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Abstract. The objective of this work is to present which tutorial interventions,
based on the classification of the type of error made by the learner, most contri-
buted to a correct solution of exercises. For this purpose, an experiment using
the game of mathematical fractions was performed in a real environment. In
the game, a tutorial intervention model was implemented which, in addition to
indicate the intervention based on error, performs the inference of the learner’s
emotions allowing to follow his changes in affective states. In this context, the
results indicate that the interventions of the type Tips/Conveyed Information and
the type Feedback/Explanatory and Goal or objective as the ones that most hel-
ped the apprentices to correctly answer the operations.

Resumo. O objetivo desde trabalho é apresentar quais intervengdes tutoriais,
a partir da classificacdo do tipo de erro cometido pelo aprendiz, mais con-
tribuiram para uma solugdo correta dos exercicios. Para isso, um experimento
utilizando o jogo de fragbes matemdticas foi realizado em um ambiente real. No
Jjogo foi implementado um modelo de intervengdo tutorial que além da indicag¢do
da intervengdo com base no erro, realiza a inferéncia das emogoes do aprendiz
permitindo acompanhar suas mudancas de estados afetivos. Nesse contexto, os
resultados indicam que as intervengoes do tipo Dicas/Informagdo transmitida e
o tipo Feedback/Explicativo e Meta ou de objetivo foram os que mais auxiliaram
os aprendizes a responder corretamente as operagoes.

1. Introducao

O erro cometido pelo aprendiz, seja por falta de conhecimento de conceitos ou mesmo
por desatencdo, ndo precisa ser visto como algo negativo no processo de aprendizagem
[Marczal et al. 2015]. O erro no campo matematico é considerando um evento natural,
comum na trajetéria do aprendiz que independe da idade e/ou do nivel de desempenho
[Leite et al. 2012]. Identificar esses erros pode ajudar o aprendiz a compreender seus
erros para que possa corrigi-los em seguida. Com base nos erros, os Sistemas Tutores In-
teligentes (STIs) tém a capacidade de identificar de forma individualizada as dificuldades
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do aprendiz e assim prover uma intervencao tutorial mais apropriada [Leite et al. 2012] e
[Marczal et al. 2015].

A interveng¢do tutorial tem um papel importante nos STIs, possibilitando man-
ter o controle da situacdo do tutorial, para resguardar o aprendiz de uma aprendizagem
incorreta ou inadequada, além de impedir que o aprendiz explore caminhos (objetivos ins-
trucionais) que nao sejam instrucionalmente uteis [Burns and Capps 2013]. Para isso, ao
automatizar o processo de intervenc¢do tutorial deve-se planejar e definir o momento que
o aprendiz serd interrompido, o tipo de intervenc¢ao tutorial e de que forma o contetido da
intervencao serd apresentada. Quanto ao momento da intervengao, para [Vanlehn 2006],
o comportamento de um STI pode ser composto por dois lagos: um lago externo (outer
loop) que é executado uma vez por tarefa, e um laco interno (inner loop) que € executado
uma vez para cada etapa. O foco desse trabalho € nas intervencdes de lago interno.

O objetivo deste estudo € apresentar quais intervencdes tutoriais, a partir da
identificacdo e classificacdo do tipo de erro cometido pelo aprendiz, sdo mais adequa-
das ou que mais auxiliam os aprendizes na resolu¢@o correta dos exercicios. Assim, um
modelo de intervencao tutorial foi desenvolvido e implementado em um jogo de fragdes
matematicas. O modelo utiliza a classificacao de erros matemaéticos de [Leite et al. 2012]
para identificar os erros cometidos pelos aprendizes e para a indicacdo das intervengdes
tutoriais mais adequadas de forma a propiciar um maior engajamento € motivacao.
Além disso, € realizada a inferéncia do estado afetivo do aprendiz utilizando a abor-
dagem de representacdo das emogOes relacionadas a aprendizagem em quadrantes de
[Gottardo and Pimentel 2018]. Um experimento foi realizado em ambiente real e os re-
sultados indicam neste contexto quais as intervenc¢des que mais auxiliam os aprendizes e
propiciaram motivagdo e engajamento.

