunta focal. E importante destacar
que responder a essa questdo era ponto chave da atividade.

Em relacdo a estruturacdo do mapa, ja no momento do pré-teste, os alunos das
turmas iniciais demonstraram qualidades topologicas ideais em seus mapas e uma boa
quantidade de associacdes, facilitando a avaliagio dos dados de forma qualitativa. E
importante ressaltar que a analise realizada sob a perspectiva dos mapas e apresentada
nesta tese € qualitativa e desrespeita potenciais melhorias de atribui¢do de conceitos e
reflexdo sobre o tema apOs o uso do chatbot Magneton. Essas informacdes séo
complementares aos resultados obtidos com a anélise do banco de dados, do analytics
da ferramenta, do questionério final disponibilizado e da percep¢éo do professor.

Na analise quantitativa apresentada por Grandi (2024), o Grupo de Controle foi
melhor que o Grupo Experimental, em relacdo a melhorias estruturais como qualidade
topoldgica e nimero de conceitos analisados atraves da propria ferramenta Vidya
Network. No entanto, na anélise qualitativa de cada mapa, realizada pela autora e pelo
professor responsavel pela disciplina, foi possivel notar que os alunos do Grupo
Experimental foram melhores na associacdo de conceitos e especificacdes referentes
ao tema do exercicio. Ainda, em relacdo ao aumento de conceitos do Grupo de
Controle, foi possivel notar que muitos alunos adicionaram conceitos gerais de
eletricidade e formulas, e ndo melhoraram seus conceitos e associagdes referentes ao
contetdo especifico de Circuitos Elétricos.

No Grupo de Controle, apesar de 14 alunos terem feito novos mapas, nove
demonstraram através evolugbes significativas em seus conceitos, 0s demais
utilizaram o Magneton, mas ndo quiseram incluir novos conceitos, especializar ou
adicionar associac@es relevantes em seus mapas de forma qualitativa. No Grupo de
Controle, dos 14 alunos que refizeram o mapa, apenas seis alunos demonstraram
mudangas significativas entre os mapas pré-teste e o pos-teste relacionados a analise
qualitativa. E trés dos alunos regrediram em relagdo ao mapa inicial em relacionar seu
mapa com a pergunta focal.

Ndo é possivel afirmar, através desse parametro, que os alunos que nao
adicionaram novos conceitos ou frases de ligacdo néo refletiram ou evoluiram. Mas é

possivel perceber que a evolucdo do Grupo Experimental foi na melhoria de

172



associacOes e reflexdo do mapa, enquanto a evolugéo do Grupo de Controle foi na
melhoria da estruturacdo do mapa. Nesse sentido, em relacdo ao Grupo Experimental,
torna-se importante verificar as respostas do questionario final e a analise do banco.
Ainda assim, foi possivel notar evolucao entre os alunos que reformularam conceitos
nos mapas. Percebe-se 0 Magneton como principal veiculo de aprendizagem, uma vez
que nao foram realizadas aulas expositivas sobre o tema apds o pré-teste e
anteriormente ao pds-teste. Ainda, foi possivel notar que os alunos que utilizaram o
Magneton evoluiram de forma simultanea seus conceitos e associacBes, mesmo
desenvolvendo mapas diferentes e de forma individualizada, enquanto os alunos do
Grupo de Controle fizeram mapas com conteudo diverso, algumas vezes nao
satisfazendo a pergunta focal.

O Quadro 7 apresenta as principais melhorias dos alunos que disponibilizaram
uma nova versdo do mapa e que tiveram alteracdes significativas. Cada linha
corresponde a um aluno, anonimizado neste trabalho. As colunas s&o marcadas com
“X” caso exista uma melhoria naquela categoria. Foram analisadas as seguintes
categorias: melhorias nas associacdes de conceitos e reflexdo correspondendo a coluna
“Associacao”, melhorias na especializacdo do conteido de Circuitos Elétricos
correspondendo a coluna “Especializagdo”, melhorias na resposta da pergunta focal
correspondendo a coluna “Pergunta Focal” e melhorias na estruturagdo do mapa
correspondendo a categoria “Outras Melhorias™. Os alunos A, B, C, D, E,F, G, He |

estavam no Grupo Experimental. Os alunos J, K, L, M, N e O estavam no Grupo de

Controle.
Quadro 7. Anélise da melhoria dos mapas conceituais
ID Associagdo | Especializacéo | Pergunta Outras
Focal Melhorias
Grupo Experimental
aluno A X X X X
aluno B X X X X
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ID Associagdo | Especializagéo | Pergunta Outras
Focal Melhorias

aluno C X X X

aluno D X X X X
aluno E X X X
aluno F X X X
aluno G X X X

aluno H X X X

aluno | X X X X

Grupo de Controle

aluno J X X
aluno K X X
aluno L X X X X
aluno M X X X
aluno N X X
aluno O X X X

Fonte: autoria propria.

Neste ponto sdo apresentados, para ilustrar os resultados, mapas de pré- e pés-

testes de dois alunos do Grupo Experimental. Foram selecionados esses mapas como

forma de ilustrar os resultados comparativos e qualitativos provenientes do periodo
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anterior e posterior ao uso do Magneton, visando compreender de que forma o chatbot
auxiliou os alunos a melhorarem sua reflexao e conceitualizacdo, conforme expostas
nos mapas. O mapa de um aluno do Grupo de Controle também € apresentado, pois
chama atencdo por haver uma regresso do contetido do mapa. E valido ressaltar que
0s mapas sdo uma sintese dos aprendizados que os alunos foram capazes de obter, e,
portanto, alguns alunos sdo mais sucintos enquanto outros exploram mais suas
explicagdes.

A aluno A estava no Grupo Experimental e elaborou 0 mapa da Figura 60,
antes do uso do Magneton. O mapa atingiu qualidade topoldgica adequada, mas, se
comparado ao mapa elaborado pelo mesmo depois do uso do Magneton, pode-se
perceber uma melhoria na qualidade da conceitualizacdo e das associagdes realizadas
relacionadas ao tema. No segundo mapa (Figura 61), o aluno trouxe as subcategorias
de circuitos elétricos: Circuito em Série, Circuito Misto e Circuito Paralelo, e, a partir

das subcategorias, trouxe explicacdes baseadas nas explicagdes do Magneton.

Figura 60 - Pré-teste aluno A

(s )

Eum
contem Circula
Contém ;
Classificados
como:

Presentes em:
Obedece &:

Relacionada a:

Inversamente Diretamente
proporcional &: proporeional &:

Comatms ) ()

Fonte: screenshoot retirado do mapa de autoria da aluno A.
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Figura 61 - Pds-teste aluno A
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Fonte: screenshoot retirado do mapa de autoria do aluno A.

Pode-se notar que as frases de ligacOes foram melhor escritas, embora ainda
ndo tdo bem estruturadas no mapa, enfatizando que houveram reflexdes realizadas,
tendo em vista 0 experimento com a ferramenta. Com os exercicios relacionados aos
tipos de circuitos, 0 aluno A conseguiu atribuir novos conceitos, tais como “Circuitos
Elétricos > é um circuito fechado > contém resistores > sua posi¢do caracteriza >
Circuito em Série > igual em todo o circuito > intensidade da corrente elétrica.”. Nesse
caso, pode-se interpretar a frase em algo como: “Um circuito elétrico é um circuito
fechado que contém resistores e sua posi¢do caracteriza um circuito em série quando
se tem intensidade da corrente elétrica igual em todo o circuito”. Nota-se que, apesar
de bem elaboradas (as frases de ligacdo), o aluno ainda tem dificuldades relacionadas
com a estruturacdo do mapa conceitual. Como nesse caso o que foi avaliado para esta
tese foi 0 auxilio do Magneton na atribuicdo e reflexdo de novos conceitos, questdes
de estruturacdo ndo serdo consideradas.

Também é relevante destacar outro aluno aqui denominado de aluno B da
Turma 1 (experimental), que também teve diferencas em seus mapas em questdes de
conceitualizacdo. O mapa de pré-teste ndo contém os conceitos adequados
relacionados ao contetdo proposto “Circuitos Elétricos”. Pode-se notar na Figura 62

que o aluno ndo responde a questao focal proposta para a construcdo do mapa, embora
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traga diversos conceitos da matéria. No mapa conceitual de pos-teste (Figura 63), no

entanto, o aluno conseguiu trazer conceitos relacionados ao contetdo que o Magneton

apresentou.
Figura 62 - Pré-teste do aluno B.
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Fonte: screenshoot retirado do mapa de autoria do Aluno B.
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Figura 63- Pos-teste aluno B.
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Fonte: screenshoot retirado do mapa de autoria do aluno B.

