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Abstract. Machine learning (ML) is being increasingly integrated into our life.
Thus, to demystify ML several instructional units are emerging teaching ML
already in K-12. Yet, especially the assessment of the learning of ML concepts
remains an open issue. Thus, in order to provide an overview on the current state
of the art regarding the assessment of the learning of ML in K-12, we performed
a systematic mapping. We identified 15 instructional units on ML, which also
present the assessment of the students’ learning, mostly in a simple manner by
few test questions/quizzes with few proposing performance-based assessments.
However, an evident lack of systematic definition and validation of these
assessments indicates the need for further research.

Resumo. Machine Learning (ML) esta cada vez mais integrada em nossa vida.
Assim, para desmistificar ML, varias unidades instrucionais estdo emergindo
ensinando ML ja na Educag¢do Basica. No entanto, especialmente a avaliagdo da
aprendizagem dos conceitos de ML continua sendo uma questdo aberta. Assim, a
fim de fornecer uma visdo geral sobre o atual estado da arte em relagdo a
avaliagdo da aprendizagem de ML na Educac¢do Basica, realizamos um
mapeamento sistematico. ldentificamos 15 unidades instrucionais abordando
ML, que também apresentam a avaliagdo da aprendizagem dos estudantes,
principalmente de uma maneira simples como testes/questiondrios com poucos
propondo uma avaliagdo baseada em desempenho. No entanto, hd uma evidente
falta de defini¢dao sistemdtica e validag¢do dessas avaliacoes o que indica a
necessidade de pesquisas futuras.

1. Introducao

Machine Learning (ML) ou Aprendizado de Mdaquina tornou-se parte de nossa vida
cotidiana, impactando profundamente nossa sociedade ao servir como motor de inovagao
para uma ampla gama de aplicativos, como sistemas de reconhecimento de voz,
assistentes inteligentes, carros autdbnomos, etc. No entanto, a maioria das pessoas nao
entende a tecnologia por tras disso, o que pode tornar o ML um assunto misterioso ou até
assustador, ofuscando seu potencial de impactar positivamente a sociedade [Evangelista
et al., 2018][Ho e Scadding, 2019].



Assim, para desmistificar o Machine Learning ¢ importante introduzir conceitos e
praticas basicas ja na escola, permitindo que os estudantes se tornem ndo apenas
consumidores, mas também criadores de solucdes inteligentes [Touretzky et al.,
2019][Kandlhofer et al., 2016]. A exposi¢do a este conteudo complexo pode melhorar as
habilidades do dia a dia dos estudantes, equipando-os com conhecimento para lidar com
as questoes, sociais, econdmicas e ¢éticas criadas pelo uso de ML nas diversas esferas da
sociedade [Kahn ef al., 2020]. Também pode encorajar estudantes a considerarem
carreiras em Computagdo e fornecer uma preparagdo solida para o ensino superior
[CSTA, 2011]. O Machine Learning, como um subcampo da Computagdo, tem sido
tradicionalmente ensinado apenas no ensino superior [Torrey, 2012][McGovern et al.,
2011]. E, embora hoje existam muitas iniciativas que tém como foco o ensino de
programacao e robotica, o ensino de Inteligéncia Artificial e ML para estudantes da
Educagao Basica esta muito ausente [Hubwieser et al., 2015].

No entanto, recentemente, algumas iniciativas e projetos que buscam ensinar ML
na Educacdo Basica surgiram. Isto inclui diretrizes curriculares, p.ex., pela AI4K12
[Touretzky et al., 2019] e unidades instrucionais, principalmente extracurriculares
[Marques et al., 2020]. Essas unidades instrucionais ensinam competéncias que vao de
apresentacdes sobre o que ¢ ML a técnicas especificas da area, com énfase em redes
neurais artificiais e impactos do ML até a aplicagdo e criagdo de modelos de Deep
Learning. Poucas unidades instrucionais abordam o processo de ML de forma mais
completa, com a maioria abordando somente uma parte, como preparacao de dados, ou
apresentacdo de alguns processos apenas de forma abstrata, por exemplo, o treinamento
de redes neurais [Marques et al., 2020]. Tipicamente sdo adotadas ferramentas visuais
e/ou ambientes textuais como Jupyter Notebooks, as vezes de forma integrada com
ambientes de programacdo baseado em blocos, como Scratch, SNAP! ou App Inventor
[Gresse von Wangenheim et al., 2020]. As unidades instrucionais variam também de
unidades escolares e cursos no modo presencial até cursos e tutoriais on-line.

