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Abstract. Intelligent Tutoring Systems (ITS) are powerful computing tools for
supporting learning, since they offer customized assistance. However, in most
ITSs, the text hints presented by the tutor when student is stuck are not very clear,
because they have little connection with the system’s visual elements. In this
paper, we evaluate if the use of gestures by an APA for explaining hints about
equation solving improves the student’s understanding of the related abstract
concepts. The results of a qualitative evaluation with 4 students demonstrated
that students understand more correctly the hints and preferred to use the tutor
version with the agent that employs gestures.

Resumo. Sistemas Tutores Inteligentes (STls) sdo poderosas ferramentas de
apoio a aprendizagem, pois oferecem ensino personalizado. Entretanto, na mai-
oria dos STIs, as dicas textuais ndo sdo muito claras para os aprendizes, pois
estdo pouco conectadas com os elementos visuais. Nesse artigo, foi verificado
se o uso de gestos de um Agente Pedagogico Animado (APA) para explicar dicas
relacionadas a resolucdo de equacoes em um STI melhora a compreensdo dos
estudantes dos conceitos abstratos envolvidos. Os resultados de uma avaliagcdo
qualitativa com 4 alunos mostraram que os alunos compreenderam melhor as
dicas e preferiram usar a versdo do tutor em que o agente emprega gestos.

1. Introducao

Uma das principais caracteristicas dos Sistemas Tutores Inteligentes (STIs) é fornecer
assisténcia personalizada aos aprendizes, de acordo com as informagdes inferidas sobre
seu conhecimento e perfil e guardadas no modelo de aluno. Essa assisténcia se da basi-
camente pela correcdo dos passos de um exercicio e também pelo fornecimento de dicas
quando o aluno nao souber como prosseguir na resolugao.

Existem questdes de design muito importantes na implementacdo desse meca-
nismo de dicas. Deve-se determinar se as dicas serdo exibidas quando solicitadas ou
quando o STI detectar adivinhacdes; estabelecer em que tipo de passo devera aparecer e
como as dicas poderdo maximizar a experi€éncia e permitir ao aluno resolver o problema
[Vanlehn 2006]. Dessa forma, para desenvolver um mecanismo de feedback, nao sao ne-
cessdrios apenas conhecimentos técnicos sobre tratamento de mensagens. A forma como
as informacdes sdo apresentadas, o conteudo a ser passado, € 0 momento em que cada
mensagem € exibida devem ser cuidadosamente estudados.
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No entanto, pesquisas tém mostrado que as dicas em STIs ndo tem sido com-
pletamente efetivas, permitindo estratégias dos alunos que sdo associadas com baixos
desempenhos educacionais. Os alunos continuamente apresentam os comportamentos
de help refuse (ndo aceitar ajuda do sistema) e help abuse (usar de forma abusiva as
ajudas disponibilizadas para obter a resposta sem tentar compreender a dica), deixando
de aproveitar os beneficios do sistema, € ndo havendo assim evolucio na aprendizagem
[Baker et al. 2006].

Estudos apontam que professores humanos empregam gestos para ilustrar e salien-
tar aspectos mais importantes de uma explicacdo e que isso tem um impacto positivo im-
portante na compreensdo pelos alunos [Cook et al. 2013, Goldin-Meadow 1999]. Dessa
forma, neste trabalho, supde-se que, em um STI, os gestos de um agente pedagdgico ani-
mado (APA) podem ser empregados para ilustrar as dicas e dessa forma melhorar a sua
compreensdo. APAs sdo personagens animados em software, que oferecem uma forma de
interacao similar a um professor real, através de sua comunicagao por gestos e expressoes
faciais. Diferente de simples personagens de desenhos, APAs tem seus proprios objetivos
de ensino e fazem decisdes sobre quais acOes tomar para alcangar esses objetivos.

