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Abstract. This work investigates the effects of training the metacognitive skill of
knowledge monitoring in step-based intelligent tutoring systems, when this
training is adapted to the learners’ characteristics. An animated pedagogical
agent that encourages students to reflect on their knowledge was developed and
integrated into an algebraic intelligent tutoring system. Both content and
frequency of agent interventions are adapted to the student’s metacognitive skill
level, their knowledge and their problem solving history. Other studies
investigating the specific effects of training the knowledge monitoring skill when
this training is adapted to student are unknown. The results of an experimental
evaluation with control group and 63 students suggest that students who receive
the agent training improve their knowledge monitoring skill and their
performance in the domain.

Resumo. Esse trabalho investiga os efeitos do treinamento da habilidade
metacognitiva de monitoramento do conhecimento em sistemas tutores
inteligentes do tipo step-based, quando o treinamento é adaptado a
carateristicas do aluno. Um agente pedagdgico animado que encoraja o aluno
a refletir sobre seu conhecimento foi desenvolvido e integrado a um sistema
tutor inteligente algébrico. Tanto o conteudo quanto a frequéncia das
intervengoes do agente sao adaptados ao nivel metacognitivo de monitoramento
do conhecimento do estudante, ao seu conhecimento no dominio e ao seu
historico de solugdo de problemas. Ndo se tem conhecimento de outros estudos
que investigaram os efeitos especificos do treinamento da habilidade de
monitoramento do conhecimento, quando este é adaptado ao aluno. Os
resultados de uma avaliacdo experimental com grupo de controle com 63
alunos sugerem que os alunos que recebem o treinamento do agente melhoram
a habilidade de monitoramento do conhecimento e o desempenho no dominio.

1. Introducao

A habilidade metacognitiva de monitoramento do conhecimento ¢ a habilidade das
pessoas de identificarem o que sabem e o que nao sabem sobre determinado assunto. Esta
habilidade ¢ fundamental para a aquisicdo de outras habilidades metacognitivas e tem
influéncia no sucesso da aprendizagem em todos os cenarios académicos [Tobias e
Everson 2002]. Além disso, alunos que conseguem identificar o que sabem e o que ndo
sabem sobre determinado dominio de conhecimento sdo mais propensos a: a) remediarem
suas fraquezas de aprendizagem, mobilizando esforcos para a aquisicio dos
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conhecimentos deficitarios [Fogarty 1994]; b) buscarem ajuda quando necessario
[Stavrianopoulos 2007]; c¢) estudarem estrategicamente [Tobias e Everson 2002].

Diversos estudos investigaram como sistemas computacionais de aprendizagem
podem melhorar as habilidades metacognitivas dos alunos. O modelo RA (Reflection
Assistant Model) de Gama (2003, 2004) apresenta um modelo de treinamento da
habilidade de monitoramento do conhecimento e de outras duas habilidades
metacognitivas. O treinamento incita o aluno a refletir sobre seu conhecimento, porém
todas as atividades ocorrem em uma sequéncia fixa, ou seja, ndo sdo adaptadas a
caracteristicas do aluno. Os resultados deste estudo foram inconclusivos. O trabalho de
Pimentel, Omar e Franga (2005) apresentou os primeiros passos de uma proposta de
agente que treina o monitoramento do conhecimento em sistemas tutores inteligentes
(STIs), mas ndo foram encontradas publicagcdes que indiquem a continuidade deste
estudo. O trabalho de Aleven e colegas (2006) descreve o Help Tutor, um agente
integrado a um sistema tutor que treina a habilidade de help-seeking, que ¢ a habilidade
de um individuo de buscar ajuda de professores, colegas, livros, entre outros, apenas
quando esta ajuda ¢ necessaria. Este comportamento tem relagdo com o monitoramento
do conhecimento, pois 0 comportamento adequado de help-seeking sugere que o aluno
consiga diferenciar entre o que ele sabe € o que ndo sabe [Tobias e Everson 2002]. Demais
trabalhos buscaram treinar outras habilidades metacognitivas, mas incitaram o aluno, de
forma explicita, a refletir sobre seu conhecimento em dado momento da instrugdo
[Puntambekar e Boulay 1997, Woolf et al 2002, Azevedo et al 2012]. Também foram
considerados estudos que buscaram treinar outras habilidades metacognitivas e que nao
incitaram o aluno, de forma explicita, a refletir sobre seu conhecimento. Estes estudos
também foram selecionados como trabalhos relacionados em fungdo de treinarem
habilidades metacognitivas sobrejacentes ao monitoramento do conhecimento e por
utilizarem abordagens instrucionais similares aos utilizados no presente estudo, como
prompts e feedbacks [Goodman et al 1997, Conati e VanLehn 2000, Ramandalahy, Vidal
e Broisin 2010, Kramarski e Michallsky 2013, VanLehn et al 2014].