Pode-se notar que no mapa pos-teste o aluno trouxe ligagdes como “circuitos
elétricos > podem ser > circuito em paralelo> composto por componentes elétricos em
paralelo > usa resistor> soma-se> | total= V.(1/R1+1/R2+...+1/Rn)”. Nesse caso, €
possivel interpretar a frase como: “Circuitos Elétricos podem ser circuito em paralelo
composto por componentes elétricos em paralelo e usa resistor, somando-se |
total=V.(1/R1+1/R2+...+1/Rn)”. No caso do aluno B, embora ele tenha adicionado
conceitos apontados pelo Magneton e apresentados tanto no experimento com
laboratério como nos videos da ferramenta, nota-se que ndo forneceu explicacdes mais
detalhadas no mapa, sendo bem sucinto em seus conceitos. O professor ao avaliar 0s
mapas também trouxe uma observacdo quanto ao mapa do pds-teste, e explicou o
seguinte: “O mapa dele melhorou quanto ao conteudo que foi disponibilizado, pois ele
0 especializou se relacionando com o proposto. Uma coisa que percebi de erro foi que
ele tentou trazer a férmula de ohm, mas usou a palavra soma-se, 0 correto seria
resultando como explicado no Magneton .

Finalmente, o aluno J estava na Turma 1, ou seja, fazia parte do Grupo de

Controle, e ndo utilizou o Magneton. Nesse caso, 0 mapa conceitual de pré-teste
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(Figura 64) trouxe uma resposta para a questdo focal de acordo com os contetdos
prévios online e o aluno optou por trazer as férmulas importantes no seu mapa. No
segundo mapa (Figura 65), no entanto, o aluno perdeu-se um pouco no tema e nao
trouxe conceitos basicos que respondem a questdo focal, embora tenha melhorado as
associagOes. Caso o aluno tivesse usado o0 Magneton, acredita-se que ele poderia trazer
mais conceitos para o segundo mapa, explicando as férmulas, os tipos de circuitos etc.
Os conceitos apresentados pelo aluno ndo estdo errados, mas ndo respondem a questéo

focal correspondente ao que foi solicitado pelo professor na atividade.

Figura 64 - Pré-teste do aluno J (aluno do Grupo de Controle).
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Fonte: screenshoot de autoria retirado do mapa do aluno J.

Por exemplo, pode-se perceber que o aluno comeca seu mapa final a partir de
eletricidade e ndo de circuitos elétricos. Ainda, em sua conceitualizagdo final, faltam
frases de ligacdo como: “Eletricidade > envolve > carga elétrica> > Coulomb”.
O aluno foi além das explicacdes do professor, ndo sendo um problema, mas também
ndo atendendo ao objetivo da atividade. O professor da disciplina salienta “O aluno
fez um mapa sobre eletricidade em geral e ndo era esse 0 exercicio. Eu ainda ndo
ensinei muitas coisas das que estdo no mapa, e eu pedi para eles um mapa sobre

’

Circuitos Elétricos.’
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Figura 65 - Pds-teste do aluno J (aluno do Grupo de Controle).
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Fonte: screenshoot de autoria retirado do mapa do aluno J.

8.3 Analise do banco e do analytics da ferramenta

Em relacdo a andlise do analytics da ferramenta Watson, foi perceptivel a
melhoria de acuracia do agente em relacédo ao teste-piloto. A média de mensagens que
0 agente conseguiu cobrir no periodo de maior utilizacdo, entre 18 e 21 de abril, chegou
a cerca de 92.7%, aumentando mais de 15% sua capacidade de reconhecer as respostas
dos alunos e fornecer um feedback adequado. De 220 mensagens, apenas em 16 ele
ficou em duvida da resposta. Esse resultado € bastante relevante, uma vez que a base
de conhecimento do agente € pequena. O grafico da Figura 66, disponibilizado pela
propria ferramenta, apresenta esse percentual.

Nesse periodo, foram 220 mensagens enviadas para 0 agente em 33 conversas,
a maioria na sessdo de laboratorios reflexivos. A maioria das conversas foram
realizadas em 20 e 21 de abril, no fim de semana antes do encerramento da atividade.
E valido ressaltar que o agente foi utilizado com menor frequéncia nos outros dias,
entre 15 e 23 de abril. A média de acertos, considerando todos os dias de aplicacao,
foi de 90,2%.
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Figura 66 - Analytics da aplicacdo final
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Fonte: autoria propria.

Em relacdo a analise do banco de dados de cada interacdo dos alunos com o
chatbot, muitos resultados puderam ser obtidos. Todos os alunos participantes da
Turma 2 (14) usaram o chatbot pelo menos uma vez. Entre eles, apenas dois nao
chegaram ao final do experimento. Analisando todas as perguntas e respostas, apenas
um aluno acertou todas as respostas em sua terceira tentativa utilizando o Magneton,
nenhum acertou todas as perguntas na primeira tentativa. A questdo 1.3 da ferramenta
foi a questdo que gerou maiores davidas, sendo essa relacionada ao que deveria ser
feito. A questdo 4.2 foi a com maior nimero de erros por parte dos alunos, pois apenas
dois alunos acertaram. A questdo com maiores acertos foi a 1.2, que curiosamente era
a Unica questdo de maltipla-escolha. Nesse caso, apenas um aluno errou e outro em
sua primeira interagdo respondeu “ndo sei”, mas em sua segunda intera¢do acertou.
Esse fato é bastante relevante, uma vez que, com a resposta explicada do agente para
o0 aluno, quando ele respondeu “nédo sei”, foi possivel para ele obter esse conhecimento
e responder de maneira correta na segunda interacao.

Alguns alunos, em suas primeiras conversas com o agente, quando solicitado
0 link do experimento por eles realizado, ndo o enviaram e informaram “nédo sei”.
Notou-se que o0s alunos preferiram seguir para as perguntas e depois enviar o link em

uma proxima interacdo. A Figura 67 demonstra a primeira e a segunda conversa com
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um aluno, respectivamente, no mesmo momento do experimento, em que é possivel

notar o caso relatado.

Figura 67 -Conversa com aluna.
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Fonte: autoria propria.

Figura 68 - Acertos e Erros dos alunos.
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Fonte: autoria propria.
Notou-se também que os alunos foram bem sucintos em suas respostas de

interacdo. Podemos verificar na conversa do chatbot com o aluno A e com o aluno B

a variedade de respostas e o feedback dado nesses casos. A Figura 68 mostra um erro
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do aluno A e um acerto do aluno B para a mesma quest&o. E possivel reparar que em
ambos os casos o0 chatbot oferece uma explicacdo reforcando a reflexdo para o aluno
que acertou e explicando a resposta para o aluno que errou.

Notou-se também que os alunos tentaram mais de uma vez a interacdo com o
agente, buscando responder corretamente as respostas erradas anteriormente ou
responder as perguntas que ndo sabiam. Na Figura 69 apresenta-se outro exemplo de
resposta correta em que o aluno fornece uma resposta bem elaborada e o agente fornece
um refor¢o. O aluno, ao receber um feedback reflexivo, complementa a interacdo com

“isso mesmo”, confirmando que observou aquele conceito.

Figura 69 - Resposta certa e interacdo com o aluno.
8

Fonte: autoria propria.

E possivel verificar que na construgdo do Magneton o desenvolvimento de
feedbacks corretivos estruturados como apresentado por Costa et al. (2016), Eriksson
et al (2020) e Dennis, Mathoff e Mellish (2016) foram considerados. Desse modo,
feedbacks oferecidos pelo Magneton para respostas corretas como: “Muito bem, a
resposta esta correta! 1sso ocorre porque o0 circuito apresenta apenas um caminho
para a passagem de corrente elétrica” ou “Parabéns, vocé acertou! As lampadas
brilham menos em relagéo ao circuito com a resisténcia de 30 ohms, porém as duas
ldmpadas brilham igualmente”, além de fornecer elogios, reforcam o pensamento

reflexivo sobre a resposta para aquela tarefa, trazendo uma aprendizagem por reforco
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e possibilitando que o aluno elabore de melhor forma seus pensamentos e melhore as
ligagGes entre conceitos.

Da mesma forma, para respostas erradas, os feedbacks construidos também
trazem caracteristicas importantes. Feedbacks como: “Essa resposta estd errada, mas
vamos pensar juntos no porqué? Bom, em um circuito em série a corrente é a mesma
em todo circuito, assim, as lampadas dissipam a mesma poténcia, brilhando
igualmente” ou “Infelizmente essa ndo € a resposta que eu esperava, mas vou tentar
te explicar! & Por ser um circuito em série e apresentar um Gnico caminho para
corrente elétrica, a corrente que passa pelo circuito tem a mesma intensidade e como
as lampadas sdo idénticas a luminosidade apresentada nas lampadas é igual. ” trazem
para o0 aluno incentivo e consideram de forma empatica o seu estado emocional,
fornecendo perspectiva e apresentando uma explicacdo para que ele repense seus erros

e obtenha novos conhecimentos, reforcando o que aprendeu.

Por ultimo, a capacidade de fornecer um contetido extra, caso o aluno diga
explicitamente que ndo sabe uma questdo, também pode ser bastante relevante. Se um
individuo tem vontade de obter aprendizado sobre aquele topico, ele pode considerar
abrir determinado material recomendado pelo Magneton e minimizar suas duvidas
previamente, ndo dependendo exclusivamente do momento em sala de aula, com o
professor. Nesse caso, o Magneton oferece respostas como “ESsa eu vou te explicar!