2. Classificacao de erros

Estudos como os de [Movshovitz-Hadar et al. 1987], [Peng and Luo 2009] e
[Leite et al. 2012] apresentam modelos ou teorias sobre classificagdo de erros ma-
tematicos. Para [Leite et al. 2012] a necessidade de conhecimentos especificos do
conteido a ser abordado e as causas que originam a situacdo de erro, € um grande
desafio para o diagndstico de erros matemadticos. E observa-se ainda que a diversidade
e a complexidade desses erros tornam a tarefa de classificacdo de erros mais trabalhoso.
Neste sentido, [Leite et al. 2012] propds uma nova classificagdo de erros matematicos
com os seguintes tipos de erros:

¢ Interpretacao equivocada: esse tipo de erro alertaria para a dificuldade do apren-
diz em avangar na compreensao da estrutura do problema, ou seja, ndo consegue
avancar em nenhuma estratégia porque pode estar com dificuldade de passar o
problema da linguagem verbal para a matematica.

¢ Diretamente identificavel: esse tipo € subclassificado em erros de deficiéncia em
relacdo ao dominio ou uso inadequado de dados, erros de deficiéncia de regra,
teorema ou definicdo e erros de deficiéncia na escolha do operador correto.

¢ Indiretamente identificaveis: esse tipo contempla o erro apresentado pela falta
de logica correta.

e Solucado nao categorizavel: o erro que nao esteja compreendido em nenhum dos
tipos acima seré incluido nessa classificacao.
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3. Intervencoes Tutoriais

Esta secdo apresentada um estudo sobre os tipos de intervengdes tutoriais utiliza-
dos nos ambientes virtuais de aprendizagem. Foi criada uma classificacdo a par-
tir dos trabalhos de [McKendree 1990], [Fleming and Levi 1993], [Hume et al. 1996],
[Hannafin et al. 1999], [McLoughlin 2004], [Economides 2005] e [Narciss 2013]. O pri-
meiro tipo € o Scaffolding, esse termo € utilizado como uma metéfora no processo de
aprendizagem, por referir-se ao apoio temporario que € oferecido ao aprendiz para o
desenvolvimento de uma atividade. Em seguida tem-se o Feedback, que sdo todas as
informacdes pos-resposta que informam os aprendizes sobre seu estado real de apren-
dizado ou desempenho, além de propiciar ajuda ao aprendiz de modo que ele tenha
condicdes de solucionar uma tarefa e com isso progredir no aprendizado. E por fim as
Dicas ou sugestdes (tips or hints), buscam lembrar os aprendizes das informacgdes que
se presume serem de seu conhecimento, ou seja, estimular a recordacao de fatos que os
auxiliem a responder a uma pergunta. A Tabela 1 apresenta os tipos € seus respectivos
subtipos de intervengdes.

Tabela 1. Tipos e subtipos de intervencées.

Tipo Subtipo Referéncia
[McLoughlin2004]
Scaffolding |Conceitual, Processual, Estratégico e Metacognitivo. [Hannafin et al.
1999]
Baseado na fun¢do: Feedback de Confirmacdo, Corretivo,|[Fleming and Levi
Explicativo, Diagnodstico e Elaborativo. 1993]

Baseado no conteudo: Conhecimento da resposta, Resposta até
Feedback |que seja correta, Topico contingente, Resposta contingente,|[McKendree 1990]
Bug relacionado, Isolamento de atributos, Conhecimento do|[Economides 2005]
desempenho, Conhecimento da resposta correta, Elaborado, de|[Narciss 2013]
violacdo de condigio, de meta ou de objetivo e Combinado.
Informacio transmitida (IC - Conveyved Information), Apontar
Dicas para (PT - Pointing To) e Linha direta de raciocinio (DLR -|[Hume et al. 1996]
Directed Line of Reasoning).

Dos 24 subtipos de intervencdes apresentados na Tabela 1, seis foram seleciona-
dos para serem apresentados aos aprendizes sempre que uma resposta nao estava correta.
A escolha dos subtipos levou em consideracdo o contetido (operagdes sobre fracdes), a
forma como ele € apresentado e em funcao de adequacdo ao modelo do jogo. A Tabela 2
apresenta os subtipos que foram implementados.

