EDUCAGAO Grandes Desafios da Computagao no Brasil ; 235

SISTEMAS EDUCACIONAIS INTELIGENTES

Carla V. M. Marques, José Otavio P. Silva, Maira Monteiro Froes, Priscila M. V. Lima,
Claudia L. R. da Motta e Carlo E. T. Oliveira

Abstract: Intelligent Educational Systems are computer environments where education is
based and promoted by scientific principles. The intelligent education process encompas-
ses the use of computational applications conveying metacognitive rules and interacting
adaptatively with the student. Several intelligent processes collect individual and collec-
tive data from the students to compute their cognitive signature. This paper describes
the specifications necessary to build intelligent educational systems. A dimensional
model define measurements and requisits to build an educational system that will adapt
and cater for the needs of each individual, preserving the neurodiversity of human kind.

Resumo: Sistemas Inteligentes educacionais sGo ambientes de computador onde a edu-
cacdo é baseada e promovida por principios cientificos. 0 processo de educagdo inteli-
gente engloba o uso de aplicativos computacionais que transmitem regras metacogni-
tivas, interagindo adaptativamente com o aluno. Vdrios processos inteligentes coletam
dados individuais e coletivos dos alunos para calcular sua assinatura cognitiva. Este
documento descreve as especificacbes necessdrias para construir sistemas educacionais
inteligentes. Um modelo dimensional define medidas e requisitos para construir um
sistema educacional que vai se adaptar e atender ds necessidades de cada individuo,
preservando a neurodiversidade da espécie humana.

CONCEITUACAO

Sistemas educacionais inteligentes sdo ambientes que dominam a experiéncia de
aprendizado do aluno na totalidade ou grande parte do processo educacional. Estes
sistemas se ocupam de monitorar e coletar todas as informacdes recebidas do aluno
individualmente e socialmente. 0 monitoramento deve resultar em a¢des imediatas que
aproveitam janelas de oportunidade e criam as situacdes propicias de aprendizado.

Quando realizamos a analise heuristica dos resultados de capturas cognitivo-linguis-
ticas encontramos modelos refinados de agdes psiquicas (operatividade observavel).
Diante dos desafios oferecidos pela educacdo de base cientifica, encontramos clus-
ters de padroes decorrentes de perfis. Estes perfis sdo constituidos pela disposicao
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de marcadores objetivos de respostas que se agrupam por semelhanca. Sao
formados pelo somatdério de assinaturas cognitivas particulares dos jogadores em
diferentes momentos de sua trajetdria. Tais marcadores compilados como padrdes,
tornam-se passiveis de serem descritos e reconhecidos por intermédio de programas
de machine learning. Marcadores sao “indicadores” passiveis de serem analisados pela
forma. E quando combinados, revelam também informacdes emergentes sobre pro-
cessos cognitivo-linguisticos simultaneos e sucessivos nao diretamente observaveis e
que ainda sdo um limite para a ciéncia.

0 modo personalizado de cada educando usar suas estratégias operativas para per-
correr e decifrar as relacdes entre diferentes redes epistémicas implicitas no jogo,
viabiliza por meio da inteligéncia artificial, o entendimento da transitividade do
pensamento em tempo real. Desta forma o processo educacional reage adaptativa
e evolutivamente de acordo com as atitudes do educando quando este cria solugdes
previsiveis em conformidade com um gradiente matematizado de diferentes niveis e
tipos. 0 encadeamento de procedimentos psicolégicos e aplicagdes de esquemas
formam um entrelacamento de relacdes de regras generativas no pensamento e que
se realizam através da migracdes de invariantes transpostos entre diferentes areas
do conhecimento.

Desta forma homens e computadores interelacionam-se, elevando-se mutuamente.
Os computadores compreendem, interpretam, se adaptam e evoluem para responder
em tempo real as intervengdes e estimulos que recebe. Da mesma forma o cérebro
humano desafiado, precisa se tornar incremental para continuar interagindo e criar
desafios em novos patamares de complexidade para a maquina.

Descrever e conhecer os padroes mais sofisticados da mente humana, por conta de
sua natureza dinamica (Inhelder, 1996), permite o homem ser transformado
pela maquina e dialeticamente modifica-la criando uma interacdo infinita: cére-
bro-mente humana e hardware- software computacional, isto significa identificar um
emaranhamento quantico homem-maquina.