Nos dois circuitos em série, a corrente € a mesma, o que leva ao mesmo brilho das
lampadas! €. Te recomendo os seguintes materiais de reforco <link dos

materiais>!" Assim, além de ter uma garantia, o aluno tem uma perspectiva e pode se

basear em tarefas.

Em relagdo aos problemas do AC, um aluno em uma das interagdes deu uma
resposta que deixou o chatbot confuso para a questdo 3.1 do experimento. Nesse caso,
a resposta simples para a questdo seria “N&o”. O aluno teve duas interagdes anteriores
com o Magneton, tendo conhecimento sobre qual seria a resposta. Em uma terceira
interacao, o aluno forneceu uma frase longa gerada por um sistema de geracao de “lero-
lero”, ao qual continha elementos principais da resposta correta de forma repetida,

porém ndo tinha relacéo direta com o conteldo. Como na base de respostas erradas do
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chatbot ndo havia nada parecido com aquela justificativa, o chatbot por aproximacéo
acabou considerando a palavra que mais aparecia no banco de respostas corretas,
marcando a frase como correta. A Figura 70 apresenta essa resposta, que, iniciando e

possuindo algumas vezes as palavras “ndo”, confundiu o agente.

Figura 70 - Resposta errada do agente.

Jo

Fonte: autoria propria

Ainda foi possivel notar, através dos links exportados pelos alunos, que eles
realmente utilizaram os laboratdrios virtuais e os modificaram, conforme o Magneton
ia guiando-os na ferramenta, modificando as varidveis dispostas e analisando as
possiveis respostas. A Figura 71 apresenta o link enviado para o Magneton por um
aluno apos o agente realizar uma pergunta. Esse mapa pertence ao aluno A, cujo mapa
conceitual foi apresentado anteriormente. Dessa forma, pode-se notar que o aluno de
fato estava engajado com o experimento e utilizando o Magneton conforme o
planejado. E importante destacar que todos os alunos que utilizaram o Magneton

entregaram o link do laboratério quando solicitados.
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Figura 71. Experimentacdo aluno A para questao 2.

—
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Fonte: autoria propria.

8.4 Formulario Final

Para averiguar mais a fundo a eficacia do chatbot Magneton na turma de
Eletrénica Basica do IFSC - Campus Ararangud, um formulario p6s-teste contendo
perguntas referentes a usabilidade, confianga e afetividade do sistema foi
disponibilizado. O grupo que utilizou o agente respondeu as perguntas baseadas em
Escala SUS, que anteriormente haviam sido disponibilizadas no teste piloto e foram
renovadas para essa aplicacdo. Esse questionério, além de conter uma melhoria do
anterior, trouxe outros guestionamentos com o intuito de entender o pensamento dos
alunos em relacdo ao processo de aprendizagem gue obtiveram com auxilio do agente.
Os alunos que néo utilizaram o Magneton responderam a um questionario de avaliacdo
da ferramenta Vidya Network, ferramenta que utilizaram para construcdo dos mapas.

As respostas a respeito da Ferramenta Vidya estdo presentes na tese de Grandi (2024).

O questionario avaliativo final do Magneton é composto por 24 perguntas e foi

dividido em 3 blocos que serdo descritos a seguir:

e Bloco 1: Informacdes Gerais

1. Nome: foi solicitado de forma textual para podermos analisar as interagfes
realizadas pelos alunos com o chatbot (mas sdo anonimizados nesta pesquisa);

2. Nome dos pais ou responsaveis: solicitado de forma textual e obrigatoria para
garantir a integridade da pesquisa (0s nomes foram anonimizados nos

resultados);
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3. Vocé usou 0 Magneton em seus estudos sobre circuitos elétricos? Caso a
resposta fosse “sim” o aluno fazia parte do Grupo Experimental e seguia para
a avaliacdo do Magneton, caso fosse “N&0” o aluno fazia parte do Grupo de

Controle e respondia perguntas sobre o Vidya Network.

O Bloco 2 corresponde a avaliagdo do quanto o Magneton ajudou os estudantes
em seus conhecimentos e reflexdes sobre Circuitos Elétricos e papel do chatbot na

aprendizagem online.

e Bloco 2: Magneton no Aprendizado

4. Em termos gerais, qual seu nivel de conhecimento sobre Chatbots? - Neste
caso, foi disponibilizada uma escala de 1 a 5, em que quanto mais proximo ao
1 os alunos “desconheciam totalmente” e mais proximo ao 5 os alunos
“conheciam totalmente”.

5. Em termos gerais, como foi a sua experiéncia com o Magneton? - Neste caso,
foi disponibilizada uma escala de 1 a 5, em que quanto mais proximo ao 1 0s
alunos “ficaram pouco satisfeitos” e mais proximo ao 5 os alunos “ficaram
muito satisfeitos”.

6. Acredito que consegui refletir em algum nivel os tépicos do conteldo,
utilizando o Magneton como meu companheiro/tutor durante as atividades
online - Neste caso, foi disponibilizada uma escala de 1 a 5, em que quanto
mais proximo ao 1 os alunos “Discordo totalmente” e mais proximo ao 5 os
alunos “Concordo totalmente”.

7. Vocé teve contato com outros chatbots educacionais? Se sim, quais? Como
eles se comportavam? - Neste caso, foi disponibilizado um espago para
resposta discursiva.

8. Comparando a utilizacdo do Magneton com outros métodos de estudo com
tecnologia que vocé ja utilizou, vocé acredita que o Magneton foi mais eficaz
na consolidacdo do conhecimento? Se sim, de que forma ele se destacou? -

Neste caso, foi disponibilizado um espaco para resposta discursiva.
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9. Foi mais facil entender os conteudos utilizando o Laboratorio Virtual e o
Magneton como guia, retornando feedbacks de maneira imediata? - Neste
caso, foi disponibilizado um espaco para resposta discursiva.

10. Ao trabalhar com o Magneton, vocé sentiu que conseguiu identificar e
trabalhar lacunas em sua compreensdo sobre Circuitos Elétricos? Vocé
acredita que perguntas e respostas ajudaram vocé a refletir onde precisava se
aprofundar mais ou revisar mais? - Neste caso, foi disponibilizado um espaco
para resposta discursiva.

11. Como vocé avalia a experiéncia de utilizar o Magneton para compreender o
assunto de Associacdo de resistores e Circuitos Elétricos a partir dos
exercicios realizados? Em que medida essa ferramenta facilitou ou dificultou
sua compreensdo? - Neste caso, foi disponibilizado um espaco para resposta
discursiva.

12. De que maneira vocé observa o Magneton na contribui¢cdo com seus estudos?
Um amigo, um tutor, apenas uma ferramenta tecnoldgica ou outro? Qual? -
Neste caso, foi disponibilizado um espaco para resposta discursiva.

13. Se vocé tem alguma sugestdo para o professor conteudista da ferramenta
Magneton, deixe aqui seu comentario - Neste caso, foi disponibilizado um

espaco para resposta discursiva.

O Bloco 3 correspondia as 10 perguntas relacionadas ao desempenho do
chatbot e baseadas em quatro elementos da Escala SUS: Relevancia, Atencao,
Confianca e Satisfacdo. E foram disponibilizadas aos moldes do primeiro questionario

do teste piloto.

e Bloco 3: Perguntas Baseadas na Escala SUS (Usabilidade)

1. Eu acho que gostaria de usar o Magneton com frequéncia para meus
estudos. (Satisfacdo e Relevancia)

2. Eu acho o0 Magneton facil e amigavel (Atencéo)

3. Eu acho que precisaria de ajuda de uma pessoa com conhecimentos

técnicos para usar o Magneton (atencao)
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4. O conteudo da Magneton é relevante para 0S meus interesses.
(Relevancia)

5. Eu acho que as varias funcdes Magneton estdo muito bem integradas.
(relevancia)

6. O conteudo do Magneton esté conectado com outros conhecimentos que
eu ja possuia. (Relevancia)

7. Foi facil entender como o Magneton funciona e comecar a utiliza-lo como
material de estudo. (Confianca)

8. Ao passar pelas etapas de interacdo com o Magneton senti confianca de
que estava aprendendo. (Confiancga)

9. Estou satisfeito porque sei que terei oportunidades de utilizar na pratica
coisas que aprendi com o Magneton. (Satisfacédo)

10. O Magneton conseguiu me guiar, avancando na interacdo sem que eu
realizasse grandes esforgos. (Satisfacéo)

11. Se tiver algo a acrescentar sobre o Magneton, por favor utilize este
campo. - Pergunta discursiva livre para fechamento da avaliacdo por parte dos

alunos.