4. Trabalhos relacionados

Foram encontrados na literatura alguns trabalhos que abordam o tema deste artigo, en-
tre eles, destacam-se os seguintes: 1) O trabalho de [Leite et al. 2012] apresenta uma
arquitetura para remediacao de erros baseada nas teorias de classificagdes de erros ma-
tematicos, das Multiplas Representagdes Externas (MREs) e teoria Adaptive Control of
Thought (ACT). Neste trabalho o erro do aprendiz € vinculado a funcdo do MRE ade-
quada ao erro cometido, identifica a MRE e realiza a remediacdo. 2) Outro trabalho de
[Leite et al. 2015] prove remediagdes de erro mais adequadas a cada aprendiz ao contexto
de interacdo. 3) A pesquisa de [Marczal et al. 2016] apresenta uma ferramenta de auto-
ria para Objetos de Aprendizagem, que permite a manipulacdo dos registros de erros por
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Tabela 2. Tipos e subtipos de intervencoes implementadas.

Tipo/Subtipo de
intervencio

Quando usar

Apresentar informacdes relevantes que ajude a identificar por que uma

Feedback Explicativo ..
resposta estd incorreta.

Feedback Diagnéstico |Para evidenciar o erro e indicar uma solugéo.

Feedback de meta ou |Fornecer estimulo ou uma sugestdo do caminho que precisa ser seguido

de objetivo para encontrar a solucdo correta.
Dica Informacéo Solicitar ao aprendiz que infira ou recorde de uma resposta, ou ainda da
transmitida proxima etapa de uma solucdo.

Apontar para a localizacio da informacio em wuma base de

Dica Apontar para : N =
conhecimento, por exemplo, mas sem transmitir a informacéo.

Dica Linha direta de  |Quando deseja-se fazer com que o aprendiz tenha que pensar sobre cada
raciocinio uma das etapas até chegar em uma solucéo.

meio de um mecanismo que possibilita remediagcdo e retroacdo a erros a curto e longo
prazo. 4) No trabalho de [Gottardo and Pimentel 2018] € apresentada uma classificagao
de eventos monitorados, entre eles acertos e erros nas questdoes. Apods a ocorréncia do
evento € feita inferéncia do estado afetivo do aprendiz e o mapeamento de acordo com a
representacdo das emogdes em quadrantes.

Verificou-se que os trabalhos correlatos apresentam intervengdes, baseados nos
erros do aprendiz, em forma de MRE ou de mensagens de texto. Este trabalho apre-
senta a intervengao tutorial com base em uma classificacdo de intervengdes tutorias de
acordo com a identificagdo e classificacdo do tipo de erro cometido pelo aprendiz. Além
disso, € realizada a inferéncia do estado afetivo do aprendiz utilizando a abordagem de
representacdo das emocdes em quadrantes [Gottardo and Pimentel 2018], baseado nas
emocgdes basicas do modelo Ekman [Ekman 1992]. Desse modo é possivel verificar quais
intervencoes mais auxiliaram os aprendizes na resolucao dos exercicios de forma a propi-
ciar um maior engajamento e motivacao.

5. Experimento

Esta sec@o apresenta as informacdes referentes ao experimento com o jogo de fragdes
aplicado em um ambiente real. Participaram do experimento 34 aprendizes de duas Es-
colas Municipais, do quinto ano do ensino fundamental com idades entre 10 e 12 anos,
sendo 10 do sexo feminino e 24 do sexo masculino. O experimento foi realizado nos
laboratérios de informatica das escolas entre os meses de novembro e dezembro de 2019.
Este experimento foi aprovado e cumpriu com todos os procedimentos recomendados
pelo Comité de Etica em Pesquisa em Seres Humanos da UFPR (CEP/SD).

Nos dias de aplicac@o dos experimentos os laboratérios eram preparados de modo
que os aprendizes ao chegarem encontravam os computadores ligados, com o jogo car-
regado e webcams configuradas. Antes de iniciar o experimento os aprendizes recebe-
ram informacdes sobre o objetivo e funcionamento do jogo, assim como lembrados que
as webcams estariam gravando sua imagem, mas que essas nao seriam divulgadas. As
turmas precisaram ser divididas em fun¢d@o do nimero de computadores, assim, foram
realizadas duas sessdes com cada turma de cada escola com tempo médio de 45 minutos.
Cabe ressaltar que todos os aprendizes concluiram o experimento.
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5.1. Modelo de intervencao

A Figura 1 é uma representagdo do modelo de intervencgdo tutorial que indica intervengdes
tutoriais a partir da identificacdo do tipo de erro do aprendiz, além de inferir o estado
afetivo.

