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Resumo. 4 dificuldade no aprendizado de matematica é um problema conhecido nos
cursos das exatas e que pode ser amenizado pelo uso de Sistemas Tutores Inteligentes
(STI). Para facilitar a adog¢do dessas tecnologias pelos professores e destacar
oportunidades de pesquisa, este trabalho apresenta um mapeamento sistemdtico da
literatura sobre o uso de tutores virtuais aplicados a educag¢do matematica, destacando
suas principais caracteristicas e funcionalidades, beneficios e limitagoes. Os resultados
apontam que os STI analisados oportunizam o ensino de matematica, especialmente nas
disciplinas de Algebra e Geometria da educa¢do bdsica, destacando a criacdo de
solugoes que procuram identificar os erros dos alunos, criar solugoes interativas que
engajem e sejam efetivas no ensino e aprendizagem dos alunos, bem como, construir
mecanismos que atuem em questoes afetivas e ligadas aos estados emocionais dos
alunos durante a interacdo com os STI.

Palavras-chave: Tutores Inteligentes, Matematica, Mapeamento Sistematico da
Literatura.

Intelligent Tutors Focused on Mathematics: A Mapping of the
National Scenario

Abstract. The difficulty in learning mathematics is a known problem in exact science
courses, which can be alleviated by the use of Intelligent Tutoring Systems (ITS). To
facilitate the adoption of these technologies by teachers and highlight research
opportunities, this paper presents a systematic mapping of the literature on the use of
virtual tutors applied to mathematics education, highlighting their main characteristics
and functionalities, benefits, and limitations. The results indicate that the analyzed ITS
opportunities facilitate mathematics teaching, especially in the Algebra and Geometry
disciplines of basic education, highlighting the creation of solutions that seek to identify
students' mistakes, create interactive solutions that engage and are effective in teaching
and learning, as well as build mechanisms that act on affective issues and emotional
states of students during interaction with ITS.
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1. Introducao

A matematica ¢ uma das disciplinas do conhecimento humano mais antigas, com seu
surgimento ocorrendo simultaneamente em diversas civilizacdes, mas com destaque
para os Babilonicos e Egipcios, e com os Gregos a considerando um dos pilares do
saber humano (BOYER e MERZBACH, 2019). No entanto, muitos alunos relatam
dificuldades no aprendizado de seus conceitos, ndo percebendo muitas vezes a
importancia da matematica para suas vidas (FERRUGINE et al., 2022). De fato,
disciplinas de matematica sdo grandes causadoras de retengdo em cursos superiores,
como os cursos de computagao.



Para melhorar o aprendizado dos estudantes, alguns cursos de computagdo
possuem disciplinas niveladoras de matematica, abordando assuntos como pré-calculo.
Essas disciplinas poderiam fazer uso de diversas metodologias e ferramentas propostas
pela academia para mitigar essas dificuldades. Em especial, destacam-se os Sistemas
Tutores Inteligentes (STI), ferramentas educacionais que procuram adequar o processo
de aprendizagem as necessidades individuais de cada estudante (RODRIGUEZ, 2021) e
(SANTANA e ARANHA, 2019).

Uma das formas dos tutores atuarem ¢ através do fornecimento de dicas e
feedbacks aos estudantes. Estas formas de interacao sao ativadas através de mecanismos
pedagogicos e da captura de acdes dos alunos, como respostas, solicitagdes de ajuda,
tempo gasto em uma tarefa, entre outros (HATTIE e TIMPERLEY, 2007). Entre as
caracteristicas dos STI estdo a individualizagcdo da aprendizagem, a alta disponibilidade
para resolucdo de duvidas, a atuacdo em deficiéncias especificas dos alunos e a
percepgao de seus estados emocionais.

O conhecimento sobre as pesquisas, incluindo beneficios e limitagdes dos STI,
facilita que educadores compreendam e apliquem melhor essas tecnologias para
amenizar as dificuldades atuais da aprendizagem da matematica. Além disso, conhecer
o estado da arte de STI ¢ fundamental para o fomento de novas pesquisas na area. Nesse
contexto, revisdes sistematicas da literatura sdo 6timos métodos cientificos para difundir
conhecimento sobre o estado da arte.

