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Abstract. Considering the relevance of Machine Learning (ML) currently, it
has become important to popularize ML concepts already in High School. Yet,
so far there are very few initiatives with such a focus available on this
educational stage. Therefore, this article presents an online course developed
to teach basic understanding and the application of ML and neural networks
in High School. A preliminary evaluation indicates that the course can provide
an effective, useful and interesting learning experience. Designed in an
interdisciplinary way, the course can, thus, be an option for teaching ML
focusing on the classification of images with Deep Learning in High School in
Brazil in conformity with curricular guidelines.

Resumo. Considerando a relevancia do Machine Learning (ML) atualmente,
tornou-se importante a popularizacdo de conceitos de ML jd no Ensino Médio.
No entanto, existem poucas iniciativas com esse foco para esse estdgio
educacional. Portanto, este artigo apresenta um curso online desenvolvido
para ensinar a compreensdo bdsica e a aplicacdo de ML e redes neurais no
Ensino Médio. Uma avaliagdo preliminar indica que o curso pode
proporcionar uma experiéncia de aprendizagem eficaz, itil e interessante.
Concebido de forma interdisciplinar, o curso pode, assim, ser uma op¢do para
o ensino de ML com foco na classificacdo de imagens com Deep Learning no
Ensino Médio no Brasil em conformidade com diretrizes curriculares.

1. Introducao

A Inteligéncia Artificial (IA) tem cada vez mais se tornado parte do cotidiano das
pessoas e assim a aprendizagem de conceitos de IA deve ser também j4a abordada na
educacdo bdasica [Burgsteiner et al. 2016]. A Sociedade Brasileira de Computacao
(SBC) também enfatiza a importancia do ensino de IA para alunos do Ensino Médio
provendo a base necessdria para uma discussdo sobre a interacdo Homem-Maquina e
suas implicacdes éticas [SBC 2017], sendo condizente com a Base Nacional Comum
Curricular (BNCC) [MEC 2017] sugerindo o ensino de IA na parte dos itinerarios
formativos. Dessa forma, o Ensino Médio representa um momento em que os estudantes
estdo maduros o suficiente para encarar problemas mais complexos na drea de A
[Estevez et al. 2019]. Além de preparar os jovens para enfrentar os impactos das
transformagoes digitais, o entendimento de IA pode também encorajar estudantes a
considerar carreiras nessa drea, atualmente em expansdo em termos de oportunidades de
trabalho.



Uma das principais areas dentro da IA, é o Machine Learning (ML) que
proporciona aos sistemas a capacidade de aprender e melhorar automaticamente com a
experiéncia sem ser explicitamente programado. Assim, o ensino de ML na educacio
basica inclui uma compreensdo dos conceitos basicos de ML, como algoritmos de
aprendizagem e fundamentos de redes neurais, incluindo deep learning (DL) como uma
tendéncia emergente, bem como limitagdes e questdes €ticas relacionadas [Touretzky et
al. 2019]. Para que os estudantes se tornem ndo apenas consumidores de IA, mas
criadores de solucdes inteligentes, isso também requer o ensino da aplicacdo desses
conceitos [Touretzky et al. 2019]. Enquanto iniciativas de ensino de IA estdo sendo
propagadas no Ensino Médio em paises como Estados Unidos, China e Gra Bretanha,
no Brasil hé ainda poucos cursos de ML voltado a esse estidgio educacional [Marques et
al. 2020].

Desta forma o presente artigo apresenta o curso online ML4Teens para ensinar
ML no Ensino Médio no Brasil, visando cobrir uma lacuna existente no conhecimento
e difusdo desta tecnologia emergente. O curso € projetado de forma que permita a sua
ado¢do no formato interdisciplinar, inserida em conteido programdtico na area de
biologia.

2. Trabalhos correlatos

Visando a anélise do estado de arte em relacdo a unidades instrucionais voltados
ao ensino de ML no Ensino Médio, foi realizado um mapeamento sistemético [Cardozo
2022] atualizando e complementando o mapeamento sistemaético realizado por Marques
et al. (2020), seguindo os procedimentos propostos por Petersen et al. (2015).