Com posse desses resultados, os sistemas educacionais inteligentes tornam-se ma-
quinas aprendentes que paramediam interacoes auténomas com objetos reais de co-
nhecimento e quando colaborativos, intensificam as interelacdes entre educandos. A
finalidade é provocar saltos cognitivos nos participantes. A paramediacao interativa
precisa ser dindmica, buscando provocar a tomada de consciéncia das regras gene-
rativas implicitas nos games inteligentes. Isto significa tornar-se capaz de reaplicar
operacoes logico-gramaticais na forma de um grupo de estruturas candnicas cons-
tituidas por regras universais da cognicdo. Este processo torna o ser humano capaz
de realizar a transitividade do pensamento utilizando padrdes estruturais e algorit-
micos entre os sistemas aplicados as diferentes linguagens do conhecimento. Por isso,
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um dos atributos mais relevantes dos games inteligentes é a interacdo evolutiva e
adaptativa no desenrolar dos seus desafios (Marques, 2009).

A educacdo convencional consiste em aumentar o nivel de informacdo dos conte-
(dos didaticos do educando. Ja nos sistemas educacionais inteligentes, o educando
enfrenta desafios calculados para interferir no processo de aceleracdo da cognicao.
As informagdes sao capturadas de modo a possibilitar a visualizacao das dimensdes da
cognicao, armazenando dados pertinentes e compararando-os com as teorias da mente
pré-existentes (Marques, 2009).

-

Cada processo educacional inteligente é (nico em sua especificidade e arquitetura
de construgao. A perspectiva neuro-pedagdgica respalda o processo de ensino-apren-
dizagem para uma abordagem lidica e coerente com contelidos didaticos interativos.
0 design metacognitivo é o principal diferenciador desta engenharia educacional,
proporcionando oportunidades de disparar informagdes sobre os esquemas e repre-
sentagOes mentais de alta complexidade (Marques, 2009, Inhelder, 1996).

Esta engenharia requer a construcdo de instrumentos de medida especificos e modela-
dos para funcionar durante a execucdo dos games. Sdo crivos matematizados que
ap6s tratamento dos dados que coletam possibilitam a identificacdo de um indice
dindmico qualitativo da metacognicdo. Mas ndao ha formulas pré-concebidas de
modelos para a criacdo de processos educacionais inteligentes, mas uma série de
etapas sucessivas e simultaneas de tarefas que incluem varias areas de conhecimen-
to (Marques, 2009).

-

A proposta dos sistemas educacionais inteligentes é realizar em tempo real, duas
fases: analise da assinatura cognitiva do educando e paramediacdo personalizada
adaptativa e evolutiva para o salto cognitivo. A andlise da assinatura cognitiva
revela a natureza e funcionamento psiquico. Com essas informacodes colhidas durante
o aprendizado podemos determinar que tipo de mediacao deve ser utilizada para
que o educando construa novos processos mentais para realizar um salto cognitivo
(Marques, 2009, Puchkin, 1969).

A maneira mais pratica de se criar um Sistema Educacional Inteligente é através
da gamificacao do processo educacional. Para isso, um processo de desenvolvimento
especifico é aplicado para construir um game que nao sb seja capaz de ensinar uma
determinada competéncia mas também rastreie a interagcdo sequndo um modelo es-
tabelecido. O processo visa garantir que o aprendizado nao seja superficial e que o
modelo do game seja capaz de se adaptar monitorando a evolucdo do aluno.
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PROCESSO DE CRIACAO DE SISTEMAS EDUCACIONAIS INTELIGENTES

A construcao de Sistemas Educacionais Inteligentes requer uma engenharia de desen-
volvimento baseada em um modelo de pesquisa cientifica. O tema a ser aprendido é
baseado em um sélido referencial tedrico para que resulte em um modelo dimensional
relevante. Com o espaco dimensional definido, o processo educacional pode ser inven-
tado, levando em conta os preceitos determinados pelo estudo das bases cientificas.
Neste processo criativo, a arte inicial do processo educacional é pareada com os
requisitos do modelo cognitivo, definindo os episddios de aprendizado. A pedagogia
fica a cargo de um estudo das possiveis interacoes do educando e o significado das
respostas dentro do conteldo ensinavel. Todas estas informacdes sao reunidas para
dar corpo final ao processo educacional, agregando as regras que serdo estabelecidas
para o educando e para o engenho que representa 0 modelo matematico da teoria.

