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Resumo. As funcoes executivas possuem papel importante na vida das pes-
soas, inclusive na vida escolar, pois permitem aos alunos, por exemplo,
evitar distracoes. Ferramentas tecnologicas podem ser usadas no estimulo
das fungoes executivas, como as interfaces tangiveis. Combinar interfaces
tangiveis com outras formas de representacdo pode gerar sistemas multi-
representacionais. Porém, deve haver suporte aos alunos, o que pode ser feito
por meio de tutores inteligentes. Este trabalho apresenta a proposta de desen-
volvimento da abordagem CaFE-TaMTIn, que visa permitir o desenvolvimento
de sistemas de interface tangivel multi-representacionais dotados de técnicas de
sistemas tutores inteligentes para a capacita¢do de funcoes executivas.

Abstract. Executive functions play an important role in people’s lives, inclu-
ding school life, as they allow students, for example, to avoid distractions. Te-
chnological tools can be used to stimulate executive functions, such as tangible
interfaces. Combining tangible interfaces with other forms of representation
can generate multi-representational systems. However, there must be support
for students, which can be done through intelligent tutors. This work presents
the proposal for the development of the CaFE-TaMTIn approach, which aims
to allow the development of multi-representational tangible interface systems
endowed with techniques of intelligent tutoring systems for the training of exe-
cutive functions.

1. Contextualizacao e motivacao

Acdes importantes do cotidiano humano, como pensar antes de agir, resolver desafios
inesperados, pensar sob angulos diferentes, evitar distragdes, organizacdo de ativida-
des diversas, planejamento, manuten¢do do foco, entre outros, sdo responsabilidade das
fungdes executivas (FE) [Comité Cientifico do Nucleo Ciéncia Pela Infancia 2016]. As
FE, na perspectiva cultural e escolar, sdo pouco estimuladas, portanto, muitas criancas
e adolescentes, os quais lutam para terem mais rendimento e aproveitamento na apren-
dizagem em sala de aula, as possuem mal adaptadas, deficitdrias, frageis ou fracas
[Fonseca 2014]. As FE sdo caracterizadas em trés componentes bdsicos: flexibilidade
cognitiva (FC), inibi¢ao (IN) e memoria de trabalho (MT) [Miyake et al. 2000].
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A FC refere-se a capacidade que o ser humano possui para mudar seu pensamento
sobre algo, ajustar-se as novas demandas ou prioridades, aproveitar as oportunidades re-
pentinas e inesperadas [Diamond 2013]. A IN permite que o individuo iniba ou adie uma
reacao instintiva, resista a interferéncia de distracdes que ocasionam a perda de atencao
durante a execucdo de uma atividade ou, ainda, possibilita que este individuo interrompa
um comportamento improéprio [Fit6 2012]. A MT € a capacidade de reter informagdes na
mente e realizar manipulagdes sobre essas informacgdes [ Young et al. 2017].

Quando os componentes das FE sdo integrados, desenvolvem-se outras habilida-
des executivas complexas, como planejamento, tomada de decisao, resolucdo de proble-
mas e raciocinio [Krause 2020]. Dessa forma, é fundamental que as FE de estudantes
sejam estimuladas.

Ferramentas tecnoldgicas podem ser utilizadas na criagdo de estratégias de
estimulo as FE [Loures et al. 2020]. As interfaces tangiveis do usudrio (TUI - Tangible
User Interface) sao ferramentas adequadas para a interagdo com criangas, pois permitem a
manipulac¢do direta de objetos fisicos, haja vista ser comum criangas brincarem, individu-
almente ou colaborativamente, com objetos fisicos (blocos, material dourado, quebra-
cabecas) para aprenderem diferentes habilidades [Gonzalez-Gonzélez et al. 2019]. As
TUI permitem envolver varios dos sentidos dos estudantes (visdo, tato, audi¢do), con-
sideradas mais acessiveis a crian¢as mais novas, iniciantes e pessoas com dificuldades
de aprendizagem [Zuckerman et al. 2005] e aumentam a aprendizagem ludica, o envolvi-
mento e a reflexdo [Gonzalez-Gonzalez et al. 2019].