Apenas o trabalho de Gama (2003 e 2004) avaliou os efeitos do treinamento para
uma melhora da habilidade de monitoramento do conhecimento, mas também treinou
outras habilidades metacognitivas conjuntamente. Nenhum dos trabalhos relacionados
avaliou exclusivamente a habilidade de monitoramento do conhecimento. Dessa forma,
os efeitos isolados de uma instrug@o especifica buscando encorajar os alunos a refletirem
sobre o seu conhecimento para uma melhora da habilidade de monitoramento do
conhecimento em sistemas computacionais de aprendizagem ainda sdo desconhecidos.
Além disso, ¢ conhecido que uma propriedade importante no treinamento metacognitivo
em ambientes computacionais ¢ a adaptacdo da instru¢do a caracteristicas do aluno
[Azevedo e Hadwin 2005]. Nenhum dos treinamentos dos trabalhos relacionados adapta
ao aluno a etapa da instru¢do que incita o aprendiz a refletir sobre seu conhecimento.

O presente trabalho busca investigar os efeitos do treinamento adaptativo
especifico da habilidade metacognitiva do monitoramento do conhecimento em sistemas
tutores inteligentes que acompanham os passos de solucao do aluno (STIs step-based). O
conteudo e a frequéncia das intervencdes do treinamento sdo adaptados as seguintes
caracteristicas do aluno: habilidade de monitoramento do conhecimento, desempenho no
dominio e histérico de solug@o de problemas. O treinamento incita o aluno a refletir sobre
seu conhecimento durante o processo de solucdo de problemas. Um modelo de agente
pedagbgico de treinamento da habilidade de monitoramento do conhecimento foi
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proposto. O modelo foi implementado como um agente pedagogico animado e integrado
ao PAT2Math, um STI algébrico que acompanha os passos de solucdo de equagdes.

2. Modelo de agente pedagdgico de treinamento da habilidade metacognitiva
de monitoramento do conhecimento

O modelo de agente pedagogico proposto busca treinar a habilidade metacognitiva de
monitoramento do conhecimento em STIs do tipo step-based através de agdes que incitam
os alunos a refletirem sobre seu conhecimento. As seguintes estratégias sdo adotadas: (1)
incitar o aluno a identificar o que o problema esta pedindo; (2) incitar o aluno a dedicar
algum tempo para refletir sobre seu conhecimento antes de entrar com um novo passo de
solucao do problema; (3) incitar o aluno a refletir sobre problemas similares resolvidos
anteriormente. Estas estratégias de reflexdo sdo apresentadas e discutidas por Fogarty
(1994), Verschaffel (1999), Polya (1957) e Gama (2004).

O treinamento adaptativo ¢ uma importante caracteristica do trabalho. Tanto o
conteudo quanto a frequéncia de intervengdes do treinamento sdo adaptados as seguintes
caracteristicas do aluno: (1) nivel da habilidade de monitoramento do conhecimento; (2)
conhecimento no dominio; (3) historico de solugao de problemas. Neste contexto
adaptativo, o agente proposto pode ser integrado a STIs que: (1) fornecem assisténcia
passo-a-passo durante a solu¢do dos problemas (STIs step-based); (2) mantém o registro
do historico de solugdo de problemas; (3) identificam o conhecimento que poderia ser
aplicado pelo aluno no préximo passo; (4) identificam o conhecimento aplicado pelo
aluno em cada passo do problema e; (5) inferem o conhecimento do aluno no dominio.

O treinamento do agente usa trés tipos de agdes que buscam incitar a reflexao dos
alunos: (1) prompts, que sdo mensagens que incitam o aluno a refletir sobre seu
conhecimento; (2) feedbacks, que sdo mensagens que notificam o aluno sobre algum
comportamento inadequado e sobre seu nivel corrente da habilidade de monitoramento
do conhecimento; (3) self-explanations, que sdo atividades que incitam o aluno a escrever,
com suas proprias palavras, sobre como ele monitorou seu conhecimento.