32 Resultado ndo é o desejado; &
realizada a inferéncia do estado
afetivo por meio da expressao facial;

identificado o tipo de erro
(classificagdo de erros) e indicado o
tipo de intervencio a ser apresentada
ao aprendiz.

12 Aprendiz interage com o
ambiente

22 |dentificagio do resultado do
exercicio

3¢ Classificagdo de intervencdo tutorial

Tipo de erro Intervencio

Feedback
explicativo

52 Aprendiz retoma
interagdo com o
exercicio

3a |nferéncia do estado afetivo 3b Identificagdo do tipo de erro
Expressio
facial | de erros

\ Inferéncia do estado J | R;grasrde
; afetivo (Ekman) H ificacs

deerros J !

Classificador S
Deficiéncia de regra, | _

teorema ou defini¢do| ~

42 Apresentagdo da
intervengdo para o
aprendiz

Figura 1. Modelo de inervencgao tutorial.

O aprendiz interage com o ambiente, neste caso o jogo de fracdes, e ao responder
o exercicio (1°) o modelo identifica se a resposta estd certa ou ndo (2°). Se a resposta
estiver correta o ambiente carrega um novo exercicio. Caso contrdrio, o ambiente identi-
fica qual € o tipo de erro, e simultaneamente captura a imagem facial do aprendiz. Para
a identificacao do tipo de erro (3.a) foi utilizada a classificacdo de erros matematicos, de-
senvolvida por [Leite et al. 2012] conforme apresentados na sec¢do 2. Ja a inferéncia do
estado afetivo € realizada com base na expressao facial do aprendiz capturada por uma
camera padrdo de acordo com as emog¢des basicas do modelo de Ekman [Ekman 1992].
O modelo de inferéncia aplicado utiliza a abordagem de representacdo das emocdes em
quadrantes, formados pelas dimensdes valéncia (eixo horizontal) e ativagao (eixo vertical)
que foram nomeados como Q1, Q2, Q3, Q4, além de um estado Neutro (QN), conforme a
Figura 2 [Gottardo and Pimentel 2018]. Os quadrantes agregam um conjunto de emogdes
que tem potencial de impactar o processo de aprendizagem. Os quadrantes Q1 e Q2
com ativacao positiva formam a classe chamada agitacao, e os quadrantes Q3 e Q4 com
ativacao negativa formam a classe sonoléncia.

Ap6s detectar o tipo/subtipo de erro e inferir o estado afetivo (3¢), uma intervencao
tutorial € exibida para o aprendiz em forma de texto em linguagem natural. Apds ler a
intervencao ele podera responder novamente o exercicio, se a resposta estiver correta o
ambiente carrega um novo exercicio, caso contrdrio retorna a terceira etapa. Assim, o
objetivo do modelo é apresentar para os aprendizes intervencoes tutoriais que os auxiliem
na resolu¢do dos exercicios, além de manté-los motivados.

5.2. Jogo de fracoes

O jogo de fragdes matematicas foi desenvolvido em linguagem Python utilizando o fra-
mework Django com o banco de dados SQLite. Para a deteccdo da expressao facial foi
usado a API Azure da Microsoft. O acesso ao jogo foi realizado por meio de um website
hospedado em um servidor local. Um teste piloto foi realizado, antes da aplicacdo do
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Figura 2. Modelo de representacao das emoc6es em quadrantes.
Fonte: [Gottardo and Pimentel 2018].

experimento nas escolas, com a participacao de trés aprendizes da mesma faixa etaria dos
participantes do experimento. Assim, foi possivel simular a aplicacdo do experimento,
verificar o tempo para a resolucdo das operagdes, avaliar o registro dos dados e o funci-
onamento do jogo. Apds a conclusao desta etapa adequagdes foram realizadas no jogo e
na interface.

