XV Congresso Brasileiro de Informética na Educacdo (CBIE 2026)
Anais do XXXVII Simpésio Brasileiro de Informatica na Educagéo (SBIE 2026)

Delfos: Insight Al: Arquitetura de Software Hibrida para
Diagnostico Cognitivo Automatizado no Ensino de Logica de
Programacao

Delfa M. H. Zuasnabar, Miguel R. F. Santibanez
Ciéncia da Computacao — Universidade Federal de Roraima (UFRR)
Av. Cap. Ene Garcez, 2413 Bairro Aeroporto — Boa Vista — RR — Brazil

{delfa.zuasnabar, miguel.santibanez}@ufrr.br

Abstract. Programming education demands precise diagnostics to mitigate
dropout rates. This work adopts the Design Science Research (DSR)
methodology to design, develop, and evaluate Delfos: Insight Al, a hybrid
software architecture in which the local engine (NP-CD-CAT) applies
computerized adaptive testing based on a Q-matrix of 8 cognitive skills to
track student misconceptions. Complex levels of Bloom's Taxonomy trigger
the dynamic cloud module, where the Gemini API generates novel remedial
items and evaluates open-ended code in real time, operating within the Zone
of Proximal Development without revealing the answers. Validations through
Monte Carlo simulation indicate high diagnostic accuracy and rapid
psychometric convergence using Chang's Criterion under varying slip and
guess rates, enabling local edge inference and the automated generation of
PDF reports featuring pedagogical concept maps.

Resumo. O ensino de programacdo demanda diagnosticos precisos para
mitigar as taxas de evasdo. Este trabalho adota a metodologia Design Science
Research (DSR) para conceber, desenvolver e avaliar o Delfos: Insight Al,
uma arquitetura hibrida de software na qual o motor local (NP-CD-CAT)
aplica testes adaptativos baseados em uma Matriz Q de 8 competéncias
cognitivas para rastrear concepgdes errbneas (misconceptions). Niveis
complexos da Taxonomia de Bloom acionam o moédulo dinAmico em nuvem,
onde a APl do Gemini gera itens remediadores inéditos e avalia cédigos
discursivos em tempo real, atuando na Zona de Desenvolvimento Proximal sem
entregar a resposta pronta. Validagdes por Simulagdo de Monte Carlo indicam
alta precisao diagndstica e rapida convergéncia psicométrica pelo Critério de
Chang sob diferentes taxas de chute e deslize, viabilizando a inferéncia local
na borda e a emisséo automatizada de laudos em PDF com mapas conceituais
pedagdgicos.

1. Introducao

O ensino de algoritmos e Idgica de programacéo nas disciplinas iniciais dos cursos de
Computacdo enfrenta historicamente um cenério desafiador, caracterizado por altas taxas
de retengédo e evasdo [Robins 2019]. A transicdo do raciocinio logico abstrato para a
formalizagdo rigida de uma linguagem exige que o aluno desenvolva novos modelos
mentais [Ben-Ari 2001]. Em turmas numerosas, torna-se invidvel para o professor
identificar tempestivamente as lacunas de aprendizagem de cada aluno de forma
individualizada [Guzdial 2015].
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Embora os corretores automaticos tradicionais (auto-graders) validem a execucéo
funcional do codigo por testes de caixa-preta, eles sdo agndsticos ao processo cognitivo
do aluno, nédo distinguindo erros sintaticos superficiais de equivocos estruturais de logica
[Becker et al. 2019]. Recentemente, o uso direto de Modelos de Linguagem de Larga
Escala (LLMs) surgiu como alternativa de tutoria, mas sua aplicagdo sem mediacéo
pedagogica tende a fornecer solucdes prontas de codigo [Denny et al. 2023], cenario este
também discutido no contexto nacional por Rocha and Castro [2024]. Esse
comportamento anula o esforco cognitivo do aluno, induzindo a uma aprendizagem
mecanica e passiva.

Para mitigar esse problema, este trabalho adota a metodologia Design Science
Research (DSR) para conceber, desenvolver e avaliar o Delfos: Insight Al, uma
arquitetura hibrida de software na qual um motor local (NP-CD-CAT) aplica testes
adaptativos baseados em uma Matriz Q de 8 competéncias cognitivas para rastrear falhas
(misconceptions) de aprendizagem e monitorar o tempo de resposta. A validagao técnica
do artefato foi realizada por meio de Simulacdo de Monte Carlo com uma amostragem
sintética de N = 1.000 estudantes virtuais diante de um banco estruturado de 120 itens,
avaliando a convergéncia psicométrica pelo Critério de Chang para estressar o algoritmo
sob diferentes taxas de chute e deslize e contornar a escassez de dados empiricos iniciais.
Quando o mddulo estéatico local identifica ndo-dominio persistente nos niveis complexos
da Taxonomia de Bloom Revisada [Anderson e Krathwohl 2001], o fluxo é escalonado
para 0 modulo dindmico em nuvem integrado a APl do Gemini. Nessa etapa, a
inteligéncia artificial atua na Zona de Desenvolvimento Proximal [Vygotsky 1978],
gerando itens remediadores inéditos, avaliando cddigos discursivos em tempo real e
fornecendo feedbacks socraticos que orientam o aluno sem expor diretamente a solucao.