Como parte do processo de ensino, ¢ importante avaliar a aprendizagem dos
estudantes fornecendo feedback tanto para o aluno quanto para o professor [Hattie e
Timperley, 2007]. No entanto, apesar de pesquisas existentes para avaliagdo do ensino de
pensamento computacional e programagdo na Educagdo Bésica [Tang et al., 2019][Lye e
Koh, 2014][Oliveira e Oliveira, 2014] observa-se a falta de propostas de avaliacdes da
aprendizagem de ML do aluno [Marques et al., 2020] como revisdes sistematicas, como
p.ex. Camada e Durdes (2020), Sanusi e Oyelere (2020), Zhou ef al. (2020) ndo analisam
de forma explicita esta questdo. Portanto, o presente artigo visa levantar o estado da arte
referente a avaliagdes da aprendizagem de ML de estudantes da Educacdo Bésica por
meio de um mapeamento sistematico da literatura.

2. Definicao e execucio do estudo de mapeamento sistematico
A fim de levantar o estado da arte ¢ realizado um mapeamento sistematico da literatura
seguindo o procedimento definido por Petersen ef al. (2015).

2.1. Definicao do Protocolo de Revisao

Pergunta de pesquisa. Quais modelos existem para avaliagdo de aprendizagem de
Machine Learning do aluno na Educacdo Bésica? Esta questdo ¢ refinada nas seguintes
perguntas de analise:



AQ1. Quais unidades instrucionais voltadas ao ensino de ML na Educacdo Basica
apresentam avaliagdes de aprendizagem?

AQ2. Quais sdo as caracteristicas destas avaliacdes em termos de nivel de aprendizagem,
conteudo e tipo?

AQ3. Que feedback instrucional é apresentado?

Critérios de selecdo: Conforme o foco da pesquisa, sdo selecionados artigos relevantes
seguindo os critérios de inclusdo e exclusdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1. Critérios de inclusao e exclusao utilizados nesta pesquisa.

Critérios de incluséo Critérios de excluséo

- Artigos escritos na lingua inglesa. - Artigos que enfocam o ensino de ML no Ensino Infantil

- Artigos que apresentem avaliages de aprendizagem de
Machine Learning no contexto da Educagéo Baésica.

- Artigos publicados nos ultimos dez anos de 2011 a 2021,
considerando a tendéncia recente de ensino de conceitos

e/ou Ensino Superior e/ou abordam Inteligéncia Artificial
sem abordar conceitos de ML.

- Artigos que somente apresentam uma avalia¢@o do
curso, mas ndo apresentam propostas para a avaliagdo da

de ML. aprendizagem do aluno.

- Publicag6es como blogs, videos ou outras ferramentas
gue ndo compdem uma unidade instrucional/curso para
estudantes de Ensino Educacé&o Basica.

- Artigos que n&o apresentam informagdes substanciais,

como artigos-resumo ou apenas de uma péagina.

Fontes. A busca ¢ feita nos principais repositorios digitais no campo da Computagdo,
incluindo Scopus, IEEE Xplore, ACM, SpringerLink, ScienceDirect, arXiv, SocArXiv,
Google Scholar e MIT Media Lab. Além disso, foram realizadas buscas no Google
Scholar e Google para complementar a pesquisa, minimizando o risco da omissdo
[Piasecki et al., 2018]. Buscou-se também publicagdes no repositorio do MIT Media Lab
pela atuacao nesta area.

String de busca. Com base na pergunta de pesquisa, foram realizadas pesquisas
informais para calibrar a string de busca, identificando termos de pesquisa relevantes e
sindnimos. Apos obter poucos resultados relevantes com uma busca muito especifica
sobre avaliacdo em ML na Educacao Basica, a estratégia de busca foi alterada visando
em primeiro momento a busca por artigos que apresentassem unidades instrucionais
voltadas ao ensino de ML, e em seguida considerados relevantes durante o processo de
selecdo somente artigos que incluissem uma apresentacao de avaliagdes. Para a busca de
unidades instrucionais de ensino de ML foi definido a string seguindo Marques et al.
(2020):

(teach* OR education OR course OR MOOC OR learn*) AND (“machine learning” OR “data
science” OR “artificial intelligence” OR “deep learning”) AND (“k-12” OR school* OR
kids OR children OR teen*)

Observando também basicamente a inexisténcia de pesquisa voltada ao ensino de ML na
Educacao Bésica em portugués, foi adotado somente um string de busca em inglés.
2.2. Execucio da busca

A busca adaptada da search string a cada repositorio foi realizada nos titulos e resumos
limitada as areas de Computacdo e Educacdo pelos autores em conjunto em margo de
2021, conforme apresentado no Quadro 2.