Neste trabalho busca-se melhorar a compreensao dos alunos de conceitos abstra-
tos, tais como equivaléncia em equagdes e operagdes algébricas, através do uso de gestos
em um agente pedagdgico animado ao exibir dicas. O APA foi integrado a um STI de
algebra, chamado PAT2Math [Jaques et al. 2013, Seffrin et al. 2012], que assiste o aluno
na resolucdo passo-a-passo de equacgdes, fornecendo feedback minimo para cada passo
e mostrando dicas quando requisitadas pelo aluno ou quando o aluno resolver um passo
incorretamente. A proposta do APA € indicar os erros cometidos pelos alunos durante a
solugdo do problema, apontando quais partes da equagcdo possuem erros ou salientando as
partes mais importantes durante a explicacdo. Os gestos do agente foram elaborados de
acordo com uma pesquisa especifica sobre o uso de gestos por professores humanos no
ensino de dlgebra. Além disso, foram também analisados videos de professores humanos
explicando como resolver equagdes.

Os gestos de APAs tem sido empregados em ambientes educacio-
nais principalmente com o objetivo de reduzir a carga cognitiva do aluno
[Dunsworth and Atkinson 2005], chamando a atencdo do aluno para materiais rele-
vantes [Atkinson 2002, Johnson et al. 2000, Lester et al. 1997b]. No caso do trabalho
proposto, os gestos sdo empregados em dicas fornecidas pelo agente para elucidar
conceitos abstratos, tais como igualdade em equagdes algébricas. Dessa forma, esse
trabalho traz uma importante contribuicdo no sentido de prover uma alternativa para
melhorar a compreensao de dicas dos estudantes em STIs, impactando assim positiva-
mente na aprendizagem dos estudantes. Busca-se igualmente minimizar comportamentos
indesejados dos aprendizes, tais como gaming the system, help refuse, help abuse, que
mostram ter um efeito negativo na aprendizagem [Baker et al. 2006].

Foi realizada uma avaliagdo qualitativa com quatro alunos para verificar o im-
pacto do uso de gestos de um APA na compreensdo de dicas em um tutor de édlgebra.
Os resultados mostraram que os alunos entenderam mais corretamente as dicas providas
pelo agente quando elas estavam acopladas com gestos. Além disso, os alunos também
preferiram usar a versdo do tutor na qual o agente empregava gestos.
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2. Gestos na Aprendizagem

Existem diferentes fatores que podem influenciar a compreensao dos alunos, entre eles
estd a comunicagdo ndo verbal transmitida pelos professores. Gestos tem um papel im-
portante na aprendizagem. Criangas aprendem mais significativamente ao observar gestos
de professores, em particular enquanto aprendem tarefas matematicas [Cook et al. 2013].

Em um estudo conduzido por [Valenzeno et al. 2003], criancas que observaram
um instrutor que fazia gestos enquanto explicava sobre simetria tiverem melhores resul-
tados do que um grupo que nio teve gestos na explicacdo. Um outro estudo realizado por
[Cook et al. 2013] avaliou o impacto dos gestos na reten¢do do conhecimento no ensino
de equivaléncia em equacdes realizado com 184 criancas, alunos dos 2°, 3° e 4° anos.
Foram preparados videos, nos quais o instrutor explicava como resolver problemas de
equivaléncia matematica utilizando gestos ou nao. Cada sala de aula foi aleatoriamente
atribuida para o grupo de controle (videos apenas com fala) ou para o grupo experimental
(gestos e fala). Foi constatado que ndo apenas houve ganho de aprendizagem no grupo ex-
perimental, mas também que houve ganho apds 24 horas, independente do conhecimento
inicial do aluno.