Modelagem Dimensional Processo Criativo Projeto interacional Desenvalvimento Conceitual

AN N

Figura 1. Processo de Criacdo do Sistema

ESQUEMA DO PROCESSO DE CONSTRUCAO

0s documentos sao gerados em diversas atividades envolvendo uma equipe interdis-
ciplinar. As atividades iniciais sdao formalizacbes das teorias embasantes feitas por
cientistas da educacdo e especialistas do tema abordado pelo processo educativo em
particular. O especialista do tema, que pode ser um professor de sala de aula, leva os
conceitos modelados para artistas traduzirem estes conceitos em linguagem, mdsica e
imagem. Profissionais de ensino estudam as potenciais respostas que se esperam dos
educandos e ponderam a relevancia destas respostas no escopo do conhecimento que
esta sendo estudado. O processo educacional podera ser finalizado por uma equipe
de designers, engenheiros e desenvolvedores.

0 MODELO DIMENSIONAL

Todo game é capaz de trabalhar a cognicdao humana em diversas dimensdes. Estas
dimensdes devem ser consideradas dentro da visdo cognitiva que se quer mensurar e
intervir. 0 espaco dimensional deve ser projetado de modo a conter todas as dimen-
sOes relevantes e ao mesmo tempo deve reduzir ao maximo estas dimensdes em uma
simplificacdo de engenharia. 0 modelo dimensional é o espaco onde se desenvolve o
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Figura 2. Processo Completo da Construcao de um Sistema Educacional

itinerario do sujeito aprendente. Este espaco é coordenado pelos eixos ortogonais re-
presentando cada dimensao nas magnitudes previstas. Cada ponto no espaco representa
a competéncia do individuo naquele momento. Os deslocamentos no espaco representa
transicOes entre competéncias ou estados competentes.

Magnitudes/dimensdes Descontinuo Continuo
Ndmeros Inteiros Reais
Operacoes Multiplicagao Divisdo

Tabela 1. Modelo Dimensional do Dominio da Matematica
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Modelo dimensional deve ter dominio, ortogonalidade e grandeza. No exemplo se faz
o recorte do dominio da matematica em duas dimensdes ortogonais entre si, o
continuo e o descontinuo. As grandezas destas dimensdes sdo competéncias a
serem adquiridas na matematica. No exemplo é presente o recorte com apenas as
duas grandezas nimeros e operagoes.

Os desafios da modelagem dimensional é o extenso trabalho de criacdo necessario para
cobrir a educa¢do minima e a adequacdo destes modelos para a criagdo de contraparti-
das computacionais. O tamanho da tarefa propicia que ela seja abordada por diversos
laboratérios e pesquisadores de areas interdisciplinares. E uma tarefa que nunca sera
concluida, pois a medida que o conhecimento avanca, novos modelos ou atualizagdes
em modelos existentes irdo surgir. A aderéncia do modelo a uma implementacao com-
putacional efetiva requer um estudo aprofundado de vertentes filosoficas, cientificas e
de engenharia. 0 modelo deve ser capaz de atender as expectativas de um Sistema
Educacional Inteligente, possibilitando que o estudante seja compreendido em suas
necessidades e paramediado adequadamente. A teoria e o processo que garanta isso
é algo que precisa ainda ser pesquisado. Isto abrira novas frentes de pesquisa dentro
da area de computacdo aplicada e também na criagao de uma especialidade da en-
genharia de software que tornasse uma engenharia educacional computadorizada.

PROCESSO CRIATIVO

0 modelo dimensional combina teoria da educacdo com a engenharia para formar a
base de construcdo de um modelo conceitual. O modelo conceitual & um conjunto de
especificacoes sob diversas visoes delimitando um produto educacional contextuali-
zado no modelo dimensional construido.

0 modelo conceitual requer que se enumere um conjunto de axiomas definindo
os aspectos do produto educacional em alto nivel. Os principais axiomas se originam
da area tedrica subjacente a carga (til do produto educacional. Qutras axiomas sdo
de areas mediacionais que vao garantir que a carga (til atinja o seu propésito. Os
requisitos resultantes deste detalhamento definem as interacdes que o educando
faz com o processo educacional e as reagdes que o processo pode apresentar. Um
blueprint pode ser construido com um simples relato textual em paragrafos ou itens
de tudo que se pretende construir no aprendizado. 0 modelo mais completo e formal
do blueprint € o um modelo de casos de uso. O modelo feito em casos de uso podem
ter diversos niveis de detalhamento segundo as necessidades de refinamento.