Até o momento da escrita deste artigo, foi possivel encontrar as seguintes
revisdes ja publicadas sobre STI: Lopes (2020) apresenta um panorama global dos STI
no Brasil, limitando-se a analise dos temas abordados por esses tutores. Ja o estudo de
Lopes (2018) apresenta uma revisdo internacional sobre STI para a matematica,
procurando identificar o estado da arte desses sistemas no cenario global. Além de mais
antigo, o trabalho de Lopes (2018) foca em publicagdes internacionais, nao
considerando os trabalhos publicados nos principais eventos e periddicos nacionais. Por
isto, este estudo tem como objetivo mapear os principais eventos e periddicos da
literatura nacional, a fim de levantar dados sobre as caracteristicas, funcionalidades,
beneficios e limitagdes dos STI voltados para a matematica, propostos e avaliados no
cenario nacional.

2. Metodologia

Este trabalho apresenta um mapeamento sistematico da literatura, estruturado de acordo
com as diretrizes apresentadas em (KO, LONGSTRETH e MYERS, 2015) e as
recomendacdes indicadas em (JEDLITSCHKA, CIOLJKOWSKI ¢ PFAHL, 2008),
visando responder as seguintes Questdes de Pesquisas (QP):

e QP1: Qual o pablico-alvo dos estudos encontrados?

e QP2: Quais as principais tecnologias utilizadas na constru¢do dos tutores
propostos?

e QP3: Quais os principais contetdos matematicos abordados pelos tutores?

e QP4: Quais sdo as abordagens ligadas a aplicacdo na matematica utilizadas
pelos tutores analisados?

e QP5: Quiais os beneficios dos STI para o aprendizado da matematica?

As questdes QP1 e QP3 ajudam a identificar quais pesquisas podem ser
aplicadas diretamente em cursos de computacdo ou na educagdo basica dos estudantes.



J& as questdes QP2 e QP4 apresentam informagdes para a avaliagdo do estado da arte da
area. Isto, adicionando-se a analise da QP5, deve fomentar a criagao de novas linhas de
pesquisa e incorporagdo dos resultados atuais em produtos desenvolvidos pela industria
de software educacional.

2.1. Estratégia de busca

Os artigos incluidos nesta revisdo foram baixados a partir da base de dados do Portal de
Publicacbes da Comissdo Especial de Informéatica na Educacdo (CEIE) da SBC e do
SBC OPEN LIB. A escolha por essas bases se justifica por indexarem os principais
eventos e revistas nacionais ligados & educacdo e computacdo. Foi utilizada uma string
de busca com os termos principais das QPs, construida usando-se os operadores 16gicos
AND e OR (KITCHENHAM, 2004):

((“Rob6” OR “Robds” OR “tutores inteligentes” OR “tutor inteligente” OR “sti” OR
“Sistemas tutores inteligentes” OR “Sistema tutor inteligente ) AND matematica)

Outros termos também foram testados, porém ndo foram encontrados artigos
adicionais e, por isso, ndo foram incluidos na string de busca apresentada. A string de
busca foi utilizada com parametros de busca especificos, sendo estes: artigos publicados
entre 1° de janeiro de 2001 e 31 de dezembro de 2022, e a inclusdo de artigos em lingua
portuguesa e inglesa.

2.2. Processo de selecao

Uma andlise em trés etapas foi utilizada no processo de busca. Na primeira etapa, todos
0s estudos primarios foram avaliados a fim de se identificar aqueles relevantes para
responder as QPs. Um total de 26 estudos foram analisados. Apds a leitura dos titulos,
resumos e palavras chaves, este conjunto inicial foi reduzido para 21. Durante esta
triagem inicial, foram aplicados os Critérios de Inclusdo (CI) e Critérios de Excluséo
(CE), conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Critérios de Inclusao e Exclusao.

Critérios de Inclusao Critérios de Exclusao

CI1: Artigos completos que | CEl: Artigo publicado como resumo ou
abordam o uso de STI para | resumo estendido;

matematica; CE2: Artigo duplicado, excluindo-se a versao
CI2: Estd escrito em portugués ou | menos completa/mais antiga.
inglés;

CI3: Publicado entre 2001 a 2022.