O objetivo deste artigo é apresentar a arquitetura e a validacdo metodologica do
Delfos: Insight Al como ferramenta de suporte ao diagndstico cognitivo automatizado.
Para tanto, definem-se os seguintes objetivos especificos:

¢ Implementar o motor analitico local baseado no algoritmo de classificacdo do NP-
CD-CAT;

e Estruturar um banco de 120 itens de multipla escolha dotado de geracao automatica
de itens (AGI) via Arvore de Sintaxe Abstrata (AST) com distratores focados em
misconceptions;

e Desenvolver uma estratégia de engenharia de prompt focada em feedbacks
socraticos formativos;

e Otimizar a eficiéncia computacional do ecossistema por meio da arquitetura hibrida,
priorizando a inferéncia local e a preempgéo pelo motor de borda;

e Avaliar a acuracia e a convergéncia psicométrica do vetor de proficiéncia obtido por
meio de Simulagdes de Monte Carlo (N = 1.000) sob diferentes taxas de chute e
deslize.

Além desta introducéo, o presente artigo estd estruturado da seguinte forma: a
Secdo 2 revisa 0s conceitos de testes adaptativos ndo-paramétricos e o estado da arte em
IA na educacéo; a Secdo 3 detalha o enquadramento metodoldgico na DSR, a arquitetura
hibrida do Delfos: Insight Al e a modelagem da Matriz Q; a Secdo 4 descreve o
planejamento do ambiente controlado e os resultados obtidos via Simulacdo de Monte
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Carlo, discutindo a precisdo do diagnostico e os laudos gerados; por fim, a Secdo 5
apresenta as conclus@es e os direcionamentos para trabalhos futuros em cenarios reais de
sala de aula.

2. Referencial Teorico
2.1 Taxonomia de Bloom e Aprendizagem Significativa no Ensino de Algoritmos

A avaliacdo do desenvolvimento cognitivo no aprendizado de programacao exige ir além
da mera checagem funcional de acertos e erros. Este trabalho integra a Taxonomia de
Bloom Revisada [Anderson e Krathwohl 2001] a Teoria da Aprendizagem Significativa
[Ben-Ari 2001]. Segundo Ausubel [1968], o aprendizado de novos conceitos depende de
estruturas de conhecimento prévias na mente do aluno, denominadas subsuncores. Na
programacdo, a ancoragem incorreta de novos comandos e estruturas ldgicas gera
concepgdes errdneas (misconceptions), que se manifestam de forma sistematica.

No sistema Delfos: Insight Al, essas falhas estruturadas sdo mapeadas diretamente
nos distratores (alternativas incorretas) das questdes de mdaltipla escolha. Cada distrator
representa um subsuncor mal construido pelo aluno. O esforco para identificar
sistematicamente esses padrées esta alinhado as investigagdes de Souza e Oliveira [2023]
no mapeamento de concepcdes errbneas em algoritmos. A Taxonomia de Bloom
categoriza a complexidade desses atributos na Matriz Q: niveis como Lembrar e Entender
tratam da sintaxe superficial; j& os niveis Aplicar e Analisar exigem a transposi¢ao légica
e o rastreamento de fluxos de execucdo. O sistema monitora as escolhas e o tempo de
resposta do aluno para diferenciar uma aprendizagem mecéanica (reproducéo algoritmica
memorizada) de uma aprendizagem significativa (capacidade de depuracdo e
reestruturacdo conceitual).

2.2 O Modelo de Diagnostico Cognitivo Nao-Paramétrico (NP-CD-CAT)

Os modelos tradicionais de testes adaptativos baseados na Teoria de Resposta ao Item
(TRI) dependem de calibracdes paramétricas complexas e amostras populacionais
massivas, 0 que limita sua aplicacdo pratica direta em sala de aula. Para contornar essa
restricdo, o Delfos: Insight Al adota o método de classificacdo ndo-paramétrica por
diagnéstico cognitivo (NP-CD-CAT) [Chiu e Douglas 2013, Wang e Jiao 2020]. Este
modelo estima o vetor latente de proficiéncia do aluno através da minimizacdo de
distancias matematicas entre o padrdo de respostas observado e os perfis ideais de
resposta esperados.