8.4.1 Resultados

Quanto ao primeiro bloco, dos 32 alunos da turma, 30 participaram dos
experimentos nos grupos de Controle e Experimental e 26 responderam ao
questionario disponibilizado por e-mail no final do experimento. Desses 26, 13 fizeram
parte do Grupo Experimental e responderam a perguntas referentes ao Magneton.
Apenas 2 alunos que participaram da elaboracdo dos mapas conceituais nao
responderam ao questionario. E valido ressaltar que a comunicacdo com os alunos,

durante essa fase, ficou um pouco prejudicada pois o instituto estava em greve.

Em relacdo ao Bloco 2 referentes ao quanto o Magneton auxiliou no
aprendizado dos alunos, foram obtidos resultados positivos. Quando indagados sobre
seu nivel de conhecimento prévio a respeito de chatbots, 6 alunos responderam
“mediano”, enquanto 4 consideraram “bom” e nenhum considerou “muito bom”. Um

aluno considerou seu conhecimento “baixo” e dois “muito baixo”. Esses numeros sdo
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apresentados no grafico da Figura 72. Em relaco a experiéncia geral dos alunos com
0 Magneton, sete alunos responderam “bom”, trés consideraram “muito bom” e dois
considerou “Mediano”. Apenas um aluno considerou sua experiéncia “ruim” ¢ nenhum
considerou a experiéncia “muito ruim”. Esses numeros sao apresentados no grafico na

Figura 73.

Figura 72 - Questionario final IFSC: Nivel de conhecimento prévio de chatbots.

Conhecimentos sobre chatbots

2
2
1
1
O .
Muito bom Bom Mediano Baixo Muito baixo

Fonte: autoria propria

Figura 73- Questionario final IFSC: Experiéncia geral com o Magneton.

Experiéncia geral dos alunos com o Magneton

7

1
1
] :

Muito Bom Bom Mediana Ruim Muito Ruim

Fonte: autoria propria

Em relagdo a reflexao, sete alunos (54%) responderam que “concordam” em

algum nivel com a afirmacéo de que conseguiram refletir de alguma forma sobre o
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contetdo utilizando o Magneton como companheiro virtual. Além disso, quatro alunos
(31%) responderam que “ndo sabem™ se conseguirdo refletir ou ndo a curto prazo.
Apenas dois alunos (15%) “ndo concordaram”™ com a afirmacdo. Ou seja, a maioria
dos alunos acredita que o chatbot conseguiu apoiar na reflexdo sobre o conteudo de

Circuitos Elétricos. A Figura 74 sintetiza esses dados em um grafico.
Figura 74 - Reflexao sobre circuitos elétricos com o Magneton.

REFLEXAO COM O USO DO AGENTE

Nao Refletiram
15%

Refletiram
54%

Naosabem
31%

Fonte: Autoria propria.

Em relagdo as perguntas discursivas e livres, quando indagados se haviam
utilizado algum agente conversacional educacional anteriormente, todos os alunos
responderam que “nd0”. Portanto, nesse sentido, ndo foi possivel para os alunos
compararem o uso do Magneton com outros chatbots educacionais. Porém, quando
indagados sobre a eficAcia do Magneton na consolidacdo do conhecimento em
comparagdo com outros métodos de estudo por tecnologia, trés alunos ndo acreditaram
gue o Magneton foi mais eficaz, mas também néo elaboraram o porqué pensam dessa
forma. Um dos alunos acredita que: “se ele tiver mais recursos para estudar e
conteddos ele ficara mais eficaz”. Os demais alunos acreditam que o chatbot foi mais
eficaz em alguns pontos, como: ter como fazer exercicios do que estdo estudando, ter
um melhor entendimento e compreensdo sobre como os circuitos elétricos funcionam,
facilidade de uso e entendimento. Destaca-se ainda como uma percepgao positiva:
“acho que foi mais eficaz pelo fato dele explicar bem e ter como montar 0s circuitos

para entender melhor e isso ajuda muito .
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Em relagdo ao entendimento dos contetdos utilizando o laboratério virtual e
usando o Magneton como guia, os alunos consideraram que “sim”, o Magneton
funciona bem nesse sentido. Um aluno respondeu que “foi dificil, mas deu para
compreender” e outro considerou que o “agente auxiliou mais ou menos”. Da mesma
forma, os alunos consideraram que conseguiram identificar e trabalhar lacunas sobre
o entendimento de Circuitos Elétricos e que as perguntas e respostas foram positivas
para sua melhor compreensdo. Um aluno, no entanto, relatou que apesar de ter “mais
ou menos” conseguido trabalhar as lacunas, as perguntas e respostas nao o ajudaram
tanto porque quando ele teve uma duvida o agente considerou sua ddvida como

resposta errada.

Em relacdo a experiéncia para compreensdo do contetdo pelos exercicios
realizados e como a ferramenta facilitou ou dificultou a compreensdo, os alunos
responderam que a experiéncia foi positiva alguns pontos destacados foram: “pra
guem nao entendeu a explicacdo do professor, a ferramenta explica resumidamente
com atencdo so pra VOCE, entdo ele facilita; “Ajudou por causa que se VOcé erra
ela explica tudo certinho”,” Os exercicios ajudaram bastante e me ajudou a
compreender melhor o que estadvamos aprendendo” e “Ele deu uma ajudada mas ainda
tenho a algumas duvidas”. Destaca-se como ponto positivo, portanto, a personalizacao

de aprendizagem.

Apesar da experiéncia ser positiva para a maioria dos alunos, como relatado
nas respostas das questdes anteriores, apenas dois alunos consideraram o chatbot um
tutor e nenhum considera ele um amigo. A maioria 0 enxerga apenas “Como uma
ferramenta tecnoldgica”. Nesse ponto, podemos entender que os alunos tém uma
compreensdo do papel da pessoa educadora no contexto da educacéo online. E que
mesmo sendo considerado amigavel e cumprindo seu papel, o chatbot é considerado

uma ferramenta tecnolégica.

O Quadro 8 apresenta as questdes relacionadas ao Bloco 3, em que 13 alunos
respondentes e participantes do Grupo Experimental avaliaram questdes relacionadas

a usabilidade do Magneton.

Quadro 8 - Perguntas avaliativas finais da ferramenta
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Quanto a pergunta

Quanto a resposta

Frequéncia de uso do Magneton nos
estudos.

8 usariam com frequéncia;
e 4 ndo souberam como classificar;
e 1 ndo usaria.

Magneton é fécil e amigavel

¢ 8 acharam o sistema facil e amigavel;

¢ ndo souberam como classificar;

¢ 3 acharam o sistema um pouco
complexo e nem tdo amigavel.

Necessidade de ajuda técnica para
utilizar o Magneton

¢ 8 consideram ndo precisar de ajuda;
e ndo souberam como classificar;
e 2 consideram precisar de ajuda.

Contetdo do Magneton relevante aos
interesses pessoais

¢ 9 consideraram relevantes;
e ndo souberam como classificar;
e 2 consideram pouco relevantes.

As funcbes do Magneton estavam bem
integradas

¢ 9 consideraram bem integradas;

¢ 0 ndo soube como classificar;

¢ 4 consideraram nao tdo bem
integradas.

Contetido do Magneton conectado com
conhecimentos prévios

¢ 5 concordaram;
e 5 ndo souberam como classificar;
e 3 ndo concordaram.

Facilidade de entendimento do
Magneton enquanto a material estudo

e 8 tiveram facilidade;
¢ 4 consideraram nem facil nem dificil;
e 1 ndo considerou facil.

Confianca sobre o0 aprendizado ao passar
interacdo com o

pelas etapas de
Magneton.

¢ 9 consideram que ficaram satisfeitos;
e ndo souberam responder,
e ndo ficaram satisfeitos.

Satisfacdo por saber

aprendeu com o Magneton;

que vai ter
oportunidade de utilizar na pratica o que

¢ 9 ficaram satisfeitos;
e ndo souberam como responder;
¢ 1 ndo ficou satisfeito.

O Magneton conseguiu guiar o aluno,

avancando na interacdo sem esforcos.

¢ 8 consideraram 0 mecanismo
satisfatorio;

e ficaram em duvida;

e nNao consideraram.
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Como pode-se visualizar no Quadro 8, em quase todas as perguntas, a maioria
respondeu de forma positiva as questdes em nivel de confiabilidade, atencéo,
relevancia, confianca e satisfacdo em relacdo a usabilidade do AC. Para finalizar,
apenas um aluno acrescentou um relato sobre o uso do Magneton. Analisando as
respostas anteriores desse mesmo aluno percebeu-se que ele ndo ficou satisfeito com
a ferramenta. Esse aluno foi o responsavel por utilizar o gerador de lero-lero relatado
anteriormente e forneceu o seguinte relato: “O Magneton dava como errado a
respostas quando eu perguntava se ele podia explicar melhor e teve uma pergunta que
a resposta era sim e eu coloquei sim e usei um gerador de lero-lero para fazer uma
resposta de 500 palavras de um conteldo bem diferente e ele deu a resposta como
certa”. Nesse caso, a resposta do aluno na verdade foi “ndo”, como relatado
anteriormente. Como a base de dados da ferramenta néo € tdo grande, é natural que em
algumas situacfes 0 agente possa se perder, esses dados servem como uma atencéo

para continuar a melhoria do AC.
8.5 Entrevista com o professor

Foi realizada uma entrevista contendo seis perguntas sobre o experimento
realizado com o professor responsavel pela aplicacdo, Eduardo Tocchetto de Oliveira
Junior. A partir desse contexto o professor pode oferecer suas contribuicGes e
percepcOes ap6s o experimento. O Quadro 9 apresenta as perguntas realizadas e as

respostas fornecidas pelo professor.