Como resultado, identificou-se poucas unidades instrucionais existentes
mundialmente voltadas ao ensino de ML no estagio de Ensino Médio. A grande maioria
das unidades instrucionais observadas ensinam abordagens de ML com aprendizagem
supervisionada abordando as etapas de preparacio de dados, treinamento, e avaliacio do
desempenho. Uma parte considerdvel também aborda redes neurais e DL [Bhatia,
2020][Mike et al. 2020]. A maioria das unidades instrucionais conceituam como 0s
dados de treinamento influenciam o aprendizado e abordam limitagdes de ML. Varias
unidades instrucionais encontradas discutem os aspectos éticos e sociais (p.ex.,
[Norouzi et al. 2020][Gresse von Wangenheim et al. 2020]).

As unidades instrucionais variam em relagdo ao formato (curso, tutorial, oficina,
etc.) com carga hordria que varia entre 4 e 80 horas, tipicamente voltados a iniciantes.
Foram identificados tantos cursos online [Gresse von Wangenheim et al. 2020][Google
2021], quanto presenciais [Mike et al. 2020][Norouzi et al. 2020]). Observa-se que a
maioria dos cursos adotam ferramentas visuais, seja para o desenvolvimento de modelos
de ML ou para a implantagdo dos modelos treinados. Poucos [Mobasher et al.
2019][Neumann 2019] usam ambientes de linguagens de programacio textual, como
Python em Jupyter Notebooks, ou baseada nesta, como o Google Colab [Mike et al.
2020][Norouzi et al. 2020]. Assim, na maioria dos cursos, mesmo no Ensino Médio, a
aplicagcdo dos conceitos de ML fica distante dos ambientes convencionais tipicamente
utilizados. Porém, a ado¢do de uma linguagem textual pode em um primeiro momento
dificultar a aprendizagem de ML para iniciantes. Outro ponto fraco € a falta de suporte
voltado a avaliacao da aprendizagem [Salvador et al. 2021].



Nota-se ainda a falta de cursos em lingua portuguesa, como também uma falta
de cursos de forma interdisciplinar que poderdo ser inseridos em outras disciplinas
tradicionais do ensino médio, considerando a auséncia de conceitos de IA na BNCC.

3. Metodologia de pesquisa

O objetivo desta pesquisa é o desenvolvimento, a aplicagdo e a avaliacdo de um
curso online para o ensino de conceitos bdsicos de ML no Ensino Médio. Para atingir
este objetivo foi adotado o método de design instrucional seguindo o modelo ADDIE
[Branch 2009] para desenvolver o curso sistematicamente (Figura 1).

[ Definigdo do estudo ]

Execugdo do estudo

Desenvolvimento do curso Avaliagao preliminar do curso
Analisar o Projetar o Desenvolver P .
contexto curso o material J k
[ Analise e interpretagdo do estudo ]

Figura 1. Metodologia de pesquisa

Em uma primeira etapa foram caracterizados os aprendizes e o ambiente. Foram
levantadas as necessidades e definidos os objetivos de aprendizagem com base em
diretrizes curriculares. Em seguida o curso foi projetado, definindo o conteddo, a
sequéncia e as estratégias instrucionais a serem adotadas. Com base no plano de ensino
definido, o material instrucional foi desenvolvido.

De forma preliminar o curso foi avaliado por meio de um painel de especialistas
visando a avalia¢do da qualidade do curso e a identificacdo de pontos fortes e fracos. Os
dados coletados durante a avaliacio foram analisados em relagdo as perguntas de
pesquisa, usando métodos quantitativos e qualitativos. Ao final, os resultados foram
interpretados e discutidos.

4. O Curso ML4Teens

O curso ML4Teens visa ensinar a compreensdo e a aplicacdo de conceitos bdsicos de
ML a estudantes do ensino médio. Observando que atualmente a maioria dos alunos de
ensino médio ainda ndo tem competéncias de computagdo ou de ML, o curso é
destinado a iniciantes.

4.1. Objetivos de Aprendizagem

Os objetivos de aprendizagem do curso ML4Teens foram desenvolvidos com
base nas competéncias de alfabetiza¢do de IA de Long e Magerko (2020) e as diretrizes
do AI4K12 [Touretzky et al. 2019], além de diretrizes curriculares voltado ao ensino de
computagdo. Os objetivos foram selecionados considerando o contexto educacional e a
base necessdria para conhecimento dos fundamentos de IA/ML e introduzindo conceitos
para a realizacdo da tarefa de classificagdo de imagens da atividade final do curso.