A antologia é uma cole¢ao de histérias minimalistas ou microepisddios que descre-
vem cada um dos requisitos da planta baixa, relacionadas ao desenrolar dos episodios
constituintes do enredo do processo educacional. O storyboard é uma amostra destas
historias contextualizada com a apresentacdo do ensinamento ao educando nor-
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malmente em uma forma de rascunhos graficos. As micro histérias antologicas sdo
selecionadas a partir de diversas historias candidatas usando como critério a taxa
de relevancia que elas projetam nos eixos dimensionais. As histérias sao relevantes
e portanto antolégicas na medida em que revelam estados e processos cognitivos
pertinentes ao espaco de investigacdo e intervencdo do processo educacional. Numa
antologia os microepisddios sao classificados usando uma tipologia folksonémica, ou
seja, palavras-chave sdo atribuidas a cada um deles, e pareados com os axiomas de
onde se originam.

PROJETO INTERACIONAL

A construcao de qualquer conhecimento humano é feita através de um conjunto de
atitudes inconscientes e conscientes em um ciclo cognitivo-volitivo. Esta mecdnica
é conhecida como processo das microgéneses cognitivas. Estas atitudes estdo disper-
sas ao longo de um escopo de funcdes cerebrais cognitivas apresentando diversos
niveis de observabilidade. Estas atitudes pertencem a um médulo procedimental,
que é uma sequéncia de operacOes requeridas para executar um ato cognitivo-
volitivo intencional. A escala atitudinal relata conjuntos de atitudes pertinentes a
cada moédulo procedimental e as magnitudes que cada uma delas representa dentro do
procedimento. Estas magnitudes representam a relevancia de cada atitude para o
reconhecimento da natureza do procedimento. A computacdo ponderada destas atitu-
des permite discriminar um conjunto de eventos que disparam a marcacao de um
registro em um ou mais eixos dimensionais.

Todas as interagdes observaveis do educando com o processo educacional sdo opor-
tunidades de se registrar a sua assinatura cognitiva, a maneira como ele adquire
conhecimento a partir do aprendizado. No entanto, o registro indiscriminado de todas
as interagdes pode gerar uma massa de dados muito grande e de dificil interpretacao.
No projeto da planta baixa os requisitos referenciam os axiomas tedricos e determinam
junto com o quadro de projecdes a relevancia de cada observacdo. O repertério de
eventos candnicos é construido elencando eventos do educando ou ativados pelo
processo que representam oportunidades de observacdo e intervencdo. A colecdo
de eventos candnicos & a minima colecao de eventos capaz de discriminar todos os
modulos procedimentais requeridos na investigacao e intervencao projetadas para um
determinado processo educacional.

Em um sistema dimensional que lida com fatores humanos, nem sempre as dimensdes
sao continuas ou isotropicas. As magnitudes nestas escalas muitas vezes sao pon-
tuadas por marcadores abstratos descritos por uma situagdo reconhecivel e muitas
vezes complexa. No modelo dimensional de Guilford (figura 3) vemos a dimensdo de
produto pontuada por magnitudes discretas como unidade, sistema, relacdo, transfor-
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macao e implicacdo. 0 mapeamento axiomatico normalmente ja descreve um conjun-
to de marcadores que podem ser atribuidos a cada uma das dimensdes pertinentes
(projetadas). O crivo empirico deve relacionar conjuntos de eventos candnicos a cada
uma das marcacgdes arbitradas no modelo dimensional. 0 crivo empirico deve conter
entdo a relacdo da escala atitudinal com a marcacdo dos eventos candnicos nas
respectivas dimensdes pertinentes. O crivo empirico é o filtro que discrimina os di-
versos estados cognitivos observaveis descritos nos referenciais tedricos.
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Figura 3. Teoria de Guilford sobre a Estrutura do Intelecto

Marcadores sao descricdes que podem definir pontos em uma ou mais dimensoes. Alguns
marcadores podem ser referenciados a uma dimensao e incorporar a escala atitudinal
definindo pontos discretos que serdo valorados no crivo empirico. Os marcadores
podem ser conceitos abstratos e serem observaveis a longo prazo ou apenas por uma
observacdo objetiva. Neste caso eles dificilmente podem ser transladados para o crivo
computacional, mas servem como sistema de calibracao do processo educacional quan-
do aplicado em um ambiente controlado.

