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RESUMO

As atitudes afetivas dos professores podem ter um impacto positivo ou negativo na apren-
dizagem dos alunos. Assim sendo, ¢ uma boa praitica considerd-las na concep¢do de agentes
pedagoégicos animados. De acordo com o nimero de publicacdes nessa drea a partir de 2014,
o interesse pelos agentes animados com dimensdes afetivas tem aumentado consideravelmente
nos ultimos anos. Entretanto, ndo houve uma comparagdo dos efeitos de agentes pedagdgicos
animados com atitudes opostas (como amigavel e direta, por exemplo) e neutras (sem emo-
coes). Dessa maneira, o objetivo deste trabalho € verificar o impacto das atitudes dos agentes
pedagogicos animados nos alunos em relac@o a aprendizagem, engajamento, emogdes e estado
de ansiedade. Para alcangar este objetivo, uma agente com as atitudes amigavel, direta e neutra
foi desenvolvida e integrada ao Sistema Tutor Inteligente PAT2Math. Esse sistema foi utilizado
em uma avaliacio experimental envolvendo 71 alunos do sétimo ano do ensino fundamental, os
quais foram distribuidos em trés grupos, um para cada atitude da agente. Os resultados indica-
ram que os alunos do grupo da agente amigédvel apresentaram um maior engajamento e ganho
de aprendizado. Também houve uma maior intensidade de emogdes positivas nos alunos que
utilizaram as agentes amigavel e direta. Além disso, foi identificada uma redugdo na ansiedade
dos alunos do grupo da agente neutra e dos estudantes que utilizaram a agente amigdvel na
primeira etapa do experimento. Entretanto, ndo foram identificadas diferencas com significan-
cia estatistica na maioria das comparagdes, possivelmente por causa do pequeno tamanho da
amostra.

Palavras-chave: Agente Pedagdgico Animado. Computagdo Afetiva. Atitudes. Amigavel.
Direta. Neutra. Sistema Tutor Inteligente.



ABSTRACT

The affective attitudes of teachers can have a positive or negative impact on students’ learn-
ing. Therefore, it is a good practice to consider them when designing animated pedagogical
agents. According to the number of publications in this area since 2014, the interest in ani-
mated agents with affective dimensions has increased considerably in recent years. However,
there was no comparison of the effects of animated pedagogical agents with opposite attitudes
(such as friendly and direct, for example) and neutral (without emotions). Thus, the objective
of this work is to verify the impact of the animated pedagogical agents attitudes on students in
relation to learning, engagement, emotions and state of anxiety. To achieve this goal, an agent
with friendly, direct and neutral attitudes was developed and integrated with the PAT2Math
Intelligent Tutor System. This system was used in an experimental evaluation involving 71 stu-
dents of the seventh grade of elementary school, which were distributed in three groups, one for
each agent’s attitude. The results indicated that the students in the friendly agent group showed
greater engagement and learning gain. There was also a greater intensity of positive emotions in
students who used friendly and direct agents. In addition, a reduction in anxiety was identified
for students in the neutral agent group and for students who used the friendly agent in the first
stage of the experiment. However, no statistically significant differences were identified in most
comparisons, possibly due to the small sample size.

Keywords: Animated Pedagogical Agent. Affective Computing. Attitudes. Friendly. Direct.
Neutral. Intelligent Tutoring System.
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1 INTRODUGAO

Uma boa comunica¢do entre o professor e o aluno é fundamental para que ocorra apren-
dizagem, seja presencial ou a distancia. (MORREALE; PEARSON, 2008). Esse principio
também € vélido para os Sistemas Tutores Inteligentes, que geralmente se comunicam com o
estudante através de texto e/ou dudio. No entanto, os alunos podem sentir falta da presenca
do professor, de maneira que a comunicac¢io nao seja tdo eficaz como em uma aula presencial.
Os Agentes Pedagdgicos Animados (APAs) podem ajudar a minimizar este problema, trazendo
uma representagdo virtual do professor que pode se comunicar com o estudante pela fala, gestos
e expressoes faciais humanas. (JAQUES; VICARI, 2005).

Estudos mostraram que os APAs se tornam mais eficientes quando estabelecem uma relacao
afetiva com os seus alunos como se fossem um tutor humano, fazendo com que eles aprendam
mais. (JAQUES; LEHMANN; JAQUES, 2008; WANG et al., 2010; KARACORA et al., 2012).
Esse tema € de interesse dos pesquisadores da drea de Computacao Afetiva, que estuda e desen-
volve sistemas computacionais que podem reconhecer, interpretar, processar e simular afetos
humanos. (PICARD, 2000). Ainda segundo a autora, a mdaquina consegue interpretar o estado
emocional dos seres humanos e adaptar o seu comportamento a eles, dando uma resposta mais
apropriada a essas emogoes.

Segundo Scherer (2005), a postura afetiva adotada por um individuo em rela¢do ao outro
em uma determinada situacido é denominada postura interpessoal. Entretanto, no contexto dos
Agentes Pedagdgicos Animados, essa € a definicao de atitude (FERGUSON, 1992). Como este
trabalho estd na drea dos APAs, o termo atitude foi utilizado ao invés de postura interpessoal.

Existem uma série de trabalhos que buscaram verificar a eficiéncia de APAs com atitudes
empatica, polida, rude e com rapport' no aumento da aprendizagem e engajamento dos alunos
(JUCKS; LINNEMANN; BRUMMERNHENRICH, 2018; HASTIE et al., 2016; KRAMER
et al., 2016), e alguns estudos também analisaram o impacto desses agentes nos estados afetivos
dos alunos. (MORIDIS; ECONOMIDES, 2012; WANG et al., 2010). Entretanto, ndo houve
uma comparacio dos efeitos de agentes pedagdgicos animados com atitudes opostas (como
a educacdo e a rudeza, por exemplo) e neutras (sem emocgdes). Nesse contexto, o objetivo
geral deste trabalho € verificar o impacto das atitudes dos agentes pedagdgicos animados nos
alunos em relagdo a aprendizagem, engajamento, emocdes e estado de ansiedade. Também foi
verificado se os alunos que gostaram mais da agente apresentaram um melhor desempenho na
matéria do que os demais estudantes.

Para alcancar esses objetivos, uma agente pedagdgica animada com atitudes (podendo ser
amigavel, direta ou neutra) foi desenvolvida e integrada ao STI PAT2Math para fins de avalia-

cdo. O sistema foi utilizado por 71 alunos do sétimo do ensino fundamental durante 10 semanas.

IEste termo em inglés é empregado na drea da psicologia para definir uma relacdo de sincronia e empatia entre
duas ou mais pessoas. Ele ndo possui uma traducdo especifica para o portugués; a palavra em portugués que mais

Az

se aproxima do significado da original em inglés € "sintonia".
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Os alunos foram distribuidos aleatoriamente em trés grupos, sendo um grupo para cada atitude
da agente. Os detalhes da avaliagdo estdo descritos no capitulo 7 e a andlise dos resultados esta
disponivel no capitulo 8.

O PAT2Math € um Sistema Tutor Inteligente baseado em passos que assiste os estudantes a
resolverem equagdes algébricas de primeiro grau com uma incégnita. (JAQUES et al., 2013).
Ele fornece um feedback minimo para cada um dos passos resolvidos, € uma mensagem de
ajuda em caso de erro. Os alunos também podem pedir ajuda caso nao saibam como prosseguir
na resolu¢do da equacdo.

Os Sistemas Tutores Inteligentes (STIs) sdo programas computacionais destinados a auxiliar
os alunos no processo de ensino-aprendizagem, utilizando técnicas de inteligéncia artificial e
teorias pedagdgicas para adaptar-se as caracteristicas desses estudantes, proporcionando assim
um aprendizado individualizado. (JAQUES, 2007; VANLEHN, 2006; WOOLF, 2010). Os STIs
baseiam-se na estratégia de ensino dos professores particulares?, e tém se mostrado quase tdo
efetivos quanto a instrucdo individualizada (JAQUES; VICARI, 2007; VANLEHN, 2011).

1.1 Objetivos e Hipoteses de Pesquisa

Foram elaborados cinco grupos de hip6teses para satisfazer aos objetivos de analisar o im-
pacto das atitudes dos agentes pedagdgicos animados nos alunos em relacao a aprendizagem,
engajamento, emogdes e estado de ansiedade, além de verificar se os alunos que gostaram mais
da agente apresentaram um melhor desempenho na matéria do que os demais estudantes.

H;: Uma agente com atitudes é mais engajadora do que uma agente sem atitudes e o engaja-
mento € maior para atitudes mais amigdveis da agente.

H;i: Alunos que interagem com a agente amigavel sdo mais engajados do que os alunos
que interagem com as agentes direta e neutra.

H;,: Alunos que interagem com a agente direta sdo mais engajados do que os alunos que
interagem com a agente neutra.

H,: Uma agente com atitudes € mais eficiente para promover aprendizagem do que uma agente
sem atitudes e a aprendizagem € maior para atitudes mais amigaveis da agente.

H,1: Alunos que interagem com a agente amigavel obt€ém um melhor desempenho do que
os alunos que interagem com as agentes direta e neutra.

H,,: Alunos que interagem com a agente direta obtém um melhor desempenho do que os
alunos que interagem com a agente neutra.

Hj;: Uma agente com atitudes € mais aceita pelos alunos do que uma agente sem atitudes € o
conhecimento prévio dos alunos interfere na aceitagao da agente

H;,: A agente amigavel possui uma melhor aceita¢ao pelos alunos com um menor conhe-

cimento prévio na matéria.

20 termo "particular"é usado nesse artigo para se referir aos professores que do aulas individuais, ou seja,
que estdo envolvidos em uma instru¢do um professor para um aluno, ou, one-to-one instruction em inglés. Nesse
artigo ele nao se refere a professores que trabalham em institui¢des de ensino particulares.
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Hi,: A agente direta possui uma melhor aceitacdo pelos alunos com um maior conheci-
mento prévio na matéria.

H,: Uma agente com atitudes possui uma maior influéncia nas emogdes dos alunos do que uma
agente sem atitudes e a influéncia € mais positiva para atitudes mais amigaveis da agente

Hy1: A agente amigdvel promove mais emogdes positivas nos alunos em relagdo as agentes
direta e neutra.

Hy,: A agente direta promove menos emogdes positivas nos alunos em relacao as agentes
amigavel e neutra.

Hs: Uma agente com atitudes possui uma maior influéncia no estado de ansiedade dos alunos
do que uma agente sem atitudes e a influéncia é mais positiva para atitudes mais amigaveis da
agente.

Hs,: A agente amigavel € mais eficaz para reduzir a ansiedade dos alunos em relagdo as
agentes direta e neutra.

Hs,: A agente direta é menos eficaz para reduzir a ansiedade dos alunos em relacdo as
agentes amigével e neutra.

Segundo as hipéteses 1.1 e 2.1, alunos que interagem com a agente amigdvel sdo mais
engajados e conseguem um melhor desempenho do que os alunos que interagem com a agente
direta e neutra. Elas sdo justificadas a partir do Efeito Pigmaledo: as boas expectativas que
os professores amigaveis criam para os seus alunos os ajudam a ter uma melhor motivacdo e
desempenho. (ROSENTHAL; JACOBSON, 1968).

As hipéteses 1.2 e 2.2 afirmam que a agente direta € mais eficaz do que a agente neutra para
aumentar o engajamento e o desempenho dos alunos. A justificativa dessas hip6teses é baseada
no Efeito Persona: a presenca de um personagem mais realista e humano tem um grande efeito
positivo na aprendizagem e engajamento dos alunos. (LESTER et al., 1997).

De acordo com a hipétese 3, o conhecimento prévio do aluno interfere na aceitacao da
personalidade e atitude da agente. Assim sendo, a hipdtese 3.1. sugere que os alunos com um
menor conhecimento prévio na matéria aceitardo mais a agente amigdvel. Por outro lado, os
alunos que possuem um maior conhecimento prévio aceitardo mais a agente direta (hipotese
3.2). Essas hipoteses foram baseadas nos resultados encontrados na revisdo sistemdtica da
literatura descrita no capitulo 5. Nos trabalhos que consideraram o conhecimento prévio dos
alunos, os agentes diretos foram mais bem aceitos do que os agentes amigaveis pelos estudantes
que tinham um maior conhecimento prévio na matéria. Segundo os autores, é¢ mais provavel que
os alunos com maior conhecimento se envolvam naturalmente no processo cognitivo durante o
aprendizado, em virtude de terem acesso a conhecimentos prévios relevantes que podem ser
usados para integrar e organizar as informagdes recebidas. Assim, os recursos adicionais dos
agentes amigdveis podem nao ser necessarios e, em alguns casos, os alunos podem considerar
o texto gentil como irritante. Por outro lado, os alunos com menor conhecimento t€ém maior
probabilidade de responder a abordagem de engajamento social do tutor e se envolvem mais

profundamente no processamento de baixo nivel do material recebido.
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Por dltimo, as hipéteses 4 e 5 sugerem que as atitudes da agente interferem nos sentimentos
pessoais e no estado de ansiedade dos alunos, sendo que a agente amigavel promove efeitos
mais positivos em relacdo as agentes direta e a neutra. Segundo a pesquisa de Rosario e Soa-
res (2003), as atitudes dos professores impactam nas emogdes e nos estados de ansiedade dos
alunos. Os professores mais amigaveis que utilizam metodologias de avaliacdo flexiveis e que

incentivam os alunos promovem emog¢des mais positivas, inclusive nos alunos mais ansiosos.

1.2 Organizacao do Documento

Este documento estd organizado em capitulos, e cada um deles possui um assunto especi-
fico. Os capitulos 3 ao 2 correspondem ao referencial tedrico, que apresentam as definigdes
e caracteristicas dos seguintes conceitos: Sistemas Tutores Inteligentes, Agentes Pedagdgicos
Animados e Computagdo Afetiva. O capitulo 5 apresenta o atual estado da arte dos Agentes
Pedagdgicos Animados com atitudes que estabelecem relagdes de empatia, polidez, rudeza e
rapport com os seus alunos. Nos capitulos 6 e 7 estdo descritos os detalhes do trabalho de-
senvolvido e do método de pesquisa utilizado na avaliacdo. Os resultados obtidos na avaliacdo
experimental estdo descritos em detalhes no capitulo 8 e o capitulo 9 apresenta as conclusoes,

ameacas a validade dos resultados deste estudo e ideias para trabalhos futuros.
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2 SISTEMAS TUTORES INTELIGENTES

Os Sistemas Tutores Inteligentes sdo programas computacionais que oferecem um ensino in-
dividualizado para os seus usudrios, a partir de suas técnicas de inteligéncia artificial. (NWANA,
1990; KULIK; FLETCHER, 2016). Eles sabem o que ensinar, como ensinar e para quem ensi-
nar, e sdo capazes de avaliar o conhecimento do aluno e seus estados afetivos com base em suas
acoes na interface do sistema.

Os STIs t€ém como objetivo adaptar a instru¢do, a selecdo de problemas e a assisténcia da
forma mais adequada, e tentam imitar a estratégia de aprendizagem de professores particulares.
(VANLEHN, 2006; NWANA, 1990; JAQUES, 2007; WENGER, 2014). Os tutores inteligentes
estdo chegando cada vez mais proximos da eficiéncia dos tutores humanos, e possivelmente
estardo no mesmo nivel em um futuro proximo. (VANLEHN, 2011; MA et al., 2014). Isso sera
um passo muito importante para a educacdo, uma vez que a tutoria individual se torna mais
eficiente do que as aulas em grupo. (BLOOM; KRATHWOHL; MASIA, 1984).

2.1 Arquitetura

Os Sistemas Tutores Inteligentes variam muito em relagdo a sua arquitetura, e € raro en-
contrar dois STIs baseados na mesma arquitetura. (NWANA, 1990). Por sua vez, existem pelo
menos dois componentes bdsicos que todo STI deve ter — 0 modelo do aluno e o modelo de do-
minio — os quais estdo descritos nas duas subse¢des a seguir. (WOOLF, 2010; NWANA, 1990;
SELF, 1988).

2.1.1 Modelo do Aluno

Nenhuma tutoria inteligente pode acontecer sem a compreensdo do aluno. Assim sendo,
o modelo de aluno refere-se a representacdo dinamica do progresso do conhecimento e das
habilidades do estudante. Idealmente, este modelo deve incluir todos os aspectos do compor-
tamento e do conhecimento do aluno que tenham possiveis repercussdes em seu desempenho e
aprendizado.

A construcao de um modelo tdo completo ndo € trivial e, provavelmente, impossivel, con-
siderando que o canal de comunicagdo entre o sistema e o aluno normalmente € o teclado.
(NWANA, 1990). Os tutores humanos normalmente combinariam dados de uma variedade de
outras fontes, como efeitos de voz expressoes faciais. Entretanto, nos dias de hoje, a maioria
dos dispositivos sdo dotados de mais recursos, tais como o microfone, que pode detectar a voz
do aluno, e a camera, que pode reconhecer os gestos faciais. (LITMAN; SILLIMAN, 2004).
Além disso, as telas sensiveis ao toque sdo capazes de reconhecer escritas e desenhos a mao,
que em determinados tutores inteligentes € uma funcdo muito util. (MORAIS; JAQUES, 2017).
A partir desses canais de comunicagdo, em conjunto com o teclado, o modelo de aluno podera
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sim ficar mais completo.