Um dos motivos que poderia ter levado a esse ganho € a atencdo que se traz para a
licdo ao utilizar gestos. Foi observado, durante instrucdo com gestos, que os alunos des-
viavam menos sua cabeca da dire¢ao do video do que alunos que tiveram instrugdes sem
gestos [Valenzeno et al. 2003]. Entretanto, € possivel que os ganhos ndo venham apenas
do aumento de foco, porque um aluno que tivesse tido niveis similares de foco durante
os testes deveriam ter resultados similares. Entdo, sugere-se que os gestos tem um efeito
unico na aprendizagem. Uma possibilidade levantada € que gestos podem clarificar ou
transmitir informacdes que nao sdo imediatamente aparentes na fala [Cook et al. 2013].

H4 duas principais formas de cooperacdo entre gestos e falas de um orador:
redundancia e complementaridade. Redundéncia € definida como a duplicacdo da
informacgao em diversas modalidades. Complementaridade € a distribuicao da informacao
através de modos diferentes [Buisine and Martin 2007]. Para ilustrar os dois tipos de
cooperacdo entre gestos e fala, considere uma aula de histéria sobre a rota de invasao de
Hannibal [Buisine and Martin 2007]. Se o professor diz “Hannibal foi do norte da Africa
até a Italia” e faz dois gestos no mapa (um indicando o norte da Africa e o outro indicando
a Italia), os gestos s@o considerados redundantes em relagdo ao contetido da fala (eles du-
plicam a identificacdo dos paises mencionados na fala). Da mesma forma, se o professor
diz “Hannibal foi do norte da Africa para 14” e completa a fala apontando para a Itdlia,
o gesto € considerado complementar. O ouvinte tem que integrar ambas as modalidades
para captar a mensagem completa.

H4 experimentos que mostram que a redundancia entre fala e gestos possuem me-
lhores resultados em agentes animados, porém ndo hé evidéncias se o0 mesmo € aplicavel
no comportamento de tutores humanos [Buisine and Martin 2007].

3. Trabalhos Relacionados

Em ambientes educacionais, os gestos de APAs tem sido empregados principalmente
com o objetivo de reduzir a carga cognitiva do aluno. Um exemplo seria seu
uso como um indicador visual para reduzir a carga de busca cognitiva do aluno
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[Dunsworth and Atkinson 2005], chamando a atencdo do aluno para materiais relevan-
tes [Atkinson 2002]. Da mesma forma, os gestos de APAs tem sido empregados para
apontar e destacar elementos em ambientes 2D e 3D para ensino através de simulacdo.
Como exemplo desse ultimo caso, podemos citar os agentes Steve [Johnson et al. 2000] e
Cosmo [Lester et al. 1997b].

Em um estudo conduzido por [Buisine and Martin 2007], foi implementado um
sistema para explicar o funcionamento de trés objetos utilizando agentes animados: um
software para edi¢ao de videos, um controle remoto de um projetor e uma fotocopiadora.
As principais dificuldades apresentadas pelos usudrios eram as ambiguidades relacionadas
as posigdes, cores e formas das teclas ou itens dos menus dos trés objetos citados. Esse
software foi construido para conseguir medir os efeitos da cooperacdo entre gestos e falas
nos grupos dos usudrios. Para isso, foram implementadas trés versdes do agente Lea:
uma que utilizava cooperagdo redundante, outra que utilizava cooperacao complementar
€ uma outra versao que ndo utilizava gestos, porém ainda assim o agente estava presente.
Nesses testes realizados por [Buisine and Martin 2007], constatou-se que houve maior
aprendizagem ao utilizar a forma de cooperacao redundante.

Nos trabalhos relacionados, os gestos de agentes sao empregados para destacar
objetos fisicos presentes no mundo virtual (simulado ou ndo) e/ou diminuir a carga cog-
nitiva do aluno. No trabalho proposto, os gestos sdo empregados em dicas fornecidas
pelo agente para elucidar conceitos abstratos, tais como operagdes algébricas. Nao se tem
conhecimento de outros trabalhos que buscaram avaliar o impacto dos gestos de um APA
para explicar dicas. Além disso, mesmo que existam outros tutores voltados ao ensino de
algebra [Koedinger et al. 1997], ndo temos conhecimento de nenhum trabalho que tenha
aplicado os gestos de um APA para melhorar a compreensao dos estudantes de conceitos
abstratos das dicas sobre resolucdo de equacoes.