Interfaces tangiveis € uma das formas de representar a informacao, porém, hé ou-
tras modalidades [Wu and Puntambekar 2012] e utilizar essas diversas modalidades para
apresentar informagdes aos alunos € vantajoso, tendo em vista que essas informacoes
sdo processadas ativamente [Ainsworth 2006]. Contudo, apenas a disponibilidade de
vdrias representacdes nao € suficiente para que os estudantes estabelecam a relacdo en-
tre elas e haja a aquisicdo de conhecimento [Herbert 2008, Rau et al. 2013]. Multiplas
representacdes externas podem ser muito exigentes para os alunos, especialmente quando
sdo organizadas em diferentes objetos na tela [Schwonke et al. 2008]. Muitos alunos pos-
suem dificuldade em relacionar os conteidos apresentados em diferentes representacoes
externas, apesar disso, compreender como essas diferentes representacdes externas se
complementam pode contribuir com sua aprendizagem [Schneider et al. 2011].

Dessa forma, os alunos necessitam de diferentes suportes instrucionais, sendo ne-
cessario que estes suportes possuam recursos de adaptacdo das representacdes externas
de modo a melhorar sua aprendizagem [Rau et al. 2019]. E possivel fornecer este estilo
de suporte por meio de sistemas tutores inteligentes (STI). Os STI possibilitam apoiar a
aprendizagem de estudantes com vdrias representacdes externas, pois fornecem suporte
individualizado para interagcdes entre os estudantes e as representacoes [Rau et al. 2013].

2

Considerando o contexto exposto, surge a seguinte pergunta de pesquisa: E
possivel e eficiente combinar sistemas tutores inteligentes, interfaces tangiveis e
multiplas representacoes externas na capacitacao das funcoes executivas?

2. Aspectos metodologicos

Neste trabalho, foi adotado o método Design Science Research Methodology (DSRM)
proposto por [Peffers et al. 2007]. As etapas especificas deste método podem ser obser-
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vadas na Figura 1. A etapa 1 consiste na problematica de como capacitar as FE dos
aprendizes por meio de tecnologias computacionais em que a manipulagdo dos objetos
possa ser direta. Foram realizadas pesquisas bibliograficas sobre os conceitos envolvidos.

v
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Figura 1. Processo metodoldgico. Fonte: Adaptado de [Peffers et al. 2007]

Processo de iteragao

A etapa 2 refere-se a proposta da abordagem a ser desenvolvida por este es-
tudo, em que permitird o desenvolvimento de um sistema de interface tangivel multi-
representacional com aspectos de sistema tutor inteligente para a capacitacao de FE. A
etapa 3 consiste no desenvolvimento da abordagem e do sistema tangivel que a imple-
menta. A etapa 4 refere-se a realizacdo do estudo piloto, o qual visa identificar possiveis
melhorias e corre¢des, além da andlise da interferéncia do estado afetivo sobre as FE.

A etapa 5 consiste na execu¢do do experimento, na coleta de dados, realizagao do
pré e pos-teste e avaliagdo das FE. A etapa 6 envolve a elaboracdo de artigos cientificos
visando apresentar os resultados obtidos na pesquisa. Salienta-se que durante essas duas
ultimas etapas € possivel retornar as etapas de defini¢cao dos objetivos e projeto.

3. Abordagem proposta

A abordagem proposta neste estudo, denominada CaFE-TaMTIn (Capacitacdo das
Func¢des Executivas, Tangiveis, Multi-representacional e Tutores Inteligentes), pode ser
observada na Figura 2. A intera¢do inicial do aprendiz ocorrerd por meio de duas inter-
faces: a) interface grafica e b) interface tangivel. A interface grafica serd composta por
um jogo educativo voltado para o ensino de conceitos matematicos, utilizando multiplas
representacdes externas. Uma plataforma de aprendizagem baseada em jogos, que re-
corre a representacdes dinamicas e multimodais de problemas matematicos, pode reforgar
as interacdes entre alunos e elementos do problema e assim, facilitar a representacio e
resolugdo de problemas matematicos [Ke and Clark 2020].