2.1. Avaliacao da habilidade de monitoramento do conhecimento

Para fornecer o treinamento adaptativo, € necessdrio um mecanismo que infira o nivel
corrente da habilidade de monitoramento do conhecimento do aluno. O presente trabalho
usou o instrumento Knowledge Monitoring Assessment (KMA), descrito por Tobias e
Everson (2002 e 2009), que mede a habilidade do estudante de monitorar o proprio
conhecimento. O KMA compara a avaliacao do estudante sobre o proprio conhecimento
para resolver um problema com o seu desempenho na solugdo do mesmo problema. O
instrumento gera quatro escores relativos ao desempenho do aluno em monitorar o seu
conhecimento: (a) o aluno avalia que possui conhecimento para resolver o proximo passo
do problema e consegue resolver (++); (b) o aluno avalia que possui conhecimento para
resolver o préximo passo, mas ndo consegue resolver (+-); (c) o aluno avalia que ndo
possui conhecimento para resolver o proximo passo, mas consegue resolver (-+); e (d) o
aluno avalia que ndo possui conhecimento para resolver o préximo passo e ndo consegue
resolver (--). Os escores ++ (a) e -- (d) sdo relativos a avaliagdes precisas do aluno sobre
seu conhecimento, enquanto que os escores +- (b) e -+ (c) sdo relativos a avaliacdes
imprecisas. O agente usa estes escores para gerar um indice, chamado indice KMA, que
mede a discrepancia entre o conhecimento avaliado pelo aluno com o conhecimento
demonstrado por ele. O indice KMA reflete o nivel corrente da habilidade do aluno de
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monitorar o seu conhecimento. Este trabalho utiliza a formula do Coeficiente Hamman
(CH) para calcular o indice KMA, como sugerido por Tobias e Everson (2002):

(a+d)-(b+c)

CH=araroro

A férmula calcula a diferenca da propor¢do de escores relativos a avaliagdes
metacognitivas precisas € a propor¢ao dos escores relativos a avaliagdes imprecisas. O
indice KMA ¢ um numero real entre -1 ¢ +1, no qual +1 indica precisdo no monitoramento
do conhecimento, enquanto que -1 indica imprecisdo. O presente trabalho também
classificou o indice KMA em duas categorias: satisfatdrio e insatisfatorio, separados por
um valor limiar (+0,5). Valores iguais ou maiores ao limiar indicam indice KMA
satisfatorio. O valor limiar foi definido apds a realizagdo de testes piloto, objetivando
fazer com que o indice KMA fosse classificado como satisfatério para valores altos o
suficiente para expressar um bom e consistente desempenho metacognitivo.

2.2. Mecanismos de funcionamento

O agente tem dois mecanismos de funcionamento: (1) o ciclo interno, responsavel pelo
treinamento metacognitivo e (2) o ciclo externo, responsavel por ativar o ciclo interno.

2.2.1. Ciclo Externo

Responsavel por ativar o ciclo interno, o ciclo externo ¢ sempre executado antes do aluno
tentar resolver um novo passo do problema. A figura 1 apresenta o fluxo do ciclo externo.
Duas estratégias sdo utilizadas pelo ciclo externo para decidir se o ciclo interno € ativado.
A primeira estratégia € utilizada quando o indice KMA do aluno ¢ insatisfatorio. Um
nimero pertencente ao intervalo de nimeros reais do indice KMA, entre -1 e +1, ¢
aleatoriamente gerado usando uma fung¢ado de probabilidade uniforme. Se o valor gerado
for igual ou maior ao indice KMA corrente do aluno, o ciclo interno ¢ ativado. Quanto
maior o indice KMA, ou seja, quanto melhor a habilidade do aluno de monitorar seu
conhecimento, menor serd a probabilidade de ativagdo do ciclo interno. Assim, a
frequéncia de ativagao do ciclo interno ¢ adaptada ao nivel metacognitivo do aluno.
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Figura 1. Fluxo do ciclo externo