Quadro 2. Numero de artigos identificados por repositério e por fase de selecao

Fonte No. de resultados |No. de resultados |No. de documentos No. de documentos
da busca analisados potencialmente relevantes
relevantes

Scopus 3.760 500 37 0
IEEE Explore 1.113 500 11 1
ACM 4.151 500 25 4
SpringerLink 47.718 500 0
ScienceDirect 57 57 0
arXiv 140 140 3
SocArXiv 7.404 500 4 1
Google Scholar 17.000 500 11 3
Google 633.000 500 45 12
MIT Media Lab* 81 81 10 3

Total 15 (sem duplicatas)

A partir do resultado das buscas, foram selecionados artigos potencialmente
relevantes de acordo com os critérios de inclusdo e exclusao por meio de uma analise do
titulo, resumo e palavra-chave de cada artigo. Foram analisados os primeiros 500 artigos
mais relevantes encontrados em cada busca. Em seguida, foram analisados os artigos
potencialmente relevantes pela sua leitura na integra. Muitos artigos se referem ao uso de
técnicas de IA/ML na educagdo ao invés de ensinar ML. Estes foram excluidos, assim
como artigos voltados a outros estdgios educacionais e/ou artigos que apresentavam
unidades instrucionais para ensinar ML, porém sem demonstrar algum tipo de avaliagdo
da aprendizagem do aluno. Eliminando as duplicatas foram identificadas 15 unidades
instrucionais relevantes como resultado final, conforme apresentado no Quadro 3. Como
nem todas as unidades instrucionais disponibilizam explicitamente as informagdes
desejadas, certas caracteristicas foram inferidas pelos pesquisadores de acordo com a
informagao disponivel nos proprios artigos e/ou cursos/plataformas educativas.

3. Resultados
3.1. Quais avaliacoes de aprendizagem de ML na Educac¢ao Basica existem?

Quadro 3. Artigos relevantes

usando ferramentas de IA.

ID Nome Descricao Referéncia
[Al Family Al Family Desafio para familias aprenderem sobre |A e ML |https://www.curiositymachine
Challenge, 2019] [Challenge e resolver um problema em suas comunidades |.org/about/

[Apps For Good,
2019]

Apps for Good: ML
course

Curso que fornece uma visao geral de tdpicos de
ML e permite as equipes de estudantes projetar
e construir um protétipo que resolva um
problema real usando algoritmos de ML.

https://www.appsforgood.org
/courses/machine-learning

[Brummelen et al.,
2020]

Al Literacy
Workshop

Curso de IA a partir do qual os estudantes
desenvolvem agentes de conversag¢éo usando
uma interface no MIT App Inventor.

J. V. Brummelen et al.
Teaching Tech to Talk: K-12
Conversational Atrtificial
Intelligence Literacy
Curriculum and
Development Tools. arXiv,
2020.

[Code.org, 2019]

Al for Oceans

Curso on-line de introducdo a ML envolvendo
classificacdo de peixes do oceano como parte

https://curriculum.code.org/h
oc/plugged/9/

Ihttps://appinventor.mit.edu/explore/research




dos cursos da code.org.

[CSER, 2020]

Teaching Atrtificial
Intelligence in the
Secondary
Classroom

Curso gratuito de A voltado para instrutores de
IA usando ML em reconhecimento de imagens e
viséo computacional.

https://csermoocs.appspot.c
om/ai_secondary/

[Curiosity
Machine, 2019]

Curiosity Machine
- build a
neural network

Desafio para construir um protétipo de uma rede
neural artificial desconectada para classificagcéo
de diferentes objetos.

https://www.curiositymachine
.org/challenges/126/

[Elements of Al,
2019]

Elements of Al

Curso on-line voltado ao ensino de ML para
aprender o que é Inteligéncia Atrtificial, o que
pode (e ndo pode) ser feito com IA e como
comegar a criar métodos de IA, inclusive ML.

https://course.elementsofai.c
om/4

[Exploring
Computer
Science, 2020]

Alternate
Curriculum Unit: Al

Curso que leva os estudantes a explorarem
aplicagGes préaticas no dia a dia da IA e entender
o impacto da IA em suas vidas por meio de
diversas atividades.

http://lwww.exploringcs.org/w
p_
content/uploads/2019/09/Al-
Unit-9-16-19.pdf

[Gresse von
Wangenheim et
al., 2020]

Machine Learning
para Todos!