O jogo consiste na apresentacao de 22 operagdes de fracdes que considera as qua-
tro operacgoes basicas: soma, subtracdo, multiplicacio e divisao, essas divididas em quatro
niveis de dificuldade. As operagdes foram avaliadas, ajustadas e aprovadas pelas profes-
soras de matematica das turmas envolvidas com o experimento. Foram registrados os
erros, os estados afetivos e as intervencoes tutoriais aplicadas. Foi criado um avatar com
a funcao de orientar e apresentar as intervencoes para os aprendizes durante o jogo.

No jogo foram implementados os tipos e subtipos de acordo com os erros identifi-
cados em uma lista de exercicios impressa sobre fracdes matematicas realizada por apren-
dizes do quinto ano do ensino fundamental. Com o auxilio de uma professora da area de
matematica foi possivel identificar e classificar a ocorréncia dos seguintes tipos e subti-
pos de erros, considerando a classificacdo de erros matematicos de Leite et al.(2012): 1)
Diretamente identificdvel - erros de deficiéncia de regra, teorema e definicao e erros de de-
ficiéncia na escolha do operador correto; 2) Indiretamente identificaveis; e 3) Solucao nao
categorizavel. O tipo de erro interpretacdo equivocada e o subtipo deficiéncia em relagao
ao dominio ou uso inadequado de dados ndo foram identificados na lista de exercicios e
dessa forma nao foram implementados no jogo. A Tabela 3 apresenta uma operacao do
jogo com a indicacdo de um erro, seu tipo, subtipo, tipo e subtipo de intervencao.

Tabela 3. Operacao com tipo/subtipo de erro e intervencao tutorial.

| — -Resposta Tipo do T - Tipo de~ -Subtlpo ({e
incorreta erro intervencio | intervencio
3 1 4 1 1€nC1 . 2 =
Bl hd Duetf'jme'nte Deficiéncia de 1S3, | peedback | Diagnéstico
5 & 10 identificavel | teorema ou definicdo =
Texto da intervencio: Resposta incorretal O erro esta no valor do denominador. Na soma de
fragdes com denominadores i1guais basta repetir o denominador no resultado.

A Tabela 4 apresenta os possiveis textos de intervencdo que poderiam ser apresen-
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tados quando da soma de duas fragdes com denominadores iguais em que € verificado que
o numerador do resultado estd correto e o denominador ndo. Neste caso foi identificado
o subtipo de erro “Deficiéncia de regra, teorema ou defini¢do”, pois o aprendiz aplicou
parcialmente de forma correta a regra de soma de denominadores iguais.

Tabela 4. Textos de intervencoes tutoriais.

e Subtipo de g -
Tipo P - |OP| N |DS|D Texto da intervencao
Intervencao
Informacao +lalila Nas operagoes de soma com denominadores iguais deve-se
y transmitida somar um dos termos e repetir o outro.
Dicas i : - . ;
Linha direta +lalila Os denominadores sdo iguais ou diferentes? Lembre-se que essa
de raciocinio informacéo define como resolver a operacado de soma.
Resposta incorreta! O erro esta no valor do denominador. Na
Diagnostico | + | C | I | N |soma de fracdes com denominadores iguais basta repetir o
denominador no resultado.
Feedback : : : :
Resposta incorreta, pois o denominador da resposta selecionada
Explicativo | + | C | I | N |ndo € o correto. Veja que € uma operacdo de soma e que os
denominadores s@o iguais.

A cada nova tentativa de resposta do aprendiz o jogo realizava um sorteio entre
todas as intervengdes que se enquadravam nas regras. Essas regras referem-se ao conjunto
de informacdes coletadas da propria questao: OP (Operagao), DS (Denominadores iguais
ou diferentes), e ainda comparando os N (Numeradores) e D (Denominadores) da resposta
selecionada com os da resposta correta. A OP pode ser uma soma (+), subtracao (-),
multiplicacdo (x) ou divisao (:). O DS verifica se os denominadores das fracdes sao
iguais (I) ou diferentes (D). O N corresponde ao numerador da fracdo, que pode estar
correto (C), ndo correto (N) ou o valor ndo interfere (A) na indicacdo da intervengdo. Se
apos a terceira tentativa o aprendiz ainda nao conseguiu responder corretamente a questao
¢ exibida uma interven¢do do tipo Feedback com a indicacdo da resposta correta e qual
foi o erro cometido ou como ele deveria ter resolvido a questao.