A segunda estratégia do ciclo externo baseia-se no conhecimento do aprendiz no
dominio, e ¢ utilizada enquanto o aluno mantém o indice KMA satisfatorio nas avaliagdes
metacognitivas recentes. Evidéncias encontradas em testes piloto levaram o autor deste
trabalho a acreditar que o aluno precisa refletir mais sobre seu conhecimento quando tenta
resolver um problema que exige conhecimento que ele nem domina completamente € nem
desconhece completamente. Esta evidéncia ¢ resultante de observagdes visuais do autor
em combinacdo com relatos de alunos durante os testes piloto. Assim, a segunda
estratégia do ciclo externo utiliza a seguinte informacao inferida pelo STI: probabilidade
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de conhecimento (valor real entre 0 e +1) do aluno em cada unidade de conhecimento
possivel de ser empregada no proximo passo do problema. Primeiramente, o mecanismo
calcula um indice de relevancia (iIRUC) para cada unidade de conhecimento possivel de
ser aplicada pelo aluno no proximo passo. A formula do iRUC, proposta pelo presente
trabalho, calcula a razdo matematica da distancia existente entre a probabilidade de
conhecimento do aluno na unidade de conhecimento e o valor 0,5 (50%):

| 0,5 - probConhecimento |
0,5

O mecanismo também gera o indice de relevancia do proximo passo (iRPP),
proposto pelo presente estudo, que € o valor médio dos iRUCs. O iRPP ¢ um numero real
entre 0 ¢ +1. Indices proximos de 0 indicam que o aluno provavelmente domina o
conteido ou ndo tem conhecimento para o proximo passo. Por outro lado, indices de
relevancia proximos de +1 sugerem que o aluno possui uma probabilidade intermediaria
de conhecimento (proximo de 50%) para resolver o préximo passo. Por fim, o mecanismo
gera um valor aleatdrio entre 0 e +1, usando uma fung¢ao de probabilidade uniforme. Caso
o valor gerado for menor que o iRPP, o ciclo interno ¢ ativado. Dessa forma, ¢ mais
provavel que o ciclo interno seja ativado em passos que o aluno necessitaria refletir mais.

1IRUC =1-

2.2.2. Ciclo Interno

O ciclo interno ¢ responsavel pelo treinamento da habilidade de monitoramento do
conhecimento. A figura 2 apresenta o fluxo de acdes e decisdes do ciclo interno.
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Figura 2. Fluxo do ciclo interno

Inicialmente, caso o indice KMA do aprendiz seja insatisfatorio, o mecanismo
seleciona um prompt que incita o aluno a refletir sobre seu conhecimento para o proximo
passo do problema. O mecanismo aguarda pelo estudante. Se o aluno for muito reativo,
ou seja, se apods a apresentacao do prompt o estudante tentar seguir para a préxima etapa
do fluxo muito rapidamente, um feedback imediato ¢ entregue ao aluno indicando seu
comportamento inadequado. Na proxima etapa, o aluno deve estimar se tem
conhecimento para resolver o passo, indicando “SIM” ou “NAO”. Na sequéncia, o aluno
entra com sua solugdo para o passo do problema, permitindo que o mecanismo compare
a estimativa de conhecimento do estudante para o préximo passo com o desempenho no
mesmo passo, atualizando os escores KMA e o indice KMA. Além disso, o mecanismo
pode, aleatoriamente, escolher entregar uma atividade de self-explanation em que o aluno
preenche um formulério descrevendo como ele monitorou seu conhecimento.

Os prompts sao mensagens de texto ativadas pelo ciclo interno que incitam o aluno
a refletir sobre seu conhecimento. Os prompts foram agrupados em quatro niveis. O

55



V Congresso Brasileiro de Informética na Educagéo (CBIE 2016)
Anais dos Workshops do V Congresso Brasileiro de Informética na Educacéo (CBIE 2016)

primeiro nivel incita o estudante a refletir sobre seu conhecimento usando a descri¢ao do
problema corrente. O segundo nivel incita o aluno a refletir sobre o conhecimento que ele
ja demonstrou dominar. O terceiro nivel incita o aluno a refletir sobre passos que ele ja
resolveu e que utilizou conhecimento que podera ser aplicado no proéximo passo. O quarto
nivel apresenta ao aluno, na interface do sistema, um passo que ele resolveu anteriormente
e que utilizou conhecimento que podera ser empregado no proximo passo. Quanto menor
o indice KMA, maior ¢ o nivel de prompt selecionado (mais préximo do quarto nivel).