Em uma segunda etapa, procedeu-se a leitura dos resumos e conclusao, e
novamente a aplicagdo dos Cl e CE. Dessa forma, foram selecionados um total de 11
estudos primarios. E importante ressaltar que, em alguns casos, a leitura de outras partes
dos artigos foi realizada para se proceder a sele¢do. Por fim, na terceira e ultima etapa,
os estudos foram lidos na integra, respondendo-se as questBes de pesquisa. AS
referéncias  bibliograficas destes artigos podem ser visualizadas em:
<https://x.gd/Xz9Uw>.

Além das etapas citadas, foi realizada uma etapa de backward snowballing “bola
de neve” de forma interativa. Conforme Jalili e Wohlin (2012) esta técnica identifica
possiveis estudos primarios relevantes em suas referéncias. Um total de 413 artigos
foram analisados nesta fase seguindo todos os critérios ja descritos, porém, nenhum
destes artigos foi inserido por estarem fora do escopo deste estudo.

2.3. Extracao dos dados



O processo de extracdo de dados foi pautado pelas questdes de pesquisa. Foi criada uma
tabela com campos ligados aos dados esperados nos artigos, tais como caracteristicas
conhecidas na literatura, presentes em STI (step-by-step, inner loop, outer loop e
outros), caracteristicas da interacdo do STI com os alunos (interface, conceitos
pedagogicos e tecnologias aplicadas), publico-alvo, disciplina contemplada pelo tutor e
outras caracteristicas gerais presentes em trabalhos cientificos (limitacdes, trabalhos
futuros, proposta, beneficios, entre outros).

3. Resultados

Esta se¢do apresenta os resultados do mapeamento, respondendo a cada uma das
questodes de pesquisa e realizando discussdes pontuais sobre os achados. Ressalta-se que
sempre que um artigo incluido for citado neste trabalho, ele seguird a formatagdo de
identificacao presente na Tabela 2, que contém um resumo das informagdes que foram
extraidas de cada estudo.

Tabela 2 — Visao Geral dos estudos.

Estudo | Publico-Alvo Tecnologias Conceitos da Abordagem
matematica
El Curso superior de SymPy Trigonometria Linguagem natural, Adaptive
engenharia Intelligent Tutoring Systems
(AITSs), Aprendizagem
Profunda, Rede Neural
Recorrente
E2 Né&o informado Redes de Petri, Algebra Metodologia GAIA
Mathema
E3 Disciplinas de MATFIN Matematica N&o informado
matematica de financeira
cursos do ensino
Superior
E4 Alunos com Meu Tutor Baseado na Bayesian Knowledge Tracing
idades entre 9 e prova Brasil (BKT), Teoria de Resposta ao
21 anos Item (TRI), Framework
Analysis
E5 Né&o informado Orientacéo a Geometria Né&o informado
Obijetos, Java analitica
Expert System
Shell
E6 Ensino Matematiquinha Matematica Sistema multiagente
fundamental fundamental
E7 Né&o informado Né&o informado Geometria Teoria das Mdltiplas
Representacfes Externas -
MREs, Adaptive Controlo of
Thought (ACT)
E8 N&o informado rede MLP Progressdo Né&o informado
(Multilayer geométrica
Perceptron),
WEKA, Back
Propagation




E9 8° ano da Sistema de Algebra Logica fuzzy
educacdo basica Tutoria LEIA
(LEarning
Algebra),
Algoritmos fuzzy
E10 Né&o informado STI Curumim Trigonometria Teoria EAM
béasica
Ell Alunos com STI PAT2Math, Equacdo de Meétrica L, teste t,
idade entre 12 e | protocolo EmAP- | primeiro grau | procedimento de correcdo post-
13 anos ML, Google hoc
Colab, Python,
arquivo scv

3.1. QP1: Qual o publico-alvo dos estudos encontrados?

Essa questdo de pesquisa tem como objetivo mapear para quais publicos os STI estdo
sendo direcionados. Dentre os 11 artigos incluidos neste estudo, apenas 7 citaram seu
publico-alvo em experimentos ou relatos de experiéncia. Na sua maioria, os STI
estavam ligados a educacdo basica: quatro trabalhos focados no ensino fundamental
[E4, E6, E9 e E11] (33% dos artigos totais incluidos); apenas um trabalho (9%) focado
no ensino médio [E4]; e dois artigos (18%) focados no ensino superior [El e E3].