6. Resultados do Experimento e Discussoes

Foram registradas no total 1114 respostas (certas ou erradas), dessas 968 (88,5%) sao
ocorréncias identificadas, ou seja, que foi possivel inferir o estado afetivo do aprendiz
e mapear no quadrante correspondente, de acordo com a abordagem de representacdo
de emoc¢0des por quadrante. Nas demais 128 respostas (11,5%) ndo foi possivel inferir o
estado afetivo do aprendiz. Os principais motivos da nao identificacdo foram: posicao
do aprendiz (fora do enquadramento da camera) e mao na frente do rosto. A média de
ocorréncias por aprendiz foi de 32,8 com desvio padrdo de 5,9.

Das ocoréncias identificadas o quadrante com o maior nimero de ocorréncias de
estados afetivos foi 0 QN com 889 (90,2%), a predominancia do estado neutro era es-
perado para essa atividade e alinha-se com o resultado de outros trabalhos nessa area
[D’Mello et al. 2007] e [Gottardo and Pimentel 2018]. Na sequéncia o Q1 com 49 (5,0%)
ocorréncias de estados afetivos como enganjamento, alegria e motivacao, que sao deseja-
dos para o processo de aprendizagem. O quadrante Q2 registrou 31 (3,1%) ocorréncias de
emogdes como medo, frustragdo e confusdo. Esse resultado ajuda a confirmar que esses
estados afetivos estdo presentes em atividades de aprendizagem, podendo estar correlaci-
onado positivamente com a aprendizagem [Pour et al. 2010] e [D’Mello et al. 2007]. Em
seguida o quadrante Q4 com 14 (1,4%) das ocorréncias e por fim o Q3 com 3 (0,3%)
ocorréncias.
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As intervencdes tutoriais geraram 14 mudancgas de algum quadrante para Q1, além
de manter seis vezes o quadrante Q1 apods a intervenc¢do. Dessas houve cinco ocorréncias
de mudancgas de quadrantes diferentes para Q1 a partir de intervengdes que pertencem ao
tipo Feedback e duas ocorréncias de intervengdes em que o aprendiz se manteve em Q1.
Ainda foram registradas nove ocorréncias de mudangas de quadrantes diferentes para Q1 a
partir de intervengdes do tipo Dicas e quatro ocorréncias de intervencdes onde o aprendiz
se manteve em Q1. A partir desse resultado € possivel concluir que as intervengdes dentro
do contexto deste trabalho conseguiu proporcionar motivacao e engajamento.

A Tabela 5 apresenta quais intervengdes tutoriais foram apresentadas para os
aprendizes quando da identificagdo dos tipos/subtipos dos erros.

Tabela 5. Tipos e subtipos de erros x subtipos de intervencao.

% % |Mudanca|Mudanca

Acertes lnres ol Acerto| Erro | para ch para QEZ
Deficiéncia de regra, teorema ou definicio
Dicas Apontar para 0 1 1 0.0% |100,0% 0 0
Dicas Informacéo transmitida 24 51 75 | 32,0% | 68,0% 5 2
Dicas Linha direta de raciocinio 1 8 9 |11.1%] 88.9% 0 1
Feedback |Diagnostico 2 0 2 |100,0%| 0,0% 0 0
Feedback |[Explicativo 21 38 50 | 35.6% | 64,4% 3 2
Feedback |Meta ou de objetivo 11 21 32 | 34.4% | 65,6% 1 1
Deficiéncia na escolha do operador correto
Dicas Informacéo transmitida 4 10 14 | 28.6% | 71.,4% 0 0
Dicas Linha direta de raciocinio 1 0 1 |[100,0%| 0,0% 0 0
Feedback |Meta ou de objetivo 4 4 8 50,0% | 50,0% 0 0
Indiretamente identificaveis
Dicas Informacéo transmitida 1 1 2 50,0% | 50,0% 0 0
Feedback |Meta ou de objetivo 1 2 3 |33.3%| 66,7% 0
Solucio nio categorizavel
Dicas Apontar para 2 0 2 [100,0%| 0.0% 0 0
Dicas Informacéo transmitida 28 47 75 | 37.3% | 62.7% 3 4
Dicas Linha direta de raciocinio 8 15 23 | 34.8% | 65,2% 1 2
Feedback |Diagnostico 2 0 2 |100,0%| 0.0% 1 0
Feedback |Explicativo 13 26 39 | 33.3% | 66,7% 0 3
Feedback |Meta ou de objetivo 9 10 19 | 47.4% | 52.6% 0 2
Total 132 234 | 366 14 17