Quando o ciclo interno ndo ¢ ativado e o indice KMA ¢ insatisfatorio, o agente
podera entregar (escolha aleatoria) um feedback informando o nivel corrente da
habilidade do aluno de monitorar o seu conhecimento, apresentando dicas sobre como
melhorar a habilidade metacognitiva de monitoramento do conhecimento.

3. Avaliacao

Para fins de avaliacdo, o modelo de agente pedagogico foi implementado como um agente
pedagogico animado (APA) representado por um personagem 2D feminino. O APA foi
integrado ao PAT2Math (http://pat2math.unisinos.br), um STI que fornece assisténcia
passo-a-passo (step-based) durante o processo de solu¢do de equacdes de 1° grau com
uma incognita. A figura 3 (a) mostra o agente, integrado ao PAT2Math, apresentando um
prompt de nivel quatro e (b) solicitando ao aluno que avalie seu conhecimento.

Nestes passos na caixa em
destaque vocé utilizou

conhecimento que poderd
utilizar na equacdo atual. S5x=4x+8-1

Tiago, pense na equagdo atual e
nas suas solugdes do passadol
Isto vai ajudar vocé a melhorar

I S et 4x=6-2
a sua habilidade de identificar A
o0 que sabe e o que ndo sabel! Voce tem conhecimento
para informar um novo
Y passo valido para a equagao
= 3+2+x=8 acima?

4 .\ 6+x=8
uagio =8-6 -
) ST
o
L ERGTETED)

Figura 3. O agente (a) entrega um prompt (nivel 4) que mostra um passo similar
resolvido anteriormente e (b) solicita ao aluno que estime seu conhecimento

O objetivo da avaliagdo ¢ verificar se o treinamento do agente proposto melhora
a habilidade do aluno de monitorar seu conhecimento. Mais especificamente, a avaliacao
objetiva responder as seguintes questdes: (1) O treinamento do agente melhora a
habilidade de monitoramento do conhecimento do aluno?; (2) O treinamento do agente
melhora a aprendizagem (desempenho no dominio) do aluno?; (3) é possivel encontrar
uma correlacdo entre o nivel da habilidade de monitoramento do conhecimento e o
desempenho no dominio quando o aluno recebe o treinamento do agente?

A principal hipotese levantada pelo trabalho ¢ de que o treinamento adaptativo do
agente efetivamente melhora a habilidade de monitoramento do conhecimento, pois incita
o aluno a refletir sobre seu conhecimento, fazendo-o agir menos reativamente, e explica
a importancia da habilidade metacognitiva em seus estudos. Além disso, tanto a
frequéncia quanto o conteudo das intervencdes do agente sao adaptados de acordo com a
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habilidade de monitoramento do conhecimento do aprendiz, seu desempenho no dominio
e seu historico de solucdo de problemas. Esta caracteristica adaptativa ¢ fundamental no
treinamento metacognitivo em ambientes computacionais de aprendizagem [Azevedo e
Hadwin 2005] e ainda nao foi verificada no treinamento da habilidade de monitoramento
do conhecimento em ambientes computacionais de aprendizagem. O presente trabalho
também levanta a hipdtese de que o treinamento metacognitivo do agente melhora a
aprendizagem e que uma correlacao positiva pode ser encontrada entre a aprendizagem e
a habilidade de monitoramento do conhecimento. Esta correlacdo ja foi encontrada em
sala de aula [Tobias e Everson 2002], mas ainda ndo em ambientes computacionais.

3.1. Métodos e participantes

Uma avalia¢do experimental com grupo de controle foi realizada com trés turmas de 8°
Ano e uma turma de 7° Ano do Ensino Fundamental em quatro escolas privadas do Rio
Grande do Sul. A avaliagdo foi composta por um total de 6 a 7 sessdes. Na primeira
sessdo, os alunos receberam um treinamento sobre o STI PAT2Math sem o agente
metacognitivo. Na segunda sessdo, os alunos retornaram o termo de consentimento
(receberam na sessdo anterior) assinados pelos pais e realizaram um pré-teste. Nas sessoes
seguintes (quatro sessdes com duas turmas e apenas trés sessdes com as outras duas
turmas, devido a indisponibilidade de calendario destas turmas) os alunos resolveram
equacdes usando duas versdes do PAT2Math nos laboratorios de informatica das escolas.
Na condicdo experimental, o agente pedagdgico animado entregou a instrucdo
metacognitiva. Na condicao de controle, o agente foi modificado para ndo entregar agdes
metacognitivas, fornecendo apenas dicas relacionadas ao dominio, também entregues
pelo agente da condi¢do experimental. Na ultima sessdo, os alunos participaram do pods-
teste. Cada sessao teve duragdo de 50 minutos e intervalo de uma semana entre as sessoes.