Curso que introduz conceitos basicos de ML,
levando o aluno a criar um modelo de
reconhecimento de imagens para separacao de
lixo reciclavel usando o Google Teachable
Machine.

C. Gresse von Wangenheim,
et al. Machine Learning for
All — Introducing Machine
Learning in K-12. SocArXiv,
2020.

[Lee et al., 2021]

Developing Middle
School Students’
Al Literacy

Oficina de verao para preparar estudantes do
Ensino Médio a desenvolver conhecimentos e
habilidades fundamentais sobre IA e tornarem
cidadaos informados e consumidores criticos da
tecnologia.

Lee, I. et al. Developing
Middle School Students’ Al
Literacy. ACM Special
Interest Group on Computer
Science Education, 2021.

[MIT App Inventor,
2019]

Introduction to
Machine Learning:
Image
Classification

Curso que ensina nogdes basicas de ML e a
criagdo de aplicativos que implementam esses
conceitos por meio de classificagdo de imagens
pelos estudantes com deployment via apps com
App Inventor.

https://appinventor.mit.edu/e
xplore/resources/ailimage-
classification-look-extension

[ReadyAl, 2019]

ReadyAl Al + Me

Curso on-line destinado a fornecer aos
estudantes os conceitos basicos de IA e de ML.

https://edu.readyai.org/cours
es/aime/

etal., 2018]

ensinar o processo de criagdo de modelos de ML
na forma de um jogo.

[Rodriguez-Garcia |LearningML Oficina que ensina Machine Learning no J. D. Rodriguez Garcia et al.
et al., 2021] contexto de desenvolvimento de projetos Scratch |Evaluation of an Online
fornecendo uma plataforma web para o ensino  |Intervention to Teach
de fundamentos de ML, permitindo treinar e Artificial Intelligence With
testar modelos on-line e fazer o deployment via |LearningML to 10-16-Year-
Scratch. Old Students. Technical
Symposium of the ACM
Special Interest Group on
Computer Science
Education, 2021.
[Sakulkueakulsuk [Kids making Al Desafio de IA baseado em agricultura que visa  [B. Sakulkueakulsuk et al.

Kids making Al: Integrating
Machine Learning,
Gamification, and Social
Context in STEM Education.
Proc. of IEEE Int. Conf. on
Teaching, Assessment, and
Learning for Engineering,
Wollongong, Australia, 2018.

[Tang, 2019]

Personal Image
Classifier

Curso que ensina nogdes basicas de ML e faz
com que os estudantes criem seus proprios
aplicativos que implementam esses conceitos
por meio de classificagdo de imagens com
deployment via apps com App Inventor.

D. Tang. Empowering
Novices to Understand and
Use Machine Learning With
Personalized Image
Classification Models,
Intuitive Analysis Tools, and
MIT App Inventor. Master
thesis, MIT, USA, 2019.

Foram encontradas 15 unidades instrucionais relevantes (Quadro 4) que
apresentam algum tipo de avaliacdo de aprendizagem de ML voltado a estudantes da
Educacao Basica. Observa-se que mesmo tendo uma quantidade consideravel de cursos




de ML para o Educacao Basica (Marques et al., 2020)(Camada e Duraes, 2020), poucos
abordam de forma explicita a avaliacdo da aprendizagem do aluno. A maioria visa o
ensino de ML especificamente ou como parte da Inteligéncia Artificial de forma geral ao
nivel da Educagdo Basica. Poucas sao especificamente voltadas ao Ensino Fundamental
ou Ensino Médio.