Com o avanco da neurociéncia e computacdo, novas possibilidades surgem para
um tratamento mais refinado e introspectivo de todos os dados que emanam dos
processos educacionais. 0 crivo computacional deve ser baseado na hipdtese de
que diversos estados e atitudes ndao observaveis podem ser inferidos em processos
de mineracdo que vao além dos dados coletados. O crivo computacional avancado
normalmente inclui um modelo matematizado da antologia baseado no mapeamento
axiomatico. Este modelo é norteado por estratagemas conceituais do raciocinio ou
gambitos mentais. Gambitos mentais sdo estruturas-processo que condensam a habi-
lidade de raciocinar do cérebro pensante.
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0 principal conceito que norteia a construcdo e operacdo de sistemas educacionais
inteligentes é a transitividade metacognitiva. Este conceito define a existéncia de
uma cognicao de alto nivel que resume todos os conhecimentos e capacidades
em metaregras universais. 0 cdnone emissario representa o conjunto de regras e
metaregras que o aprendizado consegue eliciar no educando. Estas regras devem
estar embutidas na inteligéncia cibernética do sistema educacional e no seu de-
sign metacognitivo para que desperte as regras correspondentes na cognicdo do
educando. O canone tributario ou afluente é construido quando o propésito da
educacdo é de protese cognitiva. 0 sistema educacional deve ser criado para que seja
0 excipiente de um conjunto de regras ou metarregras que devam ser implantadas na
cognicdo do educando.

0 canone emissario & um conjunto de regra que tentam mapear aquelas que o educando
ja deve saber. 0 esforco de construcdo deste canone estd focado na formalizacdo das
regras que o aprendizado pode suscitar no educando. Estas regras devem ser enun-
ciadas de modo que um algoritmo computacional detecte o uso delas pelo educando
(tabela).

0 canone tributario é feito com as regras determinadas pela teoria que embasa o pro-
cesso educacional. O crivo computacional discrimina quando o educando viola alguma
regra que esta definida na teoria. O engenho entdo deve estar programado para que
o educando possa aprender a regra. O processo educacional passa a oferecer desafios
ligados a descoberta da regra desejada. Uma outra opcdo é o uso de um processo
chamado elaboracdo dirigida. Na elaboracao dirigida, as perguntas ou desafios
procuram instigar o educando a explorar uma visdao do problema que ainda nao
foi coberta por ele.

DESENVOLVIMENTO CONCEITUAL

0 desenvolvimento conceitual é feito a partir de uma descricao abrangente de alto nivel
detodaa mecanica e dindmica do processo educacional. Um conjunto de invariantes
sdo estabelecidos para representar as metaregras embutidas no processo e a partir
destes invariantes é levantado o espaco de divergéncia oferecido para o educando.

Sistemas educacionais inteligentes sdo construidos dentro de uma perspectiva cienti-
fica. 0 método cientifico permite a construcdo do sistema usando modelos matema-
ticos. Estes modelos matematicos podem ser incorporados tanto no cliente como
no servidor através de engenhos computacionais. Esta modelagem é o principal
diferencial entre um modelo educacional tradicional e um inteligente. A pedagogia
da educacdao convencional leva em conta apenas a transmissdo de um conteldo e
sua assimilacao pelo educando. 0 modelo e o engenho do sistema educacional inte-
ligente incorporam conhecimentos cientificos sobre o comportamento do educando e
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principalmente sobre suas competéncias e habilidades mentais. 0 modelo matematico
computacional descreve o comportamento esperado do educando segundo uma dada
teoria e representa o processo educacional segundo este conceito hipotético. O en-
genho computacional é um sistema de software que incorpora na pedagogia todo o
modelo matematico concebido pela teoria. 0 engenho se encarrega de acompanhar
as interagdes do educando e validar sequndo o modelo programado. Durante todo o
processo de aprendizagem o engenho relne os dados de todos os educandos no banco
de dados e aplica o modelo definido para aspecto cognitivo estudado. O engenho faz
inferéncias no conjunto de dados e levanta o grau de validade do modelo estudado.
A parcela validada do modelo interage com o processo de aprendizagem, configurando
otimizacbes no engenho computacional. Registros de acdes do educando que fo-
rem irrelevantes podem ser suprimidos. A¢bes programaticas previstas pelo modelo
validado podem ser ativadas para realizar novas interagcdes com o educando.