4. Trabalho Desenvolvido

Como explicado na Secdo 1, o trabalho proposto busca melhorar a compreensado das di-
cas pelos alunos através do uso de gestos de um agente pedagdgico animado (APA). O
APA foi integrado ao STI web de dlgebra chamado PAT2Math!, que assiste o aluno na
resolucao passo-a-passo de equagdes algébricas de 1° e 2° grau com uma incognita, vol-
tado para alunos de 6°, 7° e 8° anos [Jaques et al. 2013]. A interface do médulo para
resolucao de equacdes deste tutor pode ser observada na Figura 1(a). A assisténcia do
APA se da de duas formas: realizando a correcdo em tempo-real do passo do aluno, pro-
vendo feedback minino (certo ou errado) e fornecendo dicas (mensagens de ajuda). As
dicas podem ser exibidas tanto quando o aluno fornecer um passo incorreto ou quando ele
solicitar (i. e. porque ndo sabe o proximo passo).

Na versdo anterior do tutor, as dicas eram exibidas apenas na forma de texto em
um baldo de texto do agente, assim como numa caixa de texto que fica permanentemente
na tela para que o aluno possa se lembrar da dica. Ao exibir uma dica ou erro, nao ha qual-
quer destaque na equacdo do passo atual, apresentada na interface do tutor, dos elementos
mencionados nas mensagens de texto. Isso pode ser observado na interacdo exemplifi-
cada na Figura 1(a). O aluno pediu uma dica pois ndo sabia que resposta fornecer como
proximo passo para a equacao a ser resolvida. Foi exibida uma mensagem textual ao

'Disponivel em http://pat2math.unisinos.br/
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Figura 1. Versao anterior e atual do APA

aluno (mostrada no baldo de texto do agente), porém os termos da equacdo menciona-
dos (os nimeros 10 e 4) ndo sdo destacados no quadro, assim como ndo sdo realizados
destaques na interface do STI.

Na versao anterior do tutor, o agente ndo possuia inteligéncia e sua fun¢ao no tutor
consistia basicamente em mostrar as dicas no baldo de texto, saudar o aluno, parabeniza-
lo quando tivesse finalizado a resolu¢do de uma equacdo e mostrar algumas mensagens
de encorajamento quando o aluno fizesse sucessivas tentativas incorretas de respostas.
Para o trabalho proposto, foi implementada uma nova versao do agente pedagdgico. Ao
explicar as dicas, além de exibir o contetdo textual, o novo agente utiliza gestos para
indicar, na equacdo do passo corrente, exibida na interface, os elementos mencionados no
texto da ajuda. Como pode ser observado na Figura 1(b), a mesma mensagem de dica
exibida na versao anterior (Figura 1(a)) recebe um tratamento diferenciado na interface.
Ao efetuar a explicacdo dessa dica, o agente aponta para os elementos 3 e 2 que estdo na
tela, empregando os gestos redundantemente com o conteido da fala. O agente tem agdes
diversas pré-definidas que sdo exibidas de acordo com o conteido da dica. Para certas
mensagens, 0 agente pode apenas apontar para a equagdo, assim como pode destacar
determinados elementos da equagdo. H4 um conjunto de 10 animacdes pré-definidas, que
estdo detalhadas na Secao 4.1.