Quadro 9 — Entrevista com o professor

Perguntas Respostas

Qual a sua opinido sobre 0 | “O Experimento € bem interessante proporcionando
experimento? ao estudante uma ferramenta para interagir com o
conteudo a ser estudado. Proporciona uma forma
interativa e uma boa fonte de consulta. Achei ele
interessante também porque ele sai do monétono da
sala de aula e o aluno tem oportunidade de usar uma
ferramenta diferente. ”

Vocé acha que os alunos se | “Acredito que os alunos se sentiram motivados e
sentiram motivados com o | despertou o interesse deles em utilizar a ferramenta.
O que eu percebi em uma aula quando fui tirar
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Magneton e refletiram
sobre o contetdo?

davidas deles, eles relataram e comecaram a falar e
fazer perguntas dos circuitos e a falarem do
aprendizado com o Magneton. Notei que eles
pensaram, refletiram e formalizaram o contetdo. ”

Quais foram suas
observacOes antes, durante
e ap0s o experimento com
0 Magneton?

“Observei que a ferramenta despertou o interesse dos
alunos. Que buscavam interagir e gostariam de ter
mais interacoes. ”

Notou-se que os alunos
tinham experiéncia prévia
com mapas conceituais
durante o0 experimento,
vocé utiliza esta técnica
com frequéncia? Se sim,
utiliza que ferramenta para
a construcao dos mapas?

“Os alunos tiveram contato com mapas conceituais
em uma disciplina, a professora trabalhou com eles e
sim utilizaram outra ferramenta, o cmap tools, mas
ndo tem tantos recursos como o Vidya.”

E quanto ao Vidya, o que
achou da ferramenta para
desenvolvimento de mapas

“Achei bem interessante uma ferramenta que facilita
a montagem do mapa conceitual e os alunos nao
tiveram grande dificuldade em utilizar a ferramenta.

Os alunos relataram dificuldades iniciais com o
Vidya. No caso do Vidya, entendo que quando se tem
muitos recursos se tem mais dificuldade, mas nao é
uma ferramenta ruim!”

conceituais?

Realizaria um outro
experimento com o
Magneton? Tem alguma
contribuigéo ou sugestdo?

“Sim gostaria de continuar a utilizacdo do magneton.
Imagino que aumentar a quantidade de questdes para
que o aluno tenha mais interacdo com o experimento,
vai ter resultados melhores. Eu achei bem legal a
interacdo com os alunos, os alunos relataram que foi
bom que ajudou, e eu pretendo utilizar esse tipo de
laboratorio! ”

Com as respostas fornecidas pelo professor da aplicacéo, é possivel notar que

pelas percepcdes dele os alunos permaneceram motivados e com interesse em utilizar
0 Magneton mais de uma vez. O professor relatou que a ferramenta despertou o
interesse dos alunos e que ele voltaria a realizar um novo experimento utilizando a
ferramenta, mas que adicionaria novos conceitos para serem trabalhados. Esse relato
é bastante positivo e mostra o potencial da ferramenta. O professor em conversa
informal ainda relatou que acredita que o periodo de greve do IFSC possa ter
prejudicado para que os alunos desenvolvessem os mapas pds-teste com mudancas
mais significativas e que os mais empenhados na disciplina foram o0s que

desenvolveram.
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8.6 Discussoes

Analisando o agente desenvolvido e os aspectos levantados pela literatura,
pode-se afirmar que, mesmo tendo objetivos voltados a reflexdo do aluno como os
agentes desenvolvido nos trabalhos de Song, Oh e Rice (2017) e Cavagnaro (2023), 0
foco do Magneton foi na reflexdo a partir do contetido e da visualiza¢do de conceitos
no laboratorio virtual e ndo na gestao de aprendizado e reflexdes relacionadas a como
acontece o aprendizado individual. O professor da disciplina é quem conhece as
principais duvidas dos estudantes e propds questbes as quais considera reflexivas,
considerando o laboratorio virtual escolhido para o tema abordado. S&o os feedbacks
entregues pelo Magneton que complementam a reflexao sobre cada parte do conteldo,
permitindo-os a correcdo de possiveis conceitualizacBes prévias erradas e melhorando
a capacidade de elaboracdo desses conceitos. Os feedbacks permitem ao Magneton
agir como uma ferramenta de apoio ao aluno nas tarefas online previstas na sala de
aula invertida, assim como em Huang, Hew e Gonda (2019) e Tangkittipon et al
(2020), mas, neste caso, em experimentos nos laboratorios virtuais. Assim, ao chegar
na aula presencial o aluno além de tirar ddvidas consegue associar novos aprendizados

com o seu conhecimento autbnomo.

Ainda, é possivel verificar que utilizar recursos como emojis e gifs faz com que
0 agente se aproxime mais da linguagem usual do aluno, tornando a conversa menos
monotona. Outros aspectos, como uma boa apresentacdo e uma persona interessante
para 0 usuario, podem colaborar para que o aluno utilize a ferramenta com mais
frequéncia. Nesse ponto, estudos como o de Calado (2017) e de Kocaballi, Laranjo e
Coeira (2018) foram importantes e auxiliaram na constru¢cdo de um Design de
Experiéncia do Usuério para o Magneton, melhorando as intera¢6es do usuario aluno
com o chatbot tutor. A integracdo do chatbot com um website dedicado também é
relevante, uma vez que o aluno consegue entender como o Magneton funciona
navegando por sua propria pagina. Guiar o aluno durante a experiéncia é fundamental

para obter bons resultados referentes ao uso da tecnologia.

Em relacdo a aplicagcdo, os alunos tiveram uma dificuldade inicial de

compreensdo da realizacdo de mapas conceituais que satisfizesse os pré-requisitos
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elencados na ferramenta Vidya Network. Essa dificuldade inicial também foi notada,
embora de forma mais sutil, no uso inicial da ferramenta Magneton. Nota-se que tanto
os tutoriais do Vidya como as instrucfes de uso do Magneton sdo necessarios para que
o0s alunos consigam ter um norte. Porem, mesmo estando disponiveis durante todo o
momento da aplicacdo, nem todos os acessaram. Os professores responsaveis pela
aplicacdo estarem engajados e motivarem os alunos realizando demonstra¢des também
é algo muito importante. No caso do Magneton de Circuitos Elétricos, quando o
professor Eduardo fez uma segunda demonstracdo em aula, foi 0 momento em que 0s

alunos passaram a se engajar mais no uso do chatbot.

Outra discussdo relevante em relacdo ao uso do Vidya Network é que foi
possivel notar que utilizar uma ferramenta como esta para desenvolvimento e
avaliacdo dos mapas conceituais garante ao professor verificar, antes da avaliacéo, se
0s mapas tém estrutura adequada para ser avaliado. Dessa forma, foi possivel notar
gue guantitativamente os alunos do Grupo de Controle tiveram uma melhor qualidade
topoldgica e quantidade de conceitos nos mapas, em relacdo ao Grupo Experimental,
mas ainda assim as diferencas ndo foram tdo grandes. Esse aspecto ndo garante a
qualidade referente ao contetdo, mas permite ao professor ter um mapa estruturado de
forma adequada para avaliar. Dessa forma, de forma qualitativa, os alunos do Grupo
Experimental que utilizaram o Magneton em suas tarefas foram melhores na reflexdo,
organizacdo e associacdo dos conceitos relacionados com a pergunta focal da
atividade.

Acaba-se por notar que o0 agente ndo precisa estar integrado dentro do Moodle
para ser utilizado, a disponibilizacéo do link do website do agente funciona e também
é efetiva. O importante é que o aluno utilize o agente apds verificar os demais materiais
online presentes na disciplina no ambiente que utiliza, mas isso também dependera da

forma como cada professor prefere disponibiliza-lo.

