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RESUMO

Dispositivos méveis estdo sendo utilizados cada vez mais pela populacdo. O publico jovem
tem utilizado tais dispositivos a qualquer momento, principalmente com a finalidade de troca
de mensagens e isso tem afetado, negativamente, a sua concentracao em sala de aula. Por um
lado, pode-se utilizar métodos que restringem o uso de tais dispositivos em sala de aula com a
finalidade de reduzir o nivel de distracdo, mas estes métodos causam problemas que podem afetar
os estudantes que utilizam os dispositivos para fins de estudos. Por outro lado, pode-se utilizar
métodos alternativos que envolvem desde aplicagdes de filtro, até a conscientiza¢io da sociedade
a respeito do mal que a distracao pode causar. Esses tltimos métodos devem ser aplicados com
cautela, pois sua eficdcia € varidvel e dificil de mensurar. A distragdo em sala de aula usando
dispositivos méveis se torna um problema no qual a edugdo presencial lida ultimamente. Diante
disto, este trabalho tem como objetivo apresentar uma abordagem alternativa para resolver o
problema da distragdo em sala de aula por meio de um processo de recomendacao. Tal processo
estd fundamentado no uso de recomendacdes pedagdgicas baseadas no nivel de engajamento dos
estudantes, detectado por intermédio de sistemas computacionais. Para tal, utilizou-se teorias e
técnicas de computagdo afetiva, para a deteccao do engajamento, e dispositivos méveis, para o
envio das recomendacdes. Consideramos a falta de engajamento dos estudantes, caracterizada
pela falta de atencdo na aula, como o principal foco do problema de pesquisa. A proposta deste
trabalho foi testada em sala de aula, por meio de um experimento controlado onde recomendacdes
pedagdgicas eram enviadas para os celulares dos estudantes, apds a medicao do nivel de atengdo
dos estudantes. Essas recomendagdes tinham o objetivo de fazer com que o estudante voltasse sua
atencdo para a aula, combatendo a distragcdo. Tal experimento foi realizado em um cenério real
onde, de fato, o problema em questao esteve presente durante a aula. Participaram do experimento
trés turmas do ensino superior da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), contemplando as trés
areas de atuacdo existentes: Ciéncias Exatas (Matemadtica), Ciéncias Bioldgicas (Enfermagem) e
Ciéncias Humanas (Administracdo). No total, participaram do experimento 38 alunos. Através da
andlise quantitativa e qualitativa dos dados, concluimos que o uso de recomendac¢do pedagdgica
baseada nos estados afetivos dos alunos enviada através de dispositivos mdveis para combater
a distracdo causada pelo mesmo nao € uma boa alternativa de soluc¢io para o problema, pois
€ gerada nos alunos a ansiedade para verificar as recomendacdes enviadas, e continuam se

distraindo. Por fim, levantamos outras questdes e hip6teses para trabalhos futuros.

Palavras-chaves: distracdo, computacdo afetiva, engajamento, atencao, sistemas de recomenda-

¢do, dispositivos mdveis.



ABSTRACT

Mobile devices are actually used more and more by the population. Young people have used
this kind of devices at any time, especially for the purpose of exchanging messages and this has
adversely affected their concentration in the classroom. On the one hand, methods that restrict
the use of such devices in the classroom can be used to reduce the level of distraction, but these
methods cause problems that may affect students who use the devices for study purposes. On
the other hand, it is possible to use alternative methods that involve the use of filter applications
to the education of society about the negative effects that distraction can cause. The restrictive
methods should be applied with caution since their effectiveness is variable and difficult to
measure. Classroom distraction using mobile devices becomes a problem in which classroom
education deals lately. In view of this, this work aims to present an alternative approach to
solving the problem of distraction in the classroom by means of a recommendation process. This
process is based on the use of pedagogical recommendations based on the engagement level of
student, detected through computational systems. For that, theories and techniques of affective
computing, for the detection of the engagement, and mobile devices, were used to send the
recommendations. We consider students’ lack of engagement, characterized by lack of attention
in class, as the main focus of the research problem. The proposal of this work was tested in the
classroom, through a controlled experiment where pedagogical recommendations were sent to
students’ cell phones, after measuring students’ level of attention. These recommendations were
meant to get the student to turn his attention to class, fighting distraction. This experiment was
carried out in a real scenario where, in fact, the problem in question was present during the lesson.
Three higher education groups from the Universidade Federal de Alagoas (UFAL) participated
in the experiment, covering three existing areas: Exact Sciences (Mathematics), Biological
Sciences (Nursing) and Human Sciences (Administration). In total, 38 students participated in
the experiment. Through the quantitative and qualitative analysis of the data, we conclude that
the use of pedagogical recommendation based on the affective states of the students sent through
mobile devices to combat the distraction caused by the same is not a good alternative solution to
the problem, since it is generated in the students the anxiety to check the recommendations sent,

and continue to distract. Finally, we raise other questions and hypotheses for future work.

Keywords: distraction, affective computing, engagement, attention, recommender systems,

mobile devices.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentadas a motivagdo, contextualizando o problema abordado,

bem como os objetivos, contribui¢des e organizagdo do trabalho.

1.1 Motivacao e contextualizacao

Nos tltimos anos, o uso de dispositivos méveis vem crescendo cada vez mais. Pesquisas
realizadas pelo BRASIL/CGI, apontam que os brasileiros estdo aderindo cada vez mais ao uso
de aparelhos celulares. No ano de 2006, Brasil/CGI (2007) mostrou que 46,33% da populagdo
brasileira possufam aparelhos celulares' (BRASIL/CGI, 2007). No ano de 2012, o percentual
de pessoas que possuiam aparelhos celulares, sobre o total da populagio, ja era de 80%> (BRA-
SIL/CGI, 2013). Em 2015 (ano da dltima pesquisa até o0 momento) o percentual foi de 84%3
(BRASIL/CGI, 2016). A Figura 1 apresenta os resultados entre os anos de 2006 e 2015 (BRA-
SIL/CGI, 2007; BRASIL/CGI, 2008; BRASIL/CGI, 2009; BRASIL/CGI, 2010; BRASIL/CGI,
2011; BRASIL/CGI, 2012; BRASIL/CGI, 2013; BRASIL/CGI, 2014; BRASIL/CGI, 2015;
BRASIL/CGI, 2016). Percebemos um crescimento de 37,67% de pessoas que possuem aparelhos
celulares.

Figura 1 — Porcentagem de pessoas que possuem telefone celular
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Fonte — Imagem criada pelo autor

I Base: 10.510 entrevistados

2 Base: 166.600.00 entrevistados
3 Base: 174.952.644 entrevistados
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Dados coletados no més de setembro de 2015, mostram que o uso de dispositivos méveis
foi, em média, 6.567 minutos para pessoas entre 15 e 24 anos de idade, que corresponde a
aproximadamente 15% do total de minutos de todo o més de setembro, ou seja, 43.200 minutos
(BURGER, 2015). A Figura 2 apresenta o tempo gasto no més de setembro de 2015 por faixa de
idade. Notamos que pessoas entre 15 e 24 lideram a média de minutos gastos em dispositivos

modveis com 6.567 minutos, concluindo que o publico jovem € o mais ativo.

Figura 2 — Média de minutos gastos com dispositivos mdveis no més de setembro de 2015

Fonte — (BURGER, 2015)

Esta faixa de idade de 15 a 24 anos inclui a idade mais frequente em matriculas no
ensino superior: 21 anos (Ministério da Educagao, 2015). Esses nimeros nos mostram indicios
de que alunos do ensino superior tendem a gastar mais tempo com tecnologias méveis que outros

publicos.

Na perspectiva educacional, estudos demonstram que os estudantes, quase sempre, levam
seus dispositivos para a sala de aula (GEHLEN-BAUM; WEINBERGER, 2012) e eles podem
utiliza-los para fins de estudo, como, por exemplo, tomar notas ou pesquisar materiais adicionais
(GEHLEN-BAUM et al., 2014). Ayu, Taylor e Mantoro (2009) implementaram uma aplicagao
para dispositivos méveis com a finalidade de substituir os famosos clickers*, dispositivos nor-
malmente utilizados para votacdes, removendo a necessidade de uma infraestrutura especialista
(AYU; TAYLOR; MANTORO, 2009).

Este crescimento significativo das tecnologias méveis e sem fio tem causado a transfe-
réncia de conhecimento através de meios digitais por um modelo de aprendizagem utilizando
estes dispositivos, denominado Mobile Learning (BIDIN; ZIDEN, 2013). Desta forma, o sistema
de ensino tem buscado integrar cada vez mais os dispositivos méveis a educagdo através de
programas de aprendizagem (BUSINESS, 2008 apud FANG, 2009), tendo por objetivo me-
lhorar a aprendizagem (INAN; LOWTHER, 2010) e a motivacao dos estudantes (AAGAARD,

4 Clickers sdo dispositivos que executam uma determinada funcionalidade ou acio, que dependam, apenas, do uso

de um botdo. Por exemplo: um clicker pode ser utilizado para votar em uma enquete.
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2015), facilitando a aprendizagem contextualizada (AVOURIS; YIANNOUTSOU, 2012 apud
MELERO; HERNANDEZ-LEO; MANATUNGA, 2015).

Isto conduz a um novo paradigma educacional, no qual estudantes podem aprender a
qualquer momento e em qualquer lugar (VINU; SHERIMON; KRISHNAN, 2011). Mobile
Learning t€m contribuido com este paradigma, permitindo que em qualquer lugar e a qualquer

momento seja criado um ambiente de aprendizagem (HASHEMI et al., 2011).

Como exemplo, podemos mencionar Melero, Herndndez-Leo e Manatunga (2015). Eles
utilizaram técnicas de location-based learning® em conjunto com dispositivos méveis em um
museu de arte contemporanea com o intuito de estudar os efeitos do compartilhamento de
dispositivos méveis em grupos de alunos, bem como o impacto do tamanho do grupo. Foi
desenvolvida a aplicacdo QuesTInSitu: The Game para alcancar seus objetivos. A Figura 3
mostra alguns exemplos de tela da aplicag@o. Através de seus resultados, Melero, Hernandez-Leo
e Manatunga (2015) notaram que estudantes que estavam portando dispositivos moveis obtiveram
um impacto positivo significante em sua performance para realizar as atividades académicas
propostas (MELERO; HERNANDEZ-LEO; MANATUNGA, 2015).

Figura 3 — Exemplos de tela da aplicacdo QuesTInSitu: The Game

Les
Main screen to Screen describing the
introduce a password rules of the application

Fonte — (MELERO; HERNANDEZ-LEO; MANATUNGA, 2015)

Este exemplo nos mostra que o uso adequado dos dispositivos mdveis pode promover
beneficios para os estudantes. Isto é, havendo um direcionamento correto da utilizagdo do
dispositivo pelos estudantes, de uma forma controlada, os alunos sdo beneficiados. O uso
incorreto pode gerar problemas, promovendo a distracdo dos alunos e afetando diretamente a sua
aprendizagem (CHEN; YAN, 2016).

1.2 Problematica

Da mesma forma que os estudantes podem utilizar seus dispositivos com fins de estudo,

eles podem utiliza-los inadequadamente através de atividades nas quais ndo t€m relacdo com

> Aprendizagem baseada em localizacio, na traducio para o portugués.
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a aula (GEHLEN-BAUM et al., 2014). Tal pratica € caracterizada pelas seguintes atividades
(CHEN; YAN, 2016):

e Chamadas telefonicas: as chamadas telefonicas sao fontes de distracdo e irritacdo em sala
de aula (CAMPBELL, 2006). Roer et al. (2014) notou que as ondas sonoras dos toques
de celular normalmente compreendem de 1 a SkHz, que € similar a buzinas, alertas de
incéndio ou buzinas de bicicleta (ROER et al., 2014). A distracio nio se d4 apenas pelo
toque do aparelho, mas também se dd pela sua vibracdo (BURNS; LOHENRY, 2010);

e Troca de mensagens de texto: Tindell e Bohlander (2012) mostraram que 90% dos
estudantes de universidades enviam mensagens de texto durante as aulas (TINDELL;
BOHLANDER, 2012). Harman e Sato (2011) realizaram uma pesquisa com alunos para
estudar a relacdo entre o envio de mensagens de texto e o desempenho académico dos
alunos. Notou-se que quanto mais mensagens os alunos recebiam e enviavam, menor era o
desempenho (HARMAN; SATO, 2011);

e Tecnologias da Informaciao e Comunicaciao (TIC): TIC é um termo abrangente que
inclui qualquer tipo de dispositivo de comunica¢do bem como os vérios servicos e aplica-
coes que lhe estio associados (ROUSE, 2005). Kirschner e Karpinski (2010) realizaram
uma pesquisa com graduandos e graduados e concluiu que hd uma associagdo negativa
entre a rede social Facebook e o desempenho académico do aluno, mas isto depende das
habilidades de gerenciamento de tempo do aluno (KIRSCHNER; KARPINSKI, 2010).
Ou seja, se as TICs forem utilizadas de maneira indevida pelos alunos, elas podem gerar

prejuizos em relacdo a sua aprendizagem.

Ao executar estes tipos de atividade em seu momento de estudo, o aluno tenta realizar
mais de uma tarefa ao mesmo tempo, o que caracteriza o multitasking (WOOD et al., 2012
apud CHEN; YAN, 2016). Multitasking também ¢é definido por Junco (2012) como a atengdo
dividida e alteragdes de atividade ndo sequenciais (JUNCO, 2012 apud CHEN; YAN, 2016). Este
comportamento resulta na distragdo do aluno (CHEN; YAN, 2016), impactando negativamente
na sua aprendizagem (MURPHY; MANZANARES, 2008).

Com isso temos o seguinte problema: o uso inadequado do dispositivo mével em sala
de aula leva a distracio do aluno. Como consequéncia, os alunos ndo ddo a devida atengao
a aula, fazendo com que haja perda de informagdes afetando negativamente o desempenho
académico do aluno (GEHLEN-BAUM et al., 2014). Estes alunos podem, também, tirar a
atencdo de outros alunos, prejudicando-os da mesma forma (FANG, 2009). A Figura 4 ilustra

este problema.

Diante isso, os professores t€ém procurado maneiras de combater esse problema (FANG,
2009; CHEN; YAN, 2016). De acordo com Fang (2009), h4 duas categorias de métodos que
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Figura 4 — Ilustracdo do problema

Distragdo com
dispositivo
movel

Ndo presta
atencgao na
aula

Tira a atengao
de outros
alunos

Perda de
informacdes

Afeta o
desempenho
académico

Fonte — Imagem criada pelo autor

podem ser utilizados com o fim de combater a distracdo em sala de aula causada pelos dispositivos

moveis: (/) métodos restritivos e (i) métodos alternativos.