Além da interface apresentada na Figura 1(b), o tutor possui também um sistema
especialista baseado em regras de producdo que realiza as fungdes de Step Generator e
Step Analyser [Vanlehn 2006]. O Step Generator, dada uma equacdo corrente, € capaz
de determinar préximos possiveis passos (solucdo). O Step Analyser compara o passo
fornecido pelo aluno com as possiveis respostas do Step Generator para verificar se o
passo esta correto. Como o tutor possui também uma biblioteca de erros, o sistema pode
também identificar falsas concepcdes do estudante. Para a exibi¢do das dicas, a interface
realiza uma requisi¢ao ao Step Analyser, passando como parametro a equagao que esta
sendo resolvida pelo aluno. Apds o processamento ser concluido pelo Step Analyser, a
interface interpreta os resultados e os exibe.

O modulo de dicas guarda as dicas textualmente, organizada em niveis e por
operacdo algébrica. Assim, para cada operagdo, ha geralmente 5 niveis de dicas que com-
preendem dicas mais genéricas (por exemplo, chamar atencdo do aluno para um termo)
a dicas mais especificas (por exemplo, chamar o Step Generator para fornecer a resposta
ao aluno). Para que as dicas pudessem ser customizadas para cada passo, os textos de
ajuda usam marcas e templates que permitem substituir determinadas marcas por termos
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especificos do passo corrente.

As mensagens de dicas incluem igualmente a identificagdo do elemento que deve
ser destacado gestualmente pelo agente através de fags. Um exemplo do novo formato de
mensagem é: “Os termos < eqid =0 >3 < Jeq >e < eqid =1> 2 < [eq > estdo
ligados por uma operagdo de multiplicacdo”. Com isso, o agente consegue determinar
que os elementos com id 0 e 1 devem ser destacados na interface, durante a execugdo
de uma das animac0Oes pré-definidas. Além disso, para tornar vidvel a explicacdo gestual
das dicas, foi necessario criar um vinculo entre as mensagens de dicas e um conjunto de
animacdes pré-definidas. Entdo, ao efetuar a requisi¢cdo de uma dica, o médulo de dicas
devolve entre as informagdes o cddigo da animacao pré-definida. O médulo de dicas
utiliza um modelo de aluno que guarda a lista de operacdes empregadas pelo aluno em
cada passo e os respectivos niveis de conhecimento e uma lista de travas por operacao,
utilizada para evitar o help abuse.

O APA foi desenvolvido utilizando o framework Divalite. Esse framework foi es-
colhido pois oferece uma integracao fécil, rdpida e robusta com aplicagcdes web, como o
caso do tutor. O Divalite funciona através da manipulagdo do Document Object Model
(DOM) em uma interface HTMLS. Isso permite que o agente possa apontar termos es-
pecificos da equacdo (por exemplo, o termo 3 ou 2 na equacao da Figura 1(a)), uma vez
que cada termo € representado como um objeto DOM e, por isso, sua localiza¢io na tela
¢ conhecida. Embora existam alguns personagens disponiveis no DivaL.ite, optou-se por
criar um novo agente devido a identidade visual da aplicacdo (Figura 1(a)). Isso permite
também estender os comportamentos do agente quando necessario mais facilmente, uma
vez que, no Divalite, cada comportamento € representado por uma sequéncia de figuras.
De fato, para o trabalho proposto, foram desenhadas novas animagOes necessarias para
0 agente apontar para elementos especificos da equag@o. Para um efeito mais natural, o
APA sempre fica presente na interface do tutor, com movimentos de idle (por exemplo,
piscar, cocar a cabeca, etc) aleatorios pré-definidos para dar mais realismo ao agente.

4.1. Definicao dos Gestos do agente

Antes da definicdo de quais animagdes seriam executadas pelo APA, foi efetuada uma
andlise sobre a comunicagdo ndo verbal de professores ensinando matemadtica. Para haver
uma proximidade maior com o trabalho aqui apresentado, foram analisados videos de
professores ensinando como resolver equagdes de 1° grau. Isso também ajudou a isolar
os elementos comuns entre os diferentes professores, pois em todos os videos eles estavam
ensinando o mesmo conteddo, apesar de haver algumas pequenas diferencgas, devido suas
particularidades para explicar o conteudo.