Sobre o total de 366 ocorréncia de intervencdes, 45,4% correspondem as
intervencoes Dicas/Informagdo transmitida, seguida de Feedback/Explicativo com 26,8%,
depois Feedback/Meta ou de objetivo com 16,9%, Dicas/Linha direta de raciocinio com
9,0%, Feedback/Diagndstico com 1,1% e Dicas/Apontar para com 0,8%. Com relacao
as 132 ocorréncias de acertos 43,2% das intervengdes sdo Dicas/Informacao transmitida,
em segundo lugar Feedback/Explicativo com 25,8%, Feedback/Meta ou de objetivo com
18,9%, Dicas/Linha direta de raciocinio com 7,6%, Feedback/Diagnéstico com 3,0% e
Dicas/Apontar para com 1,5%. Observa-se que as intervengdes Dicas/Informacao trans-
mitida, Feedback/Explicativo e Feedback/Meta ou de objetivo recebidas pelos aprendizes
durante a resolugdo das operagdes de fracdes obtiveram os maiores valores percentuais de
acertos em relacdo ao total de acertos.

Pode-se observar na Tabela 5 que as intervencdes Dica/Informacgao Transmitida,
para os erros ‘“Deficiéncia de regra, teorema e defini¢cdo” e “Solu¢do ndo categorizavel”,
e Feedback/Explicativo, para o erro “Deficiéncia de regra, teorema e definicao”, tiveram
mudangas de quadrante com mais motivagcdo e engajamento (mudanca para Q1) e per-
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centual de acerto maior que as demais intervencdes. Outra informac¢do sdo as mudancgas
para quadrante Q2, que nem sempre estd relacionado ao erro de forma negativa. Do total
de 17 ocorréncias de mudanga para Q2, nove s@o mudancas em que o aprendiz acertou
a resposta. Lembrando que Q2 possui ativagdo positiva, assim o aprendiz pode ndo estar
motivado, mas agitado por querer resolver a operacao apesar da inferéncia de emocao de
confusdo ou divida. O desempenho em atividades educativas tem relacdo com o nivel
de ativacdo do aprendiz, sendo os melhores niveis de desempenho aqueles obtidos com
niveis intermedidrios de ativagcdo [Shen et al. 2007].

Com base no contexto desse artigo os resultados demonstram que as intervencoes
que mais auxiliaram os aprendizes a responder corretamente as operacdes foram o tipo
Dicas com o subtipo Informacao transmitida e o tipo Feedback com o subtipo Explicativo
e Meta ou de objetivo para todos os tipos de erros identificados.

7. Conclusao

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo apresentar intervencoes tutoriais a partir da
identificacdo e classificagdo do tipo de erro cometido pelo aprendiz de forma que essas
intervencdes possam auxilid-los na resolucdo das operacdes de fragdes, além de propi-
ciar um maior engajamento/motivacao. Dessa forma, foi apresentado um experimento
com aprendizes do quinto ano do ensino fundamental aplicando um jogo de fragdes ma-
tematicas.

Nesse contexto, observa-se que as intervencdes tutoriais associadas e apresentadas
a partir da identificacdo dos tipos de erros contribuiram para uma maior ocorréncia de
mudanca e permanéncia dos aprendizes de outros quadrantes para Q1 (valéncia e ativagao
positiva). Nesse quadrante sdo mapeados os estados afetivos que contribuem e apresentam
potencial de impactar o processo de aprendizagem.

Estes resultados, mesmo considerando a limitacdo no niimero de aprendizes parti-
cipantes, poderiam ser utilizados para a defini¢do e implementagdo de intervengdes tuto-
rias em ambientes virtuais de aprendizagem considerando o erro cometido pelo aprendiz
como algo natural, como suporte ao processo de aprendizagem, pois permite ao aprendiz
realizar uma andlise da situa¢do e a0 mesmo tempo uma revisiao de conceitos/contetdos.
Uma recomendacdo para trabalhos futuros é o mapeamento de eventos do jogo para pos-
sibilitar a inferéncia dos estados afetivo cognitivo do aprendiz.