As funcdes dos modelos de aluno podem geralmente ser classificadas em seis categorias
(SELF, 1988):

1. Corretiva: ajuda o aluno com a suas dificuldades;

2. Elaborativa: auxilia a melhorar o conhecimento “incompleto” do estudante, isto é,

quando ele somente aprendeu uma parte do contetido em questao;

3. Estratégica: ajuda a iniciar mudangas significativas na estratégia do tutor, além das de-

cisdes taticas conferidas anteriormente;
4. Diagnéstico: auxilia a diagnosticar os erros no conhecimento do aluno;
5. Preditiva: ajuda a determinar a resposta provavel do aluno as agdes do tutor;

6. Avaliativa: auxilia a avaliar o estudante ou o Sistema Tutor Inteligente.

Entretanto, a lista anterior estd longe de ser abrangente, uma vez que o modelo do aluno
poderia cumprir uma funcao dupla: atuar como fonte de informacado sobre o aluno e representar
o seu conhecimento. (WENGER, 2014).

2.1.2 Modelo de Dominio

Um dominio geralmente se refere a uma drea de estudo, como a élgebra ou a fisica introdu-
tdria, e o objetivo da maioria dos STIs € ensinar uma parte desse dominio. Os dominios diferem
em relacdo a sua complexidade, passando de simples — claramente definidos — para conectados
e complexos. Geralmente os tutores inteligentes t€m como foco os dominios bem definidos,
como a geometria e geografia, do que os menos definidos, como a lei, design e composicao
musical.

Os modelos de dominio sdo representagdes qualitativas do conhecimento especializado em
um dominio especifico. Eles podem representar os fatos, procedimentos ou métodos que os
especialistas usam na realizacdo de tarefas ou na resolu¢do de problemas. A construcdo do
modelo de dominio é geralmente o primeiro passo para representar o conhecimento do aluno, o

qual pode representar o mesmo conhecimento que o modelo e resolver os mesmos problemas.

2.2 Funcionamento

O funcionamento geral dos Sistemas Tutores Inteligentes pode ser de dois tipos: baseado
em passos (step-based) e que oferecem suporte apenas para a resposta final. (VANLEHN, 2011,
2016). No caso dos tutores step-based, eles fornecem assisténcia para cada um dos passos do

problema que estd sendo resolvido pelo aluno, através de feedbacks e dicas (conforme serd
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conferido mais adiante). Por outro lado, os demais STIs oferecem feedbacks apenas para a
resposta final, e fornecem dicas gerais para chegar até ela.

Os feedbacks e dicas sdo somente uma parte do funcionamento do laco interno de um STI, o
qual esta relacionado as etapas internas de uma tarefa. Os tutores também contam com um lago
externo, que por sua vez relaciona-se com a propria tarefa. As subsecdes abaixo descrevem em

detalhes estes dois termos.

2.2.1 OQuter Loop

O Outer Loop (lago externo, em traducgdo livre) é responsavel por apresentar a tarefa ao
aluno e, principalmente, decidir qual atividade ele devera fazer em seguida. (VANLEHN, 2016).
Para tanto, o lago externo deve oferecer um conjunto rico de tarefas e selecionar uma delas de

forma inteligente. Existem quatro métodos comuns para a selecao de tarefas:

e O aluno seleciona a tarefa desejada a partir de um menu;
e O tutor atribui tarefas em uma sequéncia predeterminada;

e O tutor atribui tarefas do conjunto de uma unidade até que o aluno tenha dominado o
conhecimento ensinado por ela (procedimento denominado como Aprendizagem por Ma-

estria);

e O tutor rastreia tracos, incluindo caracteristicas nao intercambidveis (como os estilos de
aprendizado) e caracteristicas de mudanca (como os componentes de conhecimento corre-
tos e incorretos). O STI escolhe uma tarefa baseada na combinagao entre as caracteristicas

da tarefa e do aluno (procedimento denominado como Aprendizagem Macro-Adaptativa).

2.2.2 Inner Loop

Enquanto o lago externo estd relacionado as tarefas propriamente ditas, o Inner Loop (lago
interno em traducdo para o portugués) atua sobre as suas etapas internas. (VANLEHN, 2016).
De forma geral, os Sistemas Tutores Inteligentes fornecem os seguintes tipos de assisténcia na

resolucdo de problemas:

e Feedback minimo: informa ao aluno se o passo fornecido estd certo ou errado. Caso o

passo esteja incorreto, o estudante também receberd um feedback de erro;

e Feedback de erro: mostra ao aluno o que ele errou e fornece uma dica para corrigir o

erro;

¢ Dica ou mensagem de ajuda: ajuda o estudante a prosseguir para o proximo passo ou

chegar a resposta final do exercicio. Geralmente as dicas podem ser solicitadas manu-
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almente pelo aluno, ou também fornecidas pelo sistema de forma automdtica quando

necessdario (como por exemplo se o aluno estd demorando muito para responder);

e Avaliacdo do conhecimento: determina quais sdo os conhecimentos do aluno com base

em sua utilizacao do sistema;

e Revisao da solucido: informa ao aluno se a sua resposta final estd certa ou errada. Caso

esteja incorreta, fornece um feedback de erro em seguida.

2.3 PAT2Math: Personal Affective Tutor to Math

O PAT2Math é um Sistema Tutor Inteligente baseado em passos que tem como objetivo
auxiliar os alunos na resolu¢do de equacdes de primeiro grau com uma incognita. (JAQUES,
2007). Ele foi desenvolvido a partir de um sistema WEB, onde os estudantes tém acesso a
uma série de equagdes que podem ser resolvidas passo-a-passo com a assisténcia do tutor. O
PAT2Math conta com um sistema especialista que consegue resolver qualquer equacao e, atra-
vés de sua inteligéncia artificial, € capaz de se adaptar ao aluno para oferecer uma assisténcia
personalizada. (JAQUES et al., 2013).

2.3.1 Planos de Aula

As equagdes estdo distribuidas em planos de aula, que as classifica de acordo com o nivel
de dificuldade. Esses niveis estao classificados em ordem crescente, sendo o primeiro plano de
aula o mais simples (com equagdes no formato x + b = ¢, onde b e ¢ s@o constantes) e o ultimo
€ o mais complexo, envolvendo nimeros fracionarios e a propriedade distributiva. Os alunos

devem resolver todas as equagdes de um plano para liberar o préximo.

Os planos de aula podem ser de dois tipos: de conteddo ou de revisdo. Os planos de con-
teido contém equacdes semelhantes, isto é, que contam com as mesmas operacdes matematicas
e estdo classificadas no mesmo nivel de dificuldade. Esses planos possuem de 5 a 10 equacdes,
dependendo de sua complexidade. Planos de aula mais faceis possuem um menor nimero de
equacdes (5 ou 6), e os mais complexos possuem 10 equacdes. Esta estrutura parte do pressu-
posto que os alunos demoram um pouco mais para aprender contendo mais complexos, sendo

necessdria uma pratica de exercicios mais extensa.

Os planos de revisdo possuem equacdes que envolvem conteudos jd estudados anterior-
mente, que t€m como objetivo reforcar o aprendizado do estudante. Estes planos possuem entre

10 e 20 equagdes, dependendo da quantidade de contetidos revisados e de suas complexidades.
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2.3.2 Recursos

Os alunos podem resolver as equacdes de forma passo-a-passo, como fariam no caderno,
ou colocando direto a resposta final. Para cada um dos passos resolvidos (incluindo a resposta
final), o sistema retorna um feedback minimo de certo ou errado, e caso o passo esteja incorreto
exibe uma mensagem de ajuda (chamada de dica no programa) para o aluno corrigir o erro. Os
usudrios também podem solicitar dicas manualmente se ndo souberem como prosseguir em um
determinado passo da equacgao atual.

Além do suporte completo para resolucio de equagdes, o PAT2Math também conta com
exemplos trabalhados em cada um dos planos de aula, que sdo exibidos na primeira vez que
o aluno acessa um plano. Segundo Atkinson et al. (2000), os exemplos trabalhados fornecem
uma solucdo interativa e passo-a-passo de um problema para o aluno. No caso do PAT2Math,
o problema em questdo sdo as equagdes, e os exemplos trabalhados mostram suas resolugcdes

passo-a-passo com mensagens explicativas e animagdes para cada um deles.

2.3.3 Interface do Usuério

A Figura 1 mostra a interface grifica do PAT2Math, com uma descri¢cdo para cada um dos
seus elementos. Os alunos passam a maior parte do tempo no centro da interface, que contém o
caderno onde as equacdes sdo resolvidas e um painel de progresso a sua direita. Neste painel,
o estudante pode conferir a sua pontuacdo na equagado atual, quantas equagdes foram resolvidas
no plano em aberto e quantas estdo pendentes, e também pode pedir ajuda clicando no botdo
de dica. Um pouco abaixo do painel de progresso, o aluno tem acesso aos botdes que levam as
paginas de ajuda do sistema e a um formuldrio para reportar problemas de software. O feedback
minimo é mostrado a direita do passo resolvido pelo estudante, e as dicas e feedbacks de erro
sdo exibidos no topo do caderno. Finalmente, na parte esquerda da interface, os alunos t€m

acesso ao menu de planos de aula e suas equagdes.

2.3.3.1 Mobdulo do Aluno

O Moédulo do Aluno no PAT2Math € responsavel por armazenar as informag¢des do aluno,

que inclui todas as interagdes dele com o sistema. Estas interacdes podem ser as seguintes:

e Cadastro no PAT2Math: nome completo, e-mail e senha;

e Resolucao de um passo de uma equacao: passo fornecido pelo aluno, operagdes mate-

maticas aplicadas, feedback minimo e feedback de erro (se aplicavel);

e Resolucio de uma equacao: hordrios de inicio e conclusdo da resolucgao;
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e Solicitacdo de ajuda: nimero de dicas solicitadas e passo anterior (se o aluno ja tiver

comecado a resolucdo).

B=Ewinen @s
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Pontuagéo do nivel atual: 34
Status da rede: Oniine

Fase22:ax+b=c
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Figura 1: Interface grifica do PAT2Math

A partir dessas informagdes, uma rede bayesiana calcula uma estimativa dos conhecimentos
do estudante, que serd analisada pelo sistema. (SEFFRIN et al., 2016). Apds a andlise, o tutor

torna-se capaz de inferir o nivel de complexidade dos préximos exercicios que o aluno devera

resolver.
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3 AGENTES PEDAGOGICOS ANIMADOS

Os agentes pedagdgicos animados sdo uma entidade de software que possuem um papel pe-
dagodgico de melhorar a experiéncia de aprendizagem do aluno, e sdo representados por um per-
sonagem animado com caracteristicas semelhantes as dos seres vivos inteligentes. (JAQUES,
2007; GIRARD et al., 2013). FEles podem ser guiados por objetivos (tutores, mentores e as-
sistentes) ou pela sua utilidade no ambiente (realizam tarefas auxiliares ligadas as atividades
pedagdgicas, tais como agendar reunides de grupos e lembrar de atividades a serem entregues).
(GIRAFFA, 1999; WILGES; LUCAS; SILVEIRA, 2004).

A utilizacdo de um agente pedagdgico animado pode melhorar consideravelmente as ex-
periéncias de aprendizagem dos alunos, caracterizando o “efeito persona”. (LESTER et al.,
1997; SCHROEDER; ADESOPE; GILBERT, 2013). Os agentes estimulam a imagina¢ao dos
estudantes, aumentando a sua motivacdo e engajamento para realizar as atividades propostas.
(TOWNS et al., 1998; MEIJ; MELJ; HARMSEN, 2015; GUO; GOH, 2015).

Os APAs podem ter as mais variadas caracteristicas e funcionalidades, porém existem al-
gumas propriedades essenciais: eles devem ser capazes de se adaptar ao ambiente e, principal-
mente, contar com habilidades sociais para interagir e comunicar-se com os usudrios. (LESTER
et al., 1997). Geralmente, os APAs se comunicam com os alunos a partir de texto e gestos; po-
rém, eles também podem utilizar formas mais completas de conversacao, tais como a fala e
expressoes faciais humanas. (JAQUES; VICARI, 2005).

Existem oito funcionalidades principais dos agentes pedagdgicos animados, que fornecem
novos tipos de interacdo humano-computador em ambientes de aprendizagem. (JOHNSON
et al., 2000). Segundo esses autores, cada tipo de interagdo pode ser utilizada de forma indivi-
dual para aprimorar um ambiente de aprendizagem, e diferentes combinagdes serdo tteis para

diferentes plataformas de ensino.

3.1 Demonstracoes Interativas

Uma simulagdo do ambiente de trabalho real de um aluno em conjunto com um agente
animado que habita o mundo virtual oferece novas oportunidades para ensinar o estudante a
executar tarefas. Possivelmente a maior vantagem seria a possibilidade de o agente demonstrar
tarefas fisicas, como operacdo e reparo de equipamentos. Uma demonstracdo interativa dada
por um APA oferece muitas vantagens em relacdo a mostrar aos alunos um video, uma vez que
eles sdo livres para se movimentar no ambiente e conferir a demonstragdo a partir de diferentes
perspectivas. Além disso, podem interromper com perguntas ou até mesmo pedir para concluir
a tarefa, caso em que o agente ird monitorar o desempenho do aluno e fornecer assisténcia.

A utilidade de demonstragdes ndo se restringe ao ensino de tarefas fisicas: os agentes tam-
bém podem demonstrar procedimentos excetuados por dispositivos complexos assumindo o

papel de um ator em um processo virtual. Por exemplo, o agente Whizlow (LESTER et al.,
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1999) demonstra os procedimentos computacionais para ensinar aos novatos os fundamentos
da arquitetura e organizacio de computadores. A medida que ele transporta pacotes de dados e
os endereca para a CPU, memdria RAM e HD, o agente ensina aos alunos como os algoritmos

de busca e execu¢do funcionam.
3.2 Orientacao de Navegacao

Quando o ambiente de trabalho do aluno é grande e complexo (um navio, por exemplo),
a principal vantagem de um modelo virtual é ensinar a ele onde estdo as coisas € como se
locomover. Nesse contexto, os APAs s@o excelentes guias de navegacao, levando os estudantes
ao redor e evitando que se percam.

Ao permitir que os alunos participem de experi€ncias imersivas, os ambientes de aprendi-
zagem 3D com guias de navegagao podem auxiliar os alunos a desenvolver modelos especiais
dos assuntos, mesmo que esses ambientes apresentem mundos que o aluno nunca ocupara. Por
exemplo, o ambiente CPU City Envinronment (LESTER et al., 1999) mostra um computador
virtual que o aluno pode viajar e interagir para entender o funcionamento do mesmo.

Um guia de navegacdo animado também pode ser ttil em ambientes com duas dimensdes.
O CAETI Center Associate (MURRAY, 1997) serve como um guia baseado na Web para uma
grande colecdo de projetos de sistemas tutores inteligentes. Quando um usudrio entra no mundo,
o guia do CAETI entrevista o aluno para construir um itinerdrio personalizado. Em seguida, o

guia acompanha o estudante nos projetos baseados em seu interesse.
3.3 Olhar e Gestos como Guias de Atencao

Devido ao avango da tecnologia grafica, os ambientes de aprendizagem utilizam cada vez
mais os recursos visuais. Esses recursos variam de simples mapas ou graficos para simulagcdes
em trés dimensdes. Para chamar a atencdo dos alunos para uma regifo especifica da interface
gréfica, os sistemas de tutoria utilizam diversos recursos, como setas e destaques por cores. Um
agente animado, por sua vez, pode guiar a aten¢do do aluno com os métodos mais comuns e
naturais: olhar e gestos.

Os APAs podem olhar, gesticular e se locomover para criar referéncias especificas de con-
texto para objetos fisicos em mundos virtuais. Da mesma forma que os seres humanos se refe-
rem a objetos em seu ambiente através de combinacdes de fala, locomocgao e gestos, os agentes

podem fazer o mesmo enquanto estdo auxiliando os alunos.
3.4 Feedback Nao-Verbal

Um dos principais papéis de um tutor € fornecer feedback sobre as a¢des de um aluno, con-

forme vimos no Capitulo 2. Além de fornecer feedback verbal, um agente pedagdégico animado
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pode usar a comunicagdo ndo-verbal para influenciar o estudante. Por exemplo: o agente Steve
(JOHNSON; RICKEL, 1997) usa um aceno de aprovacdo para mostrar concordancia com as

acoes de um aluno e balanga a cabeca para indicar desaprovagao.

A capacidade de usar feedback nao-verbal permite que um APA ofereca graus mais variados
de feedback. Um feedback através de expressdes faciais pode ser mais apropriados em deter-
minadas situacgdes, por ser menos intrusivo do que um comentdrio geral. Um simples aceno
de aprovacdo pode tranquilizar o aluno sem interrompé-lo, por exemplo. Da mesma forma, os
tutores humanos muitas vezes demonstram um olhar de preocupagdo ou perplexidade para fazer
um aluno pensar duas vezes sobre suas acoes. [sso acontece nos casos em que ndo tém certeza
se o estudante cometeu algum ou erro ou se ndo querem interrompé-lo com uma correcio ver-
bal. Por outro lado, existem situagdes que podem exigir um feedback mais exagerado do que
um comentdrio verbal possa oferecer. Por exemplo, quando um aluno consegue resolver um
problema corretamente, o agente Cosmo (CULHANE, 1990) sorri largamente e usa todo o seu

corpo para aplaudir o seu sucesso.