Os videos foram selecionados da plataforma youtube . com, empregando como
critério de selecdo as notas e popularidade, dentro do assunto equagdes de 1° grau. Fo-
ram analisados videos de 5 professores diferentes, sendo que 2 desses professores eram
estrangeiros. Houveram outros 5 videos inicialmente selecionados pelas avaliagdes e po-
pularidade, porém foram descartados por ndo mostrarem gestos.

Um elemento comum observado em todos os videos analisados era destacar no
quadro os elementos que estavam sendo mencionados na fala do professor, o que se ca-
rateriza uma cooperagdo redundante entre gestos e fala. Outro elemento comum foi a
posi¢ao neutra durante a explica¢ao de conceitos. Em particular nessa situagdo, os profes-
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sores costumavam olhar em direcdo ao expectador; em alguns casos até mesmo olhando
fixamente para o aluno por alguns segundos, para entdo seguir em sua explicagdo.

ApOs a andlise dos videos, foi feita uma andlise entre as mensagens de dicas ja
existentes no modulo, isolando elementos comuns encontrados entre as dicas. Com isso,
foram propostos 10 tipos de animagdes que o agente deve executar para ilustrar as di-
cas. Eles seguem a cooperacdo redundante entre fala e gestos, que mostrou melhores
resultados em trabalhos relacionados [Buisine and Martin 2007]. Isso também procede
com [Goldin-Meadow 1999], que mostrou que criangas tem uma melhor performance em
problemas matematicos quando os gestos de mao dos professores sdo correspondentes a
sua fala. Gracas a andlise dos videos, foi possivel ter um pardmetro para aproximar os
gestos do agente com os gestos que os professores utilizam. Através da defini¢do dessas
animacoes, foi possivel vincular uma animacao para cada uma das dicas j4 existentes. A
seguir, listamos as animagdes gestuais criadas.

e O APA aponta para cada um dos termos da equacio. E utilizada para casos em
que se deseja que o aluno note alguma caracteristica ou elemento da equacao.

e O APA aponta para elementos especificos da equacio. E empregada para destacar
uma operagdo que o aluno deve realizar entre dois termos.

e O APA apenas aponta para a equacio como um todo, sem destaques. E usada para
indicar para o aluno que uma determinada operacdo poderd ser realizada, quando
¢ desejavel que o aluno por si descubra em que termos ele deve aplicar a operagao.

e O APA aponta para determinados termos da equacdo e no final aponta para um
operador. Util para destacar qual operacio dever ser realizada entre determinados
operandos.

e O APA aponta para determinados termos e no final aponta para o préprio baldao
de dicas. Essa animacdo € util para indicar um resultado de uma operacao sobre
termos, pois 0 APA aponta os termos e no final destaca o resultado no baldo.

e O APA aponta para as fracdes existentes na equacio. Util para indicar a aplicacio
de MMC.

e O APA aponta para cada lado da equacdo. Utilizado para indicar operacdo inversa
ou salientar o conceito de igualdade.

e O APA aponta para todas as operagdes existentes na equagdo. Utilizada para des-
tacar as operagdes que o aluno deve fazer, ou alertar caso o aluno tenha empregado
uma operagdo incorretamente.

e O APA aponta para o resultado incorreto do aluno. Utilizada para destacar que o
aluno deve revisar a resposta dada.

e O APA apenas mantém a posicao neutra das maos. Utilizada quando ele revisa
algum conceito, sem necessidade de efetuar destaques para a equagao.

