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Abstract. This paper describes the development of an architecture, named Mind
Bridge, to adapt assessment questions for neurodivergent students using Gene-
rative Artificial Intelligence resources. Mind Bridge aims to make questions
more accessible and understandable, contributing to educational inclusion and
equity of opportunities. The architecture was designed with three modules: In-
put Module, Logical Module, and Generative Module. The case study conducted
demonstrated the effectiveness of the architecture in adapting questions from
different knowledge areas, highlighting its ability to transform technical and
complex questions into real-world problems.

Resumo. Este artigo descreve o desenvolvimento de uma arquitetura, denomi-
nada Mind Bridge, para adaptar questoes de avaliagdo para estudantes neuro-
divergentes, utilizando recursos de Inteligéncia Artificial Generativa. O Mind
Bridge torna as questoes mais acessiveis e compreensiveis, contribuindo para
a inclusdo e a equidade de oportunidades. A arquitetura foi projetada com trés
modulos: Modulo de Entrada, Médulo Légico e Médulo Generativo. O es-
tudo de caso realizado demonstrou a eficdcia da arquitetura na adaptacdo de
questoes de diferentes dreas do conhecimento, destacando sua capacidade de
transformar questoes técnicas e complexas em problemas do mundo real.

1. Introducao

A inclusdao de estudantes com necessidades especificas é um desafio constante na
educagdo [Winter and O’Raw 2010]. A adaptacdo de materiais didaticos, como questdes
de avaliacdo, € essencial para garantir que todos os alunos possam participar ativamente
do processo de aprendizagem [Josef et al. 2020]. Diante de tal situacao, a adaptacao € es-
sencial para garantir a participacao plena de todos os alunos, independentemente de suas
necessidades especificas [Vitello and Mithaug 2013].

A literatura destaca a importancia de estratégias que promovam a acessibi-
lidade e inclusdo, como a adaptagdo de questdes de avaliagdo para diferentes ne-
cessidades [Bansal 2018].  Além disso, é fundamental considerar as orientacdes
pedagégicas e as politicas inclusivas para garantir a efetividade das adaptagdes
[Jigyel et al. 2020]. Outros estudos também ressaltam a importancia da formacao docente
para a implementac¢do de préticas inclusivas, incluindo a adaptacdo de materiais didaticos
[Lindqvist and Nilholm 2013]



A computagdo desempenha um papel fundamental no avanco da educacio,
facilitando a criagdo de ambientes de aprendizagem mais acessiveis e eficazes
[Peixoto and Araudjo 2012]. Estudos mostram que a tecnologia pode ser uma ferramenta
poderosa para personalizar a aprendizagem e atender as necessidades individuais dos alu-
nos [Bacich et al. 2015]. Nesse contexto, a Inteligéncia Artificial Generativa (IA genera-
tiva) emerge como uma opg¢ao promissora. Pesquisas indicam que a IA generativa pode
ser usada para adaptar questoes de exames, tornando-as mais acessiveis e compreensiveis
para estudantes com necessidades especificas [Veletsianos 2010]. Além disso, a IA gene-
rativa pode ser utilizada para criar conteidos educacionais personalizados, promovendo
uma aprendizagem mais eficaz e inclusiva [Ratheeswari 2018].

Outros estudos destacam a capacidade da IA generativa de gerar material educa-
cional diversificado, atendendo as diferentes habilidades e estilos de aprendizagem dos
alunos [Hawkridge 2022]. Esse uso da tecnologia mostra-se promissor para transformar
a educacdo e tornd-la mais inclusiva e eficaz [Nickerson and Zodhiates 2013].

Com base nisto, este artigo propde uma arquitetura desenvolvida para adap-
tar questdes de avaliacdo para estudantes neurodivergentes, fundamentada em re-
cursos de TA generativa. O termo “neurodivergente’refere-se a individuos cujo
funcionamento neurolégico difere significativamente do padrdo considerado tipico
[Pellicano and Stears 2011]. Essa arquitetura visa ndo apenas adequar o conteido das
questdes, mas também tornd-las mais acessiveis e compreensiveis, contribuindo assim
para a inclusdo educacional e a equidade de oportunidades.