0 modelo matematico de um processo educacional inteligente pode ser obtido a partir
da matematizacdo dos axiomas tedricos ou a partir de um forma mais refinada ad-
vinda do crivo computacional. 0 modelo matematico é uma representacao formalizada
das teorias que embasam o processo educacional juntamente com os aspectos neuro-
pedagdgicos usados para garantir que as competéncias, habilidades e conhecimentos
sejam assimilado pelo educando. A teoria ja tem a sua primeira representacdo no ma-
peamento axiomatico. Os axiomas devem ser acompanhados por uma formalizagdo
que permita a sua incorporacdao em um engenho computacional. Os conceitos
teodricos sdo mapeados em blocos funcionais do modelo que sdo responsaveis pelo
acompanhamento do processo neuropedagdgico educacional segundo os preceitos te-
oricos. Os aspectos neuropedagdgicos sdo aqueles diretamente ligados a monitoracao
e controle da aprendizagem, em um modelo de metacognicdo artificial. 0 modelo
neuropedagdgico reline requisitos advindos dos crivos e do canone elaborativo para
definir uma representacdo matematica do processo educacional e do educando.

0 engenho computacional tem o propdsito de implementar no processo educacional
o modelo matematico e varios outros aspectos definidos pelos documentos neuro-
pedagodgicos. 0 engenho computacional tem a sua origem no modelo matematico
e incorpora outros requisitos refinados advindos de documentos neuropedagdgicos
mais detalhados. O engenho é um sistema que envolve diversas partes que refletem
a complexidade do processo educacional implementado(figura 4). Cada processo re-
cebe um engenho cliente unitario que implementa os canones de regras definidas
na especificacdo do sistema educacional inteligente. O cdnone tributério controla
as respostas que o cliente da quando os limiares prescritos pelo crivo computacional
sdo ativados. 0 canone emissario avalia as interacdes do educando definidas pelos
eventos candnicos e envia para o engenho de coleta através do engenho conectivo.
0 engenho conectivo gerencia processos educacionais coletivos e gerencia o crivo
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computacional coletivo através de um maddulo reator. 0 engenho de coleta registra
um documento para cada educando contendo todos os dados coletados em todos os
processos educacionais que ele participou. 0 modulo de acesso calcula as assinatu-
ras cognitivas dos educandos definidas no modelo matematico e prové acesso aos
prognosticos neuropedagdgicos para o engenho de analise e especialista. 0 engenho
de analise executa a parte avancada do modelo matematico que incorpora inteligéncia
computacional e outras analises que envolvem big data e ndo sao feitas em tempo real.
0 engenho especialista é acoplado a um aplicativo que educador usam para interagir
com os dados processados pelo sistema. Ele contem um filtro que determina as
visoes que o educador deseja observar de cada educando tanto em tempo real como
nas assinaturas temporais. 0 modulo interventor tem uma versao especial do modelo
matematizado que permite decisdes do educador para cada educando ou para um grupo
de assinaturas cognitiva. Essas intervencdes sdao roteadas para o modulo adaptativo
do Engenho unitario, afetando os processos educacionais determinados.

Engenha Unitdria Engenha e Caleta
Canane Chnaris Ragistra Acerso
Trioutdria EmEsinio
. | I—l—l

Modula Conector

Adaptativo
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Grupa

Engenho Unitdrio
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—]

s Cobetive
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Tributanio Emissdria Engenho Especialista
Hitra Interventor
Médule Conactor
Adaptativo

Figura 4. Componentes de um Engenho para Sistemas Educacionais Inteligentes

ANALISE E PARAMEDIACAO

A coleta de informagdes do aluno proporciona uma visdao estratégica da totalidade
do alunado que permite a sintonizacao social e o tracado de grandes rumos. O
nicleo do sistema de educacdo é um modelo da mente aprendente do aluno sinto-
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nizado por aprendizagem de maquina. e um conjunto de heuristicas que adaptam
0 ensino ao momento e estilo de aprendizagem do aluno. O apice de um sistema
educacional inteligente é um processo gamificado onde o total do aprendizado se da
em um conjunto de situagdes problemas que fazem parte do enredo de um game.
0 game incorpora a simulacao mais apropriada da situacao que exige a competéncia e
as habilidades que um aluno ou grupo tem de adquirir. Um sistema de ensino assim
ndo precisa de uma avaliacdo em separado, mas a a avaliacdo é feita de maneira
continua, ajustando progressivamente os aspectos do problema até que ele possa ser
completamente dominado pelo aluno. A avaliacdo é entdo parte integrante do apren-
dizado e deixa de ser a experiéncia frustrante de passar ou falhar. Os dados colhidas
nesta avaliacdo servem para aperfeicoar a inteligéncia do sistema que vai se tornando
mais eficiente na adaptacdo do modelo personalizado de aluno.