5. Avaliacao

Foi realizada uma avaliacdo qualitativa do trabalho proposto com o objetivo de verificar
a compreensdo dos alunos das dicas quando empregados os gestos redundantes do APA.
Essa etapa da avaliacdo consistiu na utilizacdo do STI PAT2Math por quatro alunos da
sétima série do ensino fundamental de uma escola privada da Grande Porto Alegre, se-
guida de uma entrevista composta essencialmente por questdes abertas. Foi solicitado a
professora dos alunos que selecionasse estudantes com desempenho variado em algebra:
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6timo (1 aluno), médio (2) e baixo (1). Cada aprendiz interagiu com duas versdes do sis-
tema. Na primeira versdo, as dicas eram explicadas pelo APA sem ajuda gestual, ou seja,
apenas através de texto exibido no baldo de mensagem do agente e também destacado em
um post-it de dicas na tela. Na segunda versdao, além da presenga do agente, 0 mesmo
apontava para elementos da equagdo de acordo com o texto da dica apresentada. Foi
mantida a presenca do agente em ambas as versoes, pois o objetivo era verificar se a pre-
feréncia pela versao do agente com gestos, € a melhor compreensao das dicas, se deve aos
gestos do agente ou apenas a sua presenca, chamada de Image Effect [Lester et al. 1997a].
A comunica¢do ndo verbal do agente na segunda versdo, através de gestos, utilizou a
forma de cooperacdo entre gestos e fala denominada redundante, pois estudos apontam
a melhor efetividade dessa abordagem [Buisine and Martin 2007]. As sessdes tiveram
duracdo de 2 horas ao total, sendo que em média os estudantes interagiram 20 minutos
com cada versdo.

Inicialmente, os sujeitos foram informados sobre os objetivos do experimento, o
carater voluntario de sua participagcdo e o completo sigilo mantido sobre quaisquer dados
individuais coletados. Sobre o experimento, foi apenas comentado que eles utilizariam
duas versdes de um ambiente inteligente de aprendizagem para ensinar algebra e o ob-
jetivo era verificar qual era a melhor versdo. Os alunos também foram notificados que
poderiam abandonar a pesquisa antes e durante seu curso, sem prejuizo para si. Além
disso, como a faixa etaria dos alunos era de 12 a 14 anos, foi solicitado uma semana antes
da sessdo que os pais assinassem o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE).
O projeto da avalia¢do, o TCLE, assim como a carta de consentimento da escola foram
submetidos na Plataforma Brasil e aprovados pelo Comité de Etica da universidade dos
autores.

No inicio da sessao, os alunos tiveram uma pequena explicacao sobre o funciona-
mento do ambiente. Apds, eles resolveram em média 4 equagdes em cada uma das versdes
do sistema. Em seguida, foi realizada a entrevista. Todas as sessdes foram registradas de
duas maneiras: (i) foi gravada a intera¢do dos alunos com as versdes do sistema através
de software de captura de tela, (ii) foi gravado som e imagem do busto e rosto dos alunos
através da webcam do notebook usado para o experimento. Dois experimentadores se in-
tercalaram para realizar a entrevista com os alunos. Os experimentadores se mantiveram
ao lado dos estudantes durante o periodo em que eles interagiram com o sistema, porém,
nao forneciam ajuda de como resolver as equacdes. Toda vez que o aluno informava que
nao sabia como proceder, o experimentador sugeria que o aluno solicitasse uma dica ao
sistema. Caso o aluno ainda ndo soubesse como prosseguir apds receber as dicas, o expe-
rimentador solicitava que o estudante resolvesse a proxima equacao. Para a andlise aqui
apresentada, foi primeiramente realizada a transcricao de todos os videos para texto.

5.1. Resultados

De uma forma geral, os alunos consideraram que a versdo que utilizava o agente com
gestos possuia dicas mais uteis e compreensiveis. Isso foi observado tanto nas respos-
tas da entrevista, como também por falas dos alunos durante a interagdo com a segunda
versao (com gestos) do sistema. Houve apenas um udnico aluno que ndo preferiu a se-
gunda versao, porém esse mesmo aluno considerou as dicas da segunda versdo mais uteis
e compreensiveis: ‘‘Sim, ajudou mais. Talvez porque as questoes eram mais dificeis”. No
caso especifico desse aluno, ocorreu o help refusal [Vanlehn 2006], pois ele, mesmo apre-
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sentando dificuldades para a resolucao do problema, ndo solicitava dicas, ou as ignorava
e continuava tentando adivinhar o resultado. Dessa forma, como o aluno nao solicitava
dicas, ele ndo conseguiu observar diferenca entre as duas versoes do sistema.