Percebe-se assim uma atencdo maior dos estudos na formagdo inicial da
alfabetizagdo matematica, o que estda alinhado com a tendéncia de insercao do
pensamento computacional na educacdo basica, aplicado muitas vezes através de
problemas matematicos e de raciocinio logico.

Lopes (2018), um dos estudos com tema correlato a esta pesquisa, apresenta
resultados para o publico-alvo, citando que no contexto de sua pesquisa, apenas
sistemas voltados a educagdo formal foram incluidos na revisdo. Estes sistemas
estavam, em sua maioria, voltados para a educacdo basica, havendo, contudo, uma
quantidade relativamente menor direcionada ao ensino superior. Entretanto, o mesmo
autor, em um estudo mais abrangente sobre o cendrio brasileiro dos STI, Lopes (2020),
apresenta dados similares, mas também com estudos voltados ao ensino técnico e a
educagdo especial, todavia, em menor ocorréncia que os demais publicos ja
apresentados em seu estudo anterior.

No cendrio internacional, Zafari et. al. (2022) apresenta uma revisao sistematica
orientada apenas para a educagdo K-12, ou seja, voltada para o ensino fundamental e
médio. Também ¢ perceptivel esse cuidado com essa etapa da formacao dos estudantes,
com politicas publicas e insercdo de tecnologias e conceitos de logica nos primeiros
anos, evoluindo esses conceitos por toda a educagdo K-12.

Corroborando com o cendrio internacional, o Brasil também possui politicas e
diretrizes no contexto de abranger o uso de tecnologias como os STI para a educagao
basica. Porém, como observado durante a andlise dos estudos deste mapeamento,
dificuldades de infraestrutura, formacdo dos educadores, realidade socioecondmica dos
estudantes, entre outros, ainda sao limitadores no atendimento desse publico.

Como o ensino de matemadtica geralmente esta relacionado a formagao regular,
era esperado que tivesse poucos ou nenhum estudo aplicando STI nesse contexto em
cursos técnicos, em particular os profissionalizantes. Isso foi confirmado, com nenhum
estudo atendendo a esse publico. Todavia, dadas as limita¢des da aplicagdo, ¢ sugerido
por esta pesquisa que estudos investiguem esse achado, procurando definir as



motivagdes e contextos para o pouco nimero de STI da matematica aplicados a cursos
técnicos.

3.2. QP2: Quais as principais tecnologias utilizadas na construc¢io dos tutores
propostos?

Para responder a esta questdo de pesquisa, foram analisados dados gerais sobre
tecnologias, incluindo linguagens de programacao, periféricos, algoritmos, entre outros
aspectos, que foram utilizados para construir as solugdes. Neste sentido, os STI
descritos neste estudo apresentaram o uso de linguagens de programaciao que
permitiram sua execu¢do em navegadores ¢ em dispositivos moveis (Java, Javascript e
Python), além de versdes para sistemas operacionais especificos. Isso ¢ muitas vezes
essencial, uma vez que os estudos apontaram limitagdes dos equipamentos e da
infraestrutura de redes das instituicdes de ensino. Assim, o uso do poder de
processamento de um servidor e a disponibilizacdo do acesso remoto para qualquer
dispositivo (computador ou smartphone) e fora de um local especifico podem tornar os
STI mais acessiveis.

Outro ponto importante destacado ¢ o uso de sistemas como o WEKA [ES],
Google Colab [E11], Redes de Petri [E2] e Java Expert System Shell [E5]. Esses sao
exemplos de tecnologias que auxiliam ndo apenas na construcdo da anélise de dados de
forma automatizada pelos STI, mas também na criacdo da infraestrutura dos sistemas
através de tecnologias de ponta, aumentando o ganho de produtividade no
desenvolvimento ¢ manutencdo dos STI para matematica.

Em relacdo as solugdes de IA, destacaram-se o uso de Logica Fuzzy [E9], Redes
MLP [ES8] e o uso de algoritmos de Back Propagation para o treinamento da rede. Essas
sdo solugdes amplamente usadas na academia e no mercado, justificando seu uso a
partir de documentacdo e vasto acesso a plugins e dados que podem ser utilizados em
conjunto com essas tecnologias para ganho de produtividade, além da qualidade nativa
dessas solucgoes.