A defini¢do da utilizagdo de um jogo educacional para a interface gréifica sera
baseada no trabalho apresentado por [Krause et al. 2020], o qual apresenta um modelo de
inter-relacdo entre as FE e elementos presentes em jogos digitais, tais como mecanica do
jogo, o qual busca converter situagdes em que € necessdrio o uso das FE para a linguagem
dos jogos, e niveis de dificuldade, em que sdo utilizadas para graduar a dificuldade dos
componentes executivos em videogames.

A interface tangivel serd composta por uma superficie capaz de reconhecer a
presenca de objetos, estilo “bloco” numerado. Estes blocos serdo reconhecidos por meio
de técnicas de visdo computacional. A resolucdo dos desafios propostos no jogo sera
realizada pela manipulacdo destes blocos sobre a superficie. Optou-se pelo uso de TUI
por ser uma ferramenta digital que permite explorar a espacialidade humana e ser de facil
utilizac@o [Sharlin et al. 2004], além de possibilitar o desenvolvimento de novos forma-
tos e combinagdes representacionais, aumentando o poder representacional para apoiar a
aprendizagem [Price et al. 2008] e por permitir a manipulagdo direta dos objetos.
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Figura 2. Abordagem proposta. Fonte: Autoria propria

ApO6s o aprendiz posicionar os blocos na superficie e indicar que a resolugdo da
atividade proposta estd concluida, o sistema verificara se a resposta apresentada € a espe-
rada ou ndo. Caso a resolucdo esteja correta, o sistema apresentard uma nova atividade
ao aprendiz e realizard os ajustes para o avanc¢o de dificuldade/fase/nivel do jogo. Caso
contrario, o sistema avaliard o ocorrido.

O nicleo da abordagem é caracterizada por trés mecanismos bdsicos: a)
identificacdo da avaliacdo das FE do aprendiz, sendo a avaliacdo realizada antecipada-
mente por testes padronizados e os valores obtidos servindo de dados de entrada para o
STI; b) identificagdo do tipo de erro cometido, baseado na arquitetura para remediagao
de erros desenvolvida por [Leite et al. 2012], a qual possibilita classificar os erros come-
tidos pelos aprendizes durante a resolu¢do da atividade proposta; e c) identificagdo do
estado afetivo do aprendiz, o qual serd baseado no modelo de inferéncia desenvolvido por
[Gottardo and Pimentel 2018] utilizando expressoes faciais capturadas pela webcam.

Com base nas informacdes sobre as FE, o tipo de erro cometido pelo aprendiz e
seu estado afetivo, o sistema determinard o feedback apropriado, a representacdo externa
adequada para a resolucdo da proxima atividade, a qual serd apresentada para o aprendiz
utilizando a interface grafica e, caso seja necessdario, serd realizado ajustes nos niveis de
dificuldade do jogo. Na fase de realizacdo do experimento piloto, serd realizado o estudo
de como o estado afetivo interfere no desenvolvimento das FE.

4. Resultados esperados

Este trabalho objetiva a investigac@o sobre a combinag¢do de sistemas tutores inteligentes,
interfaces tangiveis e multiplas representacdes externas. Estima-se o desenvolvimento de
uma abordagem que possa, por meio da integragdo dessas trés tecnologias, capacitar as
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FE dos aprendizes. A abordagem ainda prevé o uso da identificacdo do estado afetivo
dos aprendizes, o tipo de erro cometido durante a resolucdo das atividades propostas € o
dados dos resultados dos testes sobre as FE.

Espera-se que o desenvolvimento desta abordagem possa servir de incentivo para
o surgimento de novas pesquisas ou ferramentas, as quais possam ser utilizadas em be-
neficio de aprendizes que possuam suas FE comprometidas.
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