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Vivemos em uma época de crescimento e transformacdes exponenciais e estamos no limiar de uma
42 revolugao industrial. Nesse cenario, ja sdo observadas transformagoes significativas nas diferentes
ocupacoes. As mudancas tecnoldgicas tém promovido o declinio das atividades manuais e rotineiras e
0 aumento daquelas que exigem, por um lado, maior abstracao para lidar com problemas complexos

€, por outro, mais sensibilidade para trabalhar de forma colaborativa e criativa.

O fato é que a légica do mundo do trabalho contemporaneo estd pautada em novos pilares que
desafiam a estrutura atual do nosso sistema escolar. Nessa perspectiva, a escola precisa abracar as
novas tecnologias e desenvolver metodologias que favorecam o desenvolvimento de conhecimentos

e competéncias que preparem criangas e jovens para lidar com os desafios que o futuro aponta.

E nesse contexto que se insere a iniciativa do Sistema IndUstria em realizar o presente estudo pros-
pectivo, que teve como objetivo identificar as tendéncias mundiais em tecnologias baseadas em

Inteligéncia Artificial para a Educacgao no periodo de 2017 a 2030.

O levantamento constatou que parte significativa da produgao cientifica atual em Inteligéncia Artificial
esta relacionada com o tema da Educacgéo, o que indica forte presenga da Inteligéncia Atrtificial nos
sistemas educacionais e, consequentemente, um grande impacto nos processos de ensino-aprendi-
zagem no curto e no médio prazo. A reformulacdo da sala de aula por meio das novas tecnologias
pode ser um importante passo para a formacao de pessoas mais alinhadas com as exigéncias do

século XXI, sendo um motor essencial para a competitividade da industria brasileira.

Robson de Andrade

Presidente da Confederagao Nacional da Industria
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Nos Ultimos anos, com o avanco da capacidade de processamento dos computadores,
a Inteligéncia Artificial (IA) tem sido utilizada em diversos campos. O principal objetivo da IA
é dotar de inteligéncia as maquinas. Sua origem, em 1956, ja veio com um carater multidis-
ciplinar e congregou areas como Filosofia, Psicologia, Logica, Matematica e a jovem Ciéncia

da Computacao. Recentemente, a IA tem sofrido influéncias de novas areas, como Biologia e

Neurociéncias, entre outras.

O termo IA foi criado por J. McCarthy, um dos fundadores da area. Do ponto de vista simbdlico, pode
ser definida como a arte de se construir programas que se adaptem e aprendam, com a finalidade

de prolongar o seu ciclo de vida. Ao longo dos anos, a IA vem crescendo e impactando o campo

da Educacéo.

O objetivo do presente estudo é realizar uma prospeccao com vista a identificar e descrever as

tendéncias mundiais em tecnologias baseadas em IA para a Educagao no periodo de 2017 a 2030.
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Inteligéncia Artificial Aplicada a Educacao

Para definir a area de IA aplicada a Educacao, é importante compreender
com mais profundidade o que vem a ser |A. Apesar de haver diversos
conceitos para o termo, a definicao mais intuitiva e pioneira € a que a define
como “a ciéncia de se produzir maquinas inteligentes” (McCARTHY, 2017)
ou, ademais, “o estudo de como fazer computadores realizarem coisas

que, atualmente, os humanos fazem melhor” (RICH; KNIGHT, 1994).

A |A aplicada a Educacao é uma area de pesquisa multi e interdisciplinar,
pois contempla o uso de tecnologias da IA em sistemas cujo objetivo é o
ensino e a aprendizagem. Dessa forma, sistemas educacionais sao um

campo de aplicacao e testes para as tecnologias da IA.

Os principais sistemas educacionais que se utilizam dessas tecnolo-
gias sao os Sistemas Tutores Inteligentes Afetivos (STIs), os Learning
Management Systems (LMSs), a Roboética Educacional Inteligente e os
Massive Open Online Course (MOOCs), no que se refere a Learning
Analytics (LA). Entretanto cada uma dessas aplicacoes faz uso de tecno-
logias da IA de formas distintas. Como esses sistemas sao alvos deste

trabalho, serdo aqui estudados com maior detalhe.

No momento atual (2017), o uso de tecnologias na escola esta vincu-
lado, diretamente, a trés diferentes realidades tecnoldgicas subjacentes
alA, as quais, juntas, mudaram o perfil do uso das tecnologias educacio-
nais: redes sem fio (internet Wi-Fi), tecnologias moveis (celular e tablet)
e armazenamento de conteldos em nuvens. Todas elas influen-
ciam a |IA e sdo responsaveis pelo surgimento de novas tecnologias,
como Learning Analytics, Big Data, a possibilidade do treinamento
de Algoritmos de Aprendizagem de Maquina (Machine Learning)
com grandes quantidades de dados etc. Atualmente é impossivel
pensar sistemas educacionais desvinculados destas tecnologias. Elas
mudaram o panorama do software e do conteudo educacional. Ainda,
tornaram possivel o compartilhamento de grandes bases de contetidos
e de dados através do uso de buscadores inteligentes, ou seja, muito se
tem feito em termos de tecnologias para recuperar, reutilizar e processar
informacgdes e conhecimentos, através de bancos de dados No-SQL ou

dos mecanismos da Web Semantica.



Para fazer previsdes dos préximos 13 anos sobre a tecnologia de IA na Educacgao, € possivel seguir dois
caminhos, o da quebra de paradigmas (como ja aconteceu varias vezes na histéria da Computacéo e
da Tecnologia em geral) ou o do modelo de olhar para onde as areas-foco desta pesquisa estao apon- 13
tando. Neste trabalho, seguiremos a segunda linha, ou seja, na primeira etapa metodolégica faremos
uma revisao sistematica da literatura e das bases de patentes. Os dados obtidos, nessa primeira
etapa, serao utilizados na segunda etapa, que sera realizada através da metodologia de Roadmap

tecnolégico, para o estudo prospectivo.