3.5 Sinais de Conversacao

Quando as pessoas estdo conversando pessoalmente, elas empregam uma grande variedade
de sinais ndo-verbais para ajudar a regular a conversa e complementar suas declaracdes verbais.
Os APAs também sdo capazes de empregar esses sinais, € eles sdo mais efetivos em ambientes
de aprendizagem que suportam o reconhecimento e saida de voz. Essa ¢ uma das melhores

maneiras para fornecer uma comunicagdo completa e mais facil entre o aluno e o agente.

3.6 Emocoes

A motivacao é um fator-chave na aprendizagem, e as emocdes desempenham um papel im-
portante para motivar. Ao utilizar um modelo computacional de emocao, os agentes animados
podem melhorar as experiéncias de aprendizagem de diversas maneiras (ELLIOTT, 1989; CAL-
LEJAS et al., 2014; PECUNE et al., 2016). Primeiro, um agente que parece se preocupar com
o progresso do aluno pode encoraja-lo a se importar mais com o seu proprio desempenho. Em
segundo lugar, um agente emotivo pode transmitir entusiasmo pelo assunto, fazendo com que
o estudante também sinta essa emocao. Por ultimo, um APA com personalidade pode simples-
mente tornar a aprendizagem mais divertida. Um aluno que gosta de interagir com um agente
pode ter uma percepcdo mais positiva da experiéncia geral de aprendizagem e, consequente-
mente, pode passar mais tempo utilizando o tutor. Esse principio faz parte da Computagdo

Afetiva, que foi descrita no Capitulo 4.
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3.7 Colegas Virtuais

Tarefas complexas geralmente exigem as a¢des coordenadas de varios membros da equipe.
Nesse contexto, os APAs podem desempenhar dois papéis importantes: eles podem atuar como
instrutores individuais para os alunos e podem substituir os membros ausentes da equipe, per-
mitindo que os estudantes pratiquem tarefas de equipe enquanto alguns ou todos os instrutores
humanos e colegas estiverem indisponiveis.

Além de servir como colegas de equipe, os agentes pedagdgicos animados podem atuar de
outras maneiras: Chan e Baskin (1990) desenvolveram um companheiro de aprendizagem simu-
lado que age como um colega de aula ao invés de um professor. Dillenbourg (1996) pesquisou
a interacdo entre alunos reais e estudantes simulados por computador como um processo social
colaborativo. Frasson et al. (1996) exploraram o uso de um companheiro de aprendizado que as

vezes fornece informacdes incorretas para chegar e melhorar a autoconfianca do aluno.

3.8 Interacoes Pedagdgicas Adaptativas

Além dos tipos de interacOes descritos nas secdes anteriores, os APAs devem ser capazes
das mesmas habilidades pedagdgicas que os outros sistemas tutores inteligentes possuem. Por
exemplo, € ttil para eles serem capazes de responder e fazer perguntas, explicar conteidos e
analisar os niveis de habilidades dos alunos. Um agente deve ser capaz de realizar essas funcdes
e a0 mesmo tempo responder as acdes dos estudantes.

A capacidade de fornecer instru¢do com base na situacao atual € um traco comum dos agen-
tes pedagdgicos animados. Um exemplo conhecido € o caso da agente Adele (JOHNSON et al.,
2003) na area da medicina: quando o aluno seleciona um procedimento de diagndstico para rea-
lizar no paciente virtual, Adele pode apresentar a ele videos que mostram como o procedimento

é realizado.
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4 COMPUTACAO AFETIVA

A Computacdo Afetiva consiste em estudar e desenvolver sistemas e dispositivos que podem
reconhecer, interpretar, processar e simular emocdes humanas. (PICARD, 2000). E uma drea de
pesquisa interdisciplinar que abrange diversos outros campos além da ciéncia da computagdo,
incluindo a psicologia, fisiologia, engenharia, sociologia, matematica, educacgdo e a linguistica.
(DAILY et al., 2017).

Essa grande variedade de disciplinas envolvidas na Computacdo Afetiva é um reflexo da
complexidade de descrever, compreender e simular a experiéncia dinamica do sentimento hu-
mano. (DAILY et al., 2017). Dessa maneira, podemos definir que a Computacao Afetiva estd
dividida em dois grandes ramos de pesquisa (JAQUES, 2004):

1. Afetividade na interacio humano-computador: esses sistemas possuem a capacidade

de reconhecer e expressar emogoes;

2. Simulacdo de emocoes: os sistemas simulam as emog¢des para tentar descobrir mais

informagdes sobre as emocdes nos seres humanos.

A proxima secdo define as varidveis da Computacdo Afetiva que foram utilizadas neste
trabalho — emocdao, atitude e ansiedade. (ORTONY; CLORE; COLLINS, 1988; SCHERER,
2005; NUNES, 2012).

4.1 Emocao

As emocgdes sdo episddios relativamente breves de respostas sincronizadas para todos os
sistemas organicos (ou a maioria deles), que avaliam um evento externo ou interno como sendo
de grande importancia. (SCHERER, 2005). Em outras palavras, elas sdo reacdes geradas pela
avaliacdo de eventos, agentes ou objetos, com sua natureza particular sendo determinada pelo
modo como a situacdo que provocou foi construida. (ORTONY; CLORE; COLLINS, 1988).
Alguns exemplos sdo a felicidade, alegria e orgulho (emogdes positivas), tristeza, medo e de-
sespero (emogdes negativas). Também existem emocdes neutras quando estdo isoladas, como é

o caso da curiosidade e a surpresa.
4.1.1 Instrumentos de Mensuragao

Considerando a definicdo anterior de emocdo, ndo existe um método padrdo dnico para
mensurar. Seria necessario avaliar todas as alteragdes de componentes envolvidas para obter
uma medida abrangente de uma emocdo. (SCHERER, 2005). Dessa maneira, segundo o autor,

seria necessario medir:

1. Mudancas continuas nos processos de avaliagdo em todos os niveis do processamento do

sistema nervoso central;
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2. Padrdes de resposta gerados nos sistema nervosos neuroenddcrino, autondmico e soma-

tico;

3. Mudancas motivacionais produzidas pelos resultados da avaliagdo, em particular as ten-

déncias de acdo;
4. Padrdes de expressdo facial e vocal, bem como os movimentos do corpo

5. Natureza do estado de sentimento que reflete todas essas mudangas de componentes.

No entanto, é possivel medir os componentes individuais das emocdes; em muitos casos, 0s
pesquisadores fornecem aos participantes das avaliacdes listas mais ou menos padronizadas de
rétulos emocionais com diferentes tipos de formatos de respostas para obter informacdes sobre
a natureza qualitativa da emocao experimentada. (SCHERER, 2005). Porém, segundo Scherer
(2005), o uso de alternativas de resposta fixa possui uma série de desvantagens; a principal é
a possibilidade de que uma ou mais alternativas de resposta possam "preparar"os participantes,
ou seja, sugerir respostas que eles poderiam ndo ter escolhido de outra forma. Também pode
acontecer de o participante querer responder com uma categoria que nao € fornecida na lista, o
que o forca a selecionar a alternativa mais proxima ou a op¢ao "outro", que acaba prejudicando
a especifidade e precisdo dos dados. (SCHERER, 2005). Para evitar esses problemas, Scherer
(2005) sugere um formato de resposta livre, de maneira que os participantes possam responder
com suas proprias palavras as emocdes que eles sentiram. Entretanto, segundo o autor, essa
solucdo implica em um novo problema: dependendo da quantidade de participantes, pode ser
impossivel analisar as respostas livres de maneira quantitativa e estatistica, uma vez que o seu
nimero € extremamente alto e a frequéncia de resposta por rétulo € muito baixa. Assim sendo,
os pesquisadores geralmente classificam as respostas livres em um nimero mais limitado de
categorias de emocdes, usando nocdes de semelhancas de familia e sinonimos. (SCHERER,
2005).

Um outro recurso que pode ser utilizado para medir emocdes € a utilizagao de dispositivos
e programas que detectam expressodes faciais. (NUNES, 2012). Segundo Ekman (1994), exis-
tem seis expressoes faciais universais que podem ser detectadas, as quais podem representar

felicidade, tristeza, raiva, medo, surpresa e aversao.

4.2 Postura Interpessoal x Atitude

A psicologia define a postura interpessoal como uma postura afetiva adotada por um indivi-
duo em relag@o ao outro em uma situacdo especifica. (SCHERER, 2005). Ela se desenvolve de
maneira espontanea ou € estrategicamente empregada na interacio com uma pessoa ou grupo,
realcando a troca interpessoal nessa situagdo (por exemplo, ser educado, distante, frio, caloroso,

etc) e normalmente sdo desencadeadas por eventos como encontrar uma pessoa.
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No contexto dos Agentes Pedagdgicos Animados, o conceito de postura interpessoal é cha-
mado de atitude. (FERGUSON, 1992). Como este trabalho estid na area dos APAs, o termo

atitude foi utilizado ao invés de postura interpessoal.

4.3 Ansiedade

A ansiedade pode ser definida como uma apreensiao, tensdo ou medo derivado da anteci-
pacdo de um perigo, cuja origem € amplamente desconhecida ou ndo reconhecida. (ALLEN;
LEONARD; SWEDO, 1995). Ela é considerada patoldgica quando interfere na realizagdo de
objetivos, na qualidade de vida ou no conforto emocional. (YUDOFSKY; HALES, 1992). A
maneira prética de se diferenciar a ansiedade normal da patoldgica, segundo Castillo et al.
(2000), € avaliar se a reacdo ansiosa possui curta duracdo e se esté relacionada ao estimulo do

momento.
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5 TRABALHOS RELACIONADOS

Foi realizado um Mapeamento Sistemdtico dos tltimos 12 anos de trabalhos que envolvem
os APAs e a Computagdo Afetiva. O Mapeamento Sistemdtico consiste em identificar, avaliar
e interpretar todos os trabalhos relevantes para uma determinada area de pesquisa. (PETER-
SEN et al., 2008). Dessa maneira, o objetivo desta secdo € analisar as pesquisas que envolvem
agentes pedagdgicos animados que possuem pelo menos uma dessas quatro dimensoes afetivas,
relacionadas a atitudes de agentes: empatia, polidez, rudeza e rapport. A empatia pode ser
definida como a capacidade de compreender o outro; uma pessoa empdtica € capaz de se colo-
car no lugar do outro e compartilhar suas emocdes. (EISENBERG; STRAYER, 1990). Assim
sendo, o rapport é o resultado da combina¢do de empatia com a polidez (gentileza) ou rudez
(grosseria). (SPENCER-OATEY, 2005). Ele promove uma sensa¢ao de sincronia entre duas ou
mais pessoas, proporcionando um relacionamento mais agradavel. (GRATCH et al., 2006).

5.1 O Processo do Mapeamento Sistematico

O mapeamento conduzido foi baseado no processo descrito por Petersen et al. (2008), que
definiram cinco etapas essenciais a serem seguidas: (1) defini¢do de questdes de pesquisa, (2)
realizacdo da pesquisa e estudos primérios relevantes, (3) triagem dos documentos, (4) keywor-
ding dos resumos, e (5) extracdo de dados e mapeamento.

Considerando que as questdes de pesquisa devem exemplificar os objetivos do estudo de
mapeamento, as seguintes questdes foram elaboradas:

QP;: Em quais contextos e niveis educacionais os APAs com emocgdes sao utilizados?

QP;: Quais sdo as relagdes afetivas que os APAs estabelecem com os alunos?

QP;: Quais sdo os tipos de ambientes de aprendizagem empregados?

QP4: Quais sdo os métodos e tipos de dados empregados para a avaliacao dos trabalhos?

QPs5: Quais sdo os perfis dos participantes nas avaliagdes?

QPg: Quais sdo as varidveis dependentes consideradas nas avaliagdes? E quais foram os resul-
tados obtidos?

QP;: Os estudos buscaram detectar ou regular os estados afetivos dos participantes? Se sim,
qual foi o impacto dessas acdes?

O processo de selec@o dos artigos foi dividido em quatro etapas: (1) busca de artigos a partir
de um conjunto de palavras-chave, (2) selecdo de resumos, (3) selecdo de textos completos e
(4) extracdo de informacdes-chave para classificar os trabalhos

Uma busca de artigos publicados em inglés a partir de 2008 foi realizada nas bases da ACM
e IEEE (ndo foram encontrados artigos em portugués que estivessem de acordo com os critérios
deste trabalho, mesmo traduzindo as palavras-chave utilizadas na pesquisa). Além disso, foi
utilizada a ferramenta do Google Académico, um buscador de artigos que inclui diversas bases

como a Elsevier e Springer. As pesquisas foram efetuadas a partir de combinacdes de trés
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termos-chave, conforme mostra a Tabela 1. Os termos que estdo em negrito foram combinados

com todas as palavras da mesma linha, totalizando oito combinagdes (células Al até B4).

1 2 3 4

A | Pedagogical Agent Learning

Empathy | Politeness | Rudeness | Rapport

B | Embodied Agent Learning

Tabela 1: Combinacdes de palavras-chave para as pesquisas de artigos

A segunda etapa contou com a leitura dos resumos dos 62 artigos encontrados. A andlise
foi baseada em trés critérios: (1) relacdo com a drea da aprendizagem, (2) utilizagdo de agentes
pedagogicos animados e (3) relacdo afetiva do agente com o aluno a partir de empatia, poli-
dez/rudez e/ou rapport (os trabalhos que nao envolveram pelo menos um desses quatro estados
afetivos foram desconsiderados). Essa avaliacdo teve como resultado um conjunto de 29 artigos
a serem analisados na terceira etapa (47% do total).

O terceiro estdgio contou com a leitura completa dos artigos selecionados na etapa anterior
(alista completa de artigos pode ser visualizadaem: https://tinyurl.com/rev-artigos).
Nessa andlise foram desconsiderados os artigos short-paper devido a falta de informac¢des mais
completas, e os trabalhos que ndo fizeram uma avaliacdo também foram desclassificados. Dessa
maneira, 15 artigos foram selecionados para a etapa final (24% do total e 52% dos que tiveram
0S resumo aceito).

A Figura 2 ilustra os artigos selecionados e ndo selecionados por ano (a lista completa dos
artigos analisados estd disponivel nas Tabelas 2 e 3). Observa-se que a maioria dos trabalhos
(67%) foram publicados entre 2008 e 2012.

8

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Artigos Aceitos Artigos Rejeitados

Figura 2: Selecdo de artigos por ano

Na quarta e ultima etapa os 15 artigos selecionados foram lidos novamente, a fim de extrair

as informagdes necessdrias para responder as sete questdes de pesquisa definidas anteriormente.



Artigo Autores Ano Base
Student Evaluations of a (Rude) Spoken Dialogue Jucks, Regina; Linnemann, Gesa A_; ) i .
System Insighis from an Experimental Study Brummernhenrich, Benjamin 2018 Advances in Human-Computer Interaction
Closing the gender gap in STEM with friendly male Kramer, Micole C.; Karacora, Bilge; Lucas,
instructors? on the effects of rapport behavior and Gale; Dehghani, Morteza; Rither, Gina; 2016 Computers and Education
gender of a virlual agent in an instructional interaction Gratch, Jonathan
) ) Hastie, Helen; Yii, Mei; Janarthanam, Srini; Proceedings of the 15th International Conference on
I » £] £] £] ] 1
| Remember Yuu__ Int_eraq:tmn w't.h Memory for an Deshmukh, Amol; Foster, Mary Ellen; Hall, 2016 | Autonomous Agents and Muliiagent Systems (AAMAS
Empathic Virtual Robotic Tutor
Lynne 2016}
) Rodrigues, Sergio Hortas; Mascarenhas, . )
A Process Madel of Empathy for Virtual Agents Samuel: Dias, Jodo: Paiva, Ana 2015 Interacting with Computers
Explaring the Implications of Tutor Megativity Towards a . ) — S '
Synthetic Agent in a Leaming-by-Teaching Environment Rodrigo, MMT; Geli, R; Ong, A 2013 Philippine Computing Journal 8 (2013)
Affective learning: Empathetic agents with emotional Maoridis, Christos M.; Economides, Anastasios . . )
facial and fone of voice expressions A 2012 |IEEE Transactions on Affective Computing
The Influence of Virual Agents' Gender and Rapport on | Karacora, Bilge; Dehghani, Morteza; Kramer- 3012 Proceedings of the 34th Annual Conference of the
Enhancing Math Performance Mertens, Nicaole; Gratch, Jonathan Cognitive Science Society
Rudeness and rapport: Insults and leaming gains in Cgan, Amy; Finkelstein, Samantha; Walker, 3012 tlz_ectlureLNE{es ir&lC;Jmputﬁerrr?c_ierlci 'ililf'ﬂ'“d‘”ﬂ d
peer tutoring Erin; Carlson, Ryan; Cassell, Justine Subseries Leclure Notes in Articial Intefligence an
Lecture Motes in Bioinformatics)
A politeness effect in learning with web-based intelligent McLaren, Bruce M.; Delesuw, Krista E.; . )
tutors Mayer. Richard E. 2011 International Journal of Human Computer Studies
E-learning system design with humor and empathy . . i . . :
g g ) . . Wang, Chin-yeh; ke, Shu-yu; Chuang, Hui- Proceedings of the 18th International Conference on
interaction by wrtuallgg;lnﬂanngm improve students chun; Tseng, He-yun; Chen, Gwo-dong 2010 Computers in Education
Can virtual human build rapport and promote learning? Wang, Ming; Gratch, Jonathan 2009 Frontiers in Artificial Intelligence and Applications
Design an empathic virtual human to encourage and Wang, Chin-Yeh; Chen, Gwo-Dong; Liu, 3009 Proceedings of the first ACM international workshop on
persuade leamers in e-leaming systems Chen-Chung; Liu, Baw-Jhiune Multimedia technologies for distance learning
. ] . . Wang, Ming; Johnson, W. Lewis; Mayer,
The politeness effect: Pedagogical agents and leaming Richard E.; Rizzo, Paola; Shaw, Erin; Colling, 2008 International Journal of Human Computer Studies
outcomes
Heather
The effects of empathetic virtual characters on presence McCQuuiggan, Scott W, Rowe, Jonathan P 2008 Proceedings of the SIGCH| conference on human
in narrative-centered leaming environments Lester, James C. factors in computing systems. ACM, 2008
. . . . . Lecture Motes in Computer Science (including
The politeness effect in an intelligent foreign language Wang, Ning; Johnsaon, W. Lewis 2008 subseries Lecture Notes in Arificial Intelligence and

tutoring system

Lecture Motes in Bioinformatics)