Informacdes coletadas em um sistema educacional inteligente sdo oriundas de todo o
tipo de interacdo do educando com o processo educacional. Os sistemas clientes
devem enviar um conjunto de dados recolhidos para o servidor, segundo os crivos
que estdo programados nele. Inicialmente uma interface padronizada de coleta é
definida para todo e qualquer processo educacional (tabela 4).

Coluna/quesito | Descricdo Relevancia

Marcador Objeto referenciado na interagdo Sele¢do de um ou mais interadores
Posicdo Localizagdo terminal do objeto Decisdo do objetivo a ser alcancado
Acdo Modelo de interagdo usado Regra generativa aplicada

Pontuacdo Indice de sucesso calculado pelo crivo Correlacdo da regra usada com a teérica
Tempo Tempo usado para fazer a interagdo Assinatura temporal do processo mental
Resultado Estado cognitivo registrado pelo crivo Assinatura espacial do processo mental

Tabela 2. Interface Padronizada de Coleta

Estes dados sdo o minimo requerido para se obter uma assinatura cognitiva pertinente.
No entanto, processos educacionais mais complexos podem requerer uma interface de
coleta mais extensa que deve ser definida no crivo computacional e incorporada e
analisada pelo sistema central. Na interface minima fica definida a série temporal de
acoes que definem as resposta dado pelo educando ao processo educacional corrente.
Nesta série pode-se analisar o ganho do aluno ao longo de todo processo, definindo
a receptibilidade que o processo alcancou. Em um resultado amostrado, os crivos
computacionais avaliam tudo o que foi registrado e comparam com prognésticos
e outros resultados classificados. Esta comparacdo permite selecionar mudancas
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no processo que beneficiem o aprendizado deste estudante. A oferta deste novo
aprendizado pode ter sido recomendada pelo embasamento teérico ou reconhecida
por similaridade a outro estudante que obteve melhor resultado em um outro contexto.

Como exemplo podemos demonstrar o problema de manobragem de trens adaptado
de um sugerido por Birbel (Inhelder 1996). E um problema de l6gica para estudar como
uma pessoa usa seus recursos para resolver uma situacdo que s6 tem uma resposta
final mas com indmeras maneiras de resolver. Na figura vemos um trem que precisa ser
invertido e uma juncdo que pode ser chaveada para que o trem possa sequir pela secao
norte ou sul. O estudante pode manobrar o trem para frente e para tras, desengatando
ou engatando porcdes do comboio (Figura 5).

Figura 5. Problema da Manobragem de Trem

A tabela é uma amostragem do resultado deu uma sessdo onde se resolve o problema.
0 marcador se refere a combinacdo do comboio onde loco é a locomotiva, good
é 0 vagao de mercadorias e ceme é o de transporte de cimento. A posicdo é o seg-
mento de trilho para onde a locomotiva se deslocou. A acdo é dada por o, origem;
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b, voltando; f, avancando; u, desengate acima; d, desengate abaixo e c, chaveia a
juncdo. No resultado temos apenas dois resultados aparentes o normal e o sucesso.
A pontuacdo é dada por um crivo que avalia a qualidade das decisdes tomadas e o
avanco em direcdo da solucdo. Este processo ndo incorpora inicialmente nenhuma
paramediacdo, ou seja, ele ndo fornece nenhuma intervencdo baseada no acompa-

nhamento do estudante.

Marcador Posicdo Pontos Tempo Resultado
ceme:good:loco FRWEST 0 0.0159997940063 NORMAL
good:loco FRWEST 1.86666666667 6.86099982262 NORMAL
ceme:good:loco WEST 2.49714285714 15.6749999523 NORMAL
loco WEST 2.66666666667 18.8499999046 NORMAL
ceme:good:loco WEST 3.11794871795 28.3699998856 NORMAL
ceme:good:loco SOUTH 3.17142857143 32.4289999008 NORMAL
loco SOUTH 3.21176470588 37.1599998474 NORMAL
loco:ceme:good SOUTH 3.75652173913 54.0569999218 NORMAL
loco:ceme:good EAST 3.80598290598 61.7329998016 NORMAL
loco:ceme NORTH 4.21287878788 73.8559999466 NORMAL
loco WEST 4.43962703963 78.4519999027 NORMAL
loco:good WEST 4.25044722719 85.3039999008 NORMAL
loco:good:ceme NORTH 4.,12305194805 86.7979998589 NORMAL
loco:good:ceme WEST 4.0784057971 89.0829999447 NORMAL
FINI FINI 1 2014-09-14 SUCCESS
20:04:55.742824