3.3. QP3: Quais os principais conteidos matematicos abordados pelos tutores?

Esta questdo de pesquisa também possui forte relagdo com os estudos de Lopes
(LOPES, 2018) e (LOPES, 2020), uma vez que estes mapearam contetidos também
mapeados neste estudo, sendo eles: os contetdos de Algebra [E2, E4, E6, E9 ¢ E11],
Trigonometria [E1, E4 e E10], Geometria [E4, E5, E7 e E8], Aritmética [E4 e E6] e
Logica [E4] para a educagdo basica e superior. Além dos conceitos citados, outro
conteudo também foi abordado na aplicagao dos STI, a financeira [E3 e E4].

Destaca-se que, dentre os conteidos matematicos citados, a légica matematica
foi a Unica disciplina que ndo foi diretamente mencionada nos estudos. No entanto, ela
faz parte do curriculo da Prova Brasil, que serviu de base para a atuagdo do STI presente
no estudo [E4]. Além disso, a l6gica matematica ¢ um dos conceitos trabalhados em
disciplinas de pensamento computacional na educagdo basica e superior, ¢ faz parte da
inclusdo da computacdo na educacgao brasileira.

Estes achados estdo associados ao publico-alvo dos STI avaliados, uma vez que,
por estarem ligados fortemente ao ensino regular, ¢ esperado que esses conceitos sejam
os mais abordados, algo que se repete no ensino superior. A Figura 1 apresenta o
comparativo proporcional entre os contetidos da matematica.

Em relacdo especificamente ao ensino superior, observou-se a aplicagdo dos
tutores voltados para disciplinas que revisitam os conteudos da educagéo basica, como o



pré-calculo, algo que pode estar ligado a evidenciagdo de deficiéncias na aprendizagem
de matematica na educacdo basica, com repercussdes nos estudantes da educacgédo
superior. Dada a hipdtese de que isso seja verdadeiro, o uso dos STI surge como uma
forma de auxiliar e acelerar o dominio dos conceitos basicos de matematica para 0s
alunos do ensino superior, algo descrito nos trabalhos analisados.

Algebra
Geometria
Trigonometria

Aritmética

Matematica
financeira

Légica

0 1 2 3 4 5

Figura 1: Proporcio de conteudos entre os artigos incluidos.

Ainda sobre o contexto da aplicacdo dos STI citado no pardgrafo anterior, 0s
artigos [E1, E7, E8, E9 e E11] destacam as dificuldades encontradas por alunos em
disciplinas de matematica, como frustracdo por dificuldades em conteddos motivadas
por ndo dominio prévio de requisitos de dominio de conhecimento, problemas sociais de
interacdo com outros colegas e com os professores, falta de engajamento durante as
aulas, entre outros e independentes de disciplinas. Como sugestdo geral, os autores dos
estudos mencionados sugerem a aplicacdo dos STI como forma complementar aos
trabalhos dos educadores, atuando com feedback sobre a aprendizagem e/ou score de
acertos de problemas matematicos, ferramenta de ensino continuado dentro e fora da
escola, mecanismo de acompanhamento personalizado para perfis diferentes de alunos e
meios de melhoria do engajamento dos estudantes.

Era esperada a aplicacdo dos STI para a matematica em contetido de légica e
pensamento computacional de forma parcial ou completamente exclusiva, porém, isso
ndo foi observado. Acredita-se que sua ndo inclusdo possa estar vinculada a uma
limitacdo da string de busca que ndo vinculou Idgica & matematica e aos ST, fazendo
com que trabalhos sobre o tema que ndo utilizaram o termo "l6gica matematica™ nédo
tenham sido incluidos. Outra hipdtese é que os conceitos de logica sejam aplicados em
tutores mais gerais e direcionados especificamente para contetido de programacao

3.4. QP4: Quais sdo as abordagens ligadas a aplicacdo na matematica utilizadas
pelos tutores analisados?

Esta questdo investiga como os STI estdo abordando pedagogicamente os conteidos da
matematica. Para respondé-la, tentou-se observar detalhes sobre os processos de
interacdo com as interfaces do STI, os processos de inner loop e outer loop dos tutores,
em especial quando descritos claramente, e as tecnologias aplicadas as solucdes
pedagdgicas propostas.