Tabela 2: Artigos selecionados

(43
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Teachers' Views on the Use of
Empathic Robotic Tutors in the
Classroom

Sofia Serholt; Wolmet
Barendregt; lolanda Leite; Helen
Hastie; Aidan Jonas: Ana Paiva;

Asimina Vasalouand Ginevra
Castellano

2014

The 23rd |IEEE
International Symposium
on Robot and Human
Interactive
Communication

Os autores somente descreveram
o0 sistema e fizeram uma entrevista
com professores, ndo foi realizada
uma avaliacdo pratica com alunos

An Empathic Robotic Tutor in a Map
Application (Demonstration)

Amol Deshmukh; Aidan Jones;
Srinivasan Janarthanam; Helen
Hastie;Tiago Ribeiro; Ruth Aylett;
Ana Paiva; Ginevra Castellano

2015

Proceedings of the 2015
International Conference
on Autonomous Agents
and Multiagent Systems

Automated Alertness and Emotion
Detection for Empathic Feedback
During E-Learning

S L Happy; Anirban Dasgupia;
Priyadarshi Patnaik; Aurobinda
Routray

2013

IEEE Fifth International
Conference on
Technology for Education

Os autores somente descreveram
0 sistema desenvolvido, ndo foi
realizado um experimento (artigo
short paper)

Socially-Conditioned Task
Reasoningfor a Virtual Tutoring

Agent

Fian Zhao, Michael Madaio,
Florian Pecune, Y oichi
Matsuyama, Justine Cassel

2018

Proceedings of the 17th
International Conference
on Autonomous Agents
and Multidgent Systems

O experimento n&o foi descrito
com todas as informacbes que
precisamos para fazer a
comparacdo (artigo short paper)

Empathy for Artificial Agents

Achim Stephan

2015

Intermational Journal of
Social Robotics

O foco do trabalho ndo foi de
desenvolver e testar um sistema
COM 05 UsSUarios, mas sim auxiliar
outros autores a desenvolverem
agentes empaticos

Intelligent and Empathic Agent to
Support Student Leamning in Virtual
Worlds

Eyan Villarica; Deborah Richards

2014

Proceedings of the 2014
Conference on Interactive
Entertainment. ACM, 2014

Os autores descreveram um
projeto cujo protdtipo esta em
desenvolvimento. Dessa maneira,
ainda nao foi realizado um
experimento

An Empathic Avatar in a Computer-
Aided Learning Program to
Encourage and Persuade Learners

Gwo-Dong Chen; Jih-Hsien Lee;
Chin-Yeh Wang; Po-Yao Chao;
Liang-¥i Li; Tzung-Yi Lee

2012

Joumnal of Educaticnal
Technology & Society

The Politeness Effect in an Intelligent
Foreign Language Tutoring System

Wang, Ning: Johnson, W. Lewis

2008

International Conference
on Intelligent Tutoring
Systems. Springer, 2008

Esses artigos ndo estdo
disponiveis de maneira gratuita

Tabela 3: Artigos rejeitados

ve
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5.2 Resultados

Nesta secdo estdo descritos os resultados obtidos a partir da leitura e andlise dos 15 trabalhos

selecionados, a fim de responder as questdes de pesquisa.
5.2.1 (QP,) Contextos e Niveis Educacionais

Observa-se na Figura 3 que a maioria dos trabalhos (33%) sdo voltados para o ensino supe-
rior, e apenas um deles (7%) € direcionado para o aprendizado de idiomas'. Em segundo lugar,
quatro artigos (27%) estdo relacionados com a educagdo em geral, que ndo especificam o nivel
educacional mais apropriado. Esses estudos limitam-se a discutir os efeitos positivos e negati-
vos de agentes pedagoégicos afetivos na educacao. Os demais estudos envolveram contetdos do

ensino fundamental (20%) e médio (13%). Nenhum dos trabalhos foi voltado para a pré-escola

ou para estudantes com necessidades especiais.

ldiomas

Ensino Médio

Ensino Fundamental

Educagdo em Geral

Ensino Superior

Figura 3: Trabalhos classificados de acordo com o contexto e nivel educacional

5.2.2 (QP.) Relagdes Afetivas dos Agentes com os Usuarios

A maior parte dos estudos (12 trabalhos, representando um total de 80%) utilizaram agentes
empaticos € com comportamento polido/rude, conforme mostra a Figura 4. Os outros trés

trabalhos (20%) contaram com agentes animados que expressam o estado de rapport.

!0s autores nédo especificaram o nivel de ensino.
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5 Empatia
= Rude/Polido
B Rapport

Figura 4: Relagdes afetivas dos agentes pedagdgicos animados com os alunos

5.2.3 (QP;3) Tipos de Ambientes de Aprendizagem

Observa-se na Figura 5 que os ambientes mais utilizados pelos pesquisadores foram os
Sistemas Tutores Inteligentes e os Ambientes Virtuais de Aprendizagem, correspondendo a
80% dos trabalhos. Isso se deve ao fato de que os pesquisadores que trabalham com agentes
pedagdgicos animados sdo da drea da inteligéncia artificial e tutores inteligentes, uma vez que
eles precisam desses recursos para tornar os APAs mais eficientes e eficazes (MAES, 1995).
Além disso, um dos trabalhos nao utilizou um sistema computacional para o experimento, € 0s

outros dois utilizaram um Jogo Sério e um Sistema de Didlogo Falado, respectivamente.

m Sistema Tutor Inteligente = Ambiente Virtual de Aprendizagem
» Atividades Fora da Informatica logo Sério

u Sistema de Dialogo Falado

Figura 5: Tipos de ambientes de aprendizagem utilizados pelos trabalhos
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5.2.4 (QP,) Métodos de Pesquisa e Tipos de Dados

Em relagdo ao método de pesquisa, todos os 15 trabalhos selecionados realizaram uma
avaliacdo empirica a partir de um experimento quantitativo. A Tabela 4 descreve o construto,
objetivos, hipéteses e ferramentas utilizadas nos experimentos.

Quanto aos tipos de dados, a maioria dos pesquisadores (60%) utilizaram testes de conhe-
cimento para coletar os dados. Os questiondrios foram o segundo recurso mais utilizado (53%
dos casos, considere que um trabalho pode utilizar mais de uma fonte de dados), seguidos das

entrevistas, que foram utilizadas por dois trabalhos (13% do total).

5.2.5 (QPs) Perfis dos Participantes

A Tabela 5 mostra as informacdes detalhadas dos perfis dos participantes de cada um dos
estudos, bem como a duragdo dos experimentos.

Observa-se na Figura 6 que a maioria dos participantes (50%) estéd dividida entre duas ca-
tegorias: um quarto estd na faixa etdria de 10 a 15 anos e os outros 25% nao tiveram a idade
especificada. Em segundo lugar também houve um empate entre as faixas etdria de 15 a 20 anos
e 20 a 30 anos, cada uma corresponde 19% do total. Os 12% restantes correspondem aos alunos
com 30 a 50 anos de idade. Além disso, hd uma quantidade similar de estudantes do género
feminino e masculino (45% e 42% respectivamente), € 13% ndo tiveram o género confirmado

pelos autores.

Idade Género
19% 13%
25% Entre 10 e 15 anos
Entre 15 e 20 anos Feminino
45%
Entre 20 e 30 anos Masculino
129% 259, Entre 30 e 50 anos N3o especificado

N3o especificado 42%

19%

Figura 6: Perfis dos participantes nas avaliacdes
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WANG et al,
2008

Rude/Polido

Analisar como um agente pedagdgico se
comunica com o5 alunos, na medida em
gue exibe inteligéncia social

1. Os alunos que contam com um agente na tela que
usa solicitactes educadas aprenderio mais do que
05 gue contaram com um agente gue usa
solicitacbes diretas no teste pés-aprendizagem
2. Os alunos que contam com um agente na tela que
usa solicitactes educadas relatardo um estado
motivacional mais alto do que os que contaram com
um agente gue usa solicitactes diretas

Wizard-of-Oz: sistema com o
objetivo de ensinar os alunos
a usar o VFTS (sistema de
ensino de fabrica virtual)

DGAN et al,
2012

Rude/Polido

Analisar como tutores e alunos usam
recursos de linguagem superficial para
contribuir com estrateégias
particularmente parecidas com as de
adolescentes (interagem com funcies
positivas e negativas de relacionamento
social de maneira que se correlacionam
com ganhos de aprendizagem)

1. Em didlogos de tutoria particular humano-humano,

podemos vincular recursos de linguagem superficiais

especificos a estratégias de conversao social ([como

ameaca de rosto), e essa ligacio difere entre tutores
e alunos?

2. Essas estratégias conversacionais estao
relacionadas a fungies sociais, e isso tem um efeito
sobre o aprendizado de tutor particular?

3. Como o relacionamento que afeta as estratégias
conversacionais de estranhos se relaciona com o
aprendizado e difere de amigos?

Atividades de matematica

MCLAREN et
al, 2011

Rude/Polido

Determinar como melhorar a eficacia
instrucional de um STI Web,
concentrando-se no estilo de

conversacio do tutor. Em particular, o

objetive € examinar as consequéncias
cognitivas de incorporar sugesties
sociais potencialmente importantes na
conversa fornecida pelo tutor, usando
palavras educadas ao invés de palavras
diretas de feedback e dicas

A polidez (educacso) afeta os resultados da
aprendizagem dos alunos?

Atividades de quimica

WANG &
JOHNSON,
2008

Rude/Polido

Analisar o efeito da polidez (educacao)
no aprendizado dos alunos de um novo
idioma

Agentes pedagégicos com estratégias adequadas de
polidez podem melhorar o resultado da
aprendizagem do aluno promovendo a sua
maotivacio

Tactical Iragi: & um jogo sério
para a aprendizagem de
novos idiomas, utilizado pelo
servico militar

Tabela 4: Construtos, objetivos, hipéteses e ferramentas dos trabalhos

014



Tamanho o . Tamanho Duragao do
Autores Amostra Perfil da Amostra Duragao do Experimento Autores Amostra Perfil da Amostra Experimento
0O experimento foi composto 90 mulheraes (62 ,5%) . =
HELEN et al, 9 meninas e 27 meninos, de de duas etapas, mas 0s WANG & e 54 homens (37,5%) 133 sessoes (n2o
36 - GRATCH, 144 foi especificado o
2016 11a12 anos autores nao informaram o 2009 de 19 a 60 anos tempo delas)
tempo de cada uma (média de 39,5 anos)
19 mulheres e 58 homens de 35 meninas e 23 =
RO[;T"%T:ES et I 27 anos em média, em sua — “IUC;]S,I ;’t al, h8 meninos, de 15 a 20 1 Seni?ri?lg: 30
' maioria poriugueses anos
MORIDIS & 112 mulheres e 60 homens RODRIGO Estudantes do 1% ano 3 sessdes de 1
ECONOMIDES, 172 com idade média de 18,4 1 sessao de 45 minutos et al 2013 187 do ensino medio, de hora em dias
2012 anos, todos universitarios ' 11 & 15 anos consecutivos
81 meninas e 49 =
WANG et al, 4 mulheres e 12 homens, = : DGAN et al, - 3 oar 1 gessao de 60
2010 16 todos universitirios 1 525580 de 30 minutos 2012 130 memqgf, qa_B ate minutos
serie
G mulheres e 24 homens,
WA;JS]ST al, 30 todos formados em Ciéncia da 1 sessdo de 30 minutos
Computacio Primeira sessdo
Exp 1: 38 meninas e 52 MCLAREN 54 mulheres e 36 de duas horas e a
meninos com idade média de et al 2011 90 homens, todos segunda sessao
MCQUIGGAN et | Exp 1: 90 14,78 anos Sessbes gue somaram 75 ' universitarios uma hora (na
al, 2008 Exp 2: 35 Exp 2: 6 meninas e 29 minutos semana seguinte)
meninos de 14 a 17 anos.
média de 16,43 anos
17 mulheres e 34
43 mulheres e 31 homens de homens, todos =
m':f‘ggﬁ; et 74 12 a 34 anos (média de 23,64 1 sessao de 60 minutos W'ﬁ'g'%? al, 51 universitaros (cursos 1 Seniisri?l:: 33
' anas) de engenharia e
psicologia)
68 mulheres (53%) e 60
homens (47%) de 18 a 34
. . 36 mulheres e 25
KRAMER et al, anos. -15% concluiu o ensino 3 meses (sessies de 60 WANG & homens de 21 a 63 2 sesses de 1
3016 128 medio, 5,3% possuem um inut JOHNSONZ 61 sdia de 38 4 h
curso superior & os demais minutos} 008 anos {maemlg} € 3, ora

estavam cursando na
faculdade

Tabela 5: Perfis das amostras e duracdes dos experimentos

It
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5.2.6 (QPs) Variaveis Dependentes e Resultados

A Figura 7 apresenta um mapa de distribui¢do dos trabalhos, com base em suas varidveis
dependentes (eixo y) e as relacdes afetivas que os APAs estabelecem com os alunos (eixo x).
Observa-se que a maioria dos estudos (11 dos 15 trabalhos) teve como objetivo melhorar o
aprendizado dos estudantes e, desses 11 trabalhos, quatro também tiveram o objetivo de engajar
os alunos. Além disso, dois trabalhos visaram detectar e regular os estados afetivos dos alunos.
Também € possivel constatar que os agentes empaticos € polidos/rudes foram os mais utilizados
para promover a aprendizagem. Finalmente, os agentes empéaticos e com rapport foram os mais

utilizados para aumentar o engajamento.

Empatia Rude/Polido Rapport
Engajar |- 2 ) - - Y — 2)-—---—----
Melhorar o |
Aprendizado 4 4 3
Detectar e Regular | 2 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
Estados Afetivos ‘

Figura 7: Mapa de distribuicdo dos trabalhos

A Tabela 6 contém os desenhos dos experimentos e os resultados encontrados pelos autores.
Todos os estudos que envolveram agentes empdticos tiveram €xito em seus objetivos, o que
indica que adicionar empatia nos APAs € uma das melhores estratégias para engajar os alunos
e promover a aprendizagem. Além disso, os agentes polidos foram mais aceitos e ajudaram
mais os alunos do que os agentes rudes. Porém, no caso do trabalho que envolveu atividades de
quimica, o APA educado foi mais eficiente somente para os alunos com menor conhecimento
prévio. Finalmente, os agentes com rapport ajudaram a melhorar o desempenho e engajamento

dos alunos na maior parte dos trabalhos.

5.2.7 (QP-) Detecgéo ou Regulacédo dos Estados Afetivos dos Usuérios

Foi realizado um levantamento dos trabalhos que detectaram ou regularam os estados afe-
tivos dos alunos, a fim de verificar os impactos dessas a¢des na aprendizagem e engajamento.
Observa-se na Figura 7 da secdo anterior que somente dois trabalhos realizaram essa detec-
cado/regulacdo de estados afetivos.

O primeiro trabalho buscou detectar as emocdes de felicidade, tristeza e medo dos alunos.
Quando eles estavam felizes, o agente exibia um comportamento de empatia e felicidade; po-

rém, se os alunos estivessem tristes ou com medo, o APA demonstrava um comportamento
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empaticamente encorajador. Os resultados indicaram que o agente conseguiu manter a emocao
dos estudantes quando estavam felizes, e também foi capaz de regular um estado emocional de
medo ou tristeza para um estado neutro.

Os autores do outro trabalho tiveram problemas para conhecer os estados afetivos dos alu-
nos, uma vez que eles ndo expressaram suas emogdes conforme o solicitado. Uma possivel

razao para esse problema foi o curto periodo de tempo da sessao.