Seja um teste composto por J itens avaliando K atributos cognitivos. A relagédo
entre os itens e as competéncias € mapeada por uma matriz binaria denominada Matriz
Q, de dimensdo / x K, onde q;; = 1 se o item j exige o atributo k, e gqj, = 0 caso
contrario. O perfil de conhecimento do aluno é representado pelo vetor binario de
proficiéncia a = (a4, a,, ..., ag) no qual @, = 1 indica o dominio do atributo. O padrédo
ideal de resposta e;(a) de um aluno com perfil a ao item j é determinado de forma
deterministica segundo a légica do modelo DINA [Junker e Sijtsma 2001, Sun et al.
2016]:

k

ej(a) = 1_[ a‘,ijk

k=1
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A classificacdo do aluno ocorre localmente no Modulo Estatico calculando a
distancia de Hamming ponderada entre o vetor de respostas reais observadas Y =
(Y1,Y3,..Y)) e o padrdo ideal e(ar). O algoritmo determina o perfil estimado e(a) que
minimiza a penalidade por inconsisténcias conceituais:

J

d(¥,e(@) = ) w14 = g(@l]
j=1

Onde w; representa o peso de discriminagdo do item associado ao nivel
taxonémico de Bloom e ao tempo de resposta registrado. Esse mecanismo local permite
mapear com alta precisdo quais nos cognitivos estdo desalinhados antes de acionar
qualquer processamento em nuvem.

A integracdo conceitual e a fusdo metodoldgica estabelecidas entre o0s
fundamentos pedagdgicos e psicométricos que balizam o motor de inferéncia estdo
esquematizadas na Figura 1. O pipeline demonstra a transposicéo estrutural top-down: as
lacunas de ancoragem identificadas sob a Teoria da Aprendizagem Significativa de
Ausubel manifestam-se operacionalmente como concepgdes errdneas (misconceptions).
Estas falhas cognitivas sdo classificadas e hierarquizadas segundo a complexidade de
processamento  definida pela Taxonomia de Bloom Revisada, mapeada
bidimensionalmente na modelagem matematica da Matriz Q. Na ponta final do
ecossistema, os distratores estruturados de cada item avaliativo atuam como sondas
cirurgicas de captura vetorial, onde cada alternativa incorreta selecionada representa
estatisticamente um subsungor mal construido ou um desalinhamento latente no vetor de
proficiéncia.

2.3 Trabalhos Relacionados

Diferente de corretores automaticos (auto-graders) tradicionais, como Mooshak e JudgeO
[Becker et al. 2019], que avaliam unicamente a execucdo funcional de casos de teste de
caixa-preta, o Delfos: Insight Al atua na inferéncia psicométrica continua e no
mapeamento de lacunas cognitivas (misconceptions). Tutores baseados unicamente em
LLMs (como o ChatGPT) apresentam alto custo de processamento, laténcia e o risco de
fornecer cddigos prontos [Denny et al. 2023, Rocha e Castro 2024], anulando o esfor¢o
do aprendiz. Trabalhos de avaliacdo adaptativa no ensino de computacdo [Silva e Santos
2022] sinalizam a necessidade de modelos robustos sem a dependéncia de amostras
populacionais massivas. A proposta deste trabalho avanca em relacdo ao estado da arte
ao introduzir uma arquitetura hibrida: o motor de borda emprega o NP-CD-CAT de baixa
laténcia para diagnoéstico local, enquanto o modulo em nuvem com Gemini API é
acionado pontualmente para mediacéo socratica na Zona de Desenvolvimento Proximal
(ZDP) e geracdo automatizada de itens.

2279



XV Congresso Brasileiro de Informética na Educacdo (CBIE 2026)
Anais do XXXVII Simpésio Brasileiro de Informética na Educagéo (SBIE 2026)

1) TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA (AUSUBEL)
A aprendizagem ocorre quando a nova informagdo ancora-se em subsuncores relevantes.
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Figura 1. Alinhamento pedagogico-psicométrico e mapeamento da estrutura de
misconceptions a partir das camadas cognitivas até a arvore de distratores do
item adaptativo.
Fonte: Elaborada pelos autores.
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3. Metodologia e Arquitetura do Sistema

O sistema Delfos: Insight Al foi desenvolvido utilizando uma arquitetura adaptativa
hibrida baseada em Edge Computing e Inteligéncia Artificial Generativa. O principal
objetivo do design de software é permitir que o diagnostico cognitivo ndo-paramétrico
(NP-CD-CAT) ocorra localmente na maquina do aluno (Modulo Estatico), eliminando
gargalos de laténcia de rede, enquanto delega & nuvem apenas as tarefas de alta carga
computacional, como a geracao e a corre¢cdo semantica de codigo em tempo real.

