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Abstract. This paper presents a proposal to identify motivation from data collected
during the interaction with a virtual world for teaching Physics fundamentals. Main
hypothesis is that from the data collected during the interaction is possible to infer
the student's motivation level. In the research developed a model was proposed
based on record of actions undertaken by pupils and tables that aims to assess
effort, independence and confidence demonstrated during the interaction with VW.

Resumo. Este artigo apresenta uma proposta para identificagdo da motivagdo a
partir dos dados coletados durante a intera¢cdo com um Mundo Virtual para o
ensino de fundamentos de Fisica. A hipotese principal é que a partir dos dados
coletados durante a interagdo é possivel inferir o nivel de motivagdo do aluno. Na
pesquisa desenvolvida foi proposto um modelo baseado no registro das agoes
realizadas pelos alunos e em tabelas que visam avaliar o esfor¢o, a independéncia
e confian¢a demostrados durante a interagdo com o MV.

1. Introducao

O ensino de Fisica, ¢ considerado dificil, pois a compreensdo dos conceitos abordados
necessita de experimentos com problemas concretos ou de simulagdes para mostrar os efeitos
ou causas das nocdes fisicas. Muitas instituigdes de ensino nao possuem recursos financeiros
ou espacos adequados para representar diversos fendmenos, que ao serem simulados
qualificam o processo de ensino. Simulagdes computacionais podem ser utilizadas como
recurso para reproduzir fendmenos, testar hipoteses, controlar e observar varidveis e
situagdes problema (Aldrich, 2009).

Existem diversos recursos de sofiware para realizar estas atividades de simulagdes,
entre esses os Mundos Virtuais (MV), que se constituem em ambientes online, persistentes e
gerados por computador, com os quais € possivel interagir de maneira comparavel ao mundo
real (Bainbridge, 2010). Estratégias educacionais que propde o uso de MV té€m sido propostas
para o ensino nas diversas dreas do conhecimento, entre elas a Fisica (Greis, Reategui e
Marques, 2013; Wegener et al., 2012).

De acordo com Moran (2000), alunos curiosos e motivados facilitam enormemente o
processo de ensino e aprendizagem e estimulam as melhores qualidades do professor. Os MV
estimulam a participagdo ativa dos usudrios e incentivam a resolugdo de problemas (Amaral,
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Avila e Tarouco, 2012). O que pode contribuir para o aumento da motivagio dos estudantes.
Entretanto, a identificagdo do estado afetivo de motivacao ainda é pouco explorada nestes
ambientes ¢ as iniciativas para explorar a motivagdo em MV sdo escassas.

Este trabalho aborda o uso de MV como ferramenta para investigagdo de aspectos
associados ao comportamento dos estudantes. A hipdtese principal ¢ que a andlise da
interagdo permite verificar o engajamento, a motivagao ou outros fatores relacionados ao
estado afetivo do aluno. O problema a ser investigado no trabalho diz respeito a possibilidade
de coletar dados da interacdo do usudrio com o MV e a partir desses identificar padrdes
associados a motivacao do aluno. Neste sentido, o objetivo principal € apresentar a proposta
de um modelo para identificar a motivac¢ao de alunos a partir da utilizacdo e dos dados que
serdo coletados durante a interagdo com um MV voltado ao ensino de Fisica.

A se¢do 2 descreve os fundamentos tedricos, softwares e técnicas utilizadas. Na secao
3 ¢ apresentado o MV desenvolvido e os recursos disponiveis. O modelo proposto ¢
apresentado na se¢do 4. Na sec¢do 5 sdo apresentadas as consideragdes finais.

2. Mundos Virtuais e a Dimensao Afetiva

Os Mundos Virtuais sdo ambientes imersivos ou metaversos, através dos quais um usuario
pode realizar atividades como transitar, interagir e vivenciar experiéncias reais (Amaral,
Avila e Tarouco, 2012). Morgado (2009) conceitua os MV como sendo plataformas
informaticas, onde podem estar telepresentes imersivamente, varios usudrios, que podem se
comunicar entre si. A participacdo desses usudrios no mundo € por meio de um personagem
virtual (avatar) e € através deste avatar que o usuario interage com o mundo e por ele é afetado
(Morgado, 2009).