3.2. Quais sao as caracteristicas destas avaliacoes?

Quadro 4. Caracteristicas das avaliacoes

ID Método de avaliagao Niveis de aprendizagem |[Fases do Conceitos de ML

do Bloom "Use- avaliados

Modify-
Create"
[Al Family Quiz com uma questao de Conhecimento, Use Conceitos basicos de
Challenge, 2019] |mdiltipla escolha Compreensao, Aplicacdo ML
[Apps For Good, |Questdes de avaliagéo Conhecimento, Use, Create [Conceitos basicos de
2019] Compreenséo, Aplicacdo ML, impacto de ML
[Brummelen et al., |Questdes de avaliagao, Conhecimento, Use, Modify, |Conceitos béasicos de
2020] avaliagdo baseado em Compreensao e Aplicacédo |Create ML, impacto de ML
desempenho de ideas

[Code.org, 2019] |Concluséo da tarefa Conhecimento, Conceitos basicos de

Compreenséo ML
[CSER, 2020] Questdes abertas/de redacéo Conhecimento, Use Conceitos basicos de

Compreensao ML
[Curiosity Quiz com 3 questdes de mliltipla |Conhecimento, Redes neurais
Machine, 2019] escolha Compreensao
[Elements of Al,  |Exercicios com 1-3 questbes Conhecimento, - Conceitos basicos de
2019] abertas/de redagdo ou de Compreensao ML, impacto de ML,

multipla escolha redes neurais

[Exploring Rubricas com critérios com 8 -  |Conhecimento, Conceitos basicos de
Computer 14 para a avaliagcdo das Compreenséo ML, impacto de ML

Science, 2020] apresentacdes dos estudantes,
questdes de redacao

[Gresse von Quiz, questdes verdadeiro/falso, |Conhecimento, Use Conceitos basicos de
Wangenheim et |arrastar e soltar, rubrica de 11  |[Compreensé&o, Aplicagéo ML, redes neurais,
al., 2020] critérios para a avaliagdo dos processo de ML,
artefatos do desenvolvimento de impacto de ML
um modelo de ML
[Lee et al., 2021] |Quiz, questdes verdadeiro/falso, |Conhecimento, Use, Modify |Conceitos béasicos de
questbes abertas/de redagéo Compreenséao ML, redes neurais
[MIT App Inventor, [Teste com 3 questbes de Conhecimento, Use Redes neurais
2019] multipla escolha Compreensao, Aplicagao
[ReadyAl, 2019] |Quiz de pergunta Unica (multipla |Conhecimento, - Conceitos basicos de
escolha, arrastar e soltar, etc.) |Compreensao ML, impacto de ML
[Rodriguez-Garcia |Quiz com 14 questdes, Conhecimento, Use, Modify, |Conceitos béasicos de
etal., 2021] exercicios, questao aberta Compreenséo, Aplicagdo [Create ML, redes neurais
[Sakulkueakulsuk |Gamificagdo de pontos de Conhecimento, Use Conceitos basicos de
et al., 2018] acordo com a performance dos |Compreensé&o ML
modelos de ML
[Tang, 2019] Teste com 3 questdes de Conhecimento, Use Redes neurais
multipla escolha Compreenséo, Aplicacdo

A maioria das avaliacdes sdo relativamente simples, referindo-se somente a
aprendizagem nos niveis de conhecimento e compreensdo, seguindo a Taxonomia de
Bloom et al. (1965), com poucas que abordam também o nivel de aplicacao. Como o foco
da maioria dos cursos no nivel introdutério, a aprendizagem de conceitos basicos de ML
¢ a mais avaliada, menos frequentemente avalia-se a aprendizagem de conceitos de redes
neurais. Varias avaliagdes abordam questdes éticas e o impacto de ML na sociedade.



Em alguns casos, as avaliagdes consistem somente em questdes de resposta unica
no final das unidades instrucionais ou apenas monitoram a conclusdo da tarefa [Code.org,
2019]. Algumas unidades avaliam as respostas dos estudantes a exercicios [Elements of
Al 2019]. Varias unidades instrucionais usam quizzes com diferentes tipos de questoes
(verdadeiro/falso, multipla escolha, arrastar e soltar, etc.), incluindo por exemplo, [Gresse
von Wangenheim et al., 2020][ReadyAl, 2019][Rodriguez-Garcia et al., 2021], enquanto
MIT App Inventor (2019) e Tang (2019) utilizam testes com 3 questdes de multipla
escolha. Ao levar em consideragdo que a maioria das unidades instrucionais sao
usualmente oferecidas como atividades extracurriculares, estes tipos de avaliagdes
simples sdo adequados para prevenir a desmotivacao dos estudantes. Entretanto, a falta
de avaliagdes mais rigorosas pode impedir um melhor suporte para a aprendizagem dos
estudantes e o aprimoramento das unidades instrucionais.