Um total de 107 alunos, com idade entre 12 e 14 anos, participaram da avaliacao
e foram aleatoriamente atribuidos a dois grupos: experimental e controle. No entanto, foi
possivel considerar os dados de apenas 63 alunos que retornaram o termo de
consentimento e que participaram das sessdes de pré-teste e pos-teste. O grupo de controle
foi composto por 34 alunos (44% de meninos e 56% de meninas), enquanto que o grupo
experimental foi composto por 29 alunos (55% de meninos e 45% de meninas).

Nas sessoes de pré-teste, cada aluno recebeu uma folha de papel contendo dez
equacdes algébricas. Para cada equacdo, o aluno deveria avaliar se tinha conhecimento
para resolver. Apds retornar a folha ao professor, cada aluno recebeu uma segunda folha
de papel contendo as mesmas dez equagdes, mas desta vez deveria tentar resolver as
equagoes. O mesmo procedimento foi realizado nas sessoes de pds-teste, com diferentes
equagoes e mesmo nivel de dificuldade do pré-teste. Para avaliar a aprendizagem, cada
aluno recebeu uma nota de desempenho no dominio (nimero inteiro entre 0 e 10), tanto
no pré-teste, quanto no pos-teste. A avaliagao do aluno sobre seu conhecimento e o seu
desempenho no dominio foram utilizados para definir o indice KMA (descrito na se¢cdo
2.1) de cada estudante, tanto no pré-teste, quanto no pds-teste.

4. Resultados e discussoes

Testes ¢ de Student compararam os indices KMA e as notas de desempenho. Testes com
o coeficiente de Pearson verificaram a correlagcdo entre os indices KMA e as notas no
dominio. A confiabilidade dos dados amostrais foi testada através de testes Ryan-joiner
para a normalidade dos dados e testes de Levene para a homogeneidade das variancias.
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Um teste ¢ de Student de amostras independentes (a = .05) comparando a média
dos indices KMA dos alunos do grupo experimental (¢ =.800, ¢ =.251) com a média do
grupo de controle (u = .605, ¢ = .413) no pos-teste encontrou uma média
significativamente superior (#(61) = 2.214, p = .015) para o grupo experimental. Um
segundo teste ¢ de amostras independentes comparou os ganhos do indice KMA
(diferenca dos indices entre o pos-teste € o pré-teste) dos grupos. Um resultado estatistico
marginal ao nivel de confianga foi encontrado (#61) = 1.588, p =.059), indicando que os
ganhos de indice KMA no grupo experimental (4 =.231, ¢ = .373) foram superiores aos
ganhos do grupo de controle (¢ =.061, 0 =.463). Um terceiro teste  de amostras pareadas
comparou os indices KMA entre o pré-teste ¢ o pods-teste dentro de cada grupo e ndo
encontrou diferencas significativas (#33) = .766, p = .225) entre o pos-teste (u = .605, ¢
=.413) e o pré-teste (u = .544, o = .325) no grupo de controle. No entanto, uma média
significativamente superior (#28) = 3.333, p <.01) foi encontrada no pos-teste (¢ = .800,
o =.251) quando comparada ao pré-teste (u = .569, o = .381), no grupo experimental.

Um teste ¢ de amostras independentes (a = .05) comparou as notas no dominio
entre os grupos no pos-teste. Uma média superior (1(61) =2.327, p=0.012) foi encontrada
no grupo experimental (u = 8.621, 6 =1.741) em relag@o ao grupo de controle (u =7.441,
o =2.205). Um segundo teste ¢ de amostras independentes comparou os ganhos das notas
no dominio (diferenca das notas entre o pds-teste e o pré-teste) entre os grupos. A média
do grupo experimental (¢ = 2.414, ¢ = 2.147) foi superior a do grupo de controle (u =
1.941, 0 = 1.825), mas esta diferenca ndo foi significativa (#61) =.945, p = .174).