Existem diversas plataformas para a criacdo de Mundos Virtuais tridimensionais (3D),
entre elas algumas das mais populares sdo o Second Life (SL), que se constitui em um
aplicativo proprietario € o OpenSimulator (OpenSim), uma plataforma open source. Estas
ferramentas podem ser utilizadas de varias formas no processo de ensino-aprendizagem, por
exemplo, construindo cenérios e objetos de aprendizagem semelhantes aos objetos reais
(Figuras lae 1b).

A utilizacdo de ambientes virtuais imersivos no processo de aprendizagem vem
crescendo (Allison et al., 2012; Duncan, Miller e Jiang, 2012). Segundo Tarouco et al. (2012),
estes recursos permitem aos alunos interagirem entre si € com o Mundo Virtual através de
seus avatares. Esta interagdo estimula o desenvolvimento de atividades cooperativas, a partir
do compartilhamento de um espago virtual.

2.1 OpenSimulator (OpenSim)

O OpenSimulator (OpenSim) ¢ um aplicativo multiplataforma de c6digo aberto, um servidor
multiusudrio de aplicagdes 3D (Opensim, 2015). Pode ser usado para criar um ambiente
virtual (ou mundo) que pode ser acessado por varios usuarios (Opensim, 2015).

Tem seu codigo fonte distribuido sob licenca Berkeley Software Distribution (BSD),
permitindo que seja incorporado a produtos proprietarios. Ao mesmo tempo, o OpenSim ¢
compativel com uma série de viewers (e.g., Singularity, Firestorm, Imprudence, entre outros).
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2.2 Computacao Afetiva e Motivacgao

A identificag@o automatica das emocgdes ou das caracteristicas que definem o estado de animo
de um aluno, por exemplo, pode ser baseada em registros de agdes, atividades dos usuarios
durante a interacdo dos mesmos com um sistema. Entretanto, para que esta identificacao
acontecga ¢ necessario definir um conjunto de aspectos observaveis e um modelo que permita
inferir o estado de animo a partir dos registros.

Dessa forma, as emogodes ou sentimentos podem influenciar direta ou indiretamente o
processo de aprendizado. De acordo com Longhi, Behar e Bercht (2009, p. 205), “a
motivacao ¢, dentre os fendOmenos cognitivos associados aos afetivos, fator fundamental a
aprendizagem”. Desconsiderar fatores emocionais ao analisar a utilizacdo de métodos ou
técnicas de ensino pode levar a conclusdes incorretas na avaliagdo dos resultados obtidos.
Emocgdes podem ser caracterizadas como reagdes expressivas e fisiologicas, como
sentimentos ou comportamentos diante de determinadas situagdes (Bercht, 2001). Neste
contexto a afetividade ¢ compreendida como o dominio das emog¢des, dos sentimentos e da
capacidade de experimentar ou ter contato com as sensagoes.

Por sua vez, estado emocional ou estado mental afetivo diz respeito ao conjunto de
caracteristicas que determinam a emoc¢dao em um individuo, em determinado momento
(Bercht, 2001). Entre os diversos estados afetivos pode-se citar frustragdo, interesse e a
propria motivagao.

Segundo Picard (1997), a Computagdo Afetiva ¢ a drea da computacdo que investiga
os fundamentos e aplicagdes que visam capacitar os computadores para identificar,
compreender e representar estados afetivos. Iepsen, Bercht e Reategui (2011) ressaltam que
conferir a uma maquina recursos para identificar que um estudante encontra-se frustrado ou
desanimado pode permitir a indicacdo de agdes ou tarefas alternativas, durante a resolugao
de um problema.

Embora utilizados muitas vezes como sindnimos, o interesse € a motivacao nao sao
caracterizados pelo mesmo estado mental e a identificagdo de cada um envolve diferentes
estratégias de observagdo e coleta de dados. Esses dados podem estar relacionados a
caracteristicas fisicas, como pulsagdo, batimentos cardiacos, respiragdo ou a expressoes
faciais que podem indicar emogdes. Outra forma de registro ¢ utilizar sistemas
computacionais que simulem ou capturem informagdes sobre o comportamento do aluno
enquanto esta utilizando o sistema. Estratégias mistas combinam dados oriundos de coletas
automaticas com informagdes observadas e registradas manualmente por um professor ou
pesquisador, por exemplo.