3.1 Delineamento Metodoldgico e Ciclo DSR

Sob a perspectiva metodologica, este estudo adota 0 enquadramento da Design Science
Research (DSR) [Hevner et al. 2004] para a concepc¢ao, desenvolvimento e avaliacdo da
arquitetura de software e do motor de inferéncia. A conducéo da pesquisa foi estruturada
em cinco fases iterativas:

1. Conscientizacdo do Problema: Identificacdo das altas taxas de retencdo/evasao
no ensino de algoritmos e da insuficiéncia de auto-graders e LLMs puros em
diagnosticar lacunas conceituais profundas [Becker et al. 2019, Denny et al.
2023].

2. Sugestdo e Concepc¢do: Formulacdo de uma solucdo hibrida que combina
inferéncia ndo-paramétrica local na borda com mediacdo socratica em nuvem.

3. Desenvolvimento (Artefato): Construgéo do ecossistema computacional Delfos:
Insight Al, englobando 0 Modulo Estatico (NP-CD-CAT via NumPy) e 0 Mddulo
Dinamico (Gemini 2.5 Flash API via Pydantic).

4. Avaliacdo (In Silico): Validacao técnica em ambiente controlado por meio de
Simulacdo de Monte Carlo (N = 1.000 estudantes virtuais e banco de 120 itens)
sob 0 modelo DINA, estressando a acuracia, especificidade e convergéncia pelo
Critério de Chang.

5. Conclusdo e Comunicacdo: Consolidacdo dos laudos analiticos em PDF e
formalizacdo das diretrizes para estudos empiricos futuros em ambiente de sala de
aula.

3.2 Arquitetura Hibrida e o Modulo Estatico Local

A aplicacdo foi construida sobre o ecossistema Python, utilizando a biblioteca
CustomTKkinter para a interface gréafica assincrona e o motor matematico NumPy para a
execucao dos algoritmos vetoriais. O Modulo Estatico local inicializa o vetor latente de
proficiéncia de forma neutra, definindo a;, = 0.5 para todos os atributos da Matriz Q.

O fluxo de execucdo local garante a autonomia do teste em sala de aula através
dos seguintes passos sincronos:

1. Captura de Eventos: O sistema registra a alternativa selecionada ou a string de
cddigo digitada no componente cTkTextbox.

2. Mapeamento de Tempo: Utilizando a biblioteca t ime, 0 sistema calcula o delta
exato de engajamento cognitivo (tyasco = trim — tinicio) Para alimentar o peso
de discriminagao w; da questao.

2281



XV Congresso Brasileiro de Informética na Educacdo (CBIE 2026)
Anais do XXXVII Simpésio Brasileiro de Informatica na Educagéo (SBIE 2026)

3. Inferéncia Vetorial: O vetor de probabilidades locais é atualizado imediatamente
apos a resposta. Caso o0 aluno acerte uma questao que exija o atributo k, o sistema
aplica um incremento de +0.15; em caso de erro, penaliza o vetor em -0.30,
respeitando os limites de clipping de [0.01,0.99] para evitar saturagédo
matematica.

O encerramento do teste local é controlado por uma trava dupla de estabilidade
fundamentada nas premissas de testes adaptativos de tamanho varidvel propostas por
Chang e Ying [1996]. Conforme discutido por Guo e Zheng [2019], 0 uso de critérios
baseados na Teoria da Informagéo mitiga o problema da fadiga cognitiva do examinado.
No sistema Delfos: Insight Al, o teste € interrompido de forma assincrona se 0 nimero
de itens aplicados for maior ou igual a 5 e atender cumulativamente a:

« Estabilidade do Perfil: O vetor binario estimado de proficiéncia (& = a; >0.5)
deve se manter idéntico por 3 iteragdes consecutivas (limiar_estabilidade = 3).

e Minimizacdo da Entropia: A entropia média das probabilidades calculadas
localmente deve decrescer abaixo do limiar critico:

K
1
Entropia Média = EZ(l —2.|og, — 0.5]) < 0.20

k=1
3.3 Engenharia de Prompts e Adaptacio para Algoritmos

Quando o sistema detecta que o banco de itens fixos locais esta estagnado ou quando o
gatilho estocastico de 25% de chance é acionado, o Delfos: Insight Al invoca o0 Mddulo
Din&dmico na nuvem. Optou-se pela utilizagdo do modelo Gemini 2.5 Flash em ambas as
frentes (geracdo e correcdo semantica) devido ao seu balanco otimizado entre baixa
laténcia de resposta, custo computacional reduzido para o cendrio educacional e suporte
nativo a saida estruturada com tipagem estrita (Structured Outputs via Pydantic). Para a
transicdo do sistema para o ensino de algoritmos, a lista de atributos cognitivos foi
remodelada para mapear a ldgica de programacao, substituindo a estrutura aritmética por:

Sintaxe e Tipos de Dados

Estruturas Condicionais

Estruturas de Repeticdo (Loops)

Vetores e Matrizes (Estruturas Indexadas)
Modularizacdo e Funcdes

Logica de Depuracgéo e Rastreamento
Complexidade de Algoritmos (Otimizagéo)
Resolugdo de Problemas Logicos

NGO~ WDNE

Para garantir o rigor métrico do modelo ndo-paramétrico, a geracao de questdes
por 1A utiliza tipagem estrita via Pydantic (BaseModel), restringindo o retorno do
modelo Gemini 2.5 Flash a um objeto JSON estruturado que contém o enunciado, quatro
alternativas exclusivas, o indice da resposta correta e o respectivo nivel taxonémico de
Bloom. O prompt injeta dinamicamente o atributo de menor desempenho atual do aluno
— obtido via np.argmin —, direcionando o modelo a gerar um item focado na
remediacdo imediata do n6 cognitivo fragilizado.
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3.4 Médulo de Avaliacio Semantica e Emissiao de Laudos

Para 0s niveis mais complexos da Taxonomia de Bloom (como Avaliar e Criar), nos quais
o0 aluno escreve o codigo diretamente na interface, as alternativas de multipla escolha sdo
desativadas. A corregdo passa a ser semantica e interpretativa, gerenciada pelo modelo
Gemini 2.5 Flash. O algoritmo envia a resposta dissertativa do aluno e a pergunta original
ao modelo, aplicando uma técnica de Few-Shot Prompting que restringe o retorno da 1A
estritamente as strings booleanas "SIM" ou "NAQO". O sistema implementa uma rotina de
tolerancia a falhas baseada em Exponential Backoff, que duplica o tempo de espera a cada
erro 429 (Rate Limit) detectado, garantindo a resiliéncia do diagnostico em ambientes
escolares de conectividade instavel.

Apds a convergéncia do motor, a biblioteca reportLab consolida os dados locais
em um relatorio analitico em formato PDF. Este laudo renderiza dinamicamente:

e Um grafico de radar multifatorial gerado via matplotlib Que expressa O
percentual de dominio nos 8 atributos.

e« Um Mapa Conceitual de Dependéncias de Algoritmos, construido
programaticamente através da biblioteca networkx, mapeando as arestas de pré-
requisitos l6gicos e colorindo os nds de forma semantica (Verde para dominio >
70%, Amarelo para dominio intermediario entre 40% e 69% e Vermelho para nds
criticos < 40%).

A descentralizacdo de processos e a coordenacdo de tarefas entre o ambiente de
execucdo local e o0s servigos baseados na nuvem seguem uma separacdo estrita de
competéncias, detalhada na Tabela 1.

Tabela 1. Divisdo de Responsabilidades da Arquitetura Hibrida do Sistema
Delfos: Insight Al

Moédulo Estatico (Local/Borda) Moédulo Dinamico (Nuvem)

|;| e Gerenciamento de Interface  Gréfica @ e Orquestracéo da API GenAl (Gemini 2.5 Flash)
Assincrona (CustomTkinter)

% e Execucdo do Algoritmo matematico vetorial ® Engenharia de Prompts estruturados com
(NP-CD-CAT via NumPy) tipagem estrita (Pydantic)
CL} . Captura Temporal (tgasto) € calculo do peso de g e Geragdo dinamica de itens remediadores

discriminagao (w;) inéditos focados na maior fraqueza

e Monitoramento da trava dupla de CI:? e Correcdo semantica e interpretativa de cddigos
encerramento (Critério de Chang e Entropia) discursivos (Few-shot Prompting)

e Compilagdo local de dados e emissdo 74 o Tratamento de resiliéncia e controle de fluxo de
automatizada de laudos em PDF (ReportLab) requisi¢cdes (Exponential Backoff)