As recentes inteligéncias artificiais generativas textuais estdo ganhando o
mundo e o olhar atento de muitos pesquisadores e empresas, por esse motivo torna-se
importante trazé-las para esta discussdo, considerando o desenvolvimento do

Magneton com APIs de desenvolvimento em contraponto a essa nova tecnologia.
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Como citado anteriormente, o planejamento e desenvolvimento do Magneton foi
realizado antes dos algoritmos generativos estarem disponiveis de forma estavel, fato
ocorrido a partir de novembro de 2022 com o langamento oficial do ChatGPT. Mesmo
assim, existem alguns pontos que tornam a decisao de utilizar a APl do IBM Watson
Assistant menos exposta a riscos. A utilizacdo do Watson permitiu a construgdo de
uma estrutura de dialogo que incluisse frases e a¢fes as quais guiam o aluno a respeito
de qual o proximo passo, em gque uma pergunta complementa a outra. O experimento
precisa ser completo. Utilizar modelos como os generativos poderia aumentar o risco
de o aluno mudar o rumo da conversa e 0 chatbot ofereceria respostas condizentes
aquele rumo tomado. Ainda, um chatbot generativo ndo oferece um feedback imediato
sobre uma resposta do aluno, a menos que o aluno explicite que gostaria. De acordo
com Chang et al. (2023) chatbots como o ChatGPT tém capacidades limitadas de
solicitacdo reversa quando usadas para fins educacionais. Solicitacdo reversa séo
perguntas orientadoras ofertadas depois que 0s alunos ja solicitaram por um prompt ao
chatbot. Um exemplo de solicitacdo poderia ser uma reflexdo em torno do seu método
de aprendizagem ou uma pergunta explicativa apos suas solicitacdes. Além disso, 0s
autores destacam que o aluno ndo tem uma boa autogestdo quando utiliza um chatbot
generativo, e tem muita dificuldade de aproveitar o uso da melhor forma para seu

processo de aprendizado.

Talvez, um agente generativo treinado com milhares de dados da internet possa
oferecer respostas mais completas ou entender com mais precisdo 0 que um Usuario
deseja, porém, o professor sendo protagonista do contetido, como ocorre no Magneton,
e trazendo suas observacdes a respeito de possiveis dividas e respostas considerando
sua experiéncia em sala e conteddo programatico, com certeza tém maiores chances

de promover a reflexdo individual daquele aluno.

8.7 Concluséo do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os resultados provenientes da aplicacdo do
Magneton para Circuitos Elétricos realizada com 30 alunos da disciplina de Eletronica
Basica do Instituto Federal de Santa Catarina - Campus Ararangua. Essa aplicacdo é

198



relacionada a Fase 2 da estratégia de desenvolvimento em que foram avaliados, além
dos aspectos de usabilidade e satisfacdo do sistema, a conceitualizacdo e reflex@o
obtida com o uso do agente na fase online da sala de aula invertida apés a

experimentacao com o laboratério virtual.

Nesse caso, foram apresentadas e descritas as etapas do processo realizado na
aplicacdo para posterior apresentacdo e discussao resultados obtidos, incluindo suas
analises. A turma foi dividida entre Grupo de Controle e Grupo Experimental, e ambos
realizaram um pré-teste e um pds-teste a partir do desenvolvimento de mapas
conceituais na ferramenta Vidya Network. Foram apresentados os mapas de pré-teste
e pos-teste de alguns alunos para comparacdo da evolucdo da conceitualizacdo e
reflexdo de forma qualitativa. Notou-se que os alunos do Grupo Experimental tiveram
evolugdes claras na elaboracdo de frases de associagéo e classificacdo. No entanto,
nem todos os estudantes do grupo atribuiram novos conceitos e realizaram
modificacdes significativas nos seus mapas apds o uso do Magneton, ndo sendo
possivel avaliar a eficacia do Magneton na turma toda. Mesmo assim, foi possivel
notar que o resultado foi melhor entre os alunos que utilizaram o Magneton e que
atribuiram novos conceitos significativos. No Grupo de Controle, seis alunos tiveram
resultados de avanco significativo, e trés alunos regrediram em seu resultado inicial.
Desse modo, verificar os outros métodos para obtencédo dos resultados foi importante

para complementar a analise.

Em relacdo a analise dos Bancos de Dados do Magneton, foi possivel notar que
houve uma melhoria de 73% para 92% no entendimento de intencdes de resposta dos
alunos. Foi possivel também notar que todos os alunos do Grupo Experimental
utilizaram o chatbot pelo menos uma vez. E os que utilizaram mais do que uma
passaram a atribuir conhecimentos anteriormente explicados pelo agente em suas
respostas. Houve duas situacdes em que o Magneton se perdeu na resposta, mas no

restante das interacdes o agente agiu conforme programado.

Por fim, foi aplicado um questionario contendo questdes qualitativas a respeito
da eficacia do agente enquanto tutor de aprendizado e questdes baseadas em escala

SUS para validar a usabilidade e satisfacdo do usuario com o sistema. A maioria dos
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alunos aprovaram o Magneton tanto como ferramenta de apoio no estudo de maneira
online como nas fungBes provenientes da usabilidade do sistema. E importante
destacar que o Magneton cumpriu seu papel em relacéo a reflexdo dos alunos quanto
ao conteldo e a experimentacao no laboratorio. Esse aspecto foi observado tanto nos
mapas conceituais, nos bancos de dados e no questionério final, respondido pelos

alunos.

E importante destacar que o experimento realizado demanda tempo e esforco
cognitivo por parte dos alunos, uma vez que séo duas ferramentas inexploradas. Apesar
de ser um Unico experimento, foram obtidos resultados provenientes de cinco fontes
distintas, sendo elas: a analise qualitativa dos mapas conceituais e a analise qualitativa
do banco de dados para avaliacdo da evolucdo da aprendizagem; a analise
qualiquantitativa do questionario pos-teste que trouxe resultados sobre os aspectos da
aprendizagem com o uso do Magneton e resultados sobre a usabilidade e satisfacdo do
usuario com o sistema; a analise quantitativa do analytics da ferramenta que fornece
informacdes referentes ao uso e desempenho do chatbot e, por fim, a analise da

observagéo realizada pelo professor da disciplina pés-experimento.
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9. Conclusotes

O objetivo geral desta tese foi propor, desenvolver e avaliar um agente
conversacional que utiliza estratégias para garantir o envolvimento do aluno em um
cenario ativo, de forma online, relacionado a um contexto de aprendizagem

experiencial no estudo de eletromagnetismo e eletronica basica.

Para desenvolver o agente de forma dindmica e motivadora, e atender a este
objetivo, foi realizada uma série de etapas e pesquisas intensivas, como: percepc¢ao do
problema e do contexto, analise de outros agentes presentes na literatura e de teorias
que subsidiaram o Magneton, estudo sobre Design de Experiéncia do Usuario em
chatbots, estudo de técnicas e linguagens para construcdo desse agente, estudo de
técnicas paratestar o AC e validar sua eficacia, estruturacéo prévia do fluxo de dialogo
para construir da ferramenta, desenvolvimento da aplicacdo, contato com professores
conteudistas com experiéncia para constru¢do do contetdo, selecdo do laboratério
virtual e de videos, desenvolvimento de todo o banco de pergunta e resposta,
integracdo com um website, teste piloto para validar a eficacia, alteragcbes conforme
esse teste, disponibilizacdo ao usuério final e avaliacdo da ferramenta com esse
usuario. As etapas principais para a construcdo de um agente como 0 Magneton séo

demonstradas na Figura 79.

E, portanto, possivel responder as questdes de pesquisa afirmando que o papel
de um chatbot em um cenario de sala de aula invertida com um laboratorio virtual é
acompanhar o aluno no momento de utilizacdo de um experimento virtual, a fim de
explicar os conceitos incompreensiveis para ele e que estdo relacionados com o que
visualiza no experimento. Nesse caso, 0 agente age como um tutor e guia o aluno
durante o periodo da aprendizagem, embora seja percebido como uma ferramenta
tecnoldgica. A partir do desenvolvimento do agente, foi possivel também auxiliar
alunos do Instituto Federal de Santa Catarina - Campus Ararangud, instigando
reflexdes sobre o contetdo de Circuitos Elétricos e atuando na participacédo ativa dos
alunos. Essa contribuigdo ocorreu porque, além de realizar perguntas, o Magneton foi

capaz de fornecer feedbacks imediatos sobre as respostas dos alunos, trazendo
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explicagdes para 0 momento de utilizacdo do laboratdrio, assim como um tutor poderia

fazer.

Figura 79 — Etapas de criacdo do Magneton.
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Fonte: autoria propria.

Em relacdo as metas de aplicacdo elencadas no Capitulo 6 desta tese, foram
utilizadas duas fases relacionadas a aplicacdo do agente desenvolvido com os alunos.
Na primeira fase, foi realizada uma aplicacdo com 25 alunos do segundo ano da
disciplina de Elétrica do Instituto Federal de Santa Catarina - Campus Ararangud, com
0 conteudo de Circuitos Elétricos. Essa aplicacdo visava testar a interacdo do
Magneton com os usuérios finais e medir sua usabilidade. Os alunos que estavam
avancados no conteudo puderam contribuir para melhorias do agente, visando a
segunda fase da aplicacdo. Além disso, foi disponibilizado um questionario de
satisfagdo e usabilidade, baseado na escala SUS. A partir da analise do banco de dados,
foi possivel comprovar que o Magneton foi considerado satisfatorio, atingindo 73% de

acuracia. Além disso, a partir dessa aplicacao, foi possivel melhorar o agente para a
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aplicacdo final, na qual se obteve mais de 15% de melhoria em sua acurcia,
reconhecendo a maior parte das respostas corretas e erradas.