De acordo com Parellada e Rufini (2013, p. 744), “A motivacdo humana ¢ um
constructo interno, complexo e multideterminado. Diversas teorias elaboradas nos ltimos
40 anos colocaram-se diante do desafio de compreendé-la, explica-la e propor estratégias
para interven¢do, visando seu incremento.” De Vicente e Pain (1998) argumentam que
detectar o estado motivacional do aluno € de crucial importancia, por exemplo, para a cria¢ao
de Sistemas Tutores Inteligentes (STI) e que mais pesquisas sdo necessarias nesta area.
Alguns exemplos de modelos propostos para identificar a motivagdo sdo: Attention,
Relevance, Confidence and Satisfaction (ARCS) (Keller, 1987), Feedback, Instructor
Techniques, Goals, and Interest (FIGI) (Robb, 2010) e Motivated Strategies for Learning
Quetionnaire (MSLQ) (Pintrich et al., 1991). Além desses, tem-se o modelo Esfor¢o (E),
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Independéncia (I) e Confianga (C) (EIC), o qual foi escolhido como base para este trabalho.
Modelo esse encontrado em Bercht (2001) e aprimorado por Longhi (2011) que considera os
estudos de Serres (1993), Del Soldato e Du Boulay (1995) e De Vicente e Pain (1998).

Serres (1993), citado por Bercht (2001), define que motivacdo estd relacionada a
crengas que o aluno possui, a independéncia e confianga demonstradas. O esfor¢co ¢ um
indicativo de motivacao intrinseca e a sua utilizagdo na maioria dos casos ¢ mais indicada do
que outros aspectos, como o desempenho, por exemplo (Del Soldato e Du Boulay, 1995).

2.3 Trabalhos Relacionados

Greis, Reategui e Marques (2013) descrevem um Mundo Virtual, desenvolvido no
Second Life, para simulagdo de fendmenos fisicos como uma ferramenta para aumentar o
engajamento dos estudantes no processo de aprendizagem. Foram realizadas observagoes e
testes que visavam coletar evidéncias do engajamento do aluno durante a utilizacdo do
simulador.

Além da plataforma SecondLife, uma precursora na popularizagdo dos MV, mais
recentemente o OpenSim tem sido muito utilizado para o desenvolvimento de experimentos
na area educacional, por exemplo, na criacdo de laboratorios virtuais. No trabalho
desenvolvido por Tarouco et al. (2012), ¢ apresentada a construgdo de um laboratorio virtual
para o ensino de geometria. Ainda, o desenvolvimento de um laboratdrio para o ensino de
redes de computadores ¢ tema do trabalho desenvolvido por Voss et al. (2014).

No campo da Computagdo Afetiva, o foco de diversas pesquisas tem sido o
reconhecimento de estados de &nimo. Um dos trabalhos mais relevantes foi desenvolvido por
Bercht (2001), nele sdo aplicados fundamentos da Inteligéncia Artificial (IA), modelando
aspectos para apoiar acdes de um agente de um STI. Dimensdes afetivas e intelectuais sdo
integradas para representar o modelo do aluno, o que permite ao tutor a tomada de decisdes
e execucdo de acdes que levem em consideracdo as emogdes do aluno (Bercht, 2001). A
proposta descrita neste artigo, ¢ baseada nas tabelas e nos principios Esfor¢o, Independéncia
e Confianga (EIC) e propostos por Bercht (2001).

O trabalho desenvolvido por Longhi (2011) propde utilizar técnicas de mineragdo de
dados, em conjunto com as tabelas de Esfor¢o, Independéncia e Confianga. Além da captura
de dados relativos ao comportamento do aluno na interagdo com o sistema, dados textuais
sdo processados com o objetivo de reconhecer a subjetividade contida nos relatos dos alunos.

Iepsen, Bercht e Reategui (2011) buscam detectar alunos que apresentam sinais de
frustrag@o no aprendizado de algoritmos. Sao analisadas diversas varidveis comportamentais
a partir de dados coletados durante a intera¢ao dos alunos com uma ferramenta desenvolvida
pelos autores. Técnicas de mineracdo de dados baseadas em regras sdo usadas para inferir
sobre a frustragdo e associd-la a varidveis como o numero de tentativas de compilagao,
nimero de erros em programas, entre outras.