Prevé-se uma aplicacdo interdisciplinar deste curso a drea de conhecimento de



biologia reforcando e dando suporte a aprendizagem de conceitos de botinica, no
entendimento sobre as diferentes espécies de drvores endémicas e nativas de Santa
Catarina a fim de realizar um projeto de classificacio de imagens de seis espécies de
arvores. Dessa forma foi incluido um objetivo de aprendizagem em concordincia com a
multidisciplinaridade junto ao tema de Botanica [MEC 2017].

Tabela 1. Resumo dos objetivos de aprendizagem do curso ML4Teens.

Objetivo de aprendizagem Referéncia(s)

OA1. Conceitos Identificar exemplos de ML e diferencid-lo da aprendizagem [AIK12 2020][Long e
béasicos de ML humana Magerko 2020]

OA2 .Redes neurais Compreender a estrutura de uma rede neural [AIK12 2020]

OA3. Preparagdo de Preparar um conjunto de dados usado para treinar um [AI4K12, 2020] [Long e
dados modelo de ML Magerko 2020] [CSTA 2017]
OA4. Treinamento de  Treinar um modelo de ML para classificagdo usando um [AI4K12 2020]

modelo de ML algoritmo de aprendizagem supervisionada com dados reais

e ajustando os pardmetros de treinamento

OAS5. Processo de ML Compreender e aplicar as etapas envolvidas em ML, suas [AI4K12, 2020] [Long e

préticas e desafios Magerko 2020]
OAG. Etica de ML Identificar e descrever diferentes questdes éticas acerca de [AI4K12 2020] [CSTA 2017]
ML [Long e Magerko 2020]
OA7. Impactos do Identificar prés e contras de IA e ML para atividades [CSTA 2017][Long e
IA/ML cotidianas e op¢des de carreira Magerko 2020]
OAS. Biologia/ Discutir a importancia da preservagdo da biodiversidade por [MEC 2017]
Botanica meio do reconhecimento de espécies de drvores nativas de
SC

Apesar do OAS ser aplicada a drea de Biologia e Botanica, o curso ML4Teens
contempla conceitos que podem ser utilizados alternativamente em outras dreas do
conhecimento, porém, nesse caso necessitando a adaptagdo da aplicacdo exemplo.

4.2. Design do Curso

Alinhado ao contexto e aos objetivos de aprendizagem, o curso foi projetado
para ensinar iniciantes a tarefa de classificagdo de imagens utilizando DL. Por ser
voltado para estudantes iniciantes ndo hd a necessidade de conhecimento prévio de
matemadtica ou programacao. Contudo, projetou-se um curso de curta duragdo, que pode
ser aplicado a distancia (considerando a situa¢cdo da pandemia). Ele também podera ser
aplicado na forma presencial, em sala de aula tanto por professores de biologia ou por
professores auxiliares de tecnologia educacional, com minima formac¢do na drea de
computacdo, uma vez que o curso fornecerd todo o conteido necessdrio para o
entendimento do tema, assim como avaliacdo de aprendizagem dos alunos.

Os participantes acompanham e interagem com contetdos introdutorios e
conceituais de ML nas primeiras aulas, incluindo as técnicas de DL (Figura 2). Nas
aulas seguintes, desenvolvem um modelo de classificacdo de imagens de animais (jacaré
e capivara) seguindo um tutorial passo-a-passo cobrindo todo o processo de ML. Em
seguida, modificam o modelo para a classificacdo de arvores nativas e endémicas de SC.
Para as atividades préticas € adotada a ferramenta visual Vulcan (Figura 3) [Franz et al.
2022]. Esse ambiente permite de forma intuitiva criar um modelo de ML dentro de um



Jupyter Notebook no Google Colab. Também foram adicionadas atividades extras com o
objetivo de estimular os estudantes a explorar mais os conceitos de ML, como a
introdu¢cdo do contetido necessdrio para entender mais profundamente conceitos de
redes neurais.

Tabela 2. Plano de ensino do curso ML4Teens.