Testes de correlacdo no grupo experimental encontraram uma forte correlacao
positiva entre o indice KMA e o desempenho no dominio, no pos-teste, e uma moderada
correlagdo positiva entre os ganhos de indice KMA e os ganhos de desempenho. Os
mesmos testes encontraram uma fraca correlagao positiva no grupo de controle.

Os resultados dos testes estatisticos apresentaram evidéncias positivas que
corroboram com a hipotese de que o treinamento fornecido pelo agente pode melhorar a
habilidade dos alunos de monitorarem seu conhecimento. Todos os testes indicaram que
os alunos da condicdo experimental obtiveram indices metacognitivos superiores aos
alunos da condicao de controle. Outros testes apresentaram evidéncias que apoiam a
hipotese de que a instrug¢do do agente pode melhorar o desempenho no dominio, embora
os resultados desses testes ndo tenham sido tao significativos. Também foram encontradas
evidéncias de uma forte correlagdo positiva entre a habilidade de monitoramento do
conhecimento e o desempenho no dominio no grupo experimental, indicando um forte
relacionamento quando estas varidveis sdo observadas juntas. Esta evidéncia corrobora
com resultados encontrados em sala de aula [Tobias e Everson 2002]. No entanto, estes
resultados ainda ndo haviam sido verificados em ambientes computacionais.

Sabe-se que um dos principios fundamentais para o sucesso da instrucao
metacognitiva é que o treinamento das habilidades metacognitivas deve ser prolongado
[Veenman et al 2006]. Dessa forma, os resultados poderiam ter sido ainda melhores se os
alunos tivessem participado de mais sessdes de treinamento (participaram de trés a quatro
sessoes). A quantidade de sessdes nao foi maior devido a restri¢des de agenda das escolas.

5. Conclusoes

Este trabalho investigou os efeitos de um treinamento adaptativo da habilidade
metacognitiva de monitoramento do conhecimento em sistemas tutores inteligentes do
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tipo step-based. Para alcangar os objetivos do estudo, um modelo de agente pedagogico
foi proposto. O diferencial do presente trabalho em relagao aos trabalhos relacionados ¢
a investigacdo dos efeitos isolados de um treinamento adaptativo que incita o aluno a
refletir sobre seu conhecimento para promover a habilidade metacognitiva de
monitoramento do conhecimento. Os trabalhos relacionados buscaram treinar outras
habilidades metacognitivas conjuntamente. O presente estudo obteve os primeiros
resultados de um treinamento especifico da habilidade de monitoramento do
conhecimento em STIs. Além disso, os trabalhos relacionados nio treinaram a habilidade
de monitoramento do conhecimento de forma que a etapa da instrugdo que incita o aluno
a refletir sobre seu conhecimento fosse adaptada a caracteristicas do aluno.

O agente proposto foi implementado como um agente pedagodgico animado e
integrado ao PAT2Math, um STI do tipo step-based que assiste os alunos na solucio de
equagoes de 1° grau com uma incognita. Os resultados da avaliagdo experimental sugerem
que o treinamento adaptativo do agente melhora a habilidade metacognitiva de
monitoramento do conhecimento ¢ o desempenho dos alunos no dominio. Além disso,
uma forte correlagdo positiva entre a habilidade metacognitiva de monitoramento do
conhecimento e o desempenho no dominio foi encontrada quando os alunos receberam o
treinamento. Esta correlagdo ja havia sido encontrada em sala de aula, mas ainda ndo em
ambientes computacionais de aprendizagem.

Para medir a habilidade metacognitiva de monitoramento do conhecimento, o
instrumento KMA ndo considera um viés cognitivo conhecido como excesso de
confianca, em que a confianca de uma pessoa em seus julgamentos excede a precisdo
destes julgamentos. O presente estudo também ndo considera os estados afetivos do
aluno, como as emocgdes, o humor e o engajamento. Trabalhos futuros pretendem
investigar como o excesso de confianca e os estados afetivos interferem na habilidade de
monitoramento do conhecimento e no treinamento desta habilidade, permitindo a criagao
de novos mecanismos de medi¢do da habilidade metacognitiva e o melhoramento do
treinamento desta habilidade em ambientes computacionais de aprendizagem.
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