Ao utilizar métodos restritivos, os alunos s@o privados de utilizar as tecnologias que
estdo a eles acessiveis. Em primeiro lugar, o acesso ao proprio dispositivo pode ser interrompido.
Hu (2007) mostra que uma das primeiras escolas que adotou o uso de laptops no ensino médio
decidiu eliminar o programa gradativamente entre 2007 e 2010. Os professores se queixavam
do uso inadequado dos laptops na sala de aula, fazendo com que os alunos se distraissem (HU,
2007).

Em segundo lugar, € possivel interromper o acesso a WiFi. A Faculdade de Direito
da Universidade de Chicago decidiu eliminar o acesso a internet das salas de aula por causa
da distragdo que os alunos estavam expostos (UNIVERSITY OF CHICAGO, 2008). O ponto
positivo desta abordagem € que os alunos ainda podem usar seus dispositivos para tomar notas
ou executar tarefas semelhantes, porém nao € possivel realizar buscas na internet relacionadas a
aula (FANG, 2009).

Por um lado, restringir os dispositivos ou tecnologias acessiveis aos alunos ajuda na
reducdo do nivel de distracdo, pois, desta forma, o aluno nio tem acesso ao causador da distracao.
No entanto, eles se sentem confortdveis utilizando a tecnologia para organizar seus trabalhos
académicos (FANG, 2009), ou seja, para os alunos, € agradavel utilizar tais tecnologias com
fins de estudo. Utilizar métodos restritivos, neste sentido, afeta diretamente estes alunos. Pode

passar a mensagem de que eles ndo sdo confidveis para usar a tecnologia em sala de aula (FANG,
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2009). Ao restringir smartphones, especificamente, o aluno fica privado de manter contato com
familiares, por exemplo. Em casos de emergéncia ndo € possivel contata-lo, pois seu dispositivo

estara confiscado.

Desta forma os professores t€ém evitado os métodos restritivos e tém optado por usar
os métodos alternativos. Em primeiro lugar, destaca-se “reformular a aula”. Reformular a aula
envolve realizar atividades que diferem das aulas tradicionais como a utilizagdo de videos e
quizzes (perguntas e respostas) online. Em segundo lugar, temos “envolver os aprendizes” que
estd relacionado a envolver os estudantes na aula, através dos préoprios dispositivos, gerando uma
aprendizagem ativa fazendo com que os estudantes desenvolvam habilidades cognitivas (LIU et
al., 2006). Bruff (2009) utilizou o clicker para promover um sistema de perguntas e respostas na
sala de aula, com a finalidade de envolver os alunos (BRUFF, 2009 apud FANG, 2009).

E possivel, também, utilizar as chamadas “aplicagdes de filtro” (PANG, 2013 apud
AAGAARD, 2015). Tais aplicacdes filtram o acesso a fonte da distra¢io, assim os alunos nao
tém acesso a determinados websites que desviem o foco da aula. Algumas solu¢des podem até
bloquear o acesso a internet. Este método € ideal para ser utilizado em provas online, pois, desta
forma, os alunos ndo t€m acesso a websites ou chats online que os permitem copiar respostas da

internet e/ou compartilhar entre si.

Outro método utilizado por professores, em conjunto com a equipe técnica da instituicao,
€ “ativar ou desativar a conex@o com a internet” (FANG, 2009). No entanto, para isso, € necessaria
uma colaboragdo entre professores e a equipe técnica da institui¢ao para que sejam discutidas
estratégias (por parte dos professores) e que estas estratégias sejam postas em pratica (por parte
da equipe técnica). Ou seja, enquanto os professores focam no ensino dos alunos, a equipe
técnica trabalha nas estratégias, implementando-as para que haja um controle inteligente do
acesso a internet. Apesar de aparentar ser um método restritivo pelo fato de interromper o acesso
a internet em determinados momentos, este método se caracteriza como um método alternativo

porque busca, de uma forma inteligente, interromper o acesso apenas em momentos cabiveis.

Existe ainda a possibilidade de estabelecer contratos com os alunos (FANG, 2009). Neste
caso, os professores estabelecem um contrato com seus alunos, podendo ser formal ou informal,
permitindo o uso do dispositivo em momentos oportunos, introduzindo cldusulas para alertar
os alunos contra o uso inadequado dos dispositivos em sala de aula. As regras do contrato
estabelecido ficam a critério do professor. Por exemplo, de acordo com Bugeja (2007), na Escola
de Jornalismo e Comunicacdo da Universidade Estadual de Iowa, foi estabelecida a seguinte
clausula: se o celular do aluno for ouvido na sala, ele € responsavel por: (i) depois da aula, cantar
uma miusica qualquer ou (if) na aula seguinte, levantar uma discuss@o de 10 minutos sobre um

tema a ser definido.

Além destes, tem-se ainda as abordagem promovidas a longo prazo, como “educar a co-
munidade” (FANG, 2009). Comportamentos inadequados podem ser prevenidos ou minimizados

se os alunos receberem orientagdes sobre o que € adequado ou ndo de se fazer em sala de aula.
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Com isso, € preciso conscientizar a comunidade do “mal” que € se distrair com os dispositivos
na sala de aula. Desta forma, um bom método € orientar os alunos, bem como os professores,
que estdo ingressando na instituicao os usos aceitdveis da tecnologia (NWORIE; HAUGHTON,
2008).

1.3 Proposta de solucao

Diante do problema apresentado (se¢ao 1.2), vemos a necessidade de apresentar solugdes
para resolvé-lo. Por isso, neste trabalho, buscou-se propor um método diferentes dos que ja sdao

utilizados para reduzir o problema da distragdo em sala de aula.

Considerando o que foi apresentado sobre os métodos restritivos e alternativos, visamos
tomar como base os métodos alternativos para propormos uma nova solu¢do para o problema
da distragdo. Grande parte dos métodos restritivos afetam os alunos que desejam utilizar seus
dispositivos para fins de estudo, pois impedem o uso de funcionalidades importantes e em alguns
casos o uso do proprio dispositivo.

Visto isto, propomos o uso de recomendacdes pedagdgicas, enviadas com base no nivel de
engajamento dos estudantes, o qual € detectado por meio da andlise facial. Estas recomendacdes
sdo enviadas em tempo real para o aluno, por meio de um sistema de recomendacgdo que faz uso do
seu proprio dispositivo mével, onde consideramos como tempo real o tempo de processamento
para o célculo do nivel de engajamento, selecdo da recomendacdo apropriada para o nivel

calculado e, por fim, envio da recomendacao.

Este sistema seguird, de forma adaptada, o Processo de Tomada de Decisao Pedagdgica
(vide secdo 2.3) focada na recomendagdo. Esta adaptacdo reusa as principais etapas do processo
original que sdo suficientes para que a recomendagdo baseada no engajamento seja direcionada

até o aluno.

Para o cdlculo do nivel de engajamento, utilizamos teorias e técnicas da computacao
afetiva (vide secdo 2.1) capazes de processar dados dos alunos providos por imagens e converte-
los em dados afetivos. Com isso pudemos capturar imagens dos alunos no momento da aula e
calcular o nivel de engajamento. Para isto utilizamos o SDK Affdex (MCDUFF et al., 2016).

1.4 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho (problema de negécio) é diminuir o nivel de distra-
¢do dos alunos em sala de aula causada por dispositivos méveis. Para isso, utilizamos a

recomendacao automdtica em tempo real, baseada no engajamento dos estudantes.

Nossos objetivos especificos s@o: (i) criar um processo que combine sistemas de re-
comendacdo e computacdo afetiva para diminuir a distracdo em sala de aula, (ii) criar uma

arquitetura base para o desenvolvimento de sistemas de recomendacao que suporte 0 processo
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criado, (iii) testar a viabilidade do método proposto através de um experimento e (iv) analisar o

impacto da recomendac¢@o em tempo real na distracdo dos alunos com smartphones.

Para que estes objetivos fossem cumpridos, foi necessario o desenvolvimento de um
sistema seguindo as especificacdes do processo e arquitetura criados. Este sistema tem o objetivo
de por em prética a teoria e especifica¢des criadas neste trabalho. Através de um experimento foi

analisado o impacto do processo criado, testando a viabilidade da nossa proposta de solugdo.

1.5 Experimento e resultados

Dada a problematica do presente trabalho (secdo 1.2) e a proposta de solucdo para o
problema em questdo (secdo 1.3), tornou-se necessdria a validagdo da proposta através de um
experimento. Neste trabalho foi realizado um experimento com o objetivo de avaliar o impacto

de recomendacdes automadticas em tempo real, baseadas no engajamento dos estudantes.

Para este experimento, foi planejado realizar a avaliacdo de trés turmas de cursos distintos
buscando analisar as intera¢des dos alunos com seus smartphones durante o periodo de aula.
Cada turma possuiu um grupo de controle e um grupo experimental entre os proprios alunos.
Isso nos permitiu comparar o grupo de controle e o grupo experimental em um mesmo ambiente
de aprendizagem (mesma sala de aula, mesmo momento e mesmo professor). A separacao da

turma nos grupos se deu de forma aleatoria.

Durante o periodo do experimento, cada aula foi dividida em dois momentos: no primeiro
momento tanto o grupo de controle quanto o experimental ndo receberam recomendagdes; no
segundo momento, os alunos do grupo de controle permaneceram sem receber recomendacoes,
em contrapartida, os alunos do grupo experimental receberam as recomendacdes. Desta forma

pudemos analisar as intera¢des com e sem recomendacoes.

O sistema desenvolvido para testarmos a nossa hipétese armazenou os niveis de en-
gajamento dos alunos participantes do experimento quando foi possivel realizar o calculo do
engajamento. Com esses dados foi possivel realizar uma andlise quantitativa utilizando os niveis
de engajamento dos alunos. Todo o periodo do experimento foi gravado, permitindo, também, que
uma andlise qualitativa da solucdo fosse executada. Obtendo, desta forma, dados quantitativos e

qualitativos.

A partir das andlises dos dados quantitativos obtidos, notamos que os alunos ficaram
ansiosos para receberem as recomendacdes por meio de seus smartphones, interagindo cada vez
mais com os seus dispositivos, aumentando a distragdo com tais dispositivos. Foram comparados

os niveis de engajamento antes e depois do envio das recomendacdes.

Pela andlise qualitativa, comprovamos a ansiedade dos alunos para receberem as recomen-
dacdes. Também notamos que, durante o periodo do experimento, os alunos também distrairam

seus colegas, onde ambos perdiam o foco na aula para concentrar-se em seus smartphones.
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1.6 Contribuicoes

Este trabalho investiga efeitos de sistemas computacionais em um contexto educacional,
bem como os efeitos de praticas pedagdgicas mediadas pela tecnologia computacional e movel.
Portanto, a principal contribuicao deste trabalho é para a area de Informatica na Educagio, no

qual pode ser aplicado ao ensino presencial e/ou a distancia, trazendo beneficios aos estudantes.

Desta forma estamos contribuindo com um processo focado nos estudantes (recomenda-
¢do em tempo real baseada no engajamento dos estudantes), visando melhorar a sua aprendiza-
gem, abordando o problema da distragdo em sala de aula. Este processo € adaptado para o uso de

sistemas computacionais.

Norteamos o envio destas recomendagdes por intermédio de smartphones, considerando
esta como uma ma prética visando o objetivo deste trabalho. Em contrapartida, foi possivel
levantar novas questdes de pesquisa e hipdteses nas quais precisam ser avaliadas através de novos

estudos.

1.7 Organizacao do trabalho

O presente trabalho esta estruturado como segue. No Capitulo 2 serdo abordados os
topicos nos quais este trabalho estd fundamentado. Serd tratado de forma geral o estado da arte
sobre computacdo afetiva (se¢@o 2.1) e sobre sistemas de recomendacdo (se¢do 2.2). Também serd

apresentado o processo original no qual a proposta deste trabalho estd fundamentada (se¢do 2.3).

No Capitulo 3 sdo apresentados os trabalhos que consideramos relacionados a nossa
pesquisa. Foram considerados trabalhos que abordam o problema da distragdo em sala de aula,

ou que estudam o engajamento dos estudantes durante o periodo de aula.

No Capitulo 4 € apresentada detalhadamente a nossa proposta de solug@o para o problema
descrito na se¢do 1.2. Sera apresentado o processo de recomendacao criado (se¢do 4.2) e como
este processo se aplica a um sistema computacional (se¢@o 4.3). Este capitulo também apresenta
especificagdes conceituais, técnicas e organizacionais de software (subsecoes 4.3.1 € 4.3.2) que
servem de base para o desenvolvimento de sistemas de recomendac¢do aplicados no presente

contexto.

No Capitulo 5 € apresentado o experimento realizado para validar a proposta de solucao
apresentada no Capitulo 4. Foram definidas hipéteses (se¢do 5.2) e testadas (secdo 5.6), respei-
tando um plano de execugdo (se¢do 5.7). Por fim, sdo apresentadas as ameagas a validade do

experimento (se¢ao 5.12).

No Capitulo 6 é apresentada a execu¢do do experimento (sec¢do 6.1), como os dados
gerados foram obtidos (secdo 6.2) bem como os resultados das analises quantitativas e qualitativas
(secdes 6.3 e 6.4). Por fim, apresentaremos a resposta da questao de pesquisa estudada (se¢@o 6.5)

e as questdes e hipoteses geradas a partir da execugdo do experimento (secdo 6.6).
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Finalmente, no Capitulo 7 apresentamos as conclusdes alcangadas a partir da pesquisa
executada neste trabalho. Sdo apresentados como os objetivos especificos deste trabalho foram

alcancados, nossas limitagdes (se¢do 7.1) e as perspectivas futuras da pesquisa (se¢ao 7.2).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo abordaremos os topicos nos quais este trabalho estd fundamentado, e
para que haja uma boa compreensao do mesmo. A distribuicdo das se¢Oes neste capitulo estd
na seguinte forma: na secdo 2.1 serdo apresentados os conceitos de computacgado afetiva, bem
como as modalidades na qual ela pode ser aplicada; na se¢ao 2.2 abordaremos a defini¢cdo e
caracterfsticas de sistemas de recomendagdo, e também como este tipo de sistema serd utilizado

no presente trabalho.

2.1 Computacao afetiva e engajamento

Um professor, ou tutor, humano pode observar o estado afetivo dos estudantes um
a um, podendo, desta forma, utilizar a informacdo para determinar o que € necessario para
melhorar o ritmo ou o conteudo dos materiais de aprendizagem (LEPPER et al., 1993). No
entanto, ambientes de aprendizagem computadorizados raramente consideram o estado afetivo
dos estudantes ao selecionar estratégias de instru¢des aos alunos (CALVO; D’MELLO, 2011).
Visto isso, pesquisadores t€ém demonstrado interesse em estudar a drea incluindo a computacio
afetiva na aprendizagem (D’MELLO, 2013).