Poucas unidades adotam uma avaliacdo baseada em desempenho definindo
rubricas para a avaliagdo de apresentacdes dos projetos [Exploring Computer Science,
2020] ou rubricas para avaliar artefatos de modelos de ML criados pelos estudantes
[Gresse von Wangenheim et al., 2020]. Dado a natureza recente das unidades
instrucionais de ML para a Educac¢do Basica, a maioria foca na avaliacdo de resultados
na fase de Use do ciclo "Use-Modify-Create". Ha excecdes, como as unidades propostas
por Rodriguez-Garcia et al. (2021) e Apps for Good (2019), levando os estudantes a
criarem modelos personalizados de ML. Essa criacdo ¢ feita adotando a estratégia de
"acdo computacional" [Tissenbaum et al., 2019], que permite que os estudantes aprendam
enquanto criam artefatos significativos que tém um impacto em suas vidas e comunidades
que estejam inseridos.

3.3. Que feedback instrucional é apresentado?

Quadro 6. Tipos de feedback apresentados

ID Tipo de feedback Tipo de automacéo
[Al Family Challenge, 2019]|Correcéo de respostas Corregao automatizada de respostas
[Apps For Good, 2019] Avaliagdo manual pelo instrutor N&o possui
[Brummelen et al., 2020]  |Avaliagdo manual pelo instrutor N&o possui

[Code.org, 2019] Indicagdo de concluséo da tarefa sem andlise |Grau de concluséo da tarefa
de correcdo. Feedback para instrutores para

monitoramento de uma turma

[CSER, 2020] Comparagédo manual por parte do aluno de um [N&ao possui
modelo ideal fornecido pelo instrutor
[Curiosity Machine, 2019] |Apresentagdo das respostas fornecidas N&o possui

[Elements of Al, 2019]

Corregao de respostas de multipla escolha,
apresenta respostas de exemplo e revisao por
pares para respostas de texto. Ha certificado, e
a quantidade de exercicios realizados é
monitorada

Corregao automatizada de respostas de
multipla escolha

[Exploring Computer
Science, 2020]

Avaliagdo manual pelo instrutor indicando o
total de pontos

N&o possui

[Gresse von Wangenheim
et al., 2020]

Correcao de respostas, acompanhamento de
concluséo de tarefas

Correcdo automatizada de respostas dos
quizzes, ndo possui automagao para
avaliacdo da rubrica

[Lee et al., 2021]

Avaliacdo manual pelo instrutor

N&o possui

[MIT App Inventor, 2019]

Avaliagdo manual pelo instrutor

N&o possui

[ReadyAl, 2019]

Correcao de respostas, acompanhamento de
concluséo de tarefas

Corregdo automatizada de respostas




[Rodriguez-Garcia et al., |Autocorrecéo testando o modelo Célculo de precisdo e desempenho do
2021] modelo criado

[Sakulkueakulsuk et al., Avaliagdo manual pelo instrutor N&o possui

2018]

[Tang, 2019] Avaliagdo manual pelo instrutor N&o possui

O feedback instrucional, tipicamente, ¢ limitado a indicagdo se as questdes foram
respondidas corretamente, sem maiores informacdes. Muitas avaliagdes ndo possuem
algum tipo de automacao para efetuar as avaliagdes, sendo executadas por instrutores das
unidades instrucionais. Basicamente, somente quizzes sdo automatizados nas unidades
on-line. Uma excecao ¢ a avaliagdao apresentada por Rodriguez-Garcia et al. (2021), que
retorna a precisao e desempenho do modelo criado para a avaliagdo do aluno. A avalia¢do
de Alternate Curriculum Unit: Al [Exploring Computer Science, 2020] utiliza uma escala
de pontuacdo para apresentar o feedback ao estudante com base na soma ponderada dos
itens da rubrica, sendo julgado por juizes que representam especialistas do dominio. Ao
final, algumas unidades oferecem um certificado para completar o curso e para aumentar
o engajamento [Code.org, 2019]. E Sakulkueakulsuk et al. (2018) adotam uma
abordagem de gamificacdo para aumentar a motivacao do aluno também no momento da
avaliagao.