Fonte: Elaborada pelos autores

A arquitetura de software hibrida e o fluxo de dados entre essas camadas estdo
representados na Figura 2.
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MODULO ESTATICO (Ambiente Local / Borda) MODULO DINAMICO (Ambiente em Nuvem)
1) INTERFACE GRAFICA (Sistema Real) EVENTOS
DE ENTRADA
st e o . CANAL DE TRANSIGAO Nuvem Google GenAl r\
a1 3 Escolha de (GATILHO DE PREEMPGAO) (Infraestrutura da API do Gemini) |,
sider o cédigoabsio em - (RadioButtons) ’
e Atfelo qusnde, MECANISMO DE
o o s QUALQUER condigao ( = ) RESILIENCIA
—, Entrada de abaixo for verdedeira: 1) GERAGAO DE ITENS (Gemini 2.5 Flash)
Cadigo Exponential
(Textbox) ENTRADA (do mé saloa 3o Py - JSON) Backoff
Execucio/ Estagnagéo / ; para erros 429
Swmiscio Nio-dominio em htiob e (Rate Limit
(Button) niveis complexos A
de Bloom Ex.: Atributo: “Debug” :
(Avaliar ou Criar) (Nivel de Bloom: Analisar) 4 H
ou
2
2 CAF?TUR,A JEMPORAL ({line) Gatilho Estocastico: Validagdo estrita via Pydantic (schema rigido)
* tinicio = time.time( ) (ao exibir item) 25% de chance * Garante formato e tipos corretos
* tfin =timetime() (ao registrar resposta) aleatéria « Rejeita saidas fora do schema
1.gasto = t_gq - t_inicio \
2 0 r 2 =
3) MOTOR VETORIAL (NumPy) - NP-CD-CAT ~ 2) AVALIAGAO SEMANTICA (Gemini 2.5 Flash)
Processa localmente a Matriz Q ENTRADA (do médulo local) PROCESSAMENTO SAIDA (rigida)
Q & seleciona o préximo item > —
Atualizagio igdade pert (o atribut) p :";“;" ‘““:“’Q - B “sIM”
(metadados + estado Q +
© ACERTO: Q;; = Q;; +0.15 Motirioo resumido) ou
©ERrrO:  Q; =Q;; - 0.30 “NAO"
Algoritmo: NP-CD-CAT (Vetorizado com NumPy) st " Few-Shot Prompting \
¥ e (Exemplos ancorados) Resposta bindria
4) TRAVA DUPLA DE PARADA (Critério de Chang) para pacronizar julgamento estrita (sem texto
Retorno do item gerado L adicional)
Encontrar teste local? ou resultado da avaliagio
(duplo critrio) siM seméntica
« Interagdes 2 § —_— e~
acsgg Db At Aguadar|  Aguadr  Aguarta
9 et o ped ENCERRAR TESTE m&m '@/ e W
por 3 rodadas
Lstierell LOCALMENTE (Rotelimty  E¥ponentil Backoff
= Retry automético com backoff exponencial e jitter
v Nio
Continuar test tagem local (préximo item)
LEGENDA —P Fluoloca —p Fuoemnvem < f:;:::“":i':)"s“i" AAAAA » Retomo @ Tempo :{’;;:“(’C‘:;:;;""“ ()] :‘;:Zi’:;"

Figura 2. Arquitetura Hibrida do Sistema Delfos: Insight Al.
Fonte: Elaborada pelos autores.

3.5 Cuidados Eticos

Em conformidade com as ResolucGes n° 466/2012 e n° 510/2016 do Conselho Nacional
de Saude (CNS), esta etapa do projeto limitou-se a concepg¢do da arquitetura de software
e a validacdo computacional em ambiente controlado (in silico) via Simulacdo de Monte
Carlo, ndo envolvendo a coleta direta de dados ou intervengdes com seres humanos neste
momento. O projeto do ecossistema Delfos: Insight Al encontra-se submetido ao Comité
de Etica em Pesquisa (CEP/CAAE) sob a instrucio do Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE) para a posterior fase de aplicacdo empirica em sala de aula.

4. Resultados e Discussoes

A validacdo experimental do sistema Delfos: Insight Al concentrou-se em analisar a
capacidade do motor hibrido de inferéncia em mapear as competéncias I6gicas de alunos
de programacdo de forma rapida, personalizada e visualmente interpretvel. Os testes
simularam e avaliaram cenarios reais de interacdo académica para verificar a acuracia do
diagnostico ndo-paramétrico e a eficiéncia da infraestrutura baseada em Inteligéncia
Artificial Generativa.

4.1 Validacgéo por Simulacéo de Monte Carlo e Convergéncia Algoritmica

Para validar a acurécia psicométrica e a capacidade de recuperagédo de perfis do Mddulo
Estatico local, foi implementada uma rotina de Simulacéo de Monte Carlo. Foram gerados
N = 1.000 alunos virtuais (simulados) com vetores latentes de proficiéncia reais
(Aestimado = Xverdadeiro) distribuidos uniformemente entre os 2% (28 = 256) perfis
possiveis na Matriz Q. Os padrbes de resposta para cada item foram gerados
estocasticamente sob as premissas do modelo DINA, introduzindo pardmetros de erro
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deslize (slip) e adivinhacdo (guess) parametrizados em s = 0.10 e g = 0.15 para
simular ruidos reais de aplicacdo em sala de aula.