Durante a execugdo dos testes, houve um aluno que espontaneamente viu a
diferenca entre os agentes e destacou que as dicas ficavam melhores devido aos gestos
(“Melhor esse daqui, dai ele vem aqui e bota a mdozinha em cada niimero”). Ao serem
perguntados de forma explicita qual versdo do software tinham preferéncia, os trés alunos
que preferiram a nova versao apresentaram respostas similares (“Pelo fato do bonequinho
ali, por estar apontando”, “O bonequinho se movimenta e mostra ali, fica mais claro”,
“O agente nos mostra aonde tem que resolver, multiplicar, diminuir na conta”). Nas trés
respostas, os alunos destacaram que a preferéncia pela segunda versao ocorreu devido a
presenca de gestos do agente pedagdgico.

Com excecdo do aluno que apresentou help refusal, todos consideraram a versao
com gestos melhor e mais agraddvel, principalmente pelo fato de considerarem que as
dicas ficaram mais claras. Essa opinido pode ser encontrada na resposta de um dos alunos,
que ao ser questionado sobre diferencas entre as versoes, respondeu “Eu notei que ele se
mexe e a dica [fica] mais clara”, mesmo que a pergunta fosse restrita apenas a diferenca
das versdes. Também os alunos conseguiram indicar que essa sensa¢do da nova versao
ser mais agraddvel e melhor ocorreu devido ao uso de gestos, por exemplo, “acho até que
ficou mais claro, pois ele chega assim e mostra ali o desenvolvimento”.

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Nesse trabalho, buscou-se uma forma para melhorar a compreensao dos alunos de concei-
tos abstratos da matemadtica, tais como operacoes algébricas e equivaléncia em equacoes.
Em busca desse objetivo, foi proposto e implementado o uso de gestos em um APA ao
exibir dicas em um STI algébrico. Através do uso de gestos, o APA passou a apontar para
as partes da equacdo relacionadas com a sua explicacdo ou que possuem erros.

Tanto o uso de gestos no ensino da matematica [Goldin-Meadow 1999], quanto o
uso de APAs com gestos com cooperagao redundantes [Buisine and Martin 2007] levam a
ganhos de aprendizagem. Porém, ndo foram encontrados trabalhos que mostrassem o im-
pacto de gestos de APAs na compreensdo de conceitos abstratos em dicas por estudantes.
Esse € o principal diferencial do trabalho proposto.

Foi realizada uma avaliacdo qualitativa com observacdo e entrevista a 4 alunos
com desempenho variado em dlgebra. Os alunos interagiram em média 20 minutos com
duas versoes diferentes do sistema: (i) versdao com dicas apresentadas em baldo de texto,
(i1) versao com dicas apresentadas pelo agente com texto e gestos redundantes. O objetivo
da avaliagdo era verificar a compreensao dos alunos das dicas quando o agente empregava
gestos. Nos resultados coletados, todos os alunos afirmaram que eles compreenderam
melhor as dicas na versdo na qual o agente utiliza gestos.

Como trabalho futuro, pretende-se realizar uma avaliagdo experimental para medir
os ganhos de aprendizagem obtidos pelos estudantes através do uso de gestos de um APA
para explicar dicas. Através de uma avaliacdo experimental, com grupos de controle
e experimental, serd possivel verificar uma relacdo causal entre o uso dos gestos pelo
agente para explicar as dicas e a compreensdo dos alunos das dicas, assim como no seu
desempenho.
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