Para a revisao bibliografica (artigos, anais de congressos, teses e dissertacoes) e para a busca nas
bases de patentes serao utilizadas as cinco primeiras etapas, das sete recomendadas por Cochrane
(2017), as quais:

* Localizacdo e selecao dos documentos- alvo do estudo.

¢ (Coleta de dados.

* Analise e apresentacao dos dados.
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* Interpretacdo dos dados.

* Avaliagao critica dos resultados-alvo do estudo.

As duas Ultimas etapas dentre as sete da metodologia proposta por
Cochrane (2017) nao serao utilizadas, pois tratam da necessidade
continua da atualizagdo da revisao bibliografica durante trabalhos de

prazo mais longo.

Localizacao e selecao dos documentos-alvo
do estudo

Para realizagdo desta etapa, selecionamos quatro bases de patentes:
United States Patent and Trademark Office (USTPO), dos Estados Unidos
da América (EUA); European Patent Office (EPO), da Unidao Europeia
(EU); Canadian Intelectual Property Office (CIPO), do Canada; e Instituto
Nacional de Propriedade Industrial (Inpi), do Brasil. Duas bases interna-
cionais de artigos cientificos: a Scopus e a Web of Science (WOS). Uma
base internacional de teses e dissertacoes: Networked Digital Library
of Thesis and Dissertations (NDLTD), que inclui o Instituto Brasileiro de
Informacéo em Ciéncia e Tecnologia (IBICT), do Brasil. Também anali-
samos anais e apresentacdes de pesquisadores em congressos inter-
nacionais de IA e, de forma complementar, consultamos encartes sobre
tecnologia em jornais populares e sites especializados em prospeccao
de tecnologia, como o da fundacao Horizon e das empresas Samsung,

Google e IBM, entre outros.

Selecao das palavras-chave

Para a selecdo das palavras-chave, optamos por buscar os termos
mais utilizados em conferéncias e perioddicos relevantes para as areas
desta pesquisa, de acordo com a classificacao da Coordenagao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes), as quais:
Computer and Education, Artificial Intelligence and Education e o

congresso Intelligent Tutoring Systems.

A partir da andlise qualitativa das publicagoes nesses veiculos, definimos
0s termos para a busca da seguinte maneira: foram listadas todas as

publicacbes dos trés veiculos nos ultimos trés anos e foi feita uma analise



que permitiu verificar os temas mais recorrentes e as palavras-chave
mais utilizadas para classificar os artigos. As palavras-chave utilizadas pelos
autores eram bem variadas, mesmo assim foi possivel constatar a predomi-
nancia de temas, os quais foram utilizados para a pesquisa relativa as areas de
Sistemas Tutores Inteligentes (STls), Massive Open Online Courses (MOOCs)
e Robdtica Inteligente Educacional, tanto no que se refere as bases de artigos

cientificos, de teses e dissertagcoes, quanto as bases de patentes. Sao elas:

* Education AND Atrtificial Intelligence: Inteligéncia Artificial aplica-
da a Educagao é uma chave interdisciplinar. O foco desta pesquisa

esta no uso da IA em sistemas de ensino e aprendizagem.

* Intelligent Tutoring Systems (ITSs): sistemas de ensino e
aprendizagem inteligentes cuja principal caracteristica € o ensi-

no personalizado.

* Affective Intelligent Tutor Systems (uma evolucao de
Intelligent Tutor Systems): sistemas que reconhecem as
emocoOes dos alunos ou geram emogdes para o tutor intera-

gir de forma afetiva com o aluno.

* Education AND Natural Language Processing: Processamen-
to de Lingua Natural (PLN) contempla a geracéo e compreensao
automatica de linguas humanas naturais. O PLN na Educacao
trata, basicamente, da aplicacao desse processamento em inter-

faces educacionais que permitem a tradugao simultanea.

* Collaborative Learning: a Aprendizagem Colaborativa € um termo
da area de Educacgao que surge da necessidade de inserir meto-

dologias interativas entre o0s alunos, ou entre alunos e professor.

* Game-based AND Learning: engloba, além de jogos, técnicas
motivacionais de videogames (gamification) voltadas ao ensino.

No geral nao utilizam IA.

* Serious Games (uma evolucao de Game-Based Learning): jogos
eletrdnicos que tém como principal objetivo treinar pessoas. Uma

parte desses jogos possui propdsitos educacionais e utilizam IA.

* MOOCs: ¢ a sigla em inglés para Massive Open Online Courses,
ou seja, cursos on-line abertos cujo objetivo € atingir um gran-

de publico.

15
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* Robotics Intelligent AND Education: a robética inteligente edu-
cacional recupera, principalmente, robds e suas plataformas de

programacao que podem ser utilizados na Educacéao.

Na utilizacdo dessas palavras-chave, encontramos dificuldade apenas com
o termo collaborative learning, pois ele indexa tanto artigos quanto teses e
dissertacoes de outras areas que nao a Computacao, por exemplo, Educacao
e Psicologia. A fim de evitar a abrangéncia de areas que nao séo foco de
nossa pesquisa, realizamos consultas cruzadas para especificar as ocorrén-

cias e selecionar, para andlise, apenas as que sao foco deste trabalho.

Devido a diversidade de palavras-chave, os resultados encontrados para
cada uma delas foram agrupados de acordo com o termo mais especifico,
visando a granularidade. Por exemplo, se, em um mesmo documento, a
indexacao conter a palavra-chave Education AND