4. Discussao

Observa-se como resultado desta revisdo que atualmente a maioria das unidades
instrucionais de ensino de Machine Learning para estudantes da Educacdo Basica ndo
apresentam propostas para a avaliagdo de aprendizagem dos estudantes. Isto pode ser
explicado pelo fato que o ensino de ML na Educagdo Bésica ainda esta emergente com
um aumento de unidades instrucionais principalmente a partir dos ultimos dois anos
[Marques et al., 2020]. Mesmo varios artigos apresentando avaliagdes da qualidade de
curso por meio de pré/pds-testes, no quesito de avaliagcao de aprendizagem do aluno usam
somente uma autoavaliagdo ndo medindo de forma mais confidvel a aprendizagem.

O enfoque da maioria dos cursos no nivel iniciante explica a énfase em niveis de
aprendizagem mais baixos segundo a Taxonomia de Bloom, com poucos que levam e
avaliam a competéncia ao nivel de aplicagao de ML. Assim, a maioria das avaliagdes foca
em conceitos basicos a serem avaliados por meio de quizzes e testes. Foram identificados
poucos exemplos de rubricas de avaliacdo de desempenho que analisam artefatos criados
pelo aluno ao aplicar conceitos de ML. Outro fator que impede a avaliagdo de um escopo
maior ¢ a tipica curta duragdo destes cursos, muitas vezes de forma extracurricular. O tipo
de feedback apresentado para os estudantes costuma ser simples, o qual indica se a tarefa
foi concluida ou realizada corretamente. A maioria das avaliagdes propostas sdo
realizadas manualmente pelos instrutores e/ou juizes. Identificou-se a automacgdo de
avaliacdes somente no caso de cursos on-/ine referente a quizzes.

Com base nestes resultados ¢ evidente a necessidade de aprimoramento de
modelos de avaliacdo do ensino de ML na Educagdo Basica, tanto em termos do seu
desenvolvimento e validagdo sistematica quanto uma cobertura maior dos objetivos de
aprendizagem e automagdo para preparar uma futura adocdo mais ampla em escolas
brasileiras.

Ameacas a validade. Mapeamentos sistematicos podem sofrer do viés comum de que os
resultados positivos tém maior probabilidade de serem publicados do que os negativos.



No entanto, foi considerado que os resultados, sejam positivos ou negativos, tém apenas
uma pequena influéncia nesse mapeamento, uma vez que foi buscado caracterizar os
modelos de avaliagcdo de aprendizagem. A fim de mitigar o risco de omitir algum artigo
relevante, a string de busca foi construida para ser o mais abrangente possivel,
considerando ndo apenas os principais conceitos, mas também sindnimos e a busca em
diversas fontes. Ameacas relacionadas a sele¢do e extragao de dados foram mitigadas por
meio da defini¢do detalhada dos critérios de inclusdo e exclusdo, além da revisdo da
selecdo e extragao em conjunto com todos os coautores até que um consenso fosse obtido.

5. Conclusao

O presente artigo expde um mapeamento sistematico sobre abordagens existentes de
avaliagdes de aprendizagem de ensino de Machine Learning no contexto da Educagdo
Basica. Identificamos 15 unidades instrucionais em ML, que também apresentam a
avaliagdo da aprendizagem dos estudantes, a maioria de uma maneira simples, com
poucos testes/questionarios e poucas propostas de avaliagao baseada em desempenho. A
maioria das avaliagcdes tem enfoque em niveis introdutdrios abrangendo somente
conceitos basicos de ML e niveis mais baixos de aprendizagem da Taxonomia de Bloom.
O feedback fornecido ao aluno também se restringe a indicacdo da resposta correta e
conclusdo da tarefa, sem indicagdo de informac¢des mais construtivas que guiem o
processo de aprendizagem do aluno. A maioria das avaliagdes também nao oferece um
suporte automatizado, limita-se basicamente a cursos on-line em relagdo a correcao de
respostas de quizzes. Estes resultados demonstram uma falta aparente de avaliagdes
confiaveis e validas de forma mais completa e abrangente, o que indica a necessidade de
pesquisas nesta area para suportar a introdu¢ao do ensino de ML de forma mais ampla
em escolas brasileiras levando em consideragdo a democratizagao desse conhecimento.
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