Objetivos de Material
Aula Conteido Aprendizagem Método Instrucional Instrucional Avaliacido
Introducio
1 Motivacdo, Aplicagdes OAl, OA7, Apresentacdo interativa, Slides 1, Rdpido, Quizzes
de IA e Conceito de ML OAS8 Video, Demonstracdo  desenhe!
Conceitos Basicos
2 Aprendizagem OAl, OA3, Apresentacdo interativa, Slides 2, Vulcan  Quizzes
supervisionada e OA4, OAS Demonstragdo, Video,
classificagdo de imagens Atividade pratica
3 Redes neurais OAl, OA2 Apresentacdo interativa, Slides 3, Digit Quizzes
Video. Demonstracio  Recognizer
Processo de ML
4.1 Preparacdo dos dados ~ OA3, OAS, O8 Apresentacdo interativa, Slides 4, Vulcan  Quizzes
Atividade pratica
4.2 Treinamento, Avaliacio OA4, OAS, O8 Apresentacdo interativa, Quizzes,
do desempenho Atividade prética Avaliagao de
desempenho
43 Predicdo 0OAS, 08 Apresentacdo interativa, Quizzes,
Atividade prética Avaliagdo de
desempenho
Implicacoes Eticas e Impactos
5 Responsabilidade, OA6 Apresentacdo interativa, Slides 5, Mdquina Quizzes
Defeitos, Preconceito e Video, Demonstragdo ~ Moral
desinformagao
6 Impactos e OA7 Apresentacdo interativa, Slides 6 Quizzes
oportunidades Video

4.3. Material Didatico

z

O material didatico desenvolvido é composto por apresentagdes interativas
(Figura 2), videos com contetido imersivo para introduzir conceitos mais desafiadores
ou que demandam mais exemplos (Figura 4).

Inteligéncia Atrtificial no Cotidiano Rede Neural Convolucional (CNN)

A CNN tem como particularidade o compartilhamento de pesos, ou seja, ela consegue encontrar

padrées em qualquer lugar da imagem, como bordas, linhas, olhos, patas etc.

Figura 2. Exemplos de slides interativos
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Figura 3. Exemplo do ambiente visual Figura 4. Exemplo de video
VULCAN dentro de um Jupyter Notebook no
Google Colab

Alguns links externos com atividades interativas s@o disponibilizados para que
os alunos explorem recursos fora do curso. Um exemplo € a aplicagdo “Répido,
desenhe!” (Figura 5), onde os estudantes podem experimentar com um modelo treinado
para reconhecer desenhos simples.

Rapido, desenhe!

Bom trabalho! Mais de 15 milhdes de jogadores contribuiram
commilhdes de desenhos jogando “Rapido,
desenhe!”

Esses rabiscos séo um conjunto de dados
exclusivo que pode ajudar os desenvolvedores a
treinar novas redes neurais, ajudar os
pesquisadoresa ver os padrdes de comoas
pessoas ao redor do mundo desenham e ajudar
os artistas a criar coisas nas quais ainda néo
comegamosa pensar.

Figura 5. Exemplo do “Rapido, desenhe!”

O design e material didatico do curso foi desenvolvido com foco no publico
jovem, dispondo de ilustracOes vetoriais, personagens exclusivos, memes € emoticons.
O curso também possui narrativas como a de Z&d (Figura 6), o alienigena que tem como
objetivo mapear a vida terrestre, que convida os estudantes a desenvolverem modelos de
classificacdo de imagens. Esse personagem foi definido com base numa enquete com
representantes do publico alvo.

)
‘\\ o | Construindo
N 2 Classificadores
\ de Imagens
L

Figura 6. Zéd personifica o meme baseado no anime Brave of the Sun Fighbird.

4.4. Avaliacao da aprendizagem do estudante

A avaliacdo da aprendizagem do estudante é feita de forma interativa por meio
de quizzes (Figura 7) intercalados aos slides. Os quizzes possuem tipos variados, como
“arraste e solte", em que o estudante € convidado a completar termos em frases
relacionados ao conteddo da aula; perguntas com resposta Unica; mdultipla escolha e

respostas abertas (Tabela 2).