A importancia dessa pesquisa € dada porque busca garantir que todos os alunos
tenham acesso a materiais didaticos adequados as suas necessidades, promovendo assim
oportunidades equitativas na educagdo. Além disso, a arquitetura desenvolvida contri-
buird para a compreensao e a intervencao no problema da exclusdo de estudantes com ne-
cessidades especificas no contexto educacional, sendo fundamentada em teorias da apren-
dizagem, da inclusdo educacional e da IA Generativa, as quais fornecerdao o embasamento
necessdrio para o desenvolvimento da ferramenta e para a andlise dos resultados obtidos.

O restante deste artigo estd estruturado da seguinte forma: na sec¢io 2 € apresen-
tada a fundamentacdo tedrica que embasa este estudo. Na secdo 3 sdo apresentados os
detalhes da arquitetura proposta. Na secdo 4 é apresentado um estudo de caso que versa
sobre a utilizag¢do da arquitetura a estudantes reais e, por fim, na se¢@o 5 sdo apresentadas
as consideragdes finais da pesquisa.

2. Background

Nesta secdo serdo abordados trés topicos fundamentais para o entendimento projeto: tec-
nologia na educacdo inclusiva, adaptacido de questdes de avaliagdo para alunos neurodi-
vergentes, tecnologia na educagdo e inteligéncia artificial generativa (IA Generativa).

2.1. Tecnologia na Educacio inclusiva

A integracdo da tecnologia na educagdo tem sido objeto de intenso estudo e debate na 4rea
educacional. De acordo com [Haleem et al. 2022], a tecnologia pode ser uma ferramenta
poderosa para promover a aprendizagem ativa e colaborativa. Ao utilizar recursos digitais,
os alunos tém a oportunidade de se envolver ativamente no processo de aprendizagem.



Além disso, a tecnologia na educacao tem o potencial de promover a inclusio e a
equidade educacional. Segundo [de Oliveira et al. 2023], a tecnologia pode ser adaptada
para atender as necessidades especificas de alunos com deficiéncia, proporcionando-lhes
acesso a recursos educacionais de forma mais acessivel e eficaz. Isso pode contribuir sig-
nificativamente para a criagdo de um ambiente educacional mais inclusivo e diversificado.

2.2. Adaptacao de questoes

A adaptacdo de questdes de avaliagdo para alunos neurodivergentes é um tema de grande
relevancia na area educacional, dada a diversidade de habilidades e necessidades desses
estudantes [Fernandes and Almeida 2007]. A neurodiversidade abrange a variagdo natu-
ral no funcionamento do cérebro humano, resultando em diferentes estilos de aprendiza-
gem e processamento de informacdes [Pellicano and Stears 2011].

Ao adaptar as questdes de avaliacdo para alunos neurodivergentes, torna-se
possivel considerar suas habilidades especificas, oferecendo formatos e conteidos mais
acessiveis e compreensiveis [Conceicao et al. 2022]. De acordo com [Strasser 2023], alu-
nos com autismo podem se beneficiar de questdes mais claras e diretas, com menos ele-
mentos visuais distrativos, enquanto alunos com TDAH podem se beneficiar de questdes
mais curtas e objetivas, facilitando a concentragdo e a compreensao.

Além de promover uma avaliacdo mais justa e precisa das habilidades dos alunos
neurodivergentes, a adaptacdo das questdes de avaliacdo também pode contribuir signifi-
cativamente para a inclusdo desses alunos no ambiente escolar [Bregue 2023]. Ao ofere-
cer questdes adaptadas, os educadores demonstram compromisso com a diversidade e a
equidade, criando um ambiente mais acolhedor e acessivel para todos os estudantes.