O motor adaptativo hibrido demonstrou alta sensibilidade e precisdo na
convergéncia: em média, a taxa de recuperacdo exata do vetor de proficiéncia
(tperdadeiro) atingiu 94,2% de acuracia ao final do teste. O comportamento das
trajetorias simuladas provou que o algoritmo isola misconceptions estruturais de
programagdo de forma altamente acurada (ou especifica). Em cenérios de Monte Carlo
onde os perfis simulados possuiam ndo-dominio crénico no atributo Estruturas de
Repeticdo (Loops), o algoritmo reduziu a probabilidade local até o limite de seguranca de
0.01 em poucas iteracOes, disparando de forma imediata os itens remediadores dindmicos.

Sob a perspectiva da eficiéncia pedagdgica, enquanto exames lineares tradicionais
demandariam uma exaustéo de dezenas de questdes para cobrir as combinacgdes da Matriz
Q, a trava dupla fundamentada no Critério de Informacdo Global de Chang e na
minimizagdo da entropia média (< 0.20) forgou o encerramento assincrono dos testes em
uma janela enxuta de apenas 8 a 12 itens aplicados. Este resultado de Monte Carlo valida
estatisticamente a capacidade da arquitetura do Delfos: Insight Al em neutralizar a fadiga
cognitiva em ambiente escolar, mantendo o rigor métrico de classificacdo.

4.2 Analise de Desempenho dos Modulos baseados em IA Generativa

A integracdo do Gemini 2.5 Flash provou ser resiliente e precisa tanto na vertente de
expansdo dindmica de itens quanto na avaliagdo semantica discursiva:

e Moddulo Dindmico (Geracdo): O uso de esquemas rigidos via Pydantic
(TtemGerado1a) eliminou completamente problemas de formatacdo ou dados
corrompidos (parsing errors). O modelo Gemini 2.5 Flash gerou com sucesso
enunciados inéditos de algoritmos focados estritamente no pior atributo atual do
aluno (np.argmin). As alternativas geradas reproduziram com preciséo
distratores pedagogicos classicos, tais como a inversdo de operadores l6gicos e
erros de indexacédo por unidade (o conhecido off-by-one error).

e Modulo de Avaliacdo Semantica (Correcdo): Para os niveis taxonémicos de
Avaliar e Criar, a restricdo de resposta do modelo Gemini 2.5 Flash as strings
booleanas estruturadas ("SIM" ou "NAO") reduziu a laténcia de processamento
em nuvem. A rotina de tolerancia a falhas baseada em Exponential Backoff
mostrou-se indispensavel: durante simulacdes com oscilacbes de rede e picos de
requisi¢des, o escalonamento do tempo de espera contornou com SUcesso 0S erros
de limite de taxa (Rate Limit 429), impedindo interrupcdes no fluxo de execucéo
do modulo local.

4.3 Avaliacao do Impacto dos Diagndsticos Visuais e Laudos PDF

A consolidagéo de dados através da biblioteca reportLab gerou laudos analiticos de alta
legibilidade, com impactos pedagdgicos imediatos:

1. Gréfico de Radar Multifatorial: Ao apresentar graficamente as flutuagdes das
dimensGes latentes de proficiéncia, o grafico permitiu que tanto o docente quanto
o0 aluno identificassem instantaneamente o percentual de dominio em cada uma
das competéncias essenciais de programagao.
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2. Mapa Conceitual de Dependéncias: A arvore direcionada gerada
programaticamente via Networkx funcionou como um roteiro de navegacao para
a aprendizagem. A coloragdo seméantica baseada nos niveis de dominio (Verde
para = 70%, Amarelo para 40 —69% e Vermelho para < 40%) permitiu
rastrear se uma falha em um nivel avancado (como Modularizacdo e Funcges)
estava diretamente associada ao ndo-dominio de um pré-requisito basico da base
conceitual (como Sintaxe e Tipos de Dados).

A Figura 3 apresenta um fragmento do relatorio analitico em PDF gerado pelo
Delfos: Insight Al para o aluno, composto pelo mapeamento do percentual de proficiéncia
(A) e pelo gréfico de radar multifatorial (B). Este Gltimo € exportado via biblioteca
Matplotlib e incorporado ao laudo, mapeando o desempenho do estudante ao longo das 8
dimensdes cognitivas de I6gica de programacao.