Tabela 3. Amostragem de Coleta de Dados do Problema Trem

Os dados coletados fornecem informagdes sobre o aprendizado que o estudante
estd fazendo em tempo real. Os crivos computacionais podem avaliar o quanto o
estudante estd avangando ou quais sdo os obstaculos que ele estd enfrentando. No
grafico 1 podemos avaliar o comportamento do aluno diante do problema. Ao observar
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0 movimento entre os tempos 15 e 60 percebemos que houve uma repeticdo padronal
do movimento de vai e vem sem que a configuracdo do marcador se altere muito.
Isto significa que o estudante esta em ddvida ndo entendeu ainda o que deve ser fei-
to para solucionar o problema. A partir do tempo 60 temos uma evolucdo significativa
do marcador e sua pontuacdao tem uma nova derivada. Isto sinaliza que o educando
achou a solucdo e esta agora aprendendo mais rapido.
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Grafico 1. Evolucdo da Manobragem do Trem

Um sistema de paramediacdo feito com uma combinacdo de perfis prognosticos e
coletados pode intervir no sistema educacional inteligente. Enquanto a exploragao
do problema estiver dentro de parametros populacionais aceitaveis ndao deve haver
nenhuma intervencdo. 0 sistema inteligente usa diversas heuristicas e recursos da in-
teligéncia computacional para extrair conclusdes dos dados coletados. A medida que
se constroi modelos mais precisos do comportamento, maior vai ser afetividade da
resposta do sistema. Modelos matematicos que levem em consideragdo maior nimero
de parametros e que sejam auto adaptativos a evolucdo do dados e perfis popula-
cionais serdo mais eficientes no lidar com o educando. Outra face do problema é
a capacidade deste sistema se reportar aos educadores dando informagdes precisas
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sobre as condicdes de cada aluno ou grupo. O sistema deve ser capaz de identificar os
problemas e encontrar solugdes, indicando a um professor ou a um aluno que possa
ajudar na evolucdo do educando em dificuldades.

Ao se constatar que o estudante precisa de auxilio o sistema pode intervir mudando
a dificuldade do problema ou ampliando a oferta exploratéria. No problema do trem
um outro trem em uma linha paralela pode comecar a manobrar em um problema
diferente mas que sugira aspectos de solucdo que nao foram explorados. Caso o
estudante evolua muito rapido para a solucdao, um outro trem pode se aproximar e
engatar no comboio aumentado a dificuldade do problema. Caso este problema se
mostre insollvel para este estudante, ele passara a ndo ser indicado para alunos
que tenham o perfil semelhante. O problema devera ser apresentado de outra forma
mas com uma légica similar. Por exemplo, em vez uma forma grafica o problema pode
ser escrito num texto ou narrado em audio.

CONCLUSAO

Criar uma educacdo inteligente € um grande desafio da computacdo. A modelagem
de um cérebro aprendente é a solucdo para que se tenha o total aproveitamento do
processo de aprendizagem que se dé em uma situacdo problema real. Uma educacao
que gere individuos que saibam operacionalizar o seu conhecimento e ndo apenas
memorizar ou imitar. Este é o verdadeiro papel da computacdo na educagdo, criando
mecanismos adaptaveis e evolutivos que possam preservar a neurodiversidade da es-
pécie humana, levando cada individuo ao maximo de sua potencialidade.

Um sistema inteligente aprende o processo aprendente de cada individuo e ensina
de maneira que cada licdo seja uma coisa nova e desafiante dentro das expectativas e
qualidades que cada ser individual tem. Este modelo também valoriza o professor que
deixa de ser a figura que premia ou castiga quem aprendeu uma determinada ma-
téria e passa a ser o que encaminha o individuo na realizacdo plena do seu ser.
0 modelo computacional cria os problemas e o professor oferece pessoalmente ou
através do sistema a orientagdo para o individuo avancar na solugao.
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