Um conjunto de teorias, metodologias, conceitos e tecnologias foi observado, a
saber: Processamento de Linguagem natural, Adaptive Intelligent Tutoring Systems



(AITSs), Aprendizagem Profunda e Rede Neural Recorrente (RNR) em [E1];
metodologia GAIA em [E2]; Bayesian Knowledge Tracing (BKT), Teoria de Resposta
ao Item (TRI) e Framework Analysis em [E4]; Sistemas multiagentes em [E6]; Teoria
das Multiplas Representacdes Externas (MRES) e Adaptive Controlo of Thought (ACT)
em [E7]; Teoria fuzzy em [E9]; Teoria EAM em [E10]; e Métrica L, Teste T, step-by-
step e procedimento de correcao post-hoc em [E11].

Nota-se que essas solugdes estdo ligadas ao cerne do processamento dos STI,
aplicando a analise sobre os dados gerados na interacdo dos alunos com os sistemas.
Esses dados foram gerados principalmente pelos estimulos de entrada, como responder
a um problema matematico e solicitar ajuda do tutor virtual, mas também como
reentrada do proprio sistema a partir de uma saida de outra analise previamente
realizada.

Nesse sentido, o inner loop dos tutores procurou analisar as respostas em tempo
de execucdo e procurar erros para gerar feedback imediato, antes de ativar seu mddulo
outer loop para escolher o préximo passo do ensino/aprendizagem com o STI. Algumas
metodologias, como step-by-step [E1, E11] e TRI [E4] se destacaram na execuc¢do do
inner loop, apresentando tutores capazes de receber respostas parciais e ir analisando-as,
bem como relacionar o grau de dificuldade e a capacidade de resposta do aluno dentro
da tarefa e fornecendo feedback imediato. Por sua vez, o uso da Teoria fuzzy [E9], RNR
[E1], BKT [E4], TRI [E4] e de outros conjuntos de solucdes também se destacaram no
outer loop, avaliando a progressao do aluno no contetdo e/ou disciplina. Assim, essas
solucdes forneceram o suporte necessario para a completa aplicacdo (inner e outer) dos
conceitos pedagdgicos aplicados.

Em relacdo a identificacdo dos erros dos alunos, observou-se o uso da métrica L
[E11] e do teste T [E11] para 0 mapeamento das dificuldades encontradas nas atividades
durante a interagdo com os STI, utilizando o procedimento de corregdo post-hoc [E11]
para criar os mecanismos de resposta. Outras aplicacdes para a identificacdo dos erros
dos alunos sdo a Teoria EAM em [E10], que também foi utilizada na classificacdo dos
erros, a Teoria Fuzzy [E9] e a RNR [El]. Essa diversidade de solucdes para a
classificacdo indica um esforco em busca de métodos eficientes para a identificagdo em
tempo real das dificuldades dos alunos. Apesar de todas as solucbGes apresentarem
resultados satisfatorios, ainda se percebe muito espaco para o aperfeicoamento dessas
técnicas nas aplicacdes de identificacdo e classificacdo de erros em STI voltados a
matematica.

3.5. QP5: Quiais os beneficios dos STI para o aprendizado da matematica?

Esta questdo objetiva identificar os beneficios descritos pela aplicacdo dos STI na
matematica no contexto nacional, baseado nos resultados apresentados pelos estudos
selecionados, mesmo naqueles que descreveram apenas relatos de experiéncia ou
descricdes de STI.

Embora as metodologias e conceitos pedagdgicos utilizados pelos tutores
tenham sido diferentes, os resultados foram unanimes, apontando que o uso de STI para
a matematica fortalece a confianca do aluno, permite a exploracdo das dificuldades e
solugdes para estas, e fornece para alunos e professores formas de reduzir a carga
cognitiva no ensino e na aprendizagem.

Analisando-se os dados quantitativos apresentados pelos estudos, foi observado
que os tutores mostraram ganhos de aprendizagem pelas suas aplicacGes. Porém, com
alguns tutores ndo conseguiram demonstrar significancia estatistica em sua maior



eficiéncia do que dados provenientes dos grupos de controle (sem uso de STI). Isto
indica a necessidade de realizacdo de mais estudos para verificar se os resultados
positivos sdo generalizaveis.