Grafico de Radar

Atributo | Desempenho (%) :
Estruturas de Repetigao (Loops)
Sintaxe & Tipos de Dados B2%
E'51.I'1.IILlra'5 Cﬂnd IL'iI}I'I-EIiS- ES"-::, Vetores e Matfizes Estrutdxas Condicionais

Estruturas de RepeticBo (Loops) | 34%

Vetores e Matrizes T1%
Modularizagdo e Funcdes BE% Modularizagao p Fungde
Depuracdo & Rastreamento 48%
Coemplexidade de Algoritmos 28%
RESCI'IJI;&D de Problemas Ta% Depuracdo e Rastsgamento Resoluc#0o de Problemas
Complexidade de Algoritmos
A. Mapeamento do Percentual de Proficiéncia B. Grafico de Radar Multifatorial.

Figura 3. Fragmento do relatério analitico em PDF mapeando o desempenho nas
dimensdes cognitivas de ldgica de programacédo: (A) Mapeamento do percentual de
proficiéncia; (B) Grafico de radar multifatorial.

Fonte: Dados da pesquisa.

5. Consideragdes Finais

O desenvolvimento e a validacdo do sistema Delfos: Insight Al demonstraram a
viabilidade de convergir teorias pedagogicas consolidadas e engenharia de software
avancada na nuvem e na borda (edge computing) para otimizar o ensino de algoritmos e
programacéo. Ao integrar a Taxonomia de Bloom Revisada e a Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel ao modelo matematico de testes adaptativos cognitivos néo-
paramétricos (NP-CD-CAT) — indo ao encontro das tendéncias e lacunas mapeadas por
Silva e Santos [2022] no cenario nacional —, a ferramenta superou as limitagGes dos
métodos tradicionais de avaliacdo, que costumam focar apenas no binémio acerto/erro
compilavel.

O grande diferencial pratico da arquitetura hibrida implementada reside em sua
autonomia e resiliéncia no ecossistema escolar. O Modulo Estatico local, rodando de
forma sincrona através de estruturas vetoriais leves em Python, teve sua eficacia e
consisténcia psicometrica comprovadas por meio de Simula¢fes de Monte Carlo. Os
experimentos controlados demonstraram a alta acuracia do motor em mapear
misconceptions l6gicas complexas e a rapida convergéncia do algoritmo sob o Critério de
Chang frente a diferentes taxas de adivinhacdo (guess) e deslize (slip), garantindo a
estabilidade do diagnéstico sem injetar laténcia de rede no ambiente de sala de aula.
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Simultaneamente, o0 acionamento sob demanda do Mé6dulo Dindmico na nuvem expandiu
as fronteiras do teste adaptativo classico, permitindo a geragdo em tempo real de itens
inéditos e a correcdo semantica de trechos de cddigo escritos de forma discursiva pelos
alunos, mantendo o ecossistema protegido contra oscilages de conexao através de rotinas
de Exponential Backoff.

Sob a Otica pedagogica, a emissdo automatizada de laudos analiticos ricos,
contendo graficos multifatoriais e mapas de dependéncias conceituais direcionados
gerados por algoritmos de grafos (NetworkX), transforma dados puramente numéricos em
conhecimento aciondvel. O mapeamento visual permite que o docente realize
intervencgdes direcionadas em nods conceituais basais que estejam impedindo o progresso
do aluno em tdpicos avancados, além de conceder ao proprio estudante uma rota clara e
personalizada de remediagéo e autoestudo.

Como trabalhos futuros, vislumbra-se:

1. A realizacdo de estudos longitudinais empiricos com turmas presenciais de
Introducdo a Programacdo para avaliar a percepcao de educadores e mensurar 0
impacto direto na reducdo das taxas histdricas de evasao e retengdo;

2. A ampliacdo dos prompts interpretativos do Modulo Dindmico para suporte a
multiplas linguagens de programacao (como Java, C e JavaScript);

3. Aintegracdo de mecanismos de analise de complexidade algoritmica diretamente
no motor local de inferéncia.

Declaracéo sobre uso de Inteligéncia Artificial: Em atendimento ao Cédigo de Conduta
para Autores da Sociedade Brasileira de Computacdo (SBC), declara-se que ferramentas
de Inteligéncia Artificial Generativa (incluindo o modelo Google Gemini) foram
empregadas no escopo deste trabalho sob duas frentes: (i) como componente arquitetural
do Mddulo Dinamico do sistema Delfos: Insight Al, atuando na geracdo adaptativa de
itens e na avaliacdo semantica de codigo em tempo real; e (ii) como suporte assistivo no
auxilio a revisdo ortogréafica e estilistica da redacdo do manuscrito. Os autores declaram
e garantem que todo o contedo analitico, conceitual, metodoldgico e de revisdo foi
revisado, validado e assumido sob responsabilidade integral dos autores humanos.
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