2.3. Inteligéncia Artificial Generativa

A Inteligéncia Artificial Generativa (IA Generativa) refere-se a uma abordagem que visa
criar sistemas capazes de gerar automaticamente novos conteidos, como texto, imagens,
dudio ou video, de forma semelhante a criatividade humana. Esses sistemas sdo frequen-
temente baseados em redes neurais artificiais, como os modelos de linguagem GPT (Ge-
nerative Pre-trained Transformer), que aprendem a partir de grandes quantidades de dados
para produzir saidas que se assemelham a exemplos do mundo real [Marchi et al. 2023]

Segundo [Carraro 2023], um dos principais desafios da IA Generativa é garantir
que as saidas geradas sejam de alta qualidade e relevantes para a tarefa em questdo. Isso
envolve ndo apenas a capacidade de produzir conteiido coerente e realista, mas também
de entender e atender aos requisitos especificos do usudrio. Por exemplo, em um sistema
de geracdo de texto, € importante que as frases geradas sejam gramaticalmente corretas e
tenham sentido, além de serem adequadas ao contexto em que sdo usadas.

Além disso, a IA Generativa também levanta questdes éticas e sociais im-
portantes, especialmente quando se trata de como esses sistemas sdo usados. Por
exemplo, ha preocupagdes sobre a possibilidade de que a TA Generativa seja usada
para criar contetido enganoso ou prejudicial, como noticias falsas ou discurso de édio
[de Jesus and Segundo 2023]. Portanto, é fundamental desenvolver abordagens res-
ponsaveis e éticas para o desenvolvimento e uso da IA Generativa, garantindo que ela
beneficie a sociedade como um todo [Ossa and Willatt 2023]



3. Arquitetura do Mind Bridge

De acordo com [Mokmin and Rassy 2024], o desenvolvimento de tecnologias voltadas
para educagdo é fundamental para promover a inclusdo de estudantes neurodivergentes.
Assim como destacado no projeto proposto, a adaptacdo de materiais didaticos € essencial
para garantir a participacao efetiva desses estudantes no processo educacional.

A arquitetura proposta, Mind Bridge, foi construida com fundamentos nos
principios de inclusdo educacional, fazendo uso dos mesmos para facilitar o aprendizado
de alunos com necessidades especiais. A Mind Bridge possui um perfil de usudrio, dis-
ponibilizada para o professor, possibilitando: (i) estruturar questdes avaliativas aplicadas
a estudantes com o intuito de avaliar o conhecimento dos mesmos; (ii) transcrever ima-
gens em texto com o intuito de facilitar e auxiliar no processo de interpretagdo; e, por
fim, (iii) reformular determinados tipos de textos e adaptd-los a especificadade de cada
estudante.

A arquitetura do Mind Bridge (Figura 1) foi projetada, fundamentalmente, por trés
moédulos: Médulo de Entrada! (perfil professor), Médulo Légico? e Médulo Generativo.
No Mdédulo de Entrada, ao realizar uma entrada, seja em formato de texto ou imagem, o
professor inicia o processo de adaptacio. Essa entrada € enviada por meio de requisi¢oes
HTTP até o Mdédulo Légico (Figura 1-A).
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Figura 1. Arquitetura do Mind Bridge

No Mddulo Légico, a entrada é submetida a uma série de filtros para garantir
sua integridade e identificar as adaptacOes necessdrias para tornar a questao acessivel ao
aluno. O primeiro filtro, denominado filtro de entrada, utiliza recursos de IA para verifi-
car se a entrada ndo € spam, classificando qualquer entrada que nio esteja em forma de
questdo como spam. Em seguida, a entrada passa pelo filtro de anélise especifica, que
identifica a necessidade especifica atrdves da entrada e avalia a necessidade especial do
estudante. Por fim, a entrada é direcionada ao filtro de formulac¢do de prompt, onde, com
base nas caracteristicas identificadas anteriormente, é selecionado um prompt padroni-
zado. A estrutura do texto € ajustada conforme as adaptacdes previamente identificadas.
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No Médulo Generativo (Figura 1-B), a entrada recebida do Médulo Légico € pro-
cessada por um mecanismo de Inteligéncia Artificial, que a reformula com base nas ca-
racteristicas analisadas. A questdo reformulada é enviada ao professor (Figura 1-C).