Foram apontadas também melhorias para a fase dois da aplicacdo. Algumas
das melhorias a serem implementadas e averiguadas foram: aumento do banco de
respostas e perguntas do chatbot, melhorias relacionadas a linguagem, tipo de feedback
fornecido e afetividade do sistema; e melhor reconhecimento das entidades para
auxiliar na identificacdo de respostas. Embora ndo fosse o foco da aplicacdo na
primeira fase, a maioria dos alunos acreditava no potencial de reflexdo com o uso do
chatbot.

A segunda fase teve como objetivo verificar se havia diferenca ha compreenséao
de conceitos com a utilizacdo do agente, quais seriam essas diferencas e se a ferramenta
estimularia o aluno a refletir sobre o processo de aprendizagem de maneira
motivacional e ativa. Dessa forma, foi realizado um experimento com 30 alunos do
primeiro ano da disciplina de Eletronica do Instituto Federal de Santa Catarina -
Campus Ararangud. Foram utilizadas algumas técnicas de validacdo para obter
resultados reais, entre elas: a analise do banco de respostas de todas as interaces de
cada aluno, o analytics da ferramenta, a analise qualitativa de mapas conceituais
realizados por dois grupos (Controle e Experimental), para tentar averiguar a evolugéo
de conceitos com o uso do Magneton, a analise qualiquantitativa de um questionario
para verificar a opinido dos alunos participantes quanto a eficacia do agente na
aprendizagem, na observacao reflexiva e na satisfacdo em termos de usabilidade e, por

fim, a opinido do professor responsavel pela disciplina.

Pode-se notar, com ambos 0s métodos, que o0 agente contribui para a
Observacdo Reflexiva do aluno em relagdo aos experimentos realizados no laboratério

virtual.

Em relagdo as hipoteses elencadas também no Capitulo 6, todas se mostraram
reais. Quanto a hipotese a) O aluno compreende melhor os conceitos de
eletromagnetismo e circuitos elétricos trabalhados no experimento virtual e torna-se
capaz de realizar a observacao reflexiva, conforme previsto no Ciclo de Kolb (2014),
com o auxilio do agente desenvolvido. Pode-se perceber, pelo banco de dados de
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respostas do Magneton e pelas respostas do formulério final, que o aluno passa a
entender melhor os conceitos e a observar de forma reflexiva os experimentos do
laboratdrio virtual online. O banco de dados do agente permitiu constatar que, quando
os alunos interagiam mais de uma vez com o Magneton, na segunda ou terceira
interacdo, apresentavam uma resposta melhor elaborada, tanto em conceito quanto em
reflexdo. Esse fator indica que o chatbot manteve o aluno atento aos feedbacks
fornecidos. Em relacdo aos mapas conceituais, os alunos que realizaram uma segunda
versdo do mapa e estavam no Grupo Experimental demonstraram uma evolugdo nos
conceitos. No entanto, dos alunos do Grupo de Controle que refizeram o mapa, apenas
seis apresentaram mudancas significativas e trés deles regrediram em relacdo ao
propdsito da atividade.

Em relacdo a hipdtese b) O agente desenvolvido é consistente e possui 0s
atributos necessarios para ser considerado um bom agente em relacéo a experiéncia
do usudrio aluno. Desde o teste piloto, pode-se validar a eficacia do agente quanto a
usabilidade e acuracia, havendo uma melhoria de 73% para 92% na aplicacéo final. O
processo de estudo e planejamento do fluxo de didlogo contribuiu para que esse
resultado fosse possivel.

Em relagdo a hip6tese c) o agente desenvolvido mantém o aluno ativo,
permitindo aumentar sua motivacao e possibilitando um acompanhamento em tempo
real. Também foi possivel obter respostas que validam essa hipotese. Pode-se
confirmar que o agente manteve os alunos ativos, uma vez que um dos parametros
observados foi que, apesar de haver dez questdes para se chegar ao final do
experimento, nenhum aluno deixou perguntas sem respostas. As perguntas que
exigiam o link do experimento no laboratério virtual também tiveram respostas,
mesmo se 0s alunos tivessem que abrir a aba do laboratério em outra guia do
navegador. A maioria utilizou o agente mais de uma vez, e, quando perguntados se
usariam o agente novamente, a maioria dos alunos respondeu de forma positiva. A
motivacdo também foi percebida quando os alunos desafiavam o chatbot, fazendo
perguntas fora do momento experimental ou fornecendo respostas que iam além da
capacidade cognitiva do chatbot. Esses resultados confirmam que os alunos se

mantiveram ativos e intrigados durante o uso da ferramenta.
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A partir desse cenério, é possivel afirmar e compreender que o Magneton
possui diversas contribui¢cbes para a comunidade cientifica. A primeira delas diz
respeito a forma como ele foi desenvolvido, considerando as técnicas e utilizando todo
0 potencial de ferramentas como a APl do IBM Watson Assistant. Com sua alta
possibilidade de replicabilidade, também é possivel contribuir para que professores de
diversas areas aprendam a construir seus agentes, independentemente do contetido que
lecionam. O Magneton se prova uma boa ferramenta tecnoldgica para o
acompanhamento das atividades online da sala de aula invertida, principalmente
quando envolvem experimentos em laboratorio virtuais, uma vez que consegue manter
0 aluno ativo. Os alunos, no entanto, ndo 0 veem como um amigo ou tutor, mas como
uma ferramenta tecnoldgica inovadora para apoiar a aprendizagem. Além disso,
utilizar um agente desenvolvido nos moldes do Magneton para apoiar a Observacgéo
Reflexiva do experimento realizado no laboratério virtual possibilita um
acompanhamento individual do aluno.

Como explicitado anteriormente, algumas limitagcdes foram observadas durante
a pesquisa e contribuiram para um desenvolvimento maior do que o programado.

No caso desta pesquisa, uma limitacéo foi a falta de permissdo para a integracao
do agente dentro do Moodle institucional por meio de cddigo, optando-se pela
alocacdo em uma hospedagem externa e disponibilizando-o no Moodle via link,
conforme observado em Oliveira et al. (2019). Esse fator ndo possibilitou o
cruzamento de alguns dados referentes aos materiais acessados pelos alunos na
ferramenta antes do uso do laboratorio e do chatbot em sua aprendizagem online, como
relatado por Paschoal, Chicon e Falkenback (2017). Nesse caso, em aplicacdes em que
é possivel e permitido essa integracdo com o sistema, recomenda-se 0 uso de agentes
inteligentes dentro do proprio sistema com o objetivo de auxiliar o chatbot com

informacdes do aluno e de seu desempenho durante o estudo prévio na ferramenta.

Outra limitacdo da pesquisa é em relacdo aos recursos disponibilizados na
versdo gratuita da APl da IBM Watson Assistant. Embora a versdo gratuita tenha
atendido muito bem todos os pontos planejados do Magneton, se houvesse alguns dos
recursos disponiveis nas versdes pagas, o chatbot seria ainda mais eficaz, obtendo

melhorias como aumento na eficacia da sua PLN e a busca na internet por informacg6es
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que ndo sabe como responder, oferecendo uma resposta proveniente desse canal,
utilizando a fonte. No caso do Magneton, para os experimentos realizados, recursos
como um maior namero de usuarios mensais e de interacfes com os agentes ndo foram
necessarios. Uma outra limitacdo da versdo gratuita, e que foi desafiadora neste
trabalho, foi o tempo de disponibilidade do banco de dados na ferramenta, uma vez
que sdo disponibilizados apenas sete dias. O volume de dados foi bastante grande e
exigiu da autora uma gestdo de tempo e de constancia durante todo o periodo de
aplicacdo. A quantidade disponibilizada na versdo gratuita atendeu bem as

necessidades da pesquisa.

A pandemia de Covid-19 também foi uma limitacdo desta pesquisa. Isso
porque esse fato acabou atrasando seu desenvolvimento e aplicacdo. Naquela época,
diversos professores contatados acabaram optando por ndo realizar as aplicacbes em
suas disciplinas devido ao atraso de contetdo. Além disso, os professores tiveram
trabalho em dobro devido as paralisacdes das disciplinas, dificultando o processo de
desenvolvimento do conteudo do chatbot. Ainda em relacdo a esse processo, incertezas
e situacOes de satde também dificultaram o andamento da pesquisa. Destaca-se ainda
0 quadro de saude fisica e mental da autora durante o0 ano de 2022 e inicio de 2023.
Em uma situacdo atual, pode-se considerar que essas limitaces nao fariam parte do

processo e nao atrasariam o cronograma do trabalho.