Quiz 9: preparagio de dados Quiz 11: Métricas

Podemos considerar que esse conjunto de dados da Calcule o desempenho do modelo de acordo com as seguintes

"Capororoca” possui qualidade nos seguintes quesitos: . P
informagdes:

- 1
Total: 42
9 Imagens corretamente rotuladas . o o

e Falsos Positivos: 12
O Imagens de angulos e perspectivas variadas N g FEmbauba
. R e Falsos Negativos: 12

O Imagens com boa visibilidade, bom foco e detalhes sao visiveis

. . i o Acurécia: Precisdo:
O 0 nimero minimo de imagens necessarias Prangueira

Taxa de Erro: Recall: 3

@ Verificar resposta EE oz
F1 Score:

Figura 7. Exemplo de quizzes

Para a avaliacdo de desempenho a partir do modelo treinado pelo estudante no
Jupyter Notebook (Tabela 2), € usado a rubrica do modelo de avaliacdo proposto por
Gresse von Wangenheim et al. (2022). Com base nessa rubrica sio avaliados conceitos
relacionados a preparacdo de conjunto de dados, treinamento do modelo e a andlise e
interpretacdo do desempenho do modelo treinado.

O curso on-line foi disponibilizado via Moodle. Ele é dividido em aulas
utilizando HSP (https://hSp.org/), e serd disponibilizado no site de cursos da iniciativa
Computacao na Escola/INCoD/INE/UFSC.

5. Avaliacao preliminar da qualidade do curso

Para avaliar a qualidade do curso ML4Teens, foi realizada uma avaliagdo
preliminar em termos de utilidade, adequacdo funcional, experiéncia de aprendizagem e
usabilidade. A avaliagc@o do curso foi feita por meio de teste de usudrio disponibilizado a
um painel de especialistas, representados por professores do Ensino Médio, do ensino
superior, e alunos. Devido a falta de competéncias em ML de alunos do Ensino Médio
atualmente, foram convidados alunos da graduacdo e pés-graduacdo para integrarem o
painel. Ao todo, foram convidados 12 participantes por email, dos quais todos
participaram na pesquisa (100% taxa de resposta). O objetivo da avaliacdo foi
apresentado aos participantes como também os seus direitos éticos, e foi obtido o seu
consentimento para a participacdo na avaliacdo. Os dados foram coletados por meio de
questiondrio desenvolvido com base na ISO/IEC 25010 (2011), ISO/IEC 9241 (1998),
TAM [Davis 1989] e SUS [Brooke 1996].

Utilidade do curso ML4Teens. Em relacdo a utilidade do curso, todos os participantes
concordam que ele € qtil para o ensino de ML para estudantes do Ensino Médio e
atende aos objetivos de aprendizagem propostos.

Acho o curso util para ensinar
Machine Learning no ensino
médio.

Acho que em sua forma atual, o
curso atende objetivos de
aprendizagem de ML no ensino
médio.

0 2 4 6 8 10 12

m Concordo Totalmente ® Concordo Parcialmente Nao concordo nem discordo ® Discordo Parcialmente ® Discordo Totalmente

Figura 8. Frequéncia das respostas referentes a experiéncia da aprendizagem.



Adequacao funcional. De forma geral os participantes consideram o curso adequado.
Poucos relataram que hd elementos faltantes e alguns erros foram reportados e
corrigidos. Apenas referente a aula sobre redes neurais, a maioria dos participantes
demonstrou preocupacio em relagdo a complexidade do contetido. Como solugdo, essa
aula foi simplificada e também foi organizado o conteido mais detalhado em forma de
material extra de modo a permitir que os estudantes interessados continuem a poder
acessar contetidos mais complexos.

Vocé acha que esta faltando
algum conteudo no curso?

Vocé acha que tem algo
desnecessario no curso?

Vocé nota algum erro em
relagdo ao conteudo do curso?

0% 25% 50% 75% 100%

® Sim = Nao

Figura 9. Resultados em relacédo a adequacao funcional e usabilidade do curso.

Usabilidade. De modo geral, houve boa aceitacdo em relacdo ao design e estrutura do
curso, havendo algumas respostas em discordancia, focadas na percepcdo de
complexidade do conteido ministrado na aula de redes neurais citada anteriormente.

O design visual do curso ¢ atraente. 1

Acho que o design visual (fonte,
cores, imagens) s&o compreensiveis.