“Computacio afetiva” é a computagdo que se relaciona, origina ou influencia emog¢des
(PICARD, 1997). Este ¢ um campo de pesquisa emergente que almeja permitir que sistemas
inteligentes reconhecam, sintam, infiram e interpretem emocdes humanas. Ela é uma drea
interdisciplinar que abrange de ci€ncia da computacdo a psicologia, e da ciéncia social a ciéncia
cognitiva (PORIA et al., 2017).

Através dela € construido um “modelo afetivo” baseado em vdrias informacdes capturadas
por sensores, € cria um sistema computacional personalizado com a capacidade de perceber e
interpretar sentimentos humanos, bem como fornecer respostas inteligentes, sensiveis e amigaveis
(TAO; TAN, 2005). Esta 4rea de pesquisa, mesmo sendo recentemente inciada, tem se expandido
ao passar dos anos e crescido cada vez mais, podendo ser aplicada em diversos contextos de
maneiras diferentes (DELLAERT; POLZIN; WAIBEL, 1996; YU et al., 2001; RUDOVIC et al.,
2017).

A literatura descreve trés modalidades nas quais a andlise afetiva é focada: (i) visual,
(i) de dudio e (iii) textual (PORIA et al., 2017). Cada modalidade possui um conjunto de
caracteristicas que busca executar a andlise afetiva baseadas em técnicas e objetivos especificos.

A seguir apresentaremos brevemente tais modalidades.

A primeira delas é a modalidade visual. Expressdes faciais sdo os primeiros indicativos
para entender as emocoes e sentimentos. Com o passar dos anos, as expressoes faciais sao os
principais canais para formar uma impressao do estado atual da mente das pessoas (PORIA et

al., 2017). De acordo com Ekman (2007), um dos pioneiros nesta drea de pesquisa, € possivel
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detectar sete emogdes bdésicas, a partir de expressdes faciais. Sao elas: (i) tristeza, (ii) raiva,
(iii) surpresa, (iv) medo, (v) aversao, (vi) desprezo e (vii) felicidade (EKMAN, 2007).

A segunda é a modalidade de dudio. Esta modalidade possui componentes de anélise
especificos, onde vérias caracteristicas tém sido utilizadas pela literatura para ensinar miquinas
a detectar emocgodes (WU; YEH; CHUANG, 2009; MORRISON; WANG:; SILVA, 2007; WU;
LIANG, 2011), e desde que foi detectado que caracteristicas prosédicas' sdo mais proeminentes,

estas foram largamente utilizadas pela literatura (PORIA et al., 2017).

Por fim, temos a modalidade textual. As abordagens para detec¢ao de emogdes e senti-
mentos baseada em textos dependem principalmente de técnicas baseadas em regras, modelagem
utilizando conjunto de palavras, diciondrio de emog¢des (MISHNE et al., 2005), abordagens esta-
tisticas que assumem a disponibilidade de um grande conjunto de dados anotado com etiquetas
de emocao (ONETO et al., 2016).

Visto que os computadores t€ém servido como ferramentas para ajudar na aprendizagem
em todos os niveis, desde atividades simples em sala de aula até a forma que os tedricos pensam
(PICARD et al., 2004), e que houve um grande interesse no desenvolvimento de tecnologias
avangadas para o aprendizado que detecte e responda automaticamente aos estados afetivos dos
estudantes (D’MELLO, 2013), podemos notar que ha um interesse da computagdo afetiva em
detectar estados afetivos e associd-los com a aprendizagem (BOSCH et al., 2015; BOSCH et al.,
2016; WHITEHILL et al., 2014).

Alguns trabalhos possuem o foco em detectar o engajamento das pessoas para fins espe-
cificos (SCHAUFELI et al., 2002; RUDOVIC et al., 2017; VAUFREYDAZ; JOHAL; COMBE,
2016). Alguns destes possuem o foco na aprendizagem, considerando o engajamento dos estudan-
tes (AZEVEDO, 2015; WHITEHILL et al., 2014; HENRIE; HALVERSON; GRAHAM, 2015),
indicando que o interesse em estudar como o engajamento dos estudantes afeta sua aprendizagem
tém crescido (SABOURIN; LESTER, 2014).

E importante citar que o engajamento possui um papel importante na aprendizagem
(D’MELLO; DIETERLE; DUCKWORTH, 2017), pois a falta de engajamento foi citada como
uma das principais causas do comportamento desviante na escola e baixo rendimento académico
(HARRIS, 2008). Detectando este cendrio o mais rapido possivel podemos intervir de alguma
forma buscando reverter este quadro. A computacgao afetiva tem o poder de fornecer dados para
detectar engajamento de forma automatica (WHITEHILL et al., 2014), através de algoritmos

computacionais.

A medicao do nivel de engajamento, por intermédio da computagdo afetiva, pode ser
aplicada facilmente na educacdo (WHITEHILL et al., 2014; VAUFREYDAZ; JOHAL; COMBE,
2016). Engajamento tem sido utilizado para descrever tudo que envolve desempenho e realizacdo

académica, comportamento em sala de aula, abordagens para interagir com materiais didaticos,

' Entonacdo, o ritmo, o acento (intensidade, altura, duracdo) da linguagem falada e demais atributos correlatos na

fala.
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praticas executadas por professores em sala de aula centrada no aluno, recursos projetados para

iniciar, sustentar e promover a aprendizagem, entre outros (AZEVEDO, 2015).

Natriello (1984) define engajamento como a participagdo do estudante nas atividades
oferecidas como parte do programa escolar. J4 Marks (2000) define como um processo psicol-
gico que envolve a aten¢do, interesse, investimento e esforcos que os alunos gastam no processo
de aprendizagem. Com base nestas defini¢des, notamos que quando o estudante nao participa
das atividades da aula, ndo demonstra interesse nem mede esfor¢os para manter o foco na aula

ndo estd engajado na aula.

Entdo se o aluno ndo dé a devida atencao a aula por estar usando dispositivos moéveis,
ele esté distraido (TINDELL; BOHLANDER, 2012), logo ndo estd engajado na aula. Podemos
entdo considerar que a distragcdo com os dispositivos méveis € uma maneira de demonstrar que

os alunos nao estao engajados na aula.

2.2 Sistemas de recomendacio

E comum que as pessoas solicitem recomendagdes sobre diversos assuntos, envolvendo
diversas dreas. Estas recomendacdes sdo buscadas através de varias maneiras: conversas infor-
mais, consultas com pessoas de confiancga, consultas com especialistas, pesquisas na internet,
através de métodos formais provenientes da teoria da decisdo, ou até mesmo seguindo os proprios
“instintos” ou fazendo o que a maioria das pessoas estd fazendo (JANNACH et al., 2010 apud
PAIVA, 2013).

Sendo assim, os sistemas de recomendacdo sdo introduzidos e Ricci, Rokach e Shapira

(2011) definem sistemas de recomendac¢iao como:

Ferramentas de software e técnicas cujo objetivo € prover sugestdes de itens
a serem utilizados por um usudrio. As sugestdes providas focam em ajudar
os usudrios em diversos processos de tomada de decisdo (RICCI; ROKACH;
SHAPIRA, 2011).

De acordo com Ricci, Rokach e Shapira (2011) e Jannach et al. (2010), os primeiros
sistemas de recomendagdo surgiram no inicio dos anos 90 porque o processo de busca por bons
conselhos e recomendagdes € um processo bastante custoso, tanto em termos financeiros quanto
em termos de tempo. Com isso, tais sistemas tinham o papel de reunir as opinides de milhdes de
pessoas online com o objetivo de ajuda-los a encontrar e recomendar conteddo ttil e interessante.
Visto a sua aplicabilidade, os sistemas de recomendagdo foram aceitos e evoluiram ao ponto de

contemplar diversas dreas.

Sistemas de recomendacdo utilizam informacdes que descrevem situagdes dos usudrios,
como localizacao e tempo, com a finalidade de gerar recomendacdes personalizadas e mais
relevantes para os usudrios (ADOMAVICIUS; TUZHILIN, 2011; ASABERE, 2013). Eles
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podem gerenciar a sobrecarga de informagdes, filtrando e personalizando dados de acordo com a
necessidades dos usuarios (POMMERANZ et al., 2012).

As funcgdes internas de um sistema de recomendacgdo sdo caracterizadas por algoritmos
de filtros (BOBADILLA et al., 2013), e estes algoritmos de filtro sdo divididos em algoritmos de:
(a) filtro colaborativo, (b) filtro demografico, (c) filtro baseado no contetido e (d) filtro hibrido
(ADOMAVICIUS; TUZHILIN, 2005; CANDILLIER; MEYER; BOULLE, 2007; SCHAFER et
al., 2007).

Os algoritmos baseados em filtros colaborativos permitem que os usudrios fornecam
avaliagcdes sobre um conjunto de elementos (videos, musicas, filmes, etc.), desta forma, quando
as informacdes sdo gravadas no sistema, as recomendacdes podem ser geradas para cada usudrio
com base nas informagdes fornecidas pelos mesmos e pelos que possuem caracteristicas em co-
mum com eles (SU; KHOSHGOFTAAR, 2009). Estas avalia¢cdes também podem ser adquiridas
implicitamente: nimero de vezes que uma musica € ouvida ou quando um recurso € acessado,
por exemplo (BOBADILLA et al., 2013).

J4 os algoritmos baseados em filtros demogréficos, basicamente, sdo fundamentados no
principio de que individuos com certos atributos pessoais em comum (sexo, idade, pais, etc.)

também possuem as mesmas preferéncias (PORCEL et al., 2012).

Algoritmos baseados no contetido geram recomendacdes baseadas em escolhas que os
usudrios fizeram no passado. Tais algoritmos podem analisar certos conteidos, como textos,
imagens e sons, estabelecendo uma semelhanca entre objetos para recomendar itens semelhantes
aos que o usudrio comprou, visitou, ouviu, visualizou ou classificou positivamente (SALTER;
ANTONOPOULOS, 2006).

Por fim, os algoritmos baseados em filtros hibridos visam explorar méritos de cada técnica
(BOBADILLA et al., 2013). Comumente usam uma combinacgao de filtros colaborativos com
demograficos (VOZALIS; MARGARITIS, 2007) ou filtros colaborativos com filtros baseados
no conteido (CHOI et al., 2012).

2.3 Processo de Tomada de Decisao Pedagogica

O Processo de Tomada de Decisdes Pedagégicas (PTDP), proposto por Paiva et al.
(2015), tem como objetivo combinar e coordenar esforcos humanos (especialistas pedagogicos e
especialistas tecnoldgicos) e inteligéncia artificial (PAIVA et al., 2015), focando na tomada de
decisdo do professor em relacdo as suas turmas. Este processo jd foi utilizado por Santana et al.
(2016a), Santana et al. (2016b) e Paiva et al. (2015).

O PTDP € um processo ciclico, iterativo e semi-automético. Ele € composto por duas
fases: (1) fase de construcao e (2) fase de execucdo, onde cada fase possui 4 etapas. A fase de
construcdo € composta pelas etapas (1-a) definir cendrio, (1-b) investigar cenério, (1-c) criar

decisdo pedagdgica e (1-d) definir avaliacdo. A fase de execugdo é composta pelas etapas
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(2-a) detectar cendrios, (2-b) descobrir padrdes, (2-c) recomendar, (2-d) monitorar e avaliar
(PAIVA et al., 2016), conforme mostra a Figura 5.

Figura 5 — Processo de tomada de decisdes pedagdgicas

Authoring Phase

Execution Phase

Investigate
Scenario

I Execute

B Maintain

Fonte — (PAIVA et al., 2016)

Durante a fase de construgdo, as etapas necessitam de acdes de humanos (profissionais
na drea de educacgdo) e de inteligéncia artificial (algoritmos e métodos) para criar artefatos

computacionais que vao executar o processo automaticamente na fase de execucao.

Na fase de execucao, o PTDP usa dados educacionais como matéria prima para detectar
problemas que ocorrem dentro do ambiente de aprendizagem. Detectados os problemas, o
processo descobre padrdes e tendéncias associadas a estes problemas, com o intuito de prover
ao professor informagdes relevantes para fazer boas decisdes pedagdgicas. Por fim, o processo
monitora e avalia se a decis@o ocasionou algum efeito ou nao, comparando a performance dos

estudantes antes e depois de serem expostos a decisdo (PAIVA et al., 2016).

Neste trabalho, nos baseamos no PTDP para elaborar um novo processo de recomendacao,
e a partir dele utilizar sistemas de recomendagdo no qual € responsdvel por enviar recomendacdes
pedagdgicas em tempo real aos estudantes, com base no seu nivel de engajamento. Este sistema
de recomendacao utiliza filtros demograficos (vide sec¢do 2.2), pois se baseia no engajamento
dos estudantes no momento de gerar a recomendacdo. O engajamento € calculado utilizando
computacdo afetiva (vide se¢do 2.1), se enquadrando na modalidade visual, pois é baseado nas

imagens dos rostos dos estudantes que sdo capturadas no momento da aula.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo trataremos das pesquisas que consideramos relacionados as ideias pre-
sentes neste trabalho. Pesquisamos por aqueles que abordassem o problema da distragcdo com
dispositivos moveis em sala de aula, ou aqueles que estudam o engajamento dos estudantes em

sua proposta.

3.1 Gehlen-Baum et al. (2014)

Em seu trabalho, Gehlen-Baum et al. (2014) utilizaram a ferramenta Backstage com o
objetivo de aumentar a aten¢do dos alunos em sala de aula com o uso da tecnologia, atacando
o problema da execucdo de atividades ndo relacionadas a aula utilizando dispositivos méveis
em momentos inadequados. Como dispositivos méveis, Gehlen-Baum et al. (2014) consideram

laptops, smartphones e tablets.

A ferramenta Backstage (Figura 6), introduzida por Pohl, Gehlen-Baum e Bry (2011),
tem como objetivo promover uma participagdo ativa dos estudantes nas aulas (POHL; GEHLEN-
BAUM; BRY, 2011). Esta ferramenta foi desenvolvida pelo Instituto de Informética da Universi-

dade de Munique' em parceria com o Departamento de Tecnologia Educacional da Universidade
de Saarland”.

Figura 6 — Exemplo de tela da ferramenta Backstage
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Fonte — (POHL et al., 2012)

<http://pms.ifi.lmu.de>

2 <http://edutech.uni-saarland.de>
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Através da observacdo em sala de aula, e por meio de gravacdo de video dos alunos, foi
possivel notar que a ferramenta Backstage conseguiu manter o foco dos alunos na aula por mais
tempo, pois eles, constantemente, aguardavam atualizacdes no sistema. Com isso, Gehlen-Baum
et al. (2014) conseguiram resultados positivos reduzindo o nivel de distracao dos dispositivos
moveis em sala de aula (GEHLEN-BAUM et al., 2014).