5.3 Discussao dos Resultados

Os trabalhos analisados envolveram quase todos os niveis educacionais, desde o ensino fun-
damental até o ensino superior (ver figura 3). Porém, estdo em falta os sistemas direcionados
para a pré-escola. Além disso, ndo foram encontrados ambientes de aprendizagem com agentes
pedagogicos afetivos que sdo acessiveis para portadores de necessidades especiais. No contexto
da afetividade, esses dois publicos podem reagir de maneira diferente no contato com agentes
afetivos em relagdo aos demais estudantes. (BABAD; BERNIERI; ROSENTHAL, 1987; GA-
RAY et al., 2006). Dessa maneira, seria interessante se houvesse estudos que confirmassem ou
refutassem essa hipdtese. Em relac@o a educagdo em geral, € preciso lembrar que a pré-escola é
a base para todos os outros niveis de ensino, e quase um quarto da populagdo brasileira possui
necessidades especiais’, o que ressalta a importancia de trabalhos que envolvam esses ptiblicos
especificos.

A Figura 4 nos mostrou que quase a metade dos trabalhos utilizaram agentes empaticos, e
todos eles tiveram sucesso em seus objetivos (ver Secdo 8). Esses resultados sdo compativeis
com o trabalho de Albuquerque (2010), que fez uma entrevista com 40 alunos do ensino médio e
fundamental. Os resultados indicaram que o relacionamento afetivo do professor com o aluno é
um dos fatores mais importante na sala de aula, e a principal caracteristica de um bom professor
¢ a empatia. Porém, esses trabalhos nio consideraram as caracteristicas dos alunos (como o
perfil de ansiedade), portanto ndo € possivel afirmar que as atitudes empdticas sdo as melhores
para todos os alunos. Além disso, os resultados de uma boa parte dos experimentos indicaram
que o impacto positivo das atitudes dos agentes na aprendizagem dos alunos era maior quando
eles tinham pouco conhecimento prévio nos conteudos estudados.

Por tltimo, foi encontrada uma contradi¢do entre os resultados dos trabalhos de Krdmer
et al. (2016) e Wang e Gratch (2009), que envolveram agentes com rapport. O primeiro tra-
balho identificou um aumento no esforco e desempenho dos alunos que contaram com o APA
com rapport, porém nao houve experiéncia subjetiva (motivacao e relacionamento). Entretanto,
o outro trabalho teve o resultado contrério: o agente com rapport proporcionou uma experiéncia
subjetiva, mas nao ajudou os alunos a terem um melhor desempenho. Os autores desse segundo

trabalho sugeriram que APAs com rapport podem ndo ter um impacto significativo na apren-

2Segundo o IBGE, 45 milhdes de brasileiros possuem algum tipo de deficiéncia, o que corresponde & quase
24% da populagdo. Esses dados estdo disponiveis em: https://tinyurl.com/ibge—-dados
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dizagem de conceitos faceis, mas sim nos conceitos dificeis. Dessa maneira, seria interessante
reaplicar esses experimentos com conteudos faceis e dificeis para validar a hipétese de Wang e

Gratch (2009) e verificar se essa contradicdo aconteceria novamente.

5.4 Ameacas a Validade

As questdes de pesquisa e os critérios de inclusdo e exclusdo de trabalhos foram definidos
antes de iniciar o mapeamento, garantindo assim um processo de selecao imparcial. Além disso,
foi utilizado um conjunto limitado de bases de dados (ver sec@o 5.1). Dessa maneira, € possivel
que estudos relevantes nio tenham sido considerados. Por fim, a coeréncia do sistema de classi-
ficacdo elaborado pode significar uma ameaca a validade, pois o conhecimento necessario para
elabora-lo normalmente € obtido somente ao final da selecao (PRETORIUS; BUDGEN, 2008).

5.5 Diferenciais do Trabalho Desenvolvido

A maioria dos trabalhos analisados tiveram como objetivo promover a aprendizagem e au-
mentar o engajamento dos alunos, e dois trabalhos visaram detectar e regular as emog¢des dos
alunos. Para tanto, os autores criaram agentes que estabeleciam relacdes afetivas com os alunos
(empatia, rapport ou polidez/rudez). Porém, ndo houve uma comparacio dos efeitos de APAs
com diferentes atitudes. Essa comparacao seria interessante para definir qual das relacdes afe-
tivas € a mais eficiente para melhorar o aprendizado, motivar os alunos a utilizar o ambiente de
aprendizagem e tratar os seus estados afetivos.

O trabalho proposto realiza a comparagdo anterior, contando com agentes pedagdgicas ami-
gdvelis, diretas e neutras. Também foi verificado se uma relagdo mais positiva da agente com o
aluno possui um impacto positivo na aprendizagem. Além disso, este trabalho € o primeiro que
serd aplicado em um STI baseado em passos; os demais estudos utilizaram ambientes virtuais
de aprendizagem, STIs com suporte a resposta final e ambientes ndo informatizados. Um STI
do tipo step-based permitird que os alunos interajam com 0s agentes em mais momentos, uma
vez que poderdo solicitar ajuda para cada um dos passos do exercicio, € ndo somente para a
resposta final. Assim, as atitudes da agente podem ter um maior efeito no aluno, uma vez que

ha mais interagcdo e envolvimento da agente com o estudante.
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Autores

Desenho e Procedimento

Resultados

HELENM et al,
2016

Grupos experimental (com meméaria) e controle (sem
memoria) com distribuico aleatdria dos alunos. A
tarefa foi dividida em duas etapas: na primeira, que foi
a mesma para os dois grupos, envolveu um exercicio
pedagdgico baseado em Mapas em uma mesa com
tela sensivel ao toque e contou com um robd empatico
do mundo real, chamado de Susie. Na segunda etapa
o5 alunos utilizaram um tablet, & agora a Susie estd no
formato de agente virtual, sendo que para um grupo
ela tinha memaoria e para o outro n&o. Os alunos
tamb&m responderam um questionario com suas
opinides sobre o sistema desenvolvido

O uso da memaoria melhorou
significativamente o desempenho
dos alunos. Entretanto, o agente

sem memoria foi considerado mais
empético e facil de utilizar

RODRI-
GUES et al,
2015

Os alunos foram distribuidos aleatoriamente entre dois
grupos e receberam dois videos para assistir (a ordem
dog videos era diferente para cada grupo). Em um dos
videos o agente apresentava emocbes empaticas, e
no outro o agente tinha emocgbes mais egoistas, sem
empatia. Apos assistir aos videos, os alunos
responderam a um conjunto de perguntas sobre o
assunto. Além disso, 05 participantes responderam um
guestiondrio sobre os seus dados pessoais 2 o
agentes que foram mostrados nos videos

(O agente que possui uma resposta
empatica semelhante ao usuario
teve efeitos significativos em todas
as gualidades analisadas. Os
resultados mostraram gque os
agentes com comportamento
empatico foram mais eficientes

MORIDIS &
ECONOMI-
DES, 2012

Os alunos foram distribuidos aleatoriamente entre
guatro grupos:
1. Controle: sem agente
2. Experimental 1: comportamento empatico paralelo
relevante para a emocdo do aluno (felicidade, tristeza
ou medo), realizando expressdes faciais e tom de voz
neutros
3. Experimental 2: comportamento empatico paralelo
relevante para a emocao do aluno, exibindo
expressies faciais e tom de voz que foram relevantes
para o estado emocional do aluno
4. Experimental 3: quando o aluno estava friste ou
com medo, 0 agente exibia um comporiamento
empaticamente encorajador. Mas quando estava feliz,
0 agente exibia um comportamento de empatia e
felicidade
(05 participantes resolveram um teste com 45
questbes de miltipla escolha

Um agente que executa empatia
paralela (descreve uma pessoa
exibindo um estado emocional

semelhante ao de outro individuo)
exibindo expressées emocionais
relevantes para ¢ estado emocional
do aluno pode causar a parsisténcia
dessa emocao. Além disso, o
agente que executa a empatia

paralela & depois reativa (visa o
estado emocional individual de
outra pessoa, tentando fornecer
insight para se recuperar desse

estado) parece ser eficaz em
regular um estado emocional de
meda para um estado neutro

WANG et al,
2010

Grupo experimental (com empatia) e controle (sem
empatia) com distribuico aleatbria dos alunos. A
tarefa foi dividida em trés etapas: realizacio do pré-
teste, resolucdo de exercicios da historia da China
com a ajuda do tutor, e realizacio do pos-teste. Os
alunos do grupo experimental também responderam a
um questionario sobre o sistema e participaram de
uma entrevista

Os autores tiveram problemas para
conhecer os estados emocionais do
aluno. Alguns alunos disseram que
preferem decidir o momento que o
agente aparece (e ele aparecia de
forma automética, podendo
interromper a atividade). Os
estudantes também ndo
expressaram suas emogoes,
possivelmente foi devido ao tempo
curto da sessdo.

WANG et al,
2009

0Os alunos foram distribuidos aleatoriamente entre trés
grupos:

1. Experimental: humano virtual empatico com
expressao facial, voz, gestos e movimentos corporais
2. Controle 1: humanao virtual ndo-empatico com voz,

mas sem expressao afetiva
3. Controle 2: agente com somente texto, ndo atua
como um humano virtual
Primeiramente os participantes conferiram a
explicacio sobre o agente pedagdgico animado. Em
seguida eles leram materiais de computacio e fizeram
exercicios relacionados com esse conteldo. Mo final,
0% alunos realizaram o teste de conhecimento

O agente com somente texto levou
05 alunos a um maior tempo de
leitura, pois eles poderiam prestar
mais atengdo na leitura do material
do que no agente. Os autores
concluiram que o problema foi
causado pelo design do humano
virtual empatico, gue distraia os
alunos durante a leitura. Por outro
lado, a persuasio foi eficaz no
aumento da aprendizagem e do
engajamento




46

MCQUIGGAN
et al, 2008

Grupos experimental (com empatia) e controle (sem
empatia), com distribuicBo aleatoria dos alunos. A
tarefa foi dividida em trés etapas: preenchimento do
pré-questionario, resolucdo de um problema de
medicina com a gjuda do futor, & preenchimento do
pos-questiondrio

0 senso de assisténecia dos alunos
aumentou, permitindo que os
agentes interajam empaticamente.
Esses agentes tiveram um efeito
significativo nas medigdes de
assisténcia geral, envolvimento e
controle, naturalismo da experiéncia
e resolucdo.

KARACORA
etal, 2012

O experimento foi baseado na estrutura fatorial 22
COm as seguintes varidveis: género do agente
{masculino ou femining) e condicdo de rapport (com
rapport ou sem rapport). Os alunos foram distribuidos
aleatoriamente entre 0s quatro grupos resultantes das
combinaches enfre as duas varidveis:

1. Agente de género feminine com rapport
2. Agente de género feminino sem rapport
3. Agente de género masculino com rapport
4. Agente de género masculino sem rapport
A tarefa foi dividida em duas etapas: na primeira, 0s
alunos resolveram exercicios de matematica sem o
agente (seria como um pré-teste), e na sequnda
fizeram atividades de matematica com o agente. Nio
foi realizado um pos-teste apos a interacio com o
agente

O desempenho, esforco e
motivacio foram maiores quando
05 alunos interagiam com um
agente de género oposto que exibia
rapport.

KRAMER et
al, 2016

Mesma organizacao do trabalho de KARAKORA et al,
2012

Foi observado um aumento no
esforco e desempenho dos usuarios
que contaram com ¢ agente rapport,

porém nao houve experiéncia

subjetiva (motivacdo e
relacicnamento). Além disso, foi
observado que um agente de género
oposto conseguiu melhores
resultados (contrariande a hipotese 3)

WANG &
GRATCH,
2009

Todos 05 alunos preencheram um pré-questiondrio
antes de comecar o experimento. Em seguida, 03
participantes ficaram com o papel de orador & um

autor do projeto ficou com o papel de ouvinte. O
orador assistiu a um video, & depois fol instruido para
contar a historia do video ao ouvinte, porém eles ndo
se viam pessoalments: o orador somente via uma tela
com um agente animado gue representava o ouvinte.

Esse agente tinha um dos seguintes perfis: bom
ouvinte virtual (responsivo, gue fornece um feedback

de rapport completo), ouvinte ndo responsivo (mas
ainda tenta ficar atento com o olhar) e ouvinte
ignorante (ndo presta atencdo e nem responds). Mo
final, o5 participantes preencheram um pos-
guestiondrio e passaram por uma entrevista

(O feedback imediato induziu um
maior senso de relacionamento
(rapport), mas ndo ajudou o aluno a
ter um melhor desempenho no teste
de recordacac. Foi encontrado um
"efeito de teto” (ceiling effect) no
teste de recordacéo, provavelments
porque o5 materiais de
aprendizagem eram muito faceis.
Alguns estudos mostraram gue os
agentes podem n&o ter um impacto
significativo na aprendizagem de
conceitos faceis, mas sim nos
conceitos dificeis.

JUCKS et al,
2018

Grupos experimental (polido) e contrale (rude) com
distribuicio aleatoria dos alunos. Os alunos
receberam um livro com um guestionario, e tiveram
acesso a uma lista de perguntas no computador; ao
clicar nelas podiam ouvir as suas respostas. Assim,
eles receberam a instruco de, cada vez que clicarem
em uma pergunta, deveriam responder as questies
similares do livro. Por ditimo, eles responderam
perguntas sobre os seus dados pessoais e 0 sistema
que utilizaram.

As respostas educadas foram
percebidas como mais apropriadas
e agradaveis do que as respostas
rudes. No geral, o SDS educado
também foi percebido como mais
preciso e prazeroso, porém néo foi
identificado que tinha mais
experiéncia do que o SDS rude.

RODRIGO et
al, 2013

Grupos experimental (o agente levou os alunos a auto
explicar suas decistes de tutoria) e controle (o agents
nao fazia alertas de auto explicacdio) com distribuicio
aleatoria dos alunos. A tarefa foi dividida em trés
etapas: realizacdo do pré-teste, resolugao de
exercicios de algebra com a ajuda do tutor, e
realizacio do pos-teste

Foi encontrada uma forte comelacdo
negativa entre a porcentagem de
comentarios negativos do tutor de um
aluno e a exatiddo do feedback desse
tutor. Tambem foi encontrada uma fraca
comelacdo negativa entre a
porcentagem de comentarios negativos
feitos por um tutor e seus ganhos de
aprendizado
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OGAN et al,
2012

s participantes responderam a um pré-teste e depois
trabalharam sozinhos por 20 minutos para se
prepararem para a aula particular. Os papéis de tutor
& de aluno de cada aula foram distribuidos
aleatoriamente entre os participantes. Mo final, todos
responderam a um pos-teste

Os alunos tendem a ser
responsdveis pela maior parte do
imput social (contribuicio social)

positivo e negativo em um didlogo,
enquanto os tutores mantém a
interagdo no rumo, direcionando a
atencdo do aluno. No entanto,
tutores e alunos atuam em
sincronia, que & um indice de
amizade. O uso assincrono da
linguagem social - e a negatividade
em particular - pode ser uma
tentativa do tutor de recolocar o
diferencial de poder dos dois
papéis, e para o tutor manter o
status superior de instrutor. Mas
esse conflito se mantém no guadro
de amizade, como demonstrado
pela falta de resposia negativa do
tutor aos insultos dos alunos

MCLAREM et
al, 2011

O experimento foi baseado na estrutura fatorial 2x2
com as segquintes varidveis: estilo (polido ou direto)
formato (texto ou dudio + texto) dos feedbacks e
dicas. Os alunos foram distribuidos aleatoriamente
entre 05 quatro grupos resultantes das combinacdes
entre as duas variaveis:

1. Texto polido
2. Audio + Texto polidos
3. Texto direto
4. Audio + Texto diretos
A tarefa foi dividida em frés etapas: freinamento
através de videos, problemas de pratica com ajuda do
tutor e um teste de conhecimento

Os alunos com um menor
conhecimento prévio em guimica
tiveram um melhor desempenho ao
aprender com o tutor educado.
Porém, aconteceu o contrario com
05 alunos com wm maior
conhecimento prévio

WANG et al,
2008

Grupos experimental (agente polido) & controle
{agente direto), com distribuicdo aleataria dos alunos.
Os participantes assistiram a um video e preencheram
um pré-guestionario antes de utilizar a ferramenta. Em

seguida, eles resolveram exercicios com a ajuda do
tutor, sendo que o grupo experimental recebia
feedbacks mais polidos e educados, e 0 grupo
controle recebia feedbacks diretos. Mo final, os alunos
presncheram o pos-questiondrio e realizaram um teste
sobre as lighes que fizeram no sistema

O agente educado foi mais eficiente
e proparcionou uma melhor
aprendizagem em relacio ao
agente direto. Os autores
reforcaram que néo foi a aparéncia
fisica do agente o ponto principal,
mas sim o estilo de gjuda &
feedback.

WANG &
JOHNSON,
2008

Grupos experimental (agente polido) e controle
{agente direto), com distribuicio aleatoria dos alunos.
Oz participantes responderam ao pré-teste & um
guestionario de personalidade, e em seguida
resolveram um problema de projeto de linha de
montagem com & ajuda do tutor. Mo final, os alunos
responderam ao pos-teste e um questiondrio de
motivacdo

0z alunos que receberam
tratamento educado tiveram um
desempenho significativamente
melhor do que os que receberam
um feedback direto

Tabela 6: Desenhos dos experimentos e resultados
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6 TRABALHO DESENVOLVIDO

O objetivo deste trabalho € analisar os efeitos de diferentes atitudes de agentes pedagdgicos
animados na aprendizagem, engajamento, emogdes e estado de ansiedade de estudantes. Para
tanto, foi implementada a Janet, uma Agente Pedag6gica Animada com atitudes, que foi in-
tegrada ao Sistema Tutor Inteligente PAT2Math. Ela expressa a sua atitude na interacdo com
aluno a partir da fala, velocidade de voz e expressdes faciais e possui trés versdes: amigdvel,
direta e neutra.