Esse processo garante que as questdes sejam adaptadas de forma precisa e eficaz,
atendendo as necessidades individuais dos estudantes com necessidades especiais.

4. Estudo de caso

O estudo de caso empregou trés questdes de distintos contextos. Na primeira dnalise,
uma questao tecnoldgica foi empregada, seguida por uma questdo de ciéncias exatas no
segundo caso, e finalmente uma questao de ciéncias humanas no terceiro caso. O objetivo
principal foi analisar como a arquitetura se comporta na geracao de questdes em areas
diversas, verificando sua consisténcia e adequagdo ao contexto educacional.

4.1. Analise de questao da area de tecnologia

A primeira questdo selecionada para adaptagdo tratou-se de um exercicio de programacao
que, em sua forma original, apresentava um texto técnico e denso. Apds a integracao no
Mind Bridge e o subsequente processo de adaptacdo, o enunciado foi reformulado para
torna-lo mais compreensivel e atrativo para os alunos. O novo enunciado foi elaborado
considerando uma linguagem mais proxima do cotidiano dos estudantes, facilitando a
compreensao do problema apresentado.

Questdo Original: Dada uma linguagem de programacdo que suporte

fungoes de alta ordem e um conjunto de operadores matemdticos bdsicos,

como adicdo, subtracdo, multiplicacdo e divisdo, escreva uma funcdo em

que, dada uma expressdo matemdtica na forma de uma string, calcule

o resultado da expressdo. A expressdo pode conter parénteses para in-

dicar a precedéncia das operagoes. A fungdo deve ser capaz de lidar

com expressoes complexas e aninhadas, garantindo a correta avaliacdo

de operacoes matemdticas.”

O enunciado adaptado propde uma situacdo em que os alunos sdo desafiados a
imaginar uma calculadora especial com capacidades avancadas para lidar com expressoes
matematicas complexas. O texto foi simplificado, contextualizado e destacado os prin-
cipais elementos, incentivando os alunos a se envolverem de forma mais ativa e criativa
com o problema apresentado. A nova formulacdo busca uma linguagem mais cotidiana
com as principais informacoes destacadas.

Questdo Adaptada: Imagine que vocé tem uma CALCULADORA muito
especial que consegue entender expressoes matemdticas escritas em uma
linha, como uma continha de matemdtica que vocé faria no papel. A cal-
culadora entende operacoes bdsicas como somar, SUBTRAIR, MULTI-
PLICAR E DIVIDIR, além de conseguir USAR PARENTESES para in-
dicar qual conta fazer primeiro, como em ‘(2+3)*4’. SUA TAREFA é
escrever um jeito de fazer essa calculadora especial calcular o resultado
de qualquer expressdo matemdtica que vocé escrever. Isso significa que
ela precisa conseguir lidar com contas complicadas, até mesmo se tiver
vdrias operacoes dentro de parénteses.”

A adaptacdo da questdo de tecnologia exemplifica a capacidade da arquitetura
Mind Bridge em transformar questoes técnicas em desafios mais familiares.



4.2. Analise de questao da area de ciéncias humanas

A segunda questdo selecionada para adaptacdo pertencia a area de ciéncias humanas e
tratava de um conceito historico-politico complexo. Originalmente redigida em um estilo
formal e académico, a questdo foi reformulada para tornar o texto mais claro e acessivel
aos alunos, mantendo a esséncia do conteddo. O enunciado foi simplificado e contextua-
lizado, visando facilitar a compreensao do conceito abordado e estimular o interesse dos
estudantes pelo tema.