Como limitagdo deste trabalho, identificamos a necessidade da avaliacdo humana para
verificar. Além disto, é necessario o uso de um computador na sala de aula para acessar o sistema
Backstage, tornando a solucao mais dificil de ser escalada, havendo a necessidade de uma sala

de aula com computadores para por a solu¢cdo em prética.

3.2 Grinols e Rajesh (2014)

Em seu trabalho, Grinols e Rajesh (2014) abrangem duas questdes de pesquisa relaciona-
das a multitasking com smartphones (na qual resulta na distracdo, como foi visto na sec¢ao 1.2):
(i) “Multitasking com smartphones impede a aprendizagem?”’ e (ii) “Eles podem ser usados

para melhorar a aprendizagem em vez disso?”.

Grinols e Rajesh (2014) sugerem o uso de flipped classrooms?, onde os alunos estudam e
aprendem o contetido da aula, e 0o momento da aula € utilizado para a aplicacdo do conhecimento,
exercicios, etc. Flipped classroom pode ser definida como uma técnica educacional que consistem
em duas partes: (a) atividades interativas em grupo dentro da sala de aula, caracterizadas pelo
uso de teorias centradas nos estudantes; e () instrugdes diretas fora da sala de aula, que podem
ser executadas com o auxilio de computadores, caracterizadas pelo uso de teorias centradas no
professor (BISHOP; VERLEGER, 2013). A Figura 7 ilustra esta defini¢ao.

Figura 7 — Ilustracao da defini¢do de flipped classrooms

. . Can Be Automated
Require Human Interaction Through Computer Technology

Student-Centered Learning Teacher-Centered Learning
Theories Theories
Prescribe + Prescribe — Flipped Classroom
A Y
Interactive Explicit Instruction
Classroom Activities Methods

Fonte — (BISHOP; VERLEGER, 2013)

Especificamente, Grinols e Rajesh (2014) sugerem topicos de assuntos gerais onde os

alunos leem o material antes da aula. No momento da aula, os alunos utilizam seus smartphones

3 Sala de aula invertida, na traduciio para o portugués.
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para fazer apresentacdes orais, atividades de raciocinio rdpido, discussdes em sala, escrita de

resumos ou relatorios, executando estas atividades individualmente ou em grupo.

Apesar de apresentar uma proposta de solugdo clara para o problema através de hipdteses,
os pesquisadores envolvidos ndo realizaram um estudo empirico para validar a sua proposta de

solucdo e ndo possuem resultados. Desta forma nao podemos saber a efetividade da mesma.

3.3 Dunn et al. (2013)

Na pesquisa realizada por Dunn et al. (2013), os autores examinam o uso de Classroom
Response Systems* (CRS), em especial o VotApedia (HABEL, 2011). O objetivo do trabalho
¢ estudar as vantagens do VotApedia em comparagdo com outros CRSs examinando o uso da
ferramenta em trés temas: (i) percep¢do dos estudantes pelo uso do VotApedia, (ii) o impacto do

VotApedia no seu engajamento e (iii) o impacto do VotApedia na sua aprendizagem.

A ferramenta VotApedia (Figura 8), introduzida por Habel (2011), almeja aumentar o
engajamento dos alunos na aprendizagem acad€mica, e permite a corre¢do de conceitos apren-
didos incorretamente. Ela foi desenvolvida pelo Centro de Aprendizagem e Desenvolvimento

Profissional da Universidade de Adelaide’.

Figura 8 — Exemplo de questao no VotApedia
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Fonte — (HABEL, 2011)

Por meio de um experimento realizado durante um semestre do curso SCI110 Science

Research Methods da Universidade de Sunshine Coast, Dunn et al. (2013) concluiram que o uso

Sistemas de respostas em sala de aula, na tradugdo para o portugués.

3 <https://www.adelaide.edu.au/records/archives/guide/provlist tm#UAR0661>
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do VotApedia aumentou a frequéncia da participacdo direta dos alunos em sala de aula, ajudando

aos alunos a prestarem mais aten¢do na aula.
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4 PROPOSTA

Neste capitulo apresentaremos a nossa proposta de solucao para o problema em questao.
Serda apresentado o processo que foi utilizado como base para originar nossa proposta, bem como
a adaptacdo deste processo ao nosso contexto, detalhando todas as etapas do processo utilizado.
Serd apresentado também as caracteristicas necessdrias para que sejam desenvolvidos softwares

baseados em nossa proposta de solugao.

4.1 Abordando o problema

Na sec¢do 1.2 apresentamos nosso problema: distracao causada por smartphones em
sala de aula. Vimos que os professores (e institui¢des) tém utilizado métodos com o objetivo de

mitigar o problema (vide secdo 1.2).

Sumarizando, temos os métodos restritivos, que exercem a pratica da restri¢do para
combater a distracao (FANG, 2009), desde o controle do acesso a internet (UNIVERSITY OF
CHICAGO, 2008) até a contencdo dos proprios dispositivos (FANG, 2009). O problema disto é
que pode afetar os alunos que utilizam os dispositivos para pesquisar algum material adicional a

aula e/ou tomar notas, por exemplo (FANG, 2009).

J4 os métodos alternativos estdo relacionados a realizacdo de atividades que diferem das
que sdo realizadas em aulas tradicionais (FANG, 2009). Mencionamos na se¢do 1.2 o uso de

videos e quizzes online, bem como o uso de clickers (FANG, 2009).

Desta forma, conduzimos nossa proposta para a utilizagcdo de métodos alternativos, mas
utilizando abordagens diferentes das ja utilizadas atualmente, coletando dados afetivos dos
estudantes, em especial o engajamento, para enviar aos alunos recomendacdes que aumentem o
seu engajamento em sala de aula, onde o envio das recomendagdes € feito por meio do proprio
smartphone do aluno. Acreditamos que a recomendagdo ird manter o aluno mais engajado na

aula e, consequentemente, terd menos distragdao com o dispositivo movel.

4.2 Processo de recomendacao

Como visto na secdo 2.2, sistemas de recomendacao sdo ferramentas de software e
técnicas cujo objetivo € prover sugestdes de itens a serem utilizados por um usuério (RICCI;
ROKACH; SHAPIRA, 2011), e usam informacdes que descrevem situacdes dos usudrios com a
finalidade de gerar recomendacdes personalizadas e mais relevantes para os mesmos (ADOMA-
VICIUS; TUZHILIN, 2011).

Visto isso, propomos a utilizagc@o de sistemas de recomendagdo baseada no engajamento
dos estudantes em sala de aula, visando reduzir a distracdo causada por dispositivos moveis,

seguindo um processo de recomendacio baseado no PTDP (vide se¢ado 2.3).
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Através deste processo, sistemas de recomendacio que proponham utilizar recomendacio
baseada no engajamento podem seguir as etapas definidas para enviar as recomendacdes aos
estudantes. Desta forma, estes sistemas devem cumprir com alguns requisitos (detalhados na
subsecdo 4.3.1) e seguir uma arquitetura de sistemas estruturada (detalhada na subsecdo 4.3.2)

que suporte as etapas do processo que necessitam de um meio computacional.

Até que a recomendacdo chegue até o aluno, uma série de etapas sdao seguidas para
que a recomendacao enviada seja a apropriada para ele. Assim como no PTDP, temos a fase
de construgdo e a fase de execucgdo. A fase de constru¢do depende da acdo humana para ser

realizada, ja a fase de execugdo € realizada automaticamente.

Na fase de construcao, os professores sao os responsaveis por definir cenarios pedagdgi-
cos, que agrupam alunos que estdo em situagdes semelhantes. Tais cendrios sao definidos a partir
de intervalos numéricos denominados de intervalos de engajamento. Para cada cendrio, também

¢ estabelecido um conjunto de recomendagdes que serdo enviadas aos alunos.

Na fase de execucdo o sistema de recomendacgdo detecta periodicamente o engajamento
dos alunos e, baseando-se nas defini¢des feitas pelos professores na fase de construgdo e no nivel
de engajamento calculado, detecta em qual cendrio o aluno se enquadra. A partir disto, tendo o

cendrio do aluno detectado, o sistema envia a recomendacao.

De acordo com Ralston (2006), cendrios pedagdgicos sdo uma cadeia de eventos que
desdobram para uma conclusdo imaginada. Adaptando esta definicdo ao nosso contexto, cendrios
pedagdgicos sdo um conjunto de caracteristicas afetivas providas através do reconhecimento
de expressoes faciais que determinam o engajamento do aluno. Chamamos este tipo de cendrio

como cendrio de engajamento.

Com base na computagdo afetiva, € possivel extrair expressdes faciais que indicam
se o aluno estd engajado ou ndo, baseando-se na imagem de sua face. As expressoes faciais
sdo: (1) levantar ou (ii) franzir as sobrancelhas, (iii) enrugar o nariz, (iv) abaixar os cantos da
boca, (v) levantar o queixo, (vi) contrair os labios, (vii) pressionar os labios, (viii) boca aberta,
(ix) morder os labios e (x) sorrir. A Figura 9 apresenta exemplos destas expressdes faciais. O
nivel de engajamento deve estar contido em uma escala numérica de 0 a 100, que permite que o

professor determine os intervalos de engajamento e associd-los aos cendrios definidos.

Em seguida, com base nos cendrios de engajamento estabelecidos na etapa anterior, o
professor define as recomendacdes que serao enviadas aos alunos, caso o cendrio seja detectado.
Nesta etapa o professor deve estar ciente que as recomendacdes definidas por ele serdo enviadas
aos alunos com base no cendrio de engajamento no qual ele estard inserido, assim que o cendrio

for detectado.

O professor como especialista pedagdgico que participa do processo de recomendacao, é
o individuo que mais esté apto para decidir quais recomenda¢des devem ser enviadas com base

no cendrio de engajamento. Estas recomendacgdes sdo elaboradas a critério do professor, e podem
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Figura 9 — Exemplos de expressoes faciais
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Fonte — (MCDUFF et al., 2016)

ser desde mensagens de alertas (“Este assunto faz parte da prova”) ou até acdes que os alunos
podem executar no momento da aula (“Vocé tem alguma ddvida sobre o assunto? Interrompa a
aula e a esclarega”). A Tabela 3, presente no Capitulo 5, apresenta as recomendagdes utilizadas

neste trabalho para a validac@o desta proposta.

Na fase de execucao, a primeira etapa envolve a detec¢do automadtica do cendrio de
engajamento de cada estudante. Nesta etapa, primeiramente o aluno € identificado na sala de
aula através do uso de cameras presentes no local. Apds a identificacdo do aluno, € calculado o
seu nivel de engajamento, chegando a um dos cendrios estabelecidos pelo professor na primeira

etapa do processo.

Em seguida, na segunda etapa da fase de execucdo, o sistema busca as recomendacdes
associadas ao cendrio detectado na etapa anterior e as envia aos usudrios alvo: os estudantes,

finalizando assim o ciclo completo do processo.

Estas duas ultimas etapas (detec¢do do cendrio e recomendagdo) se repetem durante o
andamento da aula, mantendo a detec¢do do cendrio de engajamento do aluno constante. A Fi-
gura 10 ilustra a adaptacio do PTDP a nossa solugdo. E importante ressaltar que a recomendagio
¢é enviada ao aluno logo ap¢s ter sido detectado em qual cendrio ele se encontra. A duragao de
um ciclo da fase de execucdo do processo depende da capacidade de processamento do sistema

de recomendacdo que seguir o processo, podendo durar entre 10 e 30 segundos.

Figura 10 — Adaptacdo do PTDP
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Fonte — Imagem criada pelo autor
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Na adaptacdo ao PTDP, foram mantidas as etapas “definir cendrio”, “criar decisdo
pedagégica” (“criar recomendacdo pedagdgica”, no nosso contexto!), “detectar cendrios” e
“recomendar”. Algumas etapas do processo original foram suprimidas nesta adaptacao, pois foi

focado em manter o processo simplificado, agilizando a execu¢cdo do mesmo.

Na fase de construgdo, a etapa “investigar cendrio” nao se tornou necessaria pois a
avaliacdo do cendrio € feita baseada a partir dos intervalos de engajamento, definidos na etapa
anterior, implicitamente pelo sistema de recomendacdo. A etapa “definir avaliacdo” também foi
suprimida, pois a forma de avaliagcdo da distra¢do € por meios observacionais, onde o computador

ndo pode fazer automaticamente.

Na fase de execugdo, a etapa “descobrir padrdes” foi removida pois a recomendagao
se baseia apenas pelo nivel de engajamento que o aluno possui no momento que for calculado,
nao havendo a necessidade de processamentos complexos de inteligéncia artificial. Por fim, a
remocao da etapa “monitorar e avaliar” se deu pelo fato da etapa “definir avaliacao”, da fase de
construcao, ter sido removida, ndo havendo como avaliar de forma computacional a distragio

dos alunos.

4.3 Sistema de recomendacao

Para seguir o processo apresentado na secdo 4.2, levando aos estudantes recomendagdes
de acordo com seu estado de engajamento, € necessaria uma ferramenta computacional que
tenha o papel de executar o processamento necessario para a detec¢do do engajamento e enviar a
recomendacdo até o aluno. Esta ferramenta computacional € caracterizada como um sistema de

recomendagao.

Nesta secao serdo apresentados os requisitos necessdrios para que sistemas de reco-
mendagdo sejam implementados (subsecdo 4.3.1), bem como uma proposta de arquitetura
(subsec¢do 4.3.2) onde tais sistemas podem usa-la como referéncia para implementar o médulo

do sistema responsédvel por recomendar.

4.3.1 Requisitos

Para que o sistema de recomendacgdo funcione apropriadamente, os requisitos foram
definidos separados por atores, que sdo entidades que possuem algum tipo de papel no processo
de recomendagdo. Os requisitos estdo apresentados na forma de casos de uso (Figuras 11, 12 e
13).

Como principal ator, temos o sistema de recomendagdo que € responsavel por validar

a foto base do cadastro do aluno®. Através desta validacdo, o sistema aprende que rostos

' Consideramos como recomendacio pedagégica qualquer ag¢io ou conselho provido pelo professor com a

finalidade de ajudar o aluno.
Para que o sistema possa reconhecer o estudante e enviar as recomendacdes até ele, é necessario que o aluno
crie um conta no sistema e forneca uma foto de seu rosto, utilizada para calibrar o identificador facial.
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com caracteristicas semelhantes ou iguais correspondem a este aluno. Desta forma € possivel

identificar o aluno na sala de aula através de capturas de imagens.

O sistema € o responsével por capturar as imagens® dos alunos na sala de aula e identific4-
los. Isto € necessdrio para relacionar a face capturada com o aluno cadastrado no sistema. Apds
os alunos terem sido identificados, o sistema calcula o nivel de engajamento de cada um para

poder detectar o cendrio no qual eles estdo inseridos naquele momento.