Acho que alunos iniciantes no ensino
meédio conseguem alcangar os
objetivos de aprendizagem.

O curso adota uma estratégia
instrucional (tipos de atividades etc.)
adequada para um curso online.

Achei o curso desnecessariamente
complexo.

Acho que ¢ f4cil alcangar os
objetivos de aprendizagem com esse 2
curso.

0% 25% 50% 75% 100%
m Concordo Totalmente ® Concordo Parcialmente = N&o concordo nem discordo ® Discordo Parcialmente
m Discordo Totalmente

Figura 10. Resultados em relacao a usabilidade do curso.

Experiéncia de aprendizagem. Os resultados mostram que os participantes
reconhecem que o curso ensina de forma eficiente, se mantém adequadamente
desafiador para o publico alvo, além de ser bem organizado, relevante e ficil de
entender. Todos participantes relatam que os videos e animagdes foram uteis para a
compreensdo do conteudo, o que demonstra o valor desse tipo de material didatico em
cursos on-line. E também possivel inferir que o curso possui potencial para ser aplicado
em escolas uma vez que todos recomendariam o uso do curso para outros professores.



Acho que o curso ensina o contetido de forma
eficiente (permite aos alunos alcangar os objetivos 1
com o esforgo, tempo e recursos adequados).

Acho que o conteudo fornecido é suficiente para
concluir todas as atividades propostas.

Acho que videos e animagdes ajudaram na
compreensé&o do conteudo.

Acho que o curso é adequadamente desafiador
aos alunos.

O curso n&o se torna monaétono. 1

Eu recomendaria o uso deste curso para outros
professores/instrutores.

Achei o curso facil de entender.

Acho que a organizagao do contetdo ajudara os
alunos a aprender com este curso.

Ha algo interessante no curso que captura a
ateng&o dos alunos no inicio do curso.

O conteudo é relevante.

0% 25% 50% 75% 100%
® Concordo Totalmente ®m Concordo Parcialmente = Nem concordo nem discordo ® Discordo Parcialmente
m Discordo Totalmente

Figura 11. Frequéncia das respostas referentes a experiéncia da aprendizagem.

Ameacas a Validade. Os resultados obtidos nesta avaliagdo devem ser interpretados
com cautela limitados a fornecer apenas uma primeira indica¢do sobre a qualidade do
curso. Visando neutralizar a ameaca de possiveis problemas na definicdo da medicao em
si, os questiondrios foram desenvolvidos decompondo sistematicamente o objetivo da
avaliacdo em itens de questiondrio que adotam a abordagem GQM [Basili et al. 1994].
Embora os participantes do painel de especialistas foram escolhidos com base no perfil
que correspondesse aos usudrios alvo, a auséncia de feedback de estudantes do Ensino
Médio pode afetar os resultados obtidos. Dessa forma, é necessario realizar estudos
futuros com maior nimero de participantes com o perfil especifico do publico alvo.

6. Conclusao

O artigo apresenta o curso ML4Teens para o ensino de ML com foco em classificacio
de imagens no Ensino Médio, alinhado as diretrizes de AI4K12 [Touretzky et al. 2019]
e competéncias [Long e Magerko 2020], além de diretrizes para o ensino de
computagdo. O curso foi sistematicamente desenvolvido, incluindo a definicdo dos
objetivos de aprendizagem, plano de ensino e material didatico. Uma avaliacio
preliminar do curso indica que o curso pode fornecer uma experiéncia de aprendizagem
util e interessante com boa usabilidade e se adequa aos objetivos de aprendizagem.
Dessa forma o curso pode ser uma opcdo para o ensino de ML enfocando na
classificacdo de imagens com DL no Ensino Médio. O design atrativo, exemplos e os
videos que expdem o contetido de forma interativa foram citados como os pontos fortes
do curso, além da ado¢do do ambiente Vulcan dentro do Jupyter Notebook/Google
Colab mais préximo a ambientes convencionais. Como trabalhos futuros, prevé-se a
aplicacdo do curso com usudrios do publico alvo, estudantes do ensino médio, com



objetivo de refinar e identificar potenciais lacunas no material instrucional, bem como
aumentar a validade da avaliacao.
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