Referéncias

Burns, H. L. e Capps, C. G. (2013). Foundations of intelligent tutoring systems: An
introduction. Foundations of intelligent tutoring systems, page 1.

D’Mello, S., Picard, R. W., e Graesser, A. (2007). Toward an affect-sensitive autotutor.
IEEE Intelligent Systems, 22(4):53-61.

Economides, A. A. (2005). Adaptive feedback evaluation. In Proceedings of the Sth
WSEAS International Conference on Distance Learning and Web Engineering.

Ekman, P. (1992). An argument for basic emotions. Cognition and Emotion, 6:169-200.

Fleming, M. L. e Levi, W. H. (1993). Instructional message design: Principles from the
behavioral and cognitive sciences. Educational technology.

850



IX Congresso Brasileiro de Informatica na Educacdo (CBIE 2020)
Anais do XXXI| Simpdsio Brasileiro de Informética na Educacéo (SBIE 2020)

Gottardo, E. e Pimentel, A. (2018). Reconhecimento e adaptacdo a dinamica de esta-
dos afetivos relacionados a aprendizagem. In Anais do XXIX Simpdsio Brasileiro de
Informdtica na Educagdo (SBIE 2018).

Hannafin, M., Land, S., e Oliver, K. (1999). Open learning environments: Foundations,
methods, and models. Instructional-design theories and models: A new paradigm of
instructional theory, 2:115-140.

Hume, G., Michael, J., Rovick, A., e Evens, M. (1996). Hinting as a tactic in one-on-one
tutoring. Journal of the Learning Sciences, 5(1):23-47.

Leite, D. M., Marczal, D., Krynski, E., Pimentel, A. R., Direne, A., e Reinaldo, F. (2015).
Otimizando o processo de ensino e aprendizagem com a arquitetura para desenvol-
vimento de objetos de aprendizagem - adoa. Simpdsio Brasileiro de Informdtica na
Educacgao - SBIE, 26(1):1002.

Leite, M. D., Pimentel, A. R., e Pietruchinski, M. H. (2012). Remediacao de erros baseada
em multiplas representacdes externas e classificacdo de erros aplicada a objetos de
aprendizagem inteligentes. In Simpdosio Brasileiro de Informdtica na Educagdo - SBIE,
volume 23.

Marczal, D., Direne, A., Pimentel, A., e Krynski, E. M. (2015). FARMA: Uma ferra-
menta de autoria para objetos de aprendizagem de conceitos matemadticos. In Anais
dos Workshops do 1V Congresso Brasileiro de Informdtica na Educacdo (CBIE 2015).

Marczal, D., Direne, A. 1., Pimentel, A. R., Maschio, E., e Borille, A. C. (2016). Meto-
dologia e software educacional para a investigacdo e remediacdo de erros conceituais
em matemadtica. Revista Brasileira de Informdtica na Educacdo, 24(02):77.

McKendree, J. (1990). Effective feedback content for tutoring complex skills. Hu-
man—Computer Interaction, 5(4):381-413.

McLoughlin, C. (2004). Achieving excellence in teaching through scaffolding learner
competence. Seeking Educational Excellence, pages 9-10.

Movshovitz-Hadar, N., Zaslavsky, O., e Inbar, S. (1987). An empirical classification
model for errors in high school mathematics. Journal for research in mathematics
Education, pages 3—14.

Narciss, S. (2013). Designing and evaluating tutoring feedback strategies for digital le-
arning environments on the basis of the interactive tutoring feedback model. Digital
Education Review, 23:7-26.

Peng, A. e Luo, Z. (2009). A framework for examining mathematics teacher knowledge
as used in error analysis. For the learning of mathematics, 29(3):22-25.

Pour, P. A., Hussain, M. S., AlZoubi, O., D’Mello, S., e Calvo, R. A. (2010). The impact
of system feedback on learners’ affective and physiological states. In International
Conference on Intelligent Tutoring Systems, pages 264-273. Springer.

Shen, L., Le6dn, E., Callaghan, V., e Shen, R. (2007). Exploratory research on an affective
e-learning model.

Vanlehn, K. (2006). The behavior of tutoring systems. International journal of artificial
intelligence in education, 16(3):227-265.

851