Janet tem como objetivo auxiliar os alunos na resolucio de equagdes de primeiro grau pela

interface do sistema. Esse suporte pode ser de duas formas':

1. Dicas: podem ser solicitadas a qualquer momento pelo aluno durante a resolu¢ido de um

exercicio;

2. Feedbacks de erro: sio disponibilizados quando o aluno erra um passo na equagao.
Na maioria das vezes esses feedbacks informam para o estudante o que estd errado e
fornecem uma dica para corrigir o erro. Porém, se o sistema ndo identificar com precisao

o erro cometido pelo aluno, a Janet fornece um feedback mais genérico.

Além da agente e do sistema de ajuda e feedback, foi elaborado um roteiro de exercicios
que os alunos resolveram durante o experimento. Os detalhes dessas trés atividades realizadas

estdo descritos nas secoes a seguir.
6.1 Agente Pedagogico Animado

A Janet foi desenvolvida a partir das linguagens de programacao e marcacdo WEB: HTMLS,
CSS e JavaScript. A sua primeira versao foi baseada no framework Divalite (SANSONNET
et al., 2012), que fornece uma série de recursos que auxiliam na implementacido de agentes

animados, incluindo:

e Execucido de animagdes a partir de sequéncias de imagens;

e Movimento da agente pela interface grafica (via comandos JavaScript ou com o proprio

mouse em tempo de execugdo);

e Exibicdo de falas da agente a partir de baldes de texto, como se fosse um personagem de
historia em quadrinhos (ver Figura 8). E a utilizacdo desses baldes ¢ muito simples, basta

chamar uma fun¢ao JavaScript passando o texto desejado como parametro.

Apesar de suas vantagens, o Divalite precisou ser removido do sistema durante o experi-

mento. Ela apresentou varios problemas de travamento durante as sessdes e dependendo do

'Ver secdo 2.2.2 para mais detalhes sobre os tipos de assisténcias de STIs no inner loop.
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tamanho do texto o baldo de fala demorava muito para aparecer, o que estava deixando os alu-
nos impacientes. Para ndo prejudicar os resultados da avaliagcdo, foi desenvolvida uma nova
versdao da Janet. As animacdes foram realizadas a partir de imagens GIF e o texto das falas era
exibido na parte inferior da pdgina, como se fosse uma legenda (ver Figura 9).

Além dos recursos visuais, a Janet possui um sistema de dudio, que converte o texto exibido
na tela em voz. Esta funcionalidade foi implementada a partir de uma API nativa dos navega-
dores de internet, denominada Speech Synthesis. A Speech Synthesis disponibiliza uma lista de
vozes em uma grande variedade de idiomas, incluindo o portugués brasileiro. Além disso, a
API permite configurar a velocidade da voz e a sua frequéncia.

G ~—'paT L Math

Boa Noite David, seja muito bem-vindo ao
PAT2Math! Como vocé estd?

Figura 8: Exemplo de um Baldo de Texto Implementado pelo Framework Divalite

G == paT LMath

Figura 9: Exemplo de um Texto na Parte Inferior da Pagina
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6.1.1 Atitudes

A Janet® estd disponivel em trés versdes, as quais sdo baseadas em duas atitudes opostas
(amigdvel e direta’) e uma neutra.

Todas as versdes possuem a mesma aparéncia fisica, mas diferem em trés atributos: expres-
soes faciais, velocidade de voz e estilo de fala. A Tabela 7 apresenta um resumo das diferencas
entre as versoes e o video a seguir mostra a Janet amigavel em funcionamento no STI PAT2Math

na perspectiva de cada atitude: https://youtu.be/eBcGORHvVItoO

Amigavel Direta Neutra
Alto nivel de educagéo e Falas e textos mais
polidez diretos, sem polidez

Incentiva o aluno a pedir | Chama a atencdo do aluno

ajuda quando sente se ele pedir ajuda mais de
dificuldades trés vezes seguidas
Sem interacoes afetivas
Conforta o aluno em caso Repreende o aluno em
de erro caso de erro

Cumprimenta o aluno Cumprimenta o aluno
apas o login no sistema de | apos o login no sistema de
uma forma mais simpatica uma forma mais direta

Velocidade de voz normal Velocidade d,E _VGE um Velocidade de voz rapida
pouco rapida

Tabela 7: Comparacio das Trés Versdes da Janet

2Janet possui a mesma aparéncia fisica da Pat, a primeira agente do PAT2Math, usada inicialmente na tese
de doutorado da Patricia Jaques (JAQUES; JAQUES; LEHMANN, 2008), coordenadora do projeto PAT2Math.
Porém, foram empregadas tecnologias diferentes para sua implementacdo, além delas terem papéis diferentes no
STI PAT2Math.

3A ideia original seria considerar a atitude rude no lugar da direta, que seria o nivel maximo de oposi¢io a
amigavel. Entretanto, essa ideia foi abandonada porque ela poderia trazer efeitos negativos para os alunos.
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6.1.1.1  Amigavel

A Janet amigavel sempre possui uma expressao facial feliz e tem como principais caracte-
risticas a simpatia e educagdo com o aluno. Ela o cumprimenta toda vez em que faz login de
uma maneira gentil e amistosa.

Quando o estudante pede uma dica a Janet, ela o encoraja a pedir mais uma dica se a atual
ndo estiver muito clara. Para ndo ficar muito repetitivo, a Janet encoraja o aluno a cada dois
pedidos de dicas de nivel 3 ou inferior. Conforme explicado na secdo 6.2, as dicas de nivel 4 e 5
sdo as mais especificas, assim nao € necessario mais encorajamento quando o estudante chegar
nesses niveis de dicas. Quando o aluno comete um erro, a Janet o conforta explicando que os
erros também fazem parte do aprendizado e que ele ndo deve desistir. Assim como no caso das
dicas, a Janet s6 o conforta a cada dois erros. Além disso, se o estudante apresentar um bom
desempenho no exercicio, isto €, se pedir no mdximo uma dica e cometer no maximo um erro,

a Janet o parabeniza com frases motivadoras e elogios.
6.1.1.2 Direta

A Janet direta sempre possui uma expressio facial bem séria* e tem como principal caracte-
ristica a severidade com o aluno. Ela o cumprimenta toda vez em que faz login com frases mais
curtas e diretas, ndo tdo gentis como a Janet amigavel.

Quando o aluno pede mais de trés dicas seguidas a Janet, ela chama a aten¢do dele, o lem-
brando que ja estudou esse conteudo anteriormente. Como o objetivo da Janet € ser direta e
ndo grosseira, ela chama a atenc@o do aluno a cada dois pedidos de ajuda, somente nas dicas
de nivel 4 e 5. Quando o aluno comete um erro, a Janet o repreende ou o chama pelo primeiro
nome. Assim como no caso das dicas, a Janet s o repreende a cada dois erros. Além disso, se
o estudante apresentar um bom desempenho no exercicio, a Janet o parabeniza, pois at€é mesmo
os professores mais diretos sabem reconhecer quando os seus alunos vao bem na matéria e
procuram motiva-los. (RUZEK et al., 2016).

A Tabela 8 apresenta uma comparacdo dos cumprimentos iniciais € das demais falas da

Janet com as atitudes amigdvel e direta.
6.1.1.3 Neutra

A Janet neutra sempre possui uma expressao facial sem demonstrar emog¢des. Ela somente
fornece dicas e feedbacks de erro, sem falas adicionais. Além disso, a Janet neutra ndo cum-
primenta o aluno quando faz login no sistema e ndo o parabeniza quando apresenta um bom

desempenho nos exercicios.

4 A aparéncia pode dar a impressdo que a agente é rude. Entretanto, uma pessoa rude tende a agir com grosseria;
no caso da agente, ela somente ¢é séria e direta.



52

Cumprimento Inicial

Amigavel

Direta

Bom dia/tarde/noite [nome do aluno],
seja muito bem-vindo ao nosso sistemna

Bom dia/tarde/noite [nome do aluno]

0la [nome do aluno], bom
dia/tarde/noite. Desejo uma 4tima
ses5sa0 agui no nosso sistemal

Ola [nome do aluno], bem-vindo ao
nosso sistema

Ola [nome do aluno], seja muito bem-
vindo ao nosso sistemal

Oi [nome do aluno], bom dia/tarde/noite

Pedidos

de Dicas

Amigavel

Direta

Lembre-se que vocé pode clicar sobre
mim novamente se ainda estiver com
dividas neste exercicio.

Chama o aluno pelo primeiro nome

Fico feliz que vocé me chamou quando
sentiu dificuldades nesse exercicio, sinto
gue estou sendo Util para melhorar o seu

aprendizado!

Eu ajudarei com essa davida, mas
lembre-se que nos ja estudamos esse
conteldo antes. Talvez seja necessaria
uma maior atencdo a partir de agora.

Continue me chamando guando tiver
alguma duvida nos exercicios, estou aqui
para ajudar!

Lembre-se que nos ja vimos essa matéria
antes.

Erros Cometidos

Amigavel

Direta

[nome do aluno], ndo desanime com
esse erro. Lembre-se que os erros
também fazem parte do aprendizado.

Chama o aluno pelo primeiro nome

[nome do aluno], lembre-se que estou
aqui para ajudar. Se precisar de uma dica
adicional para esse exercicio, & so clicar
sobre mim.

Vocé ja fez exercicios como esse, preste
um pouco mais de atencdo para ndo
repetir o erro.

Se vocé ainda estiver com dividas nesse
exercicio, clique sobre mim que ficarei
muito feliz de ajudar.

Lembre-se que nds ja estudamos esse
conteldo antes.

Bom Desempenho
Amigavel Direta
Parabéens [nome do aluno], voce foi Parabens pelo bom desempenho nesse
muito bem nesse exercicio! exercicio!

Muito bem! Vocé apresentou 6timos
resultados nesse exercicio, continue
assim!

[nome do aluno], gostei do seu
desempenho nesse exercicio. Espero que
continue assim!

Vocé apresentou um excelente
desempenho nesse exercicio, parabéns
[nome do aluno]!

[nome do aluno], vocé foi bem nesse
exercicio. Parabéns!

Tabela 8: Comparacio das Falas da Janet com as Atitudes Amigavel e Direta
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6.2 Sistema de Ajuda e Feedback

Anteriormente, PAT2Math contava com um sistema de dicas baseado em cinco niveis, sendo
que os dois primeiros oferecem dicas mais genéricas e que exigem um maior raciocinio, o
terceiro e o quarto mostram dicas mais pontuais e o quinto nivel indica a resposta do préximo
passo ao aluno.

O tutor também fornece feedbacks de erro com trés niveis, que auxiliam o aluno a corrigir
o passo errado no sistema. Assim como nas dicas, quanto maior o nivel, mais especifico é o
feedback, e o tltimo nivel revela a resposta do proximo passo ao estudante.

O sistema desenvolvido segue a mesma técnica de divisdo por niveis descrita anteriormente,
mas agora eles estdo escritos em uma linguagem mais informal e acessivel para os alunos. Esse
sistema foi implementado de forma genérica, podendo ser utilizado para quaisquer equacdes de
primeiro grau com uma incégnita. A Unica limitacdo € para as equacdes que possuem fracdes
com a incognita no denominador. Mas se a incdgnita estiver no numerador, o sistema funcio-
nard corretamente. A tabela que lista todas as possibilidades de dicas e feedbacks de erro esta

disponivel em: https://tinyurl.com/dicas-e-feedbacks.

6.3 Roteiro de Exercicios

Os exercicios que os alunos resolveram durante o experimento foram elaborados com o
auxilio de duas professores de matematica. As equagdes foram distribuidas em sete planos de
aula, sendo que o primeiro possui equagdes no formato ax + b = c e com vdrios termos, pois
os alunos ja aprenderam os contetdos bdsicos das equacdes e muito deles ja estavam avancados
no tutor. O motivo da criagdo de novos exercicios € para que todos os estudantes pudessem
comegar do mesmo ponto, tornando a andlise mais completa dos progressos deles durante a
avaliacdo. A Tabela 9 possui a lista completa dos planos de aula, bem como suas descri¢cdes e

exemplos de equacdes.
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Plano Descrigdo Exemplo de equacdo
1 Revisao geral, com equagdes no 4x 4 2x = 42 — 10x
formato ax + b = ¢ com varios termos
Equacgdes que envolvem adigéo,
2 subtracdo e multiplicacdo de nimerose | 5x —(x —2) + 4(3x +8) = 10
termos entre parénteses
. . 4x x+ 10
3 Razao e proporcao — = c
Fractes simples com denominadores
. . . x 2x 5
4 diferentes que exigem o calculo do 4+ =42
Minimo Multiplo Comum 4 5 2
. x+2 x 2x—6
5 Fragoes com numeradores compostos - — =12
8 4 8
3(2x =5 5
6 Fracoes com propriedade distributiva % + ?x =20
Desafio z-:om as equacoes mais E{IfICEIS 121x  385x
7 que misturam todos os conteldos — 7 ~ 5 22(11 + 22x)

aprendidos

Tabela 9: Lista de Planos de Aula Elaborados Para o Experimento
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7 AVALIACAO: METODO

Esta secdo descreve a avaliagdo experimental que foi realizada no segundo semestre de 2019
na escola parceira do projeto PAT2Math. O experimento teve uma duracao total de 10 semanas,
nas quais os alunos utilizaram o sistema desenvolvido no laboratério de informatica do colégio

durante um periodo de 50 minutos.
7.1 Participantes

Participaram da avaliacdo 71 alunos do sétimo ano do ensino fundamental, sendo 37 meni-
nas e 34 meninos, com idades de 12 a 14 anos (média de 12,7 anos e desvio padrio de 0,597).
Esses alunos foram distribuidos aleatoriamente entre os trés grupos do experimento (agente

amigdavel, direta e neutra).
7.2 Materiais

Foram utilizados trés diferentes materiais para a coleta de dados — testes de conhecimento,

logs dos usudrios no sistema e questionarios — os quais estdo descritos nas subsecoes a seguir:
7.2.1 Testes de Conhecimento

Os testes de conhecimento tiveram como objetivo medir o nivel de conhecimento dos alu-
nos no contetido de equagdes. Cada teste foi composto por 12 equacdes com diferentes niveis
dificuldade, sendo que o nivel aumenta gradualmente a cada equacdo. As notas foram calcu-
ladas na base 10, e os alunos poderiam ter certos de 50% e 25%. O primeiro caso é quando o
estudante acerta o valor final, mas erra o sinal (positivo ou negativo) e o segundo é quando o

aluno erra a resposta final mas acerta a maioria dos passos.

Os alunos responderam aos testes em um moédulo dedicado para provas no PAT2Math, no
qual o sistema corrige automaticamente as questdes resolvidas e informa a nota final quando o
aluno selecionar a op¢ao de finalizar o teste. Os estudantes também podem conferir quais foram

0s passos que acertaram e erraram de cada uma das equacdes.

7.2.2 Logs dos usudrios no sistema

As interagdes dos alunos no sistema foram registradas no banco de dados do servidor. Para
esta avaliacdo, foram consideradas as seguintes informacodes: (1) total de equacdes resolvidas;

(2) nimero de vezes que a Janet foi desativada.



56

7.2.3 Questionarios

Os alunos responderam aos questiondrios a partir da ferramenta on-line do Google Forms,
os quais foram organizados em seis sec¢des (o texto completo do questiondrio estd disponivel no
apéndice A).

A primeira sec¢ao corresponde a apresentacao do questiondrio e possui algumas orientagdes
para os alunos responderem as proximas perguntas. Na secdo seguinte os alunos informam os
seus dados de identificacdo (nome completo, idade e sexo).

A terceira secdo € dedicada para o Inventdrio De Ansiedade Tragco-Estado (IDATE), que cor-
responde a um questiondrio validado na literatura. (SPIELBERGER; BIAGGIO; NATALICIO,
1979). O IDATE mede o nivel de ansiedade da pessoa a partir de 20 perguntas sobre sentimen-
tos pessoais, cujas respostas possuem quatro niveis de intensidade. O coeficiente de ansiedade
¢ calculado a partir da soma dos valores das respostas dos alunos (como as respostas podem ser
de 1 a 4, o coeficiente varia entre 20 e 80. Para obter a soma correta foi necessario inverter os
valores das respostas nas perguntas positivas, pois quanto maior o valor da resposta, maior é
o grau de ansiedade. As perguntas positivas sdo aquelas que, quanto maior o valor, menor € o
nivel de ansiedade avaliado (por exemplo: Vocé se sente calmo neste momento?)

Na quarta secdo os estudantes avaliam as caracteristicas funcionais da agente a partir de
uma escala Likert de 1 a 5. Essas caracteristicas sdo compostas pelas expressoes faciais, tom de
voz, dicas e feedbacks de erro fornecidos pela agente. A quinta se¢do possui mais perguntas em
relacdo a agente com uma escala Likert de 1 a 5, nas quais os alunos expressam a sua satisfacao
geral com a agente.