Diferente dos trabalhos apresentados nesta secao, este trabalho, além de propor um
ambiente computacional para apoiar o ensino de fundamentos de Fisica e a resolugdo de
problemas a partir da observagao de fendmenos demonstrada em simulagdes computacionais,
também propde um modelo para coleta de dados e a identificagdo de motivagdo do aluno a
partir desses.
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3. Desenvolvimento do Mundo Virtual

Nesta secao sao descritas as principais caracteristicas e recursos que fazem parte do Mundo
Virtual desenvolvido.

O OpenSim 0.8.1 foi escolhido por ser gratuito, open source € com uma vasta
documenta¢ao no meio académico. Para a visualizacdo do MV foi selecionado o viewer
Singularity, por se adequar as necessidades identificadas na construcdo, visualizacdo e
criacdo de objetos no MV. Para a hospedagem e funcionamento das ferramentas utilizadas,
o Wamp Server foi escolhido por ser gratuito e conter trés recursos acoplados a sua instalacao
(PHP, MySQL e Apache).

O Mundo Virtual desenvolvido no OpenSim consiste em um experimento que integra
os seguintes componentes: video introdutorio, simulacdo Gaiola de Faraday, painel de
questdes de multipla escolha (Figura 1a) e simulagdo Lei de Ohm, com figuras ilustrativas e
calculadora de codigo de cores (Figura 1b), além de painéis com ajuda em formato de texto
(cada questdo apresenta uma alternativa de ajuda que pode ou ndo ser utilizada pelo aluno).
O participante, por meio do seu avatar, interage com os elementos do MV, podendo se
deslocar entre eles de forma livre.

Blindagem eld
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\

Figura l1a - Gaiola de Faraday Figura 1b - Lei de Ohm

Os elementos estdo inseridos no ambiente na seguinte ordem: video introdutorio,
simulacdo sobre a Gaiola de Faraday, simulacdo sobre lei de Ohm e um painel com as
questdes. Ao lado do painel, estdo os objetos correspondentes a ajuda para cada questao. No
entanto, ndo ha um roteiro pré-definido para os participantes, ¢ possivel assistir parte do
video, observar as simulacdes ou ir diretamente as questoes. Também € possivel retornar para
o video ou qualquer uma das simulagdes a qualquer momento. O contetido das questdes que
o participante ira resolver estd relacionado com o video e os principios demonstrados nas
simulagoes.

Os dados oriundos da interagao dos usuarios com o MV sao coletados utilizando um
conjunto de sensores e gravados em uma base de dados (conforme descrito na secao 4.1).
Sao executados scripts escritos na linguagem OpenSim Script Language (OSSL) inseridos
nos objetos. Ao serem clicados ou na detec¢ao da presenca do avatar, € possivel armazenar
uma descri¢ao detalhada de cada etapa que ocorre durante o experimento.

A gravagdo ocorre por meio de dois arquivos. O primeiro € o script inserido no MV
que captura as interacdes previamente definidas e envia para uma pagina PHP. Ja o segundo
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¢ este arquivo PHP que recebe as informagdes e retorna a confirmagdo de gravagdo do
registro do usudrio realizando a inser¢ao dos registros nas tabelas pré-definidas (Nunes, Voss
e Cazella, 2015). Dentre os diversos dados gerados das interagdes dos usuarios no MV, o
presente estudo buscou reunir um conjunto de dados especificos para a identificagdo dos
indices de Esforco, Independéncia e Confianga.

4. Proposta para Identificacio da Motivacio

A proposta para identificagdo da motivacdo ¢ baseada em um conjunto de dados coletados
durante a interagdo do aluno com o MV e em tabelas que definem pontuacdes relacionadas
as agOes realizadas durante a interagdo. S3o apresentadas trés tabelas que correspondem a
avalia¢do dos indices de confianca, independéncia (Serres, 1993) e esforco (Del Soldato e
Du Boulay, 1995). Salienta-se novamente que as tabelas sdo uma adaptacdo da proposta
apresentada por Bercht (2001).

4.1 Modelo de Dados

Conforme citado na se¢ao 3, o aluno estara imerso no MV, assistindo videos, observando as
simulagdes e respondendo as questdes sobre o contetido. Para identificar a motivagdo, ¢
necessario conhecer a trajetoria do participante durante a interacdo, ou seja, com quais
elementos ele interagiu e quando ocorreu esta interacdo. Além disso, as respostas para as
questdes se constituem em dados fundamentais para esta identificacao.