Por fim, o sistema escolhe a recomendacao que deve ser enviada dentre as recomen-
dacodes que foram cadastradas pelo professor previamente, e entdo envia a mais apropriada,
considerando o nivel de engajamento do estudante (niveis de engajamentos mais baixo, requerem
recomendagdes que promovam maior engajamento; niveis de engajamento mais altos, requerem
recomendacdes que mantenham ou ajustem o engajamento do estudante). O diagrama de casos

de uso que representa os requisitos do sistema € apresentado na Figura 11.

Figura 11 — Casos de uso do sistema
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Fonte — Imagem criada pelo autor

O segundo ator € o professor. Ele define os cendrios de engajamento que serdo detectados
posteriormente pelo sistema, associando o intervalo de engajamento de cada cendrio. E entdo ele
define quais recomendacgdes serdo enviadas aos alunos, podendo ser O ou mais recomendagdes

por cendrio. O diagrama de casos de uso do professor estd na Figura 12.

O terceiro ator € o Aluno que tem como requisito criar um cadastro com uma foto do seu
rosto, a qual nomeamos de “foto base”. Esta foto é necessdria para que o sistema o identifique
ap0s capturar as imagens da sala de aula, e € obtida dependendo da implementacdo do sistema de
recomendacgdo (pode ser através de uma aplicacdo de smartphone ou desktop). O aluno também
recebe as recomendacdes que sdo enviadas até ele pelo sistema. O diagrama de casos de uso do

estudante se encontra na Figura 13.

3 Obtidas através de uma cAmera de video de alta definigdo, instalada na sala de aula.
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Figura 12 — Casos de uso do prOfeSSOf Figura 13 — Casos de uso do aluno
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Fonte — Imagens criadas pelo autor

4.3.2 Arquitetura

Visando a implementagcdo de um sistema de recomendagdo baseado no engajamento
dos estudantes, e que cumpra com os requisitos especificados na subsecdo 4.3.1, propomos
um modelo de arquitetura de software que satisfaca as etapas do processo de recomendacao
proposto. Esta arquitetura contém componentes com responsabilidades proprias e definidas, e

estd representada pelo diagrama de componentes na Figura 14.

Figura 14 — Componentizacao do sistema de recomendacao
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Fonte — Imagem criada pelo autor

O componente “Usudrio” realiza a validacdo da foto base do aluno, garantindo que a
foto a ser armazenada é uma foto valida, ou seja, € a foto de um rosto. Entdo este componente

armazena esta foto para que o sistema possa identificar o aluno através de uma imagem. Este
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componente prové uma interface na qual o componente “Captura” (explicado posteriormente)

tenha acesso com a finalidade de identificar o aluno a partir de uma imagem.

O componente “Recomendac¢ao” armazena os cendrios e recomendacdes definidos pelo
professor. Para isto, hd uma interface que prové o cadastro dos cendrios e recomendacgdes pelo
professor. Ele € o principal componente da arquitetura, pois € o responsavel por coordenar o
processo de recomendagdo. Em conjunto com os outros componentes do sistema, sdo executadas

passo a passo as tarefas para que a recomendacdo seja enviada com sucesso.

O componente “Captura” executa a captura das imagens da sala de aula em um deter-
minado momento. Nele € realizada a comunicacao entre o sistema e as cameras utilizadas para
obter a imagem com todos os alunos presentes nela. Em seguida ele identifica cada estudante na

imagem retornando fotos individuais de cada aluno.

O componente “Deteccao” € responsavel por calcular o nivel de engajamento de cada
aluno a partir das fotos individuais de cada aluno (obtidas por “Captura”) e detectar em quais
cendrios os estudantes estdo inseridos. Com os cendrios identificados, é possivel determinar

quais recomendagdes serdo enviadas aos alunos.

A recomendagdo € enviada diretamente, ao celular do aluno. Essa a¢do é realizada
pelo componente “Notificacdo”. Neste componente sdo implementados os mecanismos que
utilizam as vias que a recomendagdo chegard ao aluno. Estas vias podem ser notificacoes,
mensagens instantaneas, e-mails, etc. Quando este componente executa o processo de envio da

recomendacao, o ciclo do processo € finalizado.

No componente “Recomendacao” inicia-se a fase de execucg@o do processo de recomen-
dacdo, executando periodicamente a etapa de detec¢do dos cendrios de engajamento. Primeira-
mente ele se comunica com “Captura’ para obter as fotos individuais dos alunos presentes na
sala de aula. Em seguida, para cada foto individual, “Recomendacao” delega ao componente
“Deteccao” o calculo do nivel de engajamento e a deteccdo do cendrio de engajamento do aluno,

finalizando a etapa de deteccao de cendrios.

Entdo, ja na etapa de recomendag¢do, o componente “Recomendacio”, de acordo com
a estratégia implementada no componente, define qual recomendagdo serd enviada ao aluno,

repassando-a para “Notificacdo”, permitindo que a recomendagdo seja enviada ao aluno.

Reuso de tecnologias

Uma das principais recomendacdes na engenharia de software € reusar softwares ou
partes de software j4 existentes, provendo uma economia de tempo de implementacdo. Para o
contexto deste trabalho, que envolve processamento de imagens, podemos ver que ha vérias
ferramentas que sdo capazes de fornecer dados afetivos através de imagens ou videos (PORIA et
al., 2017).

Visando a implementacdo de um sistema de recomendagdo que se baseia em dados afeti-
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vos, APIs*/SDKs> podem ser utilizados dentro do componente “Detec¢ido”, provendo economia

de tempo de implementa¢cdo de uma versao de testes mais elaborada.

A API Kairos® prové servigos para andlise de expressdes faciais, reconhecimento de
emocgOes, detec¢do de género e idade. Uma das principais funcionalidades que ela prové € o
reconhecimento facial, que pode ser utilizada para reconhecer os estudantes nas capturas da sala

de aula.

A API Affectiva’ também prové servicos para reconhecimento de emogdes, mas diferen-
temente da Kairos, ela € capaz de realizar o cdlculo do nivel de engajamento baseando-se em
expressoes faciais (Figura 9), e defini-lo em uma escala de 0 a 100, sendo O a total auséncia de
engajamento e 100 o engajamento total do individuo com a tarefa sendo realizada.

Atualmente existem boas solugdes open source® que podem auxiliar no desenvolvimento

da ferramenta de recomendacio. O Parse server’

€ um servidor back-end que fornece uma API
Rest flexivel que permite que dados sejam salvos em um banco de dados automaticamente. Com

ele também € possivel desenvolver funcgdes especificas de acordo com a necessidade.

Uma vantagem do Parse server € que ele possui um médulo de notificagdes instantaneas
(mais conhecidas como notificagdes push). Este tipo de notificagdo pode ser utilizado como o
método de envio da recomendacgdo escolhida para o aluno, desde que haja uma conexdo com a

internet no smartphone do aluno.

Envio das recomendacoes

O envio da recomendacio ao aluno, por parte do sistema de recomendagao, pode ser rea-
lizado de diferentes formas, podendo ser via aplicativo de smartphone, via SMS ou computador
desktop ou notebook, caso o aluno esteja utilizando no momento da aula, desde que ela chegue

diretamente ao aluno.

Em nossa proposta, visamos o envio das recomendacdes por meio do smartphone do
aluno, pois dessa forma aumentamos a garantia que a recomendacao adequada vai ser enviada

diretamente ao aluno.

Anteriormente mencionamos o mddulo de notificagdo do Parse server. Caso esta solucdo
seja utilizada como back-end do sistema de recomendagdo, as recomendacdes podem ser enviadas

via notificag¢@o push, por intermédio de uma aplicacio instalada nos smartphones dos alunos.

Application Programming Interface: prové uma interface de software que permite que outros software se
integrem a ela.

Software Development Kit: kit de desenvolvimento de software que prové implementacdes desenvolvidas por
terceiros e que podem ser reutilizadas.

<http://kairos.com/>

<https://www.affectiva.com/>

Cédigo aberto, na traducao para o portugués.

<http://parseplatform.org/>

o o 9
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4.3.3 Fluxos do sistema para executar o processo

Para facilitar a compreensdo do processo de recomendacdo aplicado a um sistema
computacional, apresentaremos a seguir o fluxo de execu¢do do processo representado por
diagramas de atividades, mostrando a relacao entre os casos de uso (vide subsecao 4.3.1). A
Figura 15 mostra os passos para o aluno registrar a sua foto base, que precede o inicio do
processo. A Figura 16 mostra os passos do processo de recomendacdo executados pelo professor,

sistema e alunos.

Figura 15 — Fluxo de cadastro da foto base do aluno

Aluno Sistema

Cadastro

de foto Valida foto

base do
aluno

base no
sistema

A foto é valida?

[N&o] )$
N

[Sim]

®

Fonte — Imagem criada pelo autor

O primeiro passo € executado pelo aluno, quando requisita o cadastro de sua foto no
sistema. Em seguida o sistema executa um procedimento de validagdo desta foto, onde ele deve
identificar um rosto da foto enviada, e entdo associar este rosto com o aluno que fez a requisi¢ao.
Se o sistema considerar esta foto como uma foto valida, o fluxo € finalizado, caso contrario, o

aluno deve tentar realizar o cadastro novamente, até que o sistema o valide.

O processo de recomendacdo € iniciado pelo professor, no momento que ele define os
cenarios de engajamento. Em seguida o professor define as recomendacdes para cada cenario
definido anteriormente (fase de construcdo). Neste momento a interven¢do do humano no

processo de recomendacio € concluida, e o sistema inicia a execug¢do automatica das atividades.

O sistema entdo inicia a captura dos alunos assim que aula € iniciada, seguindo as etapas

de deteccao de cendrios e recomendacao, até que, por fim, envie a recomendacgio para o aluno
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Figura 16 — Fluxo do processo de recomenda¢do em um sistema computacional

Aluno

Professor

Sistema
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-~

——
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recomendacao
ao aluno

Calcula o nivel
de

engajamento

Detecta

cendrio de
engajamento

O sistema vai capturar
os alunos novamente? [Sim]
\/\

[N&o]

Fonte — Imagem criada pelo autor

(fase de execucao). Apds a recomendacdo ter sido recebida pelo aluno, o sistema verifica se ele
deve realizar uma nova captura dos alunos. Esta decisao depende da regra de negdcio do sistema
de recomendacdo. A tnica condi¢do requerida € que a captura deve ser feita no momento da aula.

Caso ndo seja necessdrio realizar uma nova captura, o fluxo € finalizado.
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S EXPERIMENTO

Neste capitulo introduziremos o nosso design de experimento, o qual seguimos para
conduzir a validac@o da nossa solugdo. Apresentaremos nossos objetivos em relagcdo a validagdo
da proposta, questao de pesquisa incluindo as hipéteses a serem testadas, bem como detalhes do

nosso plano de execu¢do do experimento.

5.1 Objetivos da investigacao

A pesquisa € de carater experimental e tem como objetivo geral avaliar o impacto de
recomendacoes em tempo real, baseadas no engajamento dos estudantes, com o foco na

reducio da distracao causada por dispositivos moveis, em particular, smartphones.

Diante do que foi apresentado como proposta de solu¢do ao problema (vide Capitulo 4),
este experimento tem como propdsito analisar dados gerados a partir da execucdo do processo
criado (vide secdo 4.2), buscando validar a proposta apresentada. Através do cdlculo do nivel
de engajamento, € analisado como a recomendacgdo pedagdgica, baseada no resultado desta
computac¢do, interfere na distracdo dos alunos em sala de aula, incentivado-o a manter o foco ao

que € passado pelo professor.

Ap6s analisar os niveis de distracdo dos alunos durante todo o periodo da aula, estes
registros serdo associados aos niveis engajamento detectados. Assim serd possivel verificar se a
recomendac¢do pedagdgica diminuiu a distracao dos alunos na aula. Também verificaremos se, a

partir das recomendacdes, os niveis de engajamento dos alunos aumentaram.

5.2 Questao de pesquisa e hipéteses

Com base no problema e nos objetivos do experimento (vide secdo 5.1), nos deparamos
com a seguinte questdo de pesquisa: Como engajar estudantes utilizando os dispositivos mo-
veis do proprio estudante, reduzindo a distragcdo causada por esses dispositivos? Buscamos
responde-la por meio deste experimento, com a finalidade de avaliar como a recomendagdo em

tempo real impacta na distracdo em sala de aula, focando no engajamento dos estudantes.

Dessa forma, a recomendacio pedagdgica baseada no nivel de engajamento do aluno e o
seu nivel de distracao sao os nossos construtos. O nivel de engajamento € calculado através de
uma média ponderada da presenca de expressoes faciais (Figura 9), representada por um valor
numérico de 0 a 100. O nivel de distra¢do € calculado baseando-se na quantidade de vezes e por
quanto tempo que o aluno se distrai, consultando o celular, representado por nimeros inteiros

maiores ou iguais a zero. Entdo temos as seguintes hipdteses:

H1.0 Nao ha diferenca entre os niveis de distracdo ao utilizar a recomendacdo baseada no

nivel de engajamento com dispositivos moveis;
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H1.1 Ha diferenca entre os niveis de distracdo ao utilizar a recomendacdo baseada no nivel de

engajamento com dispositivos moveis.

5.3 Fatores e niveis de fatores

Com base nas hip6teses apresentadas, temos como nosso unico fator o envio ou nio da
recomendacao pedagdgica definida pelo professor, apds a deteccao do nivel de engajamento
do estudante. Como nosso fator possui caracteristicas bindrias (envio ou ndo), nossos niveis de

fatores se caracterizam pelo uso ou ndo da recomendacdo pedagdgica.

5.4 Variaveis de resposta

Busca-se analisar o nivel de distragdo do aluno na sala ao decorrer da aula. O nivel de
distracao € calculado baseando-se no tempo total em que o aluno permaneceu distraido. Esta
varidvel € representada por um valor numérico inteiro indicando a quantidade de segundos que o
aluno permaneceu distraido. Ela € obtida através da observacdo dos alunos na sala de aula. Na

secdo 5.6 serdo apresentados detalhes sobre a observacao dos alunos.

5.5 Definicao formal das hipéteses

Formalmente, as hipdteses definidas na se¢do 5.2 podem ser definidas conforme a
Tabela 1, onde a hipétese nula diz que os niveis de distracdo com e sem recomendagdo sdo iguais

(H1.0), a hipdtese alternativa diz que sdo diferentes (HI.1).

Tabela 1 — Formalizagdo das hipéteses

Nula Alternativa

ND(=R) = ND(R) ND(-R) # ND(R)

Legenda — ND = Nivel de Distragdo; R = Recomendacao pedagdgica com dispositivos moveis.

5.6 Unidades experimentais

O tipo de estudo € comparativo experimental, pertencente ao tipo Pretest-Posttest Only
Design, comparando o nivel de distracdo de dois grupos distintos (controle e experimental) em
dois momentos de detec¢do de engajamento diferentes, um momento sem o envio de recomen-
dacoes pedagdgicas aos alunos e outro momento com o envio de recomendacdes. O grupo de

controle ndo recebe recomendagdes durante todo o experimento.