Em relacdo a aplicacdo, devido as diversas etapas e requisitos cognitivos que
dependem dos estudantes, notou-se que o tempo necessario € consideravel e requer o
acompanhamento dos professores e responsaveis pelas ferramentas. O pré-teste
depende da ambientagdo dos estudantes na ferramenta Vidya Network, do
conhecimento prévio sobre o desenvolvimento de mapas conceituais para alcancar um
resultado adequado como ponto de partida e da leitura dos tutoriais da ferramenta pelos
estudantes. Nesse sentido, observou-se a necessidade de, no minimo, duas semanas
para o desenvolvimento dos mapas iniciais. Por se tratar de uma atividade inteiramente
a disténcia, ha uma maior dificuldade em engajar os alunos para o desenvolvimento de

atividades.
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A leitura dos materiais do ambiente virtual de aprendizagem na fase online da
de sala de aula invertida, bem como a utilizacdo dos laboratérios virtuais e do agente
Magneton, também demandou um tempo aproximado de duas semanas. No entanto,
na primeira semana, os alunos pediram mais tempo devido a provas da institui¢cdo. Ou
seja, uma semana pode ser suficiente em uma turma sem contrapontos e engajada. Em
relacdo aos mapas conceituais pos-teste, acredita-se que uma semana seja suficiente,
uma vez que eles ja desenvolveram um mapa inicial e sé precisam inserir 0s conceitos
e reflexdes que evoluiram. Recomenda-se que o questionario de aplicacdo seja
respondido em aula sincrona ou na semana posterior a entrega dos mapas conceituais
finais, de forma assincrona. Conta-se, portanto, um total de um més e uma semana de

experimento em um cenario sem intercorréncias.

Nesse sentido, também foram observados dois motivos que contribuiram para
0 atraso na aplicacéo: a falta de internet e a falta de engajamento de alguns alunos. A
falta de internet por parte alunos torna inviavel a utilizacdo remota tanto do Magneton
quanto do Vidya Network, que operam em servidores na nuvem. Além disso,
inviabiliza também o acesso ao AVA e aos laboratorios virtuais. Por esse motivo, 0s
alunos precisavam ir ao laboratdrio da universidade desenvolver suas atividades. N&o
é possivel afirmar, mas uma possibilidade é que esse tipo de problema acabe,

consequentemente, frustrando o aluno e desmotivando-o a utilizar as ferramentas.

Por fim, diversos trabalhos futuros podem ser elaborados a partir desta tese.

Alguns dos tdpicos a serem explorados serdo apresentados abaixo:

e Realizar uma aplicagcdo com alunos de Mogambique, com o objetivo de validar
a linguagem desenvolvida para o Magneton de Eletromagnetismo de Faraday;

e Realizar a comparacdo e discussdao a respeito dos aspectos culturais
relacionados com o uso de tecnologia em Mogambique, comparando com o
experimento do IFSC, correlacionado com autores que estudam a cultura e

educacdo em diferentes paises;
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Aplicar o Magneton para Circuitos Elétricos com mais algumas turmas, a fim
de visualizar e obter novos parametros a respeito da eficacia do agente na
Observacdo Reflexiva do aluno;

Utilizar métodos de avaliacéo diferentes dos utilizados nesta tese, para verificar
se ha diferencas da eficacia do Magneton;

Desenvolver novos agentes considerando as outras fases do ciclo de Kolb, néo
apenas para promover a reflexao, mas também para a conceitualizacdo abstrata
e a experiéncia concreta;

Desenvolver cursos relacionados ao desenvolvimento de agentes
conversacionais utilizando o método e os passos de desenvolvimento deste
trabalho, fornecendo suporte e possibilitando aos professores autonomia para
desenvolver seus proprios agentes, mesmo gue tenham poucos conhecimentos
em programacao, devido a facilidade da ferramenta;

Explorar outros cenérios de metodologias ativas em que chatbots como o
Magneton possam ser inseridos, como: Aprendizagem Baseada em Problemas,
Aprendizagem Baseada em Projetos, Gamificacdo etc.;

Desenvolver fungbes para que 0 agente permita que o proprio estudante
desenvolva perguntas reflexivas, a fim de instigar a criatividade e 0 senso
critico;

Desenvolver chatbots com 0 mesmo método e passos de desenvolvimento, para
acompanhar os experimentos em laboratorios virtuais, considerando outras
matérias que envolvem dificil visualizacdo de conceitos, como quimica e
matematica;

Verificar e listar as diferencas, vantagens e desvantagens do Magneton em

comparacdo com as ferramentas de IA generativa atuais no mercado.
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ANEXO |

O roteiro de atividades para reflexdo dos alunos ap6s a experimentacdo no
Laboratorio de Eletromagnetismo de Faraday, disponibilizado no PhET, no qual foi
utilizado e adaptado como exemplo das perguntas reflexivas de testes iniciais citados,
foi desenvolvido pelo professor de Fisica Ygor Bernardes. O roteiro é disponibilizado
de forma gratuita para usuarios cadastrados no repositorio de atividades do proprio
Experimento e pode ser encontrado em:

https://phet.colorado.edu/en/contributions/view/4918

As perguntas e exemplos de respostas, corretas e erradas, desenvolvidas pelo
professor Eduardo com o contetdo de Circuitos Elétricos, utilizado na ferramenta final
para uso ap0s a experimentacdo com o Falstad, esta disponivel em:
https://docs.google.com/document/d/10b6gMF6HcuZAX0JtRHOKHCdoYKDz3WU
40090uzwBPIl/edit?usp=sharing

As perguntas e exemplos de respostas, corretas e erradas, desenvolvidas pelo
professor Manuel com o conteddo de Eletromagnetismo de Faraday, utilizado na
ferramenta final para uso apds a experimentacdo com o Laboratério de
Eletromagnetismo de Faraday disponibilizado no PhET, estdo disponiveis em:
https://docs.google.com/document/d/1s90Sg6-
1THYQNFcrTI9OX2ErC4ibGLKrY/edit?usp=sharing&ouid=11464225238804617286
9&rtpof=true&sd=true
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ANEXO Il

Um tutorial de uso da ferramenta Magneton foi desenvolvido para auxiliar
alunos e professores a entender seu funcionamento e encontra-se alocado em:
https://drive.google.com/file/d/1W20f2FWyF16VziDaGdJyshY f8Hil Xz0y/view?usp

=sharing.

Além disso, a ferramenta conta com instrucGes de uso em seu préprio website e pode
ser visualizado em: https://magneton-site.vercel.app/instrucao.html. No mesmo link é
possivel acessar uma apostila com passo a passo do desenvolvimento de um agente
utilizando o modelo do MAGNETON.
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ANEXO Il

O questionario completo do teste-piloto realizado para validacdo da usabilidade
do chatbot com os alunos do IFSC encontra-se disponivel em:
https://forms.gle/v2caufCsSPVzY JX78.

O questionario completo da aplicacdo 1, relacionada a circuitos elétricos e
realizado com os alunos do IFSC - Campus Ararangua, encontra-se disponivel em:
https://forms.gle/RQ5Kg7VCIDHytXJq7.
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ANEXO IV
PublicacBes com tdpicos referentes a tese como primeira autora:
Relacionadas a chatbots:

MORO, Francielli Freitas; TAROUCO, Liane Margarida Rockenbach; VICARI, Rosa
Maria. Proposta de arquitetura baseada em agentes inteligentes integrados em
ambientes E-learning. In: Revista Educar Mais, Pelotas, v. 5, n. 2, p. 249-260, 2020.
Disponivel em: https://doi.org/10.15536/reducarmais.5.2021.2163 (Qualis B1)

MORO, Francielli Freitas; VICARI, Rosa Maria; FIORI, Raquel; TAROUCO, Liane
Margarida Rockenbach. Professor No Comando: Curso Pratico De Desenvolvimento
De Chatbots Para Docentes. In: Revista Renote: Novas Tecnologias na Educacéo,
Porto Alegre, v. 18, n. 2, p. 235244, 2021. Disponivel em:
https://doi.org/10.22456/1679-1916.110232 (Qualis A4)

Relacionadas a Aprendizagem Experiencial e Laboratérios Virtuais:

MORO, Francielli Freitas; ANGELONI; Maria Paula Corréa; TAROUCO, Liane
Margarida Rockenbach; ALVES, Jodo Bosco da Mota. The use of Augmented Reality
to promote learning in Science Laboratories. In: INTERNATIONAL CONFERENCE
ON COMPUTATIONAL SCIENCE AND COMPUTATIONAL INTELLIGENCE
(CSCI), 15-17 dec. 2021, Las Vegas. Anais|...], USA: IEEE, p. 1021-1025, jun. 2022.
Disponivel em: https://doi.org/10.1109/CSCI154926.2021.00220. (Indexado IEEE
Xplore Digital Library)

Publicacbes Extras realizadas pelo programa desde agosto de 2019:

AKAZAKI, Jacqueline Mayumi; MORO, Francielli Freitas; TAROUCO, Liane
Margarida Rockenbach; ROCHA, Leticia; BEHAR, Patricia Alejandra; CAZELLA,
Silvio César. Educational Data Mining for the profile of candidates from the Encceja
in the state of Rio Grande do Sul? In: REDIN - Revista Educacional
Interdisciplinar, v. 9, p. 1-13, 2020. (Qualis A4)
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