Os dados serao coletados, utilizando um conjunto de sensores e serdo gravados em uma
base de dados de um servidor MySQL. A Figura 2 mostra o modelo Entidade Relacionamento
(ER) proposto para o armazenamento dos dados.

m questoes v
! usuario VARCHAR(20)
] sensores v ~] interacao v ! datshorainicio DATETIME
! usuario WARCHAR(20) usuario VARCHAR(20) sequenda INT
! datzhorainicic DATETIME datshorainicio DATETIME solicitouajudageral BOOLEAN
idsensor INT datzhorafim DATETIME solicitouajudaespecifica BOOLEAN
datahoracaptura DATETIME - resposts CHAR(1)
" heraini TIME
horafim TIME

Figura 2 - Modelo ER da base de dados usada para coleta de dados

A entidade denominada “interagdo” registra o aluno que participou do experimento
completo, além dos instantes correspondentes ao inicio e o fim da interagdo com o ambiente.
Cada aluno recebe um identificador de usuario que permite o acesso e registro das
informacdes.

A tabela “sensores” permite o registro da data e hora que o usuério passou por cada um
dos sensores inseridos proximos aos objetos do MV. A partir destas informagdes, ¢ possivel
determinar a sequéncia de passos e a trajetoria percorrida pelo aluno. Por sua vez, em
“questdes” sdo registradas informacdes sobre as perguntas respondidas, incluindo as
respostas e os dados sobre a utilizacdo ou nao dos recursos de ajuda disponiveis no ambiente.
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4.2 Tabelas para Determina¢iao da Motivacao

Nesta se¢do sdo apresentadas as trés tabelas que definem as pontuacdes para o célculo dos
indices de esforco, confianca e independéncia. A Tabela 1 apresenta os valores para definigao
do esforgo. O estado da tarefa ¢ definido pelo fato do aluno ter respondido ou ndo cada uma
das questdes. Sobre cada uma das questdes também se considera a utilizagdo ou ndo da ajuda
disponivel. A tentativa de resolver a questao sem ajuda pode indicar um esfor¢o maior neste
contexto.

Tabela 1. Valores para calculo do esforco

Estado da tarefa Acoes Ajuda Fator de esfor¢o
Desistiu Baixo Com ajuda -1
Desistiu Baixo Sem ajuda -2
Desistiu Médio Com ajuda 1
Desistiu Meédio Sem ajuda 0
Desistiu Alto Com ajuda 2
Desistiu Alto Sem ajuda 1
Realizou Baixo Com ajuda 1
Realizou Baixo Sem ajuda 0
Realizou Médio Com ajuda 2
Realizou Médio Sem ajuda 1
Realizou Alto Com ajuda 3
Realizou Alto Sem ajuda 2

Fonte: Elaborado pelos autores

Outro aspecto importante diz respeito ao conjunto de agdes realizadas pelo aluno. Se
um aluno assiste ao video integralmente, se observa durante um tempo minimo cada uma das
simulagdes, ¢ possivel inferir que ele se esfor¢ou mais para resolver as questdes. A
categorizacdo das agdes em alto, médio ou baixo sera dada pela andlise da trajetéria do aluno,
pelos registros dos sensores correspondentes ao video e as simulacdes disponibilizadas no
MV.

O valor maximo para o esfor¢o ¢ 10 pontos, mesmo que a soma da pontuagao aferida
em cada questdo seja maior do que esta medida se considera que o aluno atingiu o nivel
maximo de esforco.

Tabela 2. Valores para célculo da confianca

Situacio Estado de ajuda Fator confianca
Nao assistiu video Nao se aplica +1

Nao observou simulagao Nao se aplica +1 (para cada simulacao)
Acerta Com ajuda +1

Acerta Sem ajuda +2

Erra Sem ajuda -1

Erra Com ajuda -2

Tempo total 20% menor que a média Nao se aplica +2

Tempo total 20% maior que a média  Nao se aplica -2

Fonte: Elaborado pelos autores
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A Tabela 2 descreve os fatores que permitem calcular a pontuagdo relacionada a
confianca. Neste caso, considera-se que ndo ter assistido o video ou observado as simulagdes
indica uma maior confiang¢a por parte do aluno. Além disso, considera-se o resultado da
questdo, acerta ou erra, tendo ou nao utilizado ajuda.