A divisao dos momentos foi feita baseada no periodo total da aula, buscando distribuir o
tempo igualmente para os dois momentos de detec¢do. Também foi acordado com o professor que,

baseado em seu planejamento, fosse comunicado quando a metade da aula estivesse proximo. No
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geral, as aulas das turmas testadas t€ém duracdo total de 100 minutos, resultando em 50 minutos

para cada momento de deteccao.

Parte dos dados foi obtida através dos registros de dados gerados por um sistema de
recomendacdo que implementa o processo de recomendacao proposto (vide se¢do 4.2). Os dados
registrados pelo sistema incluem, para cada captura da sala realizada: o nivel de engajamento de
cada aluno detectado, os cendrios de engajamento nos quais eles estavam inseridos, bem como

as recomendacdes e os instantes que elas foram enviadas até os alunos.

A outra parte dos dados foi obtida por meio da observagdo das interagdes dos alunos
com seus smartphones através da andlise dos videos gravados no periodo do experimento, onde
foi possivel obter o nivel de distragdo (vide secdo 5.4) para cada momento da aula. Para isto foi
necessdrio reproduzir o video diversas vezes, analisando pares de alunos, e em alguns momentos
um por vez. Todas as interacdes dos alunos com seus smartphones foram registradas em uma
planilha do Google Spreadsheed onde, para cada aluno, foi registrado o momento do video que a
interacdo iniciou, finalizou e por quanto tempo durou, caracterizando este experimento como

quantitativo.

Por intermédio desta andlise, também foi possivel extrair dados comportamentais dos
alunos relacionados as interagdes com os smartphones como, por exemplo, 0s momentos que
algum deles distraiam os colegas com seu aparelho, tornando este experimento um experimento

quantitativo e qualitativo.

5.7 Plano de execucao

A execucdo deste experimento, para cada turma participante, seguiu 0s seguintes passos:

1. Definir os cendrios de engajamento a serem detectados;

2. Definir um conjunto de recomendagdes para cada cendrio estabelecido;

3. Ler, entregar e recolher o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) dos
estudantes que aceitaram participar do experimento (o Apéndice A apresenta o modelo

que foi seguido);
e Neste momento € comunicado aos alunos que alguns deles irdo receber recomenda-
¢des por meio de seus smartphones.
4. Instalar a aplicacdo de teste em seus smartphones e realizar seu cadastro no sistema com a
finalidade de receber as recomendag¢des enviadas a eles;
e No momento do cadastro o aluno é alocado aleatoriamente para o grupo de controle
ou experimental.

5. Ministrar as aulas nos dias planejados e tais aulas foram gravadas por uma camera de

video;
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6. Realizar andlises periddicas detectando os niveis de engajamento de cada aluno automati-

camente;

e O periodo do experimento foi dividido em duas partes, a primeira ndo utilizou

recomendacao, a segunda sim.

7. Armazenar os resultados das andlises de engajamento e o registro das recomendacdes
enviadas;

8. Assistir as gravagoes das aulas.

Ap06s a execucdo do experimento, obtivemos dados qualitativos, provenientes da obser-
vacdo e andlise dos videos gravados, bem como dados quantitativos, provenientes também da
andlise dos videos, mas também dos registros gerados. Esperou-se que houvesse diminuicao do
nivel de distragdo dos estudantes ao receberem as recomendagdes, e que a hipdtese alternativa

fosse comprovada.

5.8 Coleta de dados

Nossa populacgao foi constituida por alunos do ensino superior da Universidade Federal
de Alagoas (UFAL), que € a universidade na qual estamos inseridos, sendo nossa amostra

composta por alunos das trés diferentes dreas de atuacio: ciéncias exatas, humanas e biolégicas.

Para cada area, tivemos acesso a uma turma de alunos. Na area de ciéncias exatas, nossa
amostra se constituiu por alunos do curso de Matematica. Na area de ciéncias humanas, alunos

de Administragc@o. Na drea ciéncias bioldgicas, alunos de Enfermagem.

5.9 Execucio do experimento

Para a realizacdo do experimento utilizamos turmas reais, consequentemente em um
ambiente real, ou seja, os alunos estavam matriculados na disciplina e as aulas ministradas
continham assuntos de tal disciplina. O calendério de aulas dos alunos foi afetado o minimo

possivel. Eles permaneceram com os mesmos hordrios e locais de aula e mesmo professor.

Ao executar o experimento, o que esteve alterado foram as recomendacdes enviadas aos
estudantes, e que havia uma camera presente na sala para realizar a gravacao da imagem dos
alunos. Os alunos participantes do experimento estavam agrupados em um local especifico para
que a camera pudesse capturd-los. Os alunos que ndo participaram do experimento permaneceram

na sala, mas em um local fora do foco da camera.

Implementacao do processo de recomendaciao

Para que a nossa hip6tese (secdo 5.2) fosse testada, tornou-se necessdria a implementacao

do processo de recomendacgdo elaborado na secdo 4.2 por meio de um sistema de recomendacao,
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seguindo os requisitos de sistema e arquitetura, definidos na secao 4.3. Sendo assim, foi posta

em prética a proposta de solucdo deste trabalho, permitindo que pudesse ser avaliada.

Seguindo com o plano de execug¢do deste experimento (vide se¢cdo 5.7), no passo 4 os
alunos instalaram uma aplicagdo em seus smartphones. Esta aplicacdo foi desenvolvida com a
finalidade de ser utilizada como meio de envio da recomendacao para o aluno, utilizando meios

computacionais. Sendo assim, a recomendacao € enviada diretamente a ele.

No passo 1, em concordancia com o professor, foram definidos 5 cendrios de enga-
jamento e seus respectivos intervalos de engajamento: (i) ndo-engajado, (ii) pouco engajado,

(iif) indiferente, (iv) muito engajado e (v) engajado, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Cendrios de engajamento

Intervalo de engajamento Cenario
[0, 20) Nao-engajado
[20, 40) Pouco engajado
[40, 60) Indiferente
[60, 80) Muito engajado
[80, 100] Engajado

Para o passo 2, foram elaboradas as recomendacdes para cada cendrio definido. As
recomendagdes continham titulo e a agdo a ser executada. A Tabela 3 apresenta as recomendagdes

utilizadas.

Com os cendrios de engajamento e as recomendacdes definidos, iniciaram-se as aulas
presenciais. Estivemos presentes nas aulas para montar a estrutura composta pela camera e pelo

computador responsdveis pela captura da imagem dos alunos no momento da aula.

5.10 Analise dos resultados

Ao final do experimento tivemos (i) videos com as imagens dos alunos e (i) registros
com os valores do niveis de engajamento dos alunos. A partir destes dados foi realizada uma

andlise quantitativa e qualitativa do processo estudado (vide se¢do 5.6).

Com os dados em maos, foram realizados calculos de estatistica descritiva, bem como o
teste de normalidade Shapiro-Wilk afim de verificar se os dados seguem uma distribui¢do normal.
Pelo resultado da normalidade dos dados, foram realizados os teste Independent T-Test e Paired

T-Test para analisar nivel de significancia dos resultados.

Os resultados e discussdes obtidos a partir da andlise dos dados gerados por este experi-

mento serdo apresentados no Capitulo 6.

5.11 Instrumentacao

Para a realizacdo do experimento foram necessdrios os seguintes instrumentos:
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Camera full HD Logitech C920 para gravacao de imagem dos alunos;
MacBook Pro (Late 2011) com processador Intel Core i5 de 2.4GHz, 16GB de memdria

RAM e sistema operacional macOS El Capitain instalado para:

— Realizar a captura das imagens da camera;
— Analisar os dados gerados utilizando o software de andlise estatistica R.

Open Broadcaster Software', versdo 20.0.1, para a gravacdo das imagens;

Servidor virtual hospedado na DigitalOcean com 2GB de meméria RAM, 2 processadores
compartilhados e sistema operacional Linux Ubuntu Server instalado para hospedar o
sistema de recomendagdo implementado;

Google Spreadsheet para auxiliar na analise quantitativa e qualitativa, oferecendo uma

planilha online e uma maneira organizada de salvar os dados.

5.12 Ameacas a validade

Internas

Instrumentacio: a quantidade de cameras pode ndo ser suficiente para capturar os melho-
res angulos da sala. Buscou-se manter os alunos mais proximos um do outro para ter uma
garantia maior de que a camera capturaria todos os participantes do experimento;
Mortalidade: alunos podiam desistir de participar do experimento no decorrer do mesmo,
de acordo com o que foi acordado no TCLE (Apéndice A). O aluno era livre de desistir a
qualquer momento;

Tempo: O tempo do experimento foi curto (100 minutos de aula). Isto diminuiu o poder
estatistico reduzindo as chances de generalizacdo dos resultado para uma amostra com

cenarios distintos.

De construto

(i) Testagem: alunos podem ter tentado adivinhar o que estdvamos querendo medir a partir do

experimento. Visando diminuir esta ameaca, conduzimos a apresentacdo do experimento
focando no impacto que a recomendacdo em tempo real, sem mencionar a distragdao por

dispositivos moveis.

Externas

Interacao de selecdo e tratamento: pelo fato do experimento ter ocorrido com trés
turmas, e pelo pouco tempo de experimento, ndo podemos generalizar para outros cursos

ou outros niveis de ensino (fundamental, médio, etc.).

1

Software desenvolvido para realizar streams de eventos ao-vivo com controle de cAmera e sincronizacdo de
dudio, mas que possui um moédulo para gravacao de videos em disco
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De conclusao

¢ Baixo poder estatistico: a amostra pode ter sido pequena, havendo a necessidade de

amostras mais representativas.
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Tabela 3 — Recomendacdes pedagdgicas

Cenario de engajamento

Titulo

Acao

Nao-engajado

Tem alguma ddvida?
Tem alguma ddvida?
Tépico
Tem didvida sobre esse assunto?

Esclareca com o professor em um momento oportuno.
Anote uma duvida e esclare¢a com o professor.
Anote um tépico que vocé ainda tem divida e pesquise sobre isso quando for estudar.
Esclareca com o professor assim que for possivel.

Pouco engajado

Tem duvida sobre esse assunto?
Termos
Area de atuagdo

Peca licenga ao professor e tire a sua divida.
Anote termos que voc€ ainda ndo sabe o significado e pesquise sobre eles em um momento oportuno.
Veja como o assunto atual se aplica a sua drea de atuacdo. Anote em seu caderno.

Indiferente Topicos Anote os topicos dados até agora na aula e pesquise mais sobre eles depois da aula.
Termos Anote termos nas quais vocé deseja aprender mais e pesquise sobre eles em um momento oportuno.
Dia a dia Pense em como o assunto atual poderia melhorar o dia a dia dos profissionais da sua drea. Anote ideias.

Muito engajado

Resolver questdes

Quando for estudar, resolva 5 questdes sobre esse assunto.

Engajado

Manter a aten¢@o é importante

Permaneca atento ao assunto e vocé vera o resultado.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da andlise dos dados obtidos pelo experi-
mento apresentado no Capitulo 5, bem como a execucdo de tal detalhando a andlise quantitativa
e qualitativa realizada. Por fim, discutiremos a andlise apresentando as conclusdes nas quais

alcangamos.

6.1 Execucio do experimento

Conforme apresentamos na secao 5.8, foi planejado executar o experimento em uma
turma de cada drea de atuacdo: ciéncias exatas, humanas e bioldgicas, sendo estas dos cursos de
Matematica, Administracdo e Enfermagem, respectivamente. Estivemos presencialmente nos
locais das aulas para acompanhar a execu¢ao do experimento. Seguimos rigorosamente o plano

de execug¢do no qual definimos (sec¢ao 5.7).

A primeira turma a ser avaliada foi a turma de Administracdo. Na aula em que o experi-
mento foi conduzido haviam 17 alunos e todos concordaram em participar do experimento, mas
devido a compatibilidade da aplica¢io com os smartphones' dos alunos, nem todos participaram.

Neste dia o experimento durou 1 hora e 40 minutos.

Neste primeiro experimento foram encontradas algumas dificuldades ao executd-lo em
relacdo a instrumentagdo utilizada. A camera utilizada possui uma fun¢do de foco automatico e
“pontual”, onde ela ajusta o foco no centro da imagem automaticamente, focalizando em objetos
que estdo a certa distancia da camera. Com isso, o algoritmo de deteccdo de faces ndo foi capaz

de identificar grande parte dos alunos.

O algoritmo de detec¢do dos niveis de engajamento ndo foi capaz de identificar o nivel
dos alunos identificados, pois as imagens destes estavam desfocadas, impossibilitando que o
algoritmo efetuasse seu papel. Desta forma, o experimento realizado com esta turma falhou,
pois nao foi possivel realizar o cilculo do engajamento dos alunos, consequentemente nao foi

possivel avaliar a nossa proposta.

A segunda turma a ser avaliada foi a turma de Matemadtica. Nesta turma estavam presentes
8 alunos, onde, dentre estes, 6 participaram da avaliacdo (os outros 2 ndo participaram por
incompatibilidade dos seus dispositivos com a aplicag¢do para smartphones do teste). Neste dia o

experimento teve duracdo de 1 hora e 44 minutos.

Nesta turma, pela quantidade de alunos reduzida, em compara¢do com a turma anterior,
tornou-se mais ficil a aplicagdo do experimento. Analisamos o que ocorreu de errado na turma
anterior ¢ melhoramos o experimento da melhor forma possivel. Pudemos distribuir os alunos de

maneira que a camera pudesse foca-los. Mesmo assim tivemos problemas com isto.

aplicacdo nao era compativel com dispositivos iOS.
' A aplicag pativel disposit oS
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Em alguns momentos a camera perdeu o foco de alguns alunos, focalizando em outros.
Porém foi possivel realizar a deteccdo do nivel de engajamento de todos os alunos. Mesmo diante

destas dificuldades, foi possivel realizar o experimento com sucesso.

A terceira e ultima turma a ser avaliada foi a turma de Enfermagem. Nesta turma 15
alunos estavam presentes na aula, porém apenas 8 conseguiram participar do experimento. O
restante da turma ndo conseguiu participar por incompatibilidades da aplicacdo com os seus

smartphones. Neste dia o experimento durou 1 hora e 18 minutos.

Semelhantemente a turma de Administracdo, a execu¢do do experimento nao foi bem su-
cedida. Apesar do algoritmo do sistema ter identificado alguns dos alunos, e ainda conseguirmos
identificar alguns niveis de engajamento, ndo foi possivel analisar a distragdo com dispositivos
moveis porque a aula foi executada em um laboratério de informadtica, impedindo que analisdsse-
mos o impacto da nossa solu¢@o na distragdo dos alunos. Os monitores dos computadores do

laboratério impediram a avaliagdo observacional.