Também se destacou o uso dos STI como ferramentas de apoio aos professores e
alunos, e ndo solugdes completas e independentes da interferéncia humana. Em muitos
estudos, apesar da independéncia inicial do sistema em fornecer aos alunos uma
experiéncia de ensino individualizada, eram gerados logs entregues aos educadores,
requerendo andlise manual dos efeitos do tutor e de inferéncias pontuais nos problemas
de aprendizagem identificados. Sobre o Ultimo ponto citado, alguns STI coletaram
dados e criaram logs brutos, dificultando a analise pelo professor. Ja outros criaram
interfaces que permitiam, em alto nivel, apresentar os relatorios de uso dos STI pelos
estudantes. Isto indica que alguns destes tutores ainda precisam ser melhor ajustados
como produtos para sua aplicacéo por professores nas escolas.

Uma recomendacao de trabalho futuro presente inclusive em muitos dos estudos
avaliados é uma maior variedade no escopo das pesquisas sobre STI para a matematica,
incluindo mais conteudos, publico, tipos de instituicdo e de metodologias, uma vez que
apesar de resultados promissores, questdes como tecnologia e fatores socioecondmicos
de alunos, professores e regifes do Brasil ainda impactam sua aplicacdo. Além disso,
mais estudos podem favorecer o desenvolvimento de solugfes que atendam melhor a
realidade nacional, facilitando assim sua aplicacdo em escolas no Brasil.

4. Ameagas a validade e limitagOes

Algumas ameacas a validade podem estar relacionadas a criacdo da string de busca,
podendo ter deixado de lado algum termo especifico ligado ao escopo do estudo. Para
mitigar isto, foi realizado o teste de diversos termos comuns na confec¢do de tutores
virtuais inteligentes, incluindo termos como agentes pedagdgicos e robos.

Outra ameaca foram as bibliotecas de indexagéo utilizadas, uma vez que foram
pesquisados trabalhos em lingua brasileira e inglesa, porém, nenhum trabalho em inglés
foi incluido. Era possivel que o uso de bibliotecas como o SCOPUS e IEEE retornassem
trabalhos relevantes, todavia, deu-se preferéncia para trabalhos publicados no Brasil,
por serem bases de extrema qualidade e voltados a discussbes dentro do pais,
favorecendo que os achados presentes nos estudos reflitam a realidade nacional
comparada com as tecnologias e metodologias aplicadas por profissionais nacionais.

5. Concluséao

A matematica € um dos principios fundamentais da sociedade humana e as dificuldades
encontradas pelos alunos podem ser mitigadas pelo uso de STI. Identificar iniciativas
relacionadas a isso foi o foco principal deste estudo, criando um mapeamento dos STI
desenvolvidos no Brasil aplicados a matematica e permitindo uma visdo geral de como
eles foram desenvolvidos e aplicados.

Para tanto, foi apresentado o planejamento do estudo, organizado através de um
protocolo que indica quais artigos devem ser lidos e analisados, selecionando-os através
de uma string de busca e removendo artigos que estejam fora do escopo esperado. Ao
final, 11 artigos foram incluidos e usados para responder as questdes de pesquisa deste
estudo. Buscou-se definir um cenario geral de como os tutores sdo desenvolvidos,
incluindo o publico-alvo, tecnologias e abordagens utilizadas, beneficios e principais
conteddos matematicos explorados nos estudos.
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Os resultados sugerem que o0 uso de STI para a matematica pode gerar ganhos na
aprendizagem, engajamento e em aspectos da relacdo entre professores e alunos,
fortalecendo as experiéncias de ambos através dos sistemas. Porém, a reduzida
quantidade de artigos publicados encontrados na area indica a necessidade de mais
pesquisas para uma melhor aplicacdo dos STIs ao contexto nacional.

Por fim, este estudo espera ser uma fonte de apoio para que os atuais e futuros
desenvolvedores possam compreender como os STI para a matemaética estdo sendo
pesquisados e aplicados no Brasil.

Este estudo foi parcialmente financiado pela Coordenagdo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo Financeiro 001.
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