O tempo total do experimento também ¢ relevante neste caso, pois pode indicar maior
confianc¢a quando ¢ baixo ou menor confianga nos casos em que o aluno leva um tempo maior
interagindo antes de responder as questoes. Para determinar este indice ¢ calculado o tempo
médio de todos os participantes em um determinado experimento e, em cada interacgao, ¢
avaliado se o tempo individual ¢ inferior ou superior a média.

A independéncia apresenta diversas caracteristicas semelhantes a confianga, como ¢
possivel visualizar na Tabela 3. Neste caso o fato de ndo ter assistido o video ou ter observado
as simulag¢des pode indicar maior independéncia, pois o participante pode acreditar que tem
conhecimentos suficientes para resolver os problemas sem estas agdes. Embora a falta de
acdes também possa ser decorrente de pouca motivacao ou de uma falta de interesse, ainda
assim, ¢ considerado que h4d um grau de independéncia demonstrado pelo aluno.

Tabela 3. Valores para célculo da independéncia

Estado da ajuda Tipo da ajuda Fator

Nao assistiu video Nao se aplica +1

Nao participou experiéncia Nao se aplica +1(por simulagao)
Nao utilizou e ndo rejeitou Nao se aplica +1
Rejeitou de forma explicita Genérica ou especifica +2
Fornecida Genérica -1
Fornecida Especifica -2

Fonte: Elaborado pelos autores

As alternativas de ajuda disponiveis no ambiente dividem-se em genérica e especifica,
portanto, cada questdo apresenta duas ajudas, um texto com informagdes gerais sobre o
conteudo e, outro mais especifico que pode auxiliar mais diretamente a escolha da alternativa
correta. O uso ou nao do recurso e o tipo de ajuda escolhida permite inferir sobre o nivel de
independéncia do participante. Quanto menos auxilio, maior a autonomia para resolucdo dos
problemas. Além disso, o aluno pode nado fazer uso da ajuda ou informar de forma explicita
que ndo quer o recurso, o que demonstra o seu desejo de agir de maneira autdnoma.

O indice geral de motivagao do aluno sera dado pelos indices obtidos nos trés aspectos
mostrados. Embora fatores de independéncia e confianca sejam importantes, conforme Del
Soldato e Du Boulay (1995) o esforco €, na maioria dos casos, um fator mais indicado do que
outros aspectos. Por isso, a pontuagdo relativa ao esfor¢o terd um peso de 50% na
determinag¢do do indice de motivagdo e as demais (independéncia e confianca) 25% cada.

5. Consideracoes Finais

A investigagdo sobre o uso de tecnologias para a realizagdo de simulagdes e a utilizagdo de
Mundos Virtuais tem crescido e vem se consolidando como um tema relevante na educagao.
Entretanto, ainda existem poucos trabalhos que aliam os Mundos Virtuais a Computagdo
Afetiva, que busca identificar ou simular emog¢des em sistemas computacionais.
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Durante a interagao de um aluno com um MV ¢ possivel coletar diversos dados que
podem ser usados para mostrar as agdes, a sequéncia, o tempo e outras informagdes. O
modelo que foi apresentado neste trabalho propde a utilizacdo dos dados coletados para
identificar a motivacdo de quem estd utilizando o ambiente.

Com a aplicagdo do modelo espera-se validar as tabelas propostas, a partir de uma
comparagdo com a percepcao trazida pelo autorelato do aluno e de uma analise das agdes e
registros sobre a interagdo com os recursos do ambiente. Os testes contribuirdo ainda para
ajustar as tabelas e caso necessario, alterar o MV para registrar de forma mais detalhada o
que ocorre durante a interagao.

Na continuidade das pesquisas serdo realizados experimentos com um nimero maior
de alunos e serdo aplicadas técnicas de Mineracdo de Dados Educacionais (MDE) para
identificar de forma automatica o nivel de motivagao do aluno. Neste contexto os resultados
obtidos com as técnicas de MDE serao comparados aos obtidos na aplicagdo das tabelas
descritas.
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