Diante disto, as turmas de Administracdo e Enfermagem foram desconsideradas da
andlise dos dados, restando a turma de Matemadtica. Dos participantes desta turma (6), 3 se
encontraram no grupo de controle e 3 no grupo experimental, nas quais foram alocados para os

grupos aleatoriamente.

A seguir apresentaremos o procedimento e resultados obtidos através da andlise dos dados
gerados pelo sistema de recomendagdo utilizado no experimento e pela andlise observacional do

video gravado durante o experimento com a turma de Matematica.

6.2 Obtencao dos dados

Através da execucgdo do experimento, obtivemos os niveis de engajamento e os niveis de
distracao dos alunos. Os niveis de engajamento, detectados pelo sistema, foram armazenados
em um banco de dados, possibilitando a recupera¢do dos mesmos, afim de executar uma andlise
profunda dos dados. Tais registros, posteriormente, foram exportados pelo proprio sistema em

arquivos com o formato CSV2.

O video gravado durante a execucdo do experimento foi analisado 3 vezes, sendo uma vez
para cada 2 alunos. Foram registradas todas as interagdes dos estudantes com seus smartphones,
registrando o momento em que as interagdes ocorreram, bem como a duracdo das mesmas.
Esta andlise também nos permitiu obter dados qualitativos. Os dados foram registrados em uma

planilha do Google Spreadsheet’.

Disponiveis em <https://goo.gl/w3mCeK>

3 Disponivel em <https://goo.gl/w3mCeK>
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6.3 Analise quantitativa

O experimento durou 1 hora e 44 minutos (104 minutos) dividido em 41 minutos sendo a
aula ocorrendo sem recomendacgdes, € 63 minutos com recomendacdes. Ao fim do experimento,
foram obtidas 34 capturas dos estudantes, onde 13 foram no periodo sem recomendacao e 21 no

periodo com recomendagdo.

No total, 87 faces dos alunos participantes foram identificadas. Nao foi possivel calcular
o nivel de engajamento de 19 delas, porque, apesar de conseguir identificar o aluno, as imagens
estavam desfocadas, ou os rostos dos alunos estavam inclinados, ndo permitindo que o algoritmo
de deteccao do nivel de engajamento identificasse um rosto na imagem. Com isso destacamos

que este ¢ um problema que precisa de uma solugdo.

Ao fim do experimento, tivemos um total de 14 recomendagdes enviadas. Dos trés
participantes presentes no grupo experimental, dois receberam 5 recomendagdes e um recebeu 4

recomendacdes.

Os arquivos CSVs gerados foram divididos por grupo e por momento da aula (sem
ou com recomendacgdo), resultando em 4 arquivos: grupo de controle antes do periodo de
recomendacao, grupo de controle no periodo de recomendacao, grupo experimental antes do
periodo de recomendacgdo e grupo experimental no periodo de recomendacao (os dados brutos
estdo contidos nas Tabelas 8,9, 10 e 11, no Apéndice B).

Ap6s a exportagcdo dos dados, geramos um grafico boxplot para verificar a variacdo dos
niveis de engajamento obtidos. A Figura 17 apresenta a variagcdo dos niveis de engajamento antes
do envio das recomendagdes (Controle/Experimental da linha de base) e depois do envio das
recomendacdes (Controle/Experimental do momento de intervencio). Notamos que os niveis de
engajamento estdo concentrados em um valor muito préximo a 0, e que existem outliers muito

proximos a 100 (ndo apresentados na Figura 17 para obtermos uma melhor visualiza¢ao).

Os valores obtidos pelo calculo do engajamento nos faz refletir sobre a confiabilidade de
tais dados. A ferramenta utilizada para este cdlculo pode ndo ter sido a ideal para as condi¢cdes em
que o experimento foi realizado (local e equipamentos utilizados), sendo necessdria a utilizagcdo

de equipamentos e ferramentas mais sofisticadas.

Ao entrar em contato com os responsaveis pelo Affdex (SDK utilizado no sistema de
recomendag¢do do experimento), ndo foram fornecidos detalhes sobre o célculo do engajamento,
apenas que ¢ uma média ponderada das expressoes faciais (vide Figura 9). Verificando as capturas
dos alunos, notamos que nas amostras que contém os outliers detectados, os alunos estao sorrindo.

O que nos leva a crer que a expressao sorrir possui um peso alto na média ponderada.

As fotos individuais dos alunos também mostram que, apesar da cAmera capturar imagens
em full HD, ao identificar o aluno individualmente, a qualidade das imagens diminui. Isto pode

ter causado a variac@o dos niveis de engajamento tdo préximos a zero.
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Figura 17 — Variacao dos niveis de engajamento
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Analise descritiva

As médias de niveis de engajamento de cada grupo, e em cada momento da aula, tiveram
um comportamento estranho (vide Apéndice B). O que nos levou a analisar os niveis de distragao

de cada aluno no periodo da execucao do experimento.

Pela anélise do video do experimento, conseguimos extrair todas as interacdes dos alunos
com seus smartphones. Armazenamos 0 momento em que estas interacdes ocorreram, bem como
a duragdo de cada uma. Por fim, obtivemos o total de interagdes e o total de tempo gasto nestas
interacdes, na qual consideramos como o nivel de distra¢do. Esta medicao foi obtida tanto para o

momento da aula sem recomendacdo, quanto para 0 momento com recomendacio (Tabela 4).

A Figura 18 apresenta a variacdo da quantidade de interagdes, e a Figura 19 a variacdo

do tempo total de interagcdes para o grupo de controle e experimental.

Pode-se notar que a partir do momento que as recomendagdes comecaram a ser enviadas
(momento de intervenc¢do), a quantidade de interacdes aumentou, e o tempo total dessas interacdes
também (com exce¢do do aluno F, do grupo de controle). Pelo fato da recomendacdo ser enviada
pelo préprio dispositivos, na andlise foi desconsiderada a primeira interacdo apds o envio da

recomendacio.

Para o grupo de controle, em média, 41,43% do total de interacdes foram antes do
momento de intervengdo, e 58,57% apds a intervencao; e 35,64% do tempo total de interacdes
foram antes do momento de intervencao, e 64,36% apds a intervengdo, mesmo sem nenhum

aluno deste grupo receber recomendacdes.

Ja para o grupo experimental, em média, 38,28% do total de interagdes foram antes
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Tabela 4 — Niveis de distracao

Linha de base
Grupo Aluno Quantidade de interacoes Tempo total das interacoes

B 3 13 segundos

Controle E 12 748 segundos

F 36 492 segundos

A 4 156 segundos

Experimental C 8 88 segundos
D 12 277 segundos

Momento de intervencdo

B 11 196 segundos
Controle E 16 1219 segundos

F 24 293 segundos

A 7 207 segundos

Experimental C 11 249 segundos
D 21 579 segundos

Figura 18 — Variacdo da quantidade de interagdes com o smartphone
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do momento de intervengdo, e 61,72% depois; e que 33,82% do tempo total foram antes do

momento de intervengao, e 66,18% depois, conforme a Tabela 5.

Com isso podemos ver que a quantidade de distracdo (pegar, olhar ou mostrar o celular)
foi maior no periodo do experimento em que as recomendacdes comecaram a ser enviadas para
os estudantes. No outro momento do experimento, que antecedeu o envio das recomendagdes, os
estudantes se distrairam menos. Isso ocorreu tanto para os estudantes no grupo controle quanto

para os estudantes no grupo experimental.

Acreditamos que a razdo disso, conforme se percebeu pela andlise dos videos, é que os
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Figura 19 — Variacao do tempo total de interagdes com o smartphone
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Tabela 5 — Niveis de distragcdo (percentual)

Linha de base
Grupo Porcentagem de interacdes Porcentagem de tempo
Controle 41,43% 35,64%
Experimental 38,28% 33,82%

Momento de intervengéo

Controle 58,57% 64,36%
Experimental 61,72% 66,18%

estudantes ficaram ansiosos para saber se haviam recebido alguma recomendacao e, por isso,
passaram a conferir o celular com maior frequéncia apds a chegada das primeiras recomendacdes.
Isso ocorreu inclusive com os estudantes do grupo controle. Houve ainda casos onde estudantes
do grupo experimental distrairam estudantes do grupo controle ao mostrarem a recomendacao

que haviam recebido.

Notamos que, mesmo havendo a comunicagdo prévia do que iria ocorrer durante o
experimento (receber as recomendacgdes pelo smartphone), o “efeito curiosidade” esteve presente.

Esperdvamos que ao comunicarmos os alunos reduziriamos tal efeito.

Analise inferencial

Com o intuito de aumentar a precisdo estatistica dos resultados do experimento, realiza-

mos os testes estatisticos.

Primeiramente executamos o teste de normalidade Shapiro-Wilk para cada amostra:
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Controle e Experimental da linha de base, Controle e Experimental do momento de intervencao,
analisando a quantidade e o tempo das interacdes dos alunos com o smartphone separadamente.
O resultado do teste mostrou que os dados de engajamento sdo normais (0s p-values estao
contidos na Tabela 6). Como os dados vém de a¢des corriqueiras de humanos, consideramos o

teste Shapiro-Wilk suficiente para testar a normalidade.

Tabela 6 — P-values do teste de normalidade (Shapiro-Wilk)

Linha de base Momento de intervencao

Controle Experimental Controle Experimental

Quantidade  0.5098 1 0.747 0.5367
Tempo 0.6688 0.6934 0.1642 0.1972

Dado o resultado da normalidade como dados normais, executamos os testes de hipéteses
Faired T-Test e Independent T-Test com os dados das amostras obtidas utilizando a quantidade e

o tempo total de interag¢des, contidos na Tabela 4.

No Independent T-Test, comparamos os dados do periodo que antecedeu o envio das
recomendacdes com o periodo que sucedeu o envio das recomendacdes para cada grupo. Ja no
Faired T-Test, comparamos os mesmos dados de cada grupo antes e depois do periodo do envio

das recomendagdes. Os p-values estdo contidos na Tabela 7.

Tabela 7 — P-values do testes de hipéteses

Independent T-Test Paired T-Test

Controle Experimental Antes Depois

Quantidade 0.5 0.184 0.8201  0.9899
Tempo 0.3603 0.1418 0.7982  0.6921

Nota — No Paired T-Test, “Antes” e “Depois” significam os periodos
antes e depois do envio das recomendagdes, respectivamente

Pelos resultados dos testes de hipoteses, notamos que os dados ndo possuem diferencas
estatisticamente significantes (p-values acima de 0.05). Desta forma aceitamos a hipétese nula,
indicando que os niveis de distracdo com smartphones em sala de aula sdo iguais para todas as

amostras.

6.4 Analise qualitativa

O video gravado no periodo do experimento também nos permitiu realizar uma analise
qualitativa, estudando o comportamento dos alunos em relacio a distragdo com seus dispositivos

moveis, envolvendo seus colegas de classe.

Comprovando o que foi dito na secdo anterior, era notdrio que os alunos estavam ansiosos

para receber as recomendacgdes pelo smartphone. A utilizagao do dispositivo no momento em
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que as recomendagdes comecaram a ser enviadas se tornou constante, fazendo com que outros

alunos também se distraissem.

Durante o periodo do experimento, notamos que algumas interacdes com o smartphone
resultaram na distracdo do colega de classe (0 que chamamos de distracdo dupla, pois o aluno se
distrai e ainda distrai o colega). No total foram 8 distra¢des duplas. Nestes casos, além do aluno
estar perdendo a concentragdo na aula, ndo permitiu que seu colega de classe também perdesse a

concentragao.

A andlise do video do experimento nos fez confirmar a pesquisa realizada por Chen e
Yan (2016), descrita na secdo 1.2. Por algumas vezes os alunos saiam da sala de aula para atender
chamadas telefénicas, bem como gastavam muito tempo digitando em seus aparelhos, ao que

tudo indica que estavam trocando mensagens de texto.

Alguns alunos mantiveram seus celulares no modo “silencioso”, onde o toque do apare-
lho € omitido, € mesmos assim eles continuavam distraindo-se. Este comportamento também

confirma o que diz Burns e Lohenry (2010), conforme mencionamos na se¢do 1.2.

Por fim, também notamos que em alguns momentos, principalmente quando a aula estava
préxima do fim, que os alunos estavam visualmente agitados, € que mesmo assim continuavam a

interagir com seus dispositivos.

6.5 Resposta a questao de pesquisa

Na secdo 5.2 apresentamos nossa questdo de pesquisa: Como engajar estudantes uti-
lizando os dispositivos méveis do proprio estudante, reduzindo a distracdo causada por esses
dispositivos? Levantamos a hipétese de que o uso da recomendagdo baseada no engajamento

utilizando dispositivos moveis afetaria na distracdo com os mesmos dispositivos.

Identificamos algumas limita¢des e ameacas a validade do experimento. Inicialmente,
o experimento s foi bem-sucedido com a turma de Matemdtica, nas demais turmas houve

problemas para identificar os rostos dos estudantes e, com isso, detectar o nivel de engajamento.

Na turma que o experimento progrediu bem haviam, apenas, 6 estudantes participando
do experimento. Os niveis de engajamento detectados variaram em valores muito pequenos: de
0,08 a 1,0, apresentando outliers com valores extremos (proximos a 100), o que pode indicar

problemas com o SDK de detec¢do de engajamento, com a camera ou com ambos.

Através da andlise realizada, no contexto do experimento realizado, os resultados sugerem
que o uso dos proprios dispositivos para o envio de recomendacdes pedagdgicas baseadas no
engajamento ndo € a caminho para resolver o problema, pois 0 mesmo gera distra¢do no aluno,
incentivando-o a interagir mais com o aparelho. Ainda ndo € possivel afirmar como engajar os
estudantes, mas através da abordagem utilizada neste trabalho, com as mesmas ferramentas, nao

€ possivel.
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A conclusdo obtida ndo nos d4 resultados 6ébvios em relacao ao uso do smartphone na
proposta. O motivo € que o objetivo da recomendacdo € fazer o estudante voltar a se concentrar
na aula e evitar futuras distracdes — como se o professor o estivesse advertindo pela perda da
concentracdo (reduzir a distracdo). Neste sentido, o smartphone pouparia o trabalho do professor

de advertir o aluno.

6.6 Questoes e hipoteses geradas

Ap6s a execugdo do experimento, e da andlise dos dados, foram levantadas outras
questdes e hipdteses geradas a partir deste trabalho. Estas questdes sdo vistas como trabalhos

futuros nos quais esta pesquisa pode conduzir.

Identificamos que o problema em nossa proposta é o uso do smartphone como ins-
trumento de envio de notificacdes. Quais seriam os resultados se as recomendacdes fossem
enviadas por meio de outro dispositivo (desktops ou noteboks, por exemplo)? A ansiedade dos
alunos poderia manter a mesma, em contrapartida as interagdes com o smartphone seriam menos

frequentes.