A ultima se¢do pergunta ao aluno o que costuma fazer quando sente dificuldades (por exem-
plo, pedir ajuda ou tentar resolver o problema sozinho) e se ele ficou satisfeito com a agente
(nesse caso as respostas possiveis sdo "sim"e "ndo"). Além disso, esta secao fornece um espaco

para os alunos escreverem com as proprias palavras as suas impressdes em relacdo a agente.
7.3 Procedimentos

A avaliacao foi dividida em duas partes de mesma duragdo, sendo que no final da primeira
parte ocorreu uma troca nas atitudes amigével e direta: os alunos que estavam com a agente
amigdvel passaram a utilizar a agente direta e vice-versa (os alunos do grupo controle perma-
neceram utilizando a agente neutra). Dessa maneira foi possivel considerar o efeito da troca de
atitudes na validacdo das hipéteses descritas na secao 1.1.

A Figura 10 apresenta o desenho do experimento. Na 1* semana os alunos resolveram ao
pré-teste de conhecimento. Na semana seguinte foi realizado um teste piloto do sistema. Entre
a 3* e a 5 semana ocorreu a primeira parte da avaliacio, sendo que nos 15 minutos finais da
quinta sessao os alunos responderam ao questiondrio referente as trés semanas de utilizagao do

sistema.
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Observacao: Os alunos ja estavam utilizando o PAT2Math desde o inicio do ano, assim ndo foi necessaria uma apresentacao do sistema na primeira

sessdo do experimento.

Figura 10: Desenho do Experimento
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Na 6* semana os alunos responderam ao pds-teste da primeira parte da avaliagcdo, que tam-
bém serviu como pré-teste para a segunda parte. Na 7% semana ocorreu a troca das atitudes
amigdvel e direta, que marcou o inicio da segunda parte do experimento. Essa segunda parte
teve sua conclusao na 9* semana, na qual os alunos responderam ao questiondrio nos 15 minu-
tos finais. Finalmente, na 10* semana, os alunos responderam ao pos-teste da segunda parte do

experimento.
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da avaliacdo experimental realizada com a Janet — uma agente pedagdgica
animada com atitudes afetivas que foi desenvolvida e integrada ao STI PAT2Math — estao des-
critos neste capitulo. O objetivo geral da avaliacdo € verificar o impacto das diferentes atitudes
da Janet nos alunos em relagdo ao engajamento, aprendizagem, emogdes € estado de ansiedade.

Este capitulo foi dividido em seis se¢des: as cinco primeiras correspondem a validagao dos
cinco grupos de hipdteses deste trabalho e a tltima sessdo descreve as limitacdes do experi-

mento.

8.1 Questionario de Engajamento e Logs no Sistema

As seguintes hipoteses foram validadas nesta se¢do:
H;: Uma agente com atitudes € mais engajadora do que uma agente sem atitudes e o engaja-
mento € maior para atitudes mais amigdveis da agente.
H;,: Alunos que interagem com a agente amigavel sdo mais engajados do que os alunos que
interagem com as agentes direta e neutra.
H;,: Alunos que interagem com a agente direta serdo mais engajados do que os alunos que
interagem com a agente neutra.

O nivel de engajamento dos alunos foi estimado a partir de duas fontes de dados:

1. Questionario sobre a Janet: quanto mais eles gostaram da agente, mais engajados esta-
vam com a utiliza¢ao do sistema. As perguntas foram divididas em trés grupos: caracte-
risticas técnicas da agente (expressoes faciais, tom de voz, dicas e feedbacks), satisfacio
com a Janet e impressdes gerais em relacdo a agente (pergunta opcional, onde os alu-
nos poderiam escrever as suas impressoes com as proprias palavras). Para cada pergunta,

foram calculados a média e o desvio padrao das respostas dos trés grupos do experimento.

2. Logs no sistema: quanto mais equacdes eles resolveram e menos vezes desativaram a
Janet, mais engajado estavam com o uso do sistema. Assim sendo, os logs considerados

foram o nimero de equagdes resolvidas e o ndmero de vezes que a agente foi desativada.

As Figuras 11 e 12 contém os graficos com os resultados do questiondrio nas duas partes
da avaliacdo e a Figura 13 contém os diagramas de Caixa Estreita que mostram a variacao das
respostas dos alunos em relacao a satisfacao geral com a Janet. Observa-se que, na maior parte
das perguntas, os alunos que utilizaram a Janet amigavel registraram avaliagdes mais positivas
nas duas partes do experimento e se mostraram mais engajados em utilizar o sistema com a
agente do que os demais grupos. Além disso, ao comparar as avaliacdes dos grupos das atitudes
direta e neutra, verifica-se que a Janet direta teve uma avaliagdo levemente superior em relacdo
a Janet neutra. Também € possivel observar que, na segunda parte do experimento, as funcdes

da Janet amigavel teve um maior destaque em relacdo a primeira etapa. Uma possivel causa é o
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sistema de voz, que funcionou corretamente para todos os alunos somente na segunda parte do
experimento (essa e outras limitagdes do experimento foram descritas na se¢ao 8.6).

O questiondrio também contou com uma secdo em que os alunos poderiam escrever as
opinides sobre a Janet com as suas proprias palavras. A Tabela 10 contém as principais respostas
dos alunos em relacdo as trés versdes da agente. Observa-se que os comentarios dos alunos estio
de acordo com os resultados das perguntas objetivas, onde a Janet amigdvel foi mais bem aceita
e melhor avaliada. Em relacdo a Janet direta, os alunos reclamaram que ela ficava sempre com
a expressdo brava e que ndo se sentiam muito motivados com ela, inclusive um dos alunos se
sentiu incomodado com a presenca dela. Por ultimo, € possivel constatar que os alunos que
utilizaram a Janet neutra sentiram falta de interacdes afetivas; conforme foi descrito na se¢éo 6,
a Janet neutra ndo cumprimenta o aluno quando ele entra no sistema e nem o parabeniza quando
apresenta um 6timo desempenho nas atividades. Essa situagdo refor¢a a importancia de integrar

caracteristicas afetivas nos Agentes Pedagdgicos Animados.

Avaliacdo das Funcdes da Janet Opinides Gerais Sobre a Janet
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Figura 11: Opinides Sobre a Janet na Primeira Parte do Experimento
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Figura 12: Opinides Sobre a Janet na Segunda Parte do Experimento
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Segunda Parte do Experimento
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Figura 13: Variacio das Respostas Sobre a Satisfacdo Geral com a Janet

Agente Amigavel

Agente Direta

Agente Neutra

Eu achei ela legal e ela
me ajudou bastante

Ela ta sempre brava
comigo :/

Horrivel, nunca sorri para mim,
fiquei magoado

AMEI

Ela ndo me motiva muito e
suas ajudas atrapalham
mais do que ajudam

Ela nem fala comigo, mas
guando erro ela ajuda um
pouco! :(

Achei bem legal pois
me ajudava com
algumas duvidas

Janet me deixou
incomodada

Ela ndo falava nenhuma vez
comigo e por isso ndo tenho
nada a falar e nunca me dava
parabens quando eu acertava

uma conta

Eu gostei dela pois me
ajudou guando eu
precisava

Ela ficava com a expressao
brava comigo e ndo
entendia o que ela falava

Ela nunca falava comigo estava
sempre seria e nunca me dava
os parabens guando eu
acertava alguma conta bacana

Tabela 10: Principais Opinides dos Alunos Sobre a Janet

Em relagdo aos logs do sistema, a Tabela 11 contém a média de equacdes resolvidas e do

numero de vezes que os alunos desativaram a Janet em cada um dos trés grupos e as Figuras 14 e

15 contém os diagramas de Caixa Estreita dessas informacdes. Pode-se observar que os alunos

que utilizaram a Janet neutra resolveram mais equacdes na primeira etapa do experimento, € na

segunda parte os alunos do grupo amigdvel concluiram mais exercicios. Isso pode ter acontecido

porque na segunda etapa as equagdes eram mais complexas e os alunos que utilizaram a Janet

amigavel se sentiam mais confortaveis para pedir ajuda (ver Tabela 10). Além disso, a Janet

amigdvel foi desativada menos vezes que a direta e a neutra em ambas as partes do experimento,

sendo que na primeira nenhum aluno a desativou. Também € possivel verificar que na primeira

parte do experimento poucos alunos desativaram a Janet em ambos 0s grupos: como a Janet era

uma novidade, a grande maioria dos alunos pode ter decidido explorar mais os recursos dela

durante as primeiras semanas da avaliacao.
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PARTE 1 DO EXPERIMENTO

Equacdes resolvidas N? de vezes que desativou a Janet
Média Desvio Padrdo Meédia Desvio Padrio
Amigavel 27,75 15,3375 0 0
Direta 29,04 14,2721 0,04 0,20412
Neutra 34,78 13,0103 0,04 0,20851
PARTE 2 DO EXPERIMENTO
Equacgdes resolvidas N2 de vezes que desativou a Janet
Media Desvio Padrdo Meédia Desvio Padrio
Amigavel 28,33 12,2143 0,25 0,89685
Direta 26,67 12,1464 1,42 2,06243
Neutra 26,96 8,71508 0,65 1,07063
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Tabela 11: Logs dos Usudrios no Sistema
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Figura 14: Varia¢ao da Quantidade de Equacdes Resolvidas
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Figura 15: Variacdo do Numero de Vezes que a Janet Foi Desativada

Analise estatistica

Todas as respostas do questiondrio e os logs do sistema foram analisados pelo Teste de Nor-

malidade de Shapiro-Wilk, apresentando distribui¢Oes significativamente ndo-normais. Assim,

assumindo os testes ndo paramétricos, as andlises foram realizadas a partir do teste de Kruskal-
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Wallis.

Foram identificadas diferencas com significancia estatistica nas respostas de duas perguntas
em cada parte do experimento, sendo que na segunda parte também foi verificada uma diferenca
significativa no numero de vezes que os alunos desativaram a Janet. Na primeira parte, houve
diferenca na avaliagdo das expressoes faciais (com p < 0,01) e dos feedbacks de erro (com p
< 0,05) da Janet. Na segunda etapa do experimento, houve diferenca nas opinides sobre as
expressoes faciais (com p < 0,001) e no tom de voz (com p < 0,02) da Janet, além do nimero
de vezes que os alunos a desativaram (com p < 0,02). Assim sendo, uma comparagdo Posthoc
dos resultados dessas perguntas do questiondrio foi realizada a partir do teste de Wilcoxon,
conforme mostra a Tabela 12. Também foi calculado o tamanho do efeito d de Cohen de todas
essas comparacOes (ver Tabela 13). Por ultimo, a tabela 14 mostra os resultados do teste de

Wilcoxon no nimero de vezes que a Janet foi desativada, bem como o tamanho do efeito.

PARTE 1 DO EXPERIMENTO
Amigavel x Direta | Amigavel x Neutra

Direta x Neutra

P t
ergunta W o W 0 W b
Expressdes faciais 123 0,0022 125,5 0,0045 260,5 | 0,7741
Feedbacks de erro 158,5 0,0232 142 0,0138 233,5 0,53

PARTE 2 DO EXPERIMENTO

Amigavel x Direta

Amigavel x Neutra

Direta x Neutra

P t
ergunta W o W o W 0
Expressdes faciais 131 0,0036 77,5 0,0012 184,5 | 0,0824
Tom de voz 164,5 0,0316 115,5 0,0012 211 0,2285

Tabela 12: Teste de Wilcoxon Sobre os Resultados das Perguntas com Significancia Estatistica

PARTE 1 DO EXPERIMENTO

Pergunta Amigavel x Direta | Amigavel x Neutra | Direta x Neutra
. - d =0,9456 d=0,8504 d=-0,1672
Expressdes faciais
(grande) (grande) (pequeno)
Feedbacks de erro d= O,'6_172 d= [)’,6.720 d=0,0116
(medio) (medio) (pequeno

PARTE 2 DO EXPERIMENTO

Pergunta Amigavel x Direta | Amigavel x Neutra | Direta x Neutra
- . . d=0,8933 d=1,3912 d =0,4089
Expressdes faciais
(grande) (grande) (pequeno)
d=0,6171 d=0,9873 d=0,2917
Tom de voz S
(médio) (grande) (pequeno)

Tabela 13: Tamanho do Efeito d de Cohen dos Resultados das Perguntas com Significancia Estatistica
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Teste de Wil
Comparagao L Tamanho do Efeito
w P
Amigével x Direta 395 0,0025 d=0,7336
(medio)

Amigavel x Neutra 334 0,0372 d = 0,4080
(pequenao)

Direta x Neutra 2723 0,9041 d=0,4623
(pequeno)

Tabela 14: Teste de Wilcoxon e Tamanho do Efeito d de Cohen do Nimero de Vezes que a Janet foi

Desativada

Observa-se que existe uma diferenga significativa entre todas as comparagdes que envolvem
a Janet amigdvel, estando de acordo com a hipétese 1.1 que sugere que a agente amigédvel é
mais efetiva para promover o engajamento. Além disso, o tamanho de efeito foi grande para
a metade das comparagdes (5 das 10). Entretanto, a hipétese 1.2 foi rejeitada, pois ndo houve

diferencas significativas entre as opinides sobre a Janet direta e neutra.
8.2 Desempenho nos Testes de Conhecimento

Esta secao valida o segundo grupo de hipéteses:

H,: Uma agente com atitudes € mais eficiente para promover aprendizagem do que uma agente
sem atitudes e a aprendizagem € maior para atitudes mais amigaveis da agente.

H,,: Alunos que interagem com a agente amigdvel obt€ém um melhor desempenho do que os
alunos que interagem com as agentes direta e neutra.

H,,: Alunos que interagem com a agente direta obt€ém um melhor desempenho do que os alunos
que interagem com a agente neutra.

A Figura 16 contém os graficos com as notas que os alunos conseguiram nos testes de
conhecimento nas duas etapas da avaliacdo'. Os ganhos de aprendizado foram calculados a
partir da diferenca entre a nota do pds-teste pela nota do pré-teste. A variacdo desses ganhos
entre os trés grupos pode ser conferida nos diagramas de Caixa Estreita da Figura 17.

Observa-se que em ambas as partes do experimento os alunos que utilizaram a Janet amiga-
vel obtiveram um maior ganho de aprendizado em relagdo aos grupos da Janet direta e neutra.
Além disso, os alunos que contaram com a Janet direta apresentaram um melhor desempenho
do que o grupo que utilizou a Janet neutra (apesar de esse terceiro grupo ter apresentado as

maiores médias, ele ndo obteve o maior nivel de ganhos de aprendizado).

10 desenho do experimento representado pela Figura 10 mostrou que o pés-teste da primeira etapa da avaliacio
foi utilizado como pré-teste da segunda etapa. Entretanto, segundo os graficos da Figura 16, as médias das notas dos
pos-testes da primeira parte sdo diferentes da médias dos pré-testes na segunda parte. Isso aconteceu porque néo
foram todos os alunos que realizaram o pés-teste na segunda etapa do experimento, assim s6 foram consideradas
as notas dos alunos que realizaram o pré-teste e pds-teste dessa segunda parte.
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Primeira Parte do Experimento Segunda Parte do Experimento
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Figura 16: Resultados dos Testes de Conhecimento
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Figura 17: Variacdo de Ganhos de Aprendizado

8.2.1 Analise estatistica

Os resultados dos testes de conhecimento foram analisados pelo Teste de Normalidade de
Shapiro-Wilk, os quais seguem uma distribui¢do normal. Dessa maneira, os testes foram reali-

zados a partir da Analise de Covariancia (ANCOVA), com o pré-teste como covariavel.

Apesar de os graficos apresentarem diferencas notdveis de ganhos de aprendizado entre os
trés grupos, ndo foram encontradas diferencas com significancia estatistica. Acredita-se que
o tamanho pequeno das amostras de alunos que realizaram pré-teste e o pds-teste tiveram um
impacto negativo nesses resultados, principalmente na segunda etapa do experimento: varios
alunos faltaram no dia do pds-teste, o que resultou em amostras com menos de 15 estudantes.

Assim sendo, a hip6tese 2 e suas derivadas foram rejeitadas.
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8.3 Relacoes Entre o Conhecimento Prévio dos Alunos e a Aceitacao da Agente

As hipéteses abaixo, que pertencem ao terceiro grupo, foram validadas nesta secao:

Hj;: Uma agente com atitudes € mais aceita pelos alunos do que uma agente sem atitudes e o
conhecimento prévio dos alunos interfere na aceitacao da agente

H;q: A agente amigdvel possui uma melhor aceitagdo pelos alunos com um menor conheci-
mento prévio na matéria.

H;,: A agente direta possui uma melhor aceitacdao pelos alunos com um maior conhecimento
prévio na matéria.

O conhecimento prévio dos alunos na matéria foi calculado a partir das notas no pré-teste
(quanto maior a nota, maior o conhecimento prévio) e o nivel de aceitacdo da agente pelos
alunos foi obtido a partir da pergunta do questionério sobre a satisfacdo geral com a Janet.
Assim sendo, os alunos foram classificados em quatro grupos a partir da relacdo Atitude da

Janet x Conhecimento Prévio:

1. Janet Amigdvel (alunos com maior conhecimento prévio);
2. Janet Amigével (alunos com menor conhecimento prévio);
3. Janet Direta (alunos com maior conhecimento prévio);

4. Janet Direta (alunos com menor conhecimento prévio);

A Figura 18 apresenta o grafico da satisfacdo geral com a Janet na perspectiva dos quatro
grupos acima. Observa-se que na primeira parte do experimento, os alunos com menor co-
nhecimento prévio gostaram mais da agente, independente da atitude. Isso significa que os
estudantes preferem dispor de mais assisténcia quando possuem menos experiéncia na matéria.
Na segunda etapa, ocorreu o contrario: os estudantes com maior conhecimento prévio gostaram
mais da agente, seja com atitude amigavel ou direta.. Uma possivel explica¢do para isso é que

os alunos atribuiram a agente o seu sucesso na primeira parte da avaliacao.
8.3.1 Analise estatistica

Os resultados da pergunta sobre a satisfacdo geral com a Janet foram analisados pelo Teste
de Normalidade de Shapiro-Wilk, os quais seguem uma distribui¢do normal. Dessa maneira, as
andlises foram realizadas a partir do teste ¢ de Student.