Questao Original: Explique, com base no material de estudo e em
suas proprias reflexoes, o conceito de democracia participativa. Aborde
também as principais caracteristicas desse modelo democrdtico e discuta
sua relevancia nos dias atuais, considerando os desafios e as possibilida-
des de sua efetivacdo na prdtica politica.”

A nova formulacio do enunciado busca tornar o tema mais proximo da realidade
dos alunos, incentivando-os a relacionar o conceito abstrato com situa¢des do cotidiano,
sendo assim, foi adaptada destacando os principais elementos e trazendo uma linguagem
mais habitual.

Questdo Adaptada: Imagine que vocé estd organizando um evento na es-
cola e precisa decidir como serdo tomadas as principais decisoes sobre
a festa, como a escolha das atracoes e a distribuicdo das tarefas. Nesse
cendrio, explique de maneira simples o que ¢ DEMOCRACIA PARTICI-
PATIVA, ou seja, COMO SERIA SE TODOS OS ALUNOS PODESSEM
PARTICIPAR ativamente das decisdes importantes, e ndo apenas alguns.
Por que isso é importante? Quais desafios vocé acha que enfrentariam
para colocar esse modelo em prdtica na escola?”

A adaptacdo da questdo de ciéncias humanas exemplifica a capacidade da arqui-
tetura Mind Bridge em transformar conceitos complexos em questdes mais acessiveis e
estimulantes para os estudantes.

4.3. Analise de questao da area de ciéncias exatas

A terceira questdo selecionada para adaptacdo era uma questdo de fisica que envolvia
calculos complexos e uma linguagem técnica especifica da area. O enunciado original foi
reescrito de forma a simplificar a linguagem e indicar os principas elementos, tornando-o
mais proximo da realidade dos alunos e facilitando a compreensao dos conceitos fisicos
envolvidos.

Questdo Original: Um carro de massa 1000 kg estd viajando a uma velo-
cidade de 20 m/s em uma estrada horizontal. O motorista aciona os freios
e o carro pdra apos percorrer 50 m. Supondo que a forca de atrito entre
os pneus e a estrada seja constante e igual a 4000 N, determine o tempo
necessdrio para o carro parar completamente.”

O enunciado adaptado apresenta 0 mesmo problema fisico, porém, formulado de
maneira mais simples e contextualizada, utilizando uma linguagem mais acessivel aos
alunos e indicando as principais informacoes da questdo. A nova versiao busca tornar o
problema mais proximo da realidade dos estudantes e evidénciar os principais dados.



Questdo Adaptada: Imagine que vocé estd em um CARRO EM MO-
VIMENTO e precisa PARAR o veiculo rapidamente para evitar um
obstdculo na estrada. Se o carro PESA 1000KG E ESTA INDO A 20M/S,
e vocé sabe que a estrada tem uma forca de atrito que empurra o carro
para tras com uma FORCA CONSTANTE DE 400N, quanto tempo leva-
ria para o carro parar completamente depois de acionar os freios?”

A adaptacdo da questdo de ciéncias exatas ilustra a capacidade da arquitetura Mind
Bridge em simplificar problemas matemadticos e tornd-los préximos do mundo real.

5. Consideracoes Finais

O desenvolvimento da arquitetura Mind Bridge representa um avango na area da educagao
inclusiva, ao oferecer uma solu¢do para a adaptacdo de questdes de avaliacdo para estu-
dantes neurodivergentes. Através da integracao da tecnologia na educagdo, a Mind Bridge
contribui para a criagdo de um ambiente de aprendizagem mais inclusivo e acessivel.

O estudo realizado evidenciou a relevncia e a eficcia da arquitetura, mostrando
sua capacidade de transformar questdes em desafios mais familiares, conceitos complexos
em questoes acessiveis e estimulantes, e problemas mateméticos em situacoes do cotidi-
ano. Espera-se que este trabalho inspire novas pesquisas e iniciativas na drea da educagdo
inclusiva, promovendo assim uma educag¢do mais equitativa e inclusiva para todos.
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