Diante dos resultados, cogitamos a possibilidade das recomendagdes serem enviadas
para o professor. Desta forma, a recomendacdo chega implicitamente até o aluno, por intermédio
do professor. Qual seria o impacto disto? Os estudantes vao se distrair menos? E uma questdo a

ser analisada.

Por fim, o ponto mais confuso: falta de engajamento € equivalente a distracdo? Pelos
dados quantitativos obtidos, os niveis de engajamento se mantiveram em valores aproximados
(desconsiderando os outliers), mas o nivel de distracdo aumentou. Pesquisas futuras podem

estudar esta relacio e obter resultados mais esclarecedores.
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho tivemos como objetivo diminuir o nivel de distracdo em sala de aula
causada por dispositivos méveis (se¢do 1.4), utilizando recomendagoes pedagdgicas baseadas
no engajamento dos estudantes através de sistemas de recomendacdo (secao 2.2) utilizando
o préprio dispositivo do aluno. Através de ferramentas de computacgdo afetiva (sec¢do 2.1) foi
possivel calcular o nivel de engajamento dos estudantes e enviar as recomendacdes para eles em

tempo real.

Para alcancar este objetivo criamos um processo de recomendacdo (se¢do 4.2) baseado
no Processo de Tomada de Decisdao Pedagégica (se¢do 2.3), apresentando requisitos € uma
arquitetura base para sistemas de recomendacdo que suporte tal processo. Também foram
apresentados fluxos mostrando a execu¢do do processo criado em um sistema de recomendacao

(secdo 4.3).

Em relacdo ao objetivo especifico (i): criar um processo que combine sistemas de
recomendacdo e computagdo afetiva para diminuir a distracdo em sala de aula, criamos o
processo, derivado-o do PTDP (se¢do 2.3), como descrito na secdo 4.2. Suas etapas envolvem a
participacdo de um humano (professor) para definir as recomendagdes a serem enviadas para
o aluno, e de uma ferramenta computacional capaz de ler informagdes afetivas dos estudantes
(utilizando computagdo afetiva) e enviar recomendacdes apropriadas a eles em tempo real

(sistema de recomendagdo).

Em relacdo ao objetivo especifico (ii): criar uma arquitetura base para o desenvolvimento
de sistemas de recomendagdo que suporte o processo criado, definimos a arquitetura de software
na subsecdo 4.3.2 e a mesma foi ilustrada na Figura 14. Os requisitos de software para a
implementacdo deste tipo de sistema de recomendagdo também foram definidos e estdo descritos

na subsecdo 4.3.1, ilustrados nas Figuras 11, 12 e 13.

Em relacdo ao objetivo especifico (iii): testar a viabilidade do método proposto através
de um experimento, descrevemos este experimento no Capitulo 5, e os resultados obtidos por
intermédio da sua execu¢do permitiram analisar o impacto da recomendacdo em tempo real
utilizando smartphones na distracao dos alunos causada pelo préprio dispositivo, cumprindo
com o objetivo especifico (iv): analisar o impacto da recomendacio em tempo real na distracao
dos alunos com smartphones. Os resultados da andlise, e a discuss@o gerada a partir deles, foram

apresentados no Capitulo 6.

Para que pudéssemos suceder com o experimento, tornou-se necessdria a implementacao
de um sistema de recomendacdo que suportasse o processo criado (Capitulo 5). Obedecendo as
etapas do processo, executamos o experimento em trés turmas distintas, uma de cada 4reas de
atuacdo: ciéncias humanas, exatas e bioldgicas, da Universidade Federal de Alagoas (UFAL).

Através da execugdo deste experimento, obtivemos dados quantitativos e qualitativos provenientes
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do sistema de recomendagdo implementado e da gravacdo da imagem e dudio da execugdo do

experimento.

Através da andlise dos dados oriundos do experimento (Capitulo 6), concluimos que o
uso do smartphone como instrumento de envio de recomendagdes baseadas no engajamento do
aluno nao é uma boa alternativa. Os alunos continuaram se distraindo, pois ficaram ansiosos
esperando que as recomendacdes chegassem em seus dispositivos. Também fez com que os
alunos distraissem seus colegas de classe mostrando as recomendacdes que tinham recebido,
bem como se distrairam olhando o smartphone do colega para ver se ele tinha recebido alguma

recomendacio.

7.1 Limitac¢oes

A execugdo deste trabalho foi limitada por algumas situacdes que ocorreram durante a

sua execugdo e experimentacao.

Devido a quantidade da amostra utilizada no experimento, nao é possivel generalizar
os resultados fora dos contextos nos quais o experimento foi conduzido. Acreditamos que
necessdaria uma amostra mais representativa para obter resultados que pudéssemos generalizar de
uma forma mais abrangente. Apesar disto, foi possivel executar o experimento em um ambiente

real, testemunhando a existéncia do problema.

Nossa andlise observacional dos videos do experimento focou nas interagdes que o aluno
tinha com o smartphone. Como nao tivemos acesso ao que ele fazia no aparelho, consideramos
qualquer interagdo com o dispositivo como distragdo. O aluno poderia estar usando o aparelho
com fins de estudo, mas ndo conseguimos afirmar isto sem ter a certeza do que ele fazia com o

smartphone.

Finalmente visamos o engajamento do aluno na aula, porém o algoritmo de detec¢do de
engajamento por meio de expressoes faciais € realizado de uma forma geral. Ele apenas fornece
a informacao se o aluno estd engajado ou nao, podendo ele estar engajado com a aula ou com o
seu dispositivo. Se o aluno estiver engajado, mas com o seu dispositivo, o algoritmo de deteccdo

de engajamento vai indicar que o aluno estd engajado.

A andlise facial é uma das partes do processo que foi automatizada, para isso é utilizado
um SDK que captura o nivel de engajamento do estudante na aula e se este nivel estiver abaixo
de um limiar, uma recomendagao € enviada automaticamente. A andlise dos videos preenchem
uma limitacdo do SDK que € o de detectar quando o estudante se distrai para interagir com o

celular.
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7.2 Trabalhos futuros

De uma forma geral, pretendemos evoluir a pesquisa de maneira que as questdes geradas
(se¢do 6.6) possam ser respondidas. Através delas € possivel gerar mais hipdteses e tais hipdteses

devem ser testadas, enriquecendo o estudo.

Nossa proposta envolveu o envio das recomendacdes diretamente para o aluno, por
intermédio do seu dispositivo mével. Visamos mudar o alvo do envio das recomendag¢ao para o
professor. Desta forma, a recomendacgdo chegaria até o aluno indiretamente, por intermédio do

professor.

Através de uma pesquisa de longa escala, planejamos aprofundar a pesquisa buscando
estudar o impacto da recomendag¢@o em tempo real em sala de aula nao apenas na distragdo com
os dispositivos mdveis, mas na distracdo de uma forma geral, e também analisando o impacto na

aprendizagem dos alunos.

Por fim, achamos vélido aprimorar o cdlculo do nivel de engajamento dos alunos,

buscando obter uma maior confiabilidade na detec¢do do engajamento do aluno na sala de aula.
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APENDICE A - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
(TCLE)

Vocé estd sendo convidado(a) a participar do projeto de pesquisa O IMPACTO DA
RECOMENDACAO PEDAGOGICA EM TEMPO REAL, dos pesquisadores Daniel Borges
Ferreira da Silva, Ig Ibert Bittencourt e Ranilson Oscar Araujo Paiva. A seguir, as informacdes

do projeto de pesquisa com relag@o a sua participacao neste projeto:

1. O estudo se destina aos alunos de ensino superior, da Universidade Federal de Alagoas,

que cursam

2. A importancia deste estudo é a de promover uma melhor aprendizagem do aluno em sala

de aula.

3. Oresultado que se deseja alcancar é: analisar a efetividade de recomendacdes pedagdgicas

na sala de aula.
4. A coleta de dados comecardem __/__/_,as__:__heterminardem _/ /__,as__:_ h.

5. O estudo serd feito da seguinte maneira:

O aluno instalard a aplicacao destinada ao aluno, que sera utilizada no teste;

O aluno se cadastrard no teste através da aplicacdo, fornecendo seu nome, nome de

usudrio (para se identificar no sistema) e senha (para fazer login no sistema);

O professor lecionard a aula enquanto uma camera filma e reconhece os alunos na

filmagem:;

O sistema do teste detectard os alunos presentes e enviard recomendacdes pedagdgicas

aos alunos;

— Estas recomendagdes sdo cadastradas pelo professor em um momento anterior a

aula;

O avaliador assistird a gravacdo e examinard o impacto da recomendacao nos alunos.
6. A sua participacdo serd nas seguintes etapas:

a) Instalacdo da aplicacdo do teste;
b) Cadastro no sistema do teste pelo aplicativo;

¢) Ver as recomendag¢des enviadas por meio do aplicativo, via push notification.
7. Nao haverdo riscos a sua saude fisica e/ou mental.

8. Os beneficios esperados com a sua participagdo no projeto de pesquisa, mesmo que nao

diretamente sdo:
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

e Contribuicdo no avango da ciéncia na drea de informética na educacao;

e Contribuicdo no avan¢o do desenvolvimento de sistemas de recomendacdo.

Vocé poderd contar com a seguinte assisténcia: esclarecimento de dividas apos o periodo

do estudo, sendo responsavel por ela o pesquisador Daniel Borges Ferreira da Silva.

Vocé serd informado(a) do resultado final do projeto e, ao final do estudo, serdo fornecidos

esclarecimentos sobre cada uma das etapas do estudo.

A qualquer momento, vocé poderd recusar a continuar participando do estudo e, também,
que podera retirar seu consentimento, sem que isso lhe traga qualquer penalidade ou

prejuizo.

As informacdes conseguidas através da sua participagdo ndo permitirdo a identificagdo da
sua pessoa, exceto para a equipe de pesquisa, e que a divulgacao das mencionadas infor-

macodes sO serd feita entre os profissionais estudiosos do assunto apds a sua autorizagao.
O estudo ndo acarretard nenhuma despesa para voceé.

Voceé serd indenizado(a) por qualquer dano que venha a sofrer com a sua participacdo na

pesquisa (nexo causal).

Vocé receberd uma via do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido assinado por

todos.

BU oo , tendo compreendido perfeitamente tudo o

que me foi informado sobre a minha participagdo no mencionado estudo e estando consciente dos

meus direitos, das minhas responsabilidades, dos riscos e dos beneficios que a minha participagdo
implicam, concordo em dele participar e para isso eu DOU O MEU CONSENTIMENTO SEM
QUE PARA ISSO EU TENHA SIDO FORCADO OU OBRIGADO.

Assinatura ou impressao datiloscépica Nome e Assinatura do Pesquisador
- d(0,a) voluntéri(o,a) ou responsavel pelo estudo

legal e rubricar as demais folhas (Rubricar as demais pédginas)



APENDICE B - TABELAS DE NiVEIS DE ENGAJAMENTO

Tabela 8 — Niveis de engajamento do grupo de controle
antes do periodo de recomendacgdo

Aluno  Nivel de engajamento Cenario de engajamento

B 0,08183106034994125 Nao-engajado
B 0,07995996624231339 Nio-engajado
E 0,08008330315351486 Nio-engajado
F 0,10569985210895540 Nao-engajado
B 0,07955343276262283 Nio-engajado
F 0,07943359017372131 Nao-engajado
B 99,9193572998046900 Engajado
Média 14,3465597863708
Mediana  0,0800833031535149

Tabela 9 — Niveis de engajamento do grupo de controle

no periodo de recomendagao

Aluno  Nivel de engajamento Cenario de engajamento
F 0,33088606595993040 Nio-engajado
F 0,08002578467130661 Nao-engajado
F 0,07943344861268997 Nao-engajado
B 0,08156546950340271 Nao-engajado
E 0,08171363174915314 Nio-engajado
B 99,9128723144531200 Engajado
E 0,08052518218755722 Nio-engajado
B 99,9203491210937500 Engajado
B 0,09202535450458527 Nao-engajado
F 0,08029611408710480 Nio-engajado

Média 20,0739692486823

Mediana  0,0816395506262779
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Tabela 10 — Niveis de engajamento do grupo experimental

antes do periodo de recomendacdo

Aluno

Nivel de engajamento

Cenario de engajamento

>O0Q0»>rQ0Q0Q0Q00Q0N0NQ0Q0»NN0NQ0ANQ0

1,07398128509521500
0,08102730661630630
1,37455654144287100
0,08460657298564911
0,08743930608034134
0,08130121976137161
0,08084487169981003
0,08631725609302521
0,08095560967922211
0,12318035960197450
0,08432362973690033
0,09165005385875702
99,9209213256835900
0,54736387729644780
0,08364500850439072
0,09658700972795486
0,08077352494001389
0,08062404394149780
0,71182501316070560
0,08864478766918182
0,07971978187561035
0,08086913824081421
0,10924101620912550
0,08228167146444321
0,08643475919961929
0,07982255518436432
0,07956681400537491
0,07967497408390045

Nao-engajado
Nao-engajado
Nao-engajado
Nao-engajado
Nao-engajado
Nao-engajado
Nao-engajado
Nao-engajado
Nao-engajado
Nao-engajado
Nao-engajado
Nao-engajado
Engajado
Nao-engajado
Nao-engajado
Nao-engajado
Nao-engajado
Nao-engajado
Nao-engajado
Nao-engajado
Nao-engajado
Nao-engajado
Nao-engajado
Nao-engajado
Nao-engajado
Nao-engajado
Nao-engajado
Nao-engajado

Média
Mediana

3,77207783263709
0,0844651013612747




Tabela 11 — Niveis de engajamento do grupo experimental

no periodo de recomendagao

Aluno

Nivel de engajamento

Cenario de engajamento

> 0

> QU>U0QUUPOQP>QU0>QT0OQO>AO

0,08069740235805511
0,08033197373151779
0,09953300654888153
0,07923307269811630
0,13422161340713500
0,10088201612234120
0,10771480202674870
0,10781859606504440
0,08011314272880554
0,78081977367401120
0,08248734474182129
0,08351285010576248
0,08355049788951874
0,08110652863979340
0,08098381012678146
0,08591061085462570
99,9209518432617200
0,08259014785289764
0,08148114383220673
0,08242905139923096
0,13627368211746220
0,08063702285289764
99,9125061035156200

Nao-engajado
Nao-engajado
Nao-engajado
Nao-engajado
Nao-engajado
Nio-engajado
Nao-engajado
Nao-engajado
Nao-engajado
Nao-engajado
Nao-engajado
Nao-engajado
Nao-engajado
Nao-engajado
Nao-engajado
Nio-engajado
Engajado
Nao-engajado
Nao-engajado
Nao-engajado
Nio-engajado
Nao-engajado
Engajado

Média
Mediana

8,8019906972413500
0,0835128501057625
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