Foi identificada uma diferenca marginalmente significativa (com p < 0,09) na aceitacdo da
Janet amigdvel na primeira parte do experimento. Porém, conforme observado no grifico da
figura 18, ndo foi possivel aceitar a hipdtese 3.1, pois essa situacdo ndo se repetiu na segunda
etapa do experimento. A hipétese 3.2 também foi rejeitada pela falta de diferengas com signifi-

cancia estatistica, o que confirma os resultados do grafico anterior.
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Figura 18: Satisfacdo Geral com a Janet e Conhecimento Prévio

8.4 AQuestionario IDATE-E: Emocoes

Esta se¢do valida as seguintes hipéteses:

H,: Uma agente com atitudes possui uma maior influéncia nas emocodes dos alunos do que uma

agente sem atitudes e a influéncia € mais positiva para atitudes mais amigaveis da agente

Hjq: A agente amigdvel promove mais emogdes positivas nos alunos em relagdo as agentes

direta e neutra.

H,,: A agente direta promove menos emocdes positivas nos alunos em relagdo as agentes

amigdvel e neutra.

As emocgdes dos alunos foram mensuradas a partir de suas respostas no questionario IDATE-
E. Esse questiondrio possui uma lista de 20 emocdes, sendo 10 positivas e 10 negativas. Os
estudantes avaliaram a intensidade dessas emocdes que estavam sentindo naquele momento, a

partir de uma escala de 1 (absolutamente nao) a 4 (muitissimo).

Os gréficos da Figura 19 mostram as médias da intensidade de emocdes positivas e negativas
que os alunos estavam sentindo durante a resolucio do questiondrio nas duas etapas do experi-
mento e as Figuras 20 e 21 contém os diagramas de Caixa Estreita que mostram a variagdo das

intensidades dessas emocdes.

Observa-se que, na primeira parte do experimento, houve uma maior intensidade de emo-
¢oOes positivas nos alunos que utilizaram a Janet direta na primeira parte do experimento e uma
maior intensidade de emocgdes negativas nos estudantes que contaram com a Janet amigavel.
Por sua vez, na segunda etapa da avaliacdo, houve uma maior intensidade de emocdes positivas
nos estudantes do grupo da Janet amigavel e uma menor intensidade nos alunos do grupo da
Janet direta. Além disso, os alunos que utilizaram a Janet direta relataram mais emog¢des negati-
vas do que os demais estudantes. Dessa maneira, os resultados da segunda parte do experimento

estdo de acordo com os hipdteses 4.1 e 4.2.
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Figura 19: Intensidade de Emocdes Positivas e Negativas
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Figura 20: Variacdo da Intensidade de Emocdes Positivas e Negativas na Primeira Parte do Experimento
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Figura 21: Variacio da Intensidade de Emocdes Positivas e Negativas na Segunda Parte do Experimento
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Um possivel motivo para a Janet amigdvel ndo ter sido a melhor para promover emog¢des
positivas na primeira parte é devido aos problemas que aconteceram com o sistema de voz da

agente, o que comprometeu a sua eficicia na etapa inicial (ver mais detalhes na secdo 8.6).

8.4.1 Andlise estatistica

Os resultados do questiondrio IDATE-E foram analisados pelo Teste de Normalidade de
Shapiro-Wilk. Na primeira parte do experimento os dados apresentam distribuicdes significati-
vamente nao-normais. Assim, assumindo os testes ndo paramétricos, as andlises foram realiza-
das a partir do teste de Kruskal-Wallis. Na segunda etapa da avaliacdo os dados das emog¢des
positivas seguiram uma distribui¢do normal (nesse caso os testes foram realizados a partir da
Anélise de Variancia - ANOVA) e os dados das emogdes negativas seguiram uma distribui¢ao
nao-normal.

Apesar de os graficos apresentarem diferengas entre as emog¢des dos alunos nos trés grupos,
nao foram encontradas diferencas com significancia estatistica em nenhuma das comparagdes.

Dessa maneira, a hip6tese 4 e suas derivadas foram rejeitadas.

8.5 Questionario IDATE-E: Estado de Ansiedade

As hipdteses abaixo, referentes ao dltimo grupo, foram validadas nesta sec¢ao:

Hs: Uma agente com atitudes possui uma maior influéncia no estado de ansiedade dos alunos
do que uma agente sem atitudes e a influéncia é mais positiva para atitudes mais amigaveis da
agente.

H;s,: A agente amigdvel é mais eficaz para reduzir a ansiedade dos alunos em relagdo as agentes
direta e neutra.

H;s,: A agente direta € menos eficaz para reduzir a ansiedade dos alunos em relagdo as agentes
amigdvel e neutra.

H,: Uma agente com atitudes possui uma maior influéncia nas emog¢des dos alunos do que uma
agente sem atitudes e a influéncia € mais positiva para atitudes mais amigaveis da agente

Hyq: A agente amigdvel promove mais emogdes positivas nos alunos em relagdo as agentes
direta e neutra.

Hy4,: A agente direta promove menos emocdes positivas nos alunos em relagdo as agentes
amigavel e neutra.

Conforme explicado na sec¢do 7.2.3, o questiondrio IDATE-E tem como objetivo medir o
estado de ansiedade das pessoas e retorna um coeficiente que varia de 20 a 80. Assim sendo,
grifico da Figura 22 apresenta as médias desses coeficientes nas duas etapas do experimento.

Observa-se que houve uma reducdo de 4,36 pontos no estado de ansiedade dos alunos do
grupo da Janet amigavel que passaram a utilizar a Janet direta na segunda etapa do experimento.

Também houve uma reducao no grupo que utilizou a Janet direta durante todo o experimento,
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Figura 22: Médias dos Estados de Ansiedade nas Duas Etapas do Experimento

mas ela foi um pouco menor: 2,57 pontos. Porém, no caso dos estudantes que comecgaram
no grupo da Janet direta e passaram a utilizar Janet amigavel na segunda parte da avaliagdo,
houve um aumento no estado de ansiedade (4,23 pontos). Essa situacdo contraria as ideias das
hipéteses 5.1 e 5.2, que sugerem que a agente amigavel € mais eficaz para reduzir a ansiedade
e a agente direta é a menos eficaz. Acredita-se que os alunos desejam ser mais performéticos

com professores que eles gostam, o que pode resultar em uma maior ansiedade.

8.5.1 Andlise estatistica

Todas as respostas do questiondrio e os logs do sistema foram analisados pelo Teste de Nor-
malidade de Shapiro-Wilk, apresentando distribui¢des significativamente ndo-normais. Assim,
assumindo os testes ndo paramétricos, as andlises foram realizadas a partir do teste de Kruskal-
Wallis.

Nao foram encontradas diferencas significativas na comparacao dos estados de ansiedade
dos trés grupos, apesar de os graficos indicarem o contrdrio. Possivelmente o alto desvio pa-
drao das médias dos coeficientes IDATE-E, que apresentaram valores entre 10,6442 e 13,8339,
teve uma grande influéncia nessa situacdo. Assim, ndo foi possivel aceitar a hipétese 5 e suas

derivadas.
8.6 Limitacoes do experimento
Durante as 10 semanas da avaliagdo, ocorreram alguns problemas e situagdes externas que

podem ter influenciado de maneira negativa os resultados do experimento. O sistema de voz da

Janet s6 pode ser utilizado por completo na segunda etapa do experimento devido a problemas



71

de compatibilidade ndo previstos com os sistemas operacionais dos computadores da escola, os
quais rodavam o Windows 7. Conforme descrito no capitulo 6, foi utilizada uma API nativa dos
navegadores de internet que convertia textos em voz. Por ser uma ferramenta WEB, esperava-se
que ela funcionasse da mesma forma em todos os dispositivos. Entretanto, a lista de vozes dis-
ponibilizadas pela API varia de acordo com o sistema operacional do dispositivo. e no ambiente
em que o software foi desenvolvido s6 haviam computadores com Windows 10. Assim, s6 foi
descoberto esse problema durante uma sessdo do experimento na escola. Uma outra limitacdo
que envolveu o sistema de voz foi a disponibilidade de apenas uma voz em portugués para com-
putadores com o Windows 7. A ideia original deste trabalho era utilizar diferentes vozes para
as atitudes da Janet, o que s6 foi possivel em computadores com Windows 10. Dessa maneira,
a unica forma de diferenciar as vozes foi a partir da variagdo da velocidade: a Janet amigdvel
tinha uma velocidade de voz normal e a Janet neutra contava com uma velocidade mais rapida
e robdtica, sem emocdes. No caso da Janet direta, a velocidade era intermedidria.

Também aconteceram problemas relacionados com a infraestrutura do colégio em que o
experimento foi realizado. Tiveram alguns dias em que a internet da escola estava mais lenta
e o sistema demorava mais para responder as acdes dos alunos. Essa situacdo fazia com que
os alunos demorassem mais para progredir nos exercicios e muitos deles ficavam impacientes
e desmotivados com esses atrasos. Porém, essas situacdes ndo ocorreram muitas vezes, assim
acredita-se que nao houve um impacto significativo nos resultados da avaliagao.

Além das limitagdes técnicas, ocorreu uma situagdo especifica em uma das trés turmas do
experimento: haviam muitos alunos dispersos e que nao fizeram corretamente as atividades em
varios momentos da avaliacdo. Apesar de a distribui¢ao dos alunos entre os grupos ter sido to-
talmente aleatoria, essa turma pode ter impactado nos resultados, uma vez que ela correspondia

a 20% dos participantes do experimento.
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9 CONCLUSAO

Os Sistemas Tutores Inteligentes estdo cada vez mais préximos do nivel de ensino dos pro-
fessores particulares com a evolucdo da tecnologia e inteligéncia artificial. (VANLEHN, 2011).
Entretanto, a auséncia de um tutor humano pode prejudicar a eficiéncia dos STIs, uma vez que
os alunos podem sentir falta da comunicagdo direta com o professor. A forma mais conhecida
de conter esse problema € a utilizacdo de Agentes Pedagégicos Animados, que trazem uma
representacdo virtual do professor e podem se comunicar com os estudantes pela fala, gestos e
expressoes faciais humanos. (JAQUES; VICARI, 2005).

Os Agentes Pedagdgicos Animados possuem uma melhor eficiéncia e sdo mais aceitos
quando estabelecem uma relacao afetiva com os seus alunos, pois dessa maneira eles se aproxi-
mam mais de um tutor humano. (JAQUES; LEHMANN; JAQUES, 2008; KARACORA et al.,
2012; WANG et al., 2010). Nessa perspectiva, este trabalho propde uma Agente Pedagdgica
Animada que possui diferentes atitudes afetivas — amigdvel, direta e neutra — para os Siste-
mas Tutores Inteligentes baseados em passos e possui 0s seguintes objetivos: analisar o efeito
dessas atitudes nos alunos em relacao ao engajamento, aprendizagem, emogdes e estado de an-
siedade, além de verificar se os alunos que gostaram mais da agente apresentaram um melhor

desempenho na disciplina do que os demais estudantes.

A agente desenvolvida neste trabalho recebeu o nome de Janet e foi integrada ao STI
PAT2Math para fins de avaliacdo e foi responsédvel por ajudar os alunos quando eles sentirem
dificuldades em um exercicio e fornecer feedbacks para os passos registrados no sistema. Essa
avaliagdo contou com a participag@o de 71 alunos do sétimo ano do ensino fundamental, os quais
utilizaram o sistema durante 10 semanas. Os alunos foram distribuidos em trés grupos, sendo
um grupo para cada atitude da Janet. O experimento foi dividido em duas etapas, sendo que na
segunda parte houve uma troca de atitudes nos grupos da agente amigavel e direta: os alunos do
grupo amigdvel passaram a utilizar a agente direta e vice-versa (os estudantes do grupo controle
permaneceram utilizando a agente neutra). Dessa maneira, foi possivel considerar o efeito da
troca de atitudes na validacdo das hipéteses deste trabalho.

Os alunos do grupo amigdvel ficaram mais satisfeitos com a Janet e apresentaram um maior
ganho de aprendizado nos testes de conhecimento nas duas etapas da avaliacdo. No caso da
Janet direta, ela obteve uma avaliacdo levemente melhor do que a neutra nos questiondrios.
Além disso, os alunos que contaram com essa versdao da agente mostraram um maior ganho
de aprendizado nas provas. Entretanto, ndo foi encontrada uma diferenca com significancia
estatistica entre esses resultados, possivelmente por causa do pequeno tamanho das amostras de
alunos de cada grupo.

Em relacdo ao conhecimento prévio do aluno e a aceitacdo da Janet, ndo foi possivel de-
finir neste experimento que hd uma relagcdo entre essas duas varidveis. Na primeira parte do
experimento, a Janet amigével foi mais bem aceita pelos alunos com menor conhecimento pré-

vio. Ja na segunda etapa, a aceitacdo da agente amigdvel foi similar entre os alunos com maior
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conhecimento prévio. No caso da Janet direta, ela foi mais bem aceita pelos alunos com me-
nor conhecimento prévio na primeira e pelos estudantes com maior conhecimento prévio na

segunda etapa.

Sobre a influéncia da Janet nas emogdes dos alunos, houve uma maior intensidade de emo-
coes positivas nos alunos que utilizaram a Janet direta na primeira parte da avaliagdo e uma
maior intensidade de emocdes negativas nos estudantes do grupo da agente amigdvel. No en-
tanto, na segunda etapa, houve uma maior intensidade de emog¢des positivas nos alunos que
contaram com a Janet amigavel e uma menor intensidade nos alunos do grupo da Janet direta.
Acredita-se que a agente amigavel ndo foi a melhor para promover emocdes positivas na pri-
meira parte por causa dos problemas que ocorreram com o sistema de voz da agente, o que

comprometeu a sua eficicia na etapa inicial (ver os detalhes na se¢do 8.7).

Por dltimo, no que se refere ao estado de ansiedade dos estudantes, houve uma reducdo
no estado de ansiedade dos alunos do grupo da Janet amigavel que passaram a utilizar a Janet
direta na segunda etapa do experimento. Além disso, houve uma redu¢cao um pouco menor no
grupo que utilizou a agente neutra durante todo o periodo do experimento. Por sua vez, no
caso dos estudantes que iniciaram a avaliacdo no grupo da agente direta e passaram a utilizar
a agente amigédvel na segunda parte, houve um aumento no estado de ansiedade. Isso pode ter
acontecido devido ao pequeno tamanho das amostras de participantes, principalmente pelo alto
desvio padrao dos coeficientes de ansiedade. Uma outra causa poderia ser que os alunos ficam
mais ansiosos para agradar os professores que eles gostam mais, conforme discutido no final da

secdo 8.5.

9.1 Ameacas a Validade dos Resultados

Apesar de a duragdo do experimento ter sido de um pouco mais de dois meses, 0s pro-
blemas técnicos que aconteceram nas primeiras sessdes podem ter impactado negativamente
os resultados da avaliacdo. Além disso, os resultados foram obtidos de uma amostra pequena
de estudantes: participaram somente 71 alunos de uma escola particular localizada na cidade
de Sao Leopoldo, RS. Dessa maneira, nao € possivel generalizar esses resultados para toda a

populacao.

Outra ameaca a validade estd relacionada com a troca de atitudes da agente na metade do
experimento, que ocorreu somente entre os grupos da agente amigavel e direta devido a limita-
coes de tempo. Para a andlise do efeito da troca das atitudes nos alunos ser mais completa, seria
necessdrio que o grupo controle tivesse participado dessa troca, de maneira que todos os alunos

tivessem acesso as trés versoes da agente.
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9.2 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuros, pretende-se realizar um novo experimento com uma amostra maior
de participantes, incluindo alunos de escolas publicas e privadas. Essa nova avaliacdo devera
ter uma durag¢do maior para possibilitar a divisdo em trés etapas, de maneira que todos os alunos
utilizem todas as versdes da agente. A duracdo minima recomendada é de 13 sessdes, sendo
quatro destinadas para os testes de conhecimento e pelo menos trés sessdes para cada etapa. A
partir desses requisitos, serd possivel a generalizacdo dos resultados para toda a populacdo. As

etapas terdo as seguintes combinacdes de atitudes:
1. Amigavel, Direta e Neutra;
2. Direta, Neutra e Amigavel;
3. Neutra, Amigavel e Direta.

Além do novo experimento, planeja-se desenvolver um novo recurso de expressdes faciais.
Atualmente, a Janet fica com a mesma expressao durante todo o periodo de uso do sistema. Po-
rém, com essa nova funcionalidade, ela poderda mudar de expressao de acordo com as interacdes
do usudrio na interface do tutor. Em seguida, serd realizada uma avaliacdo de usabilidade dessa

nova versao da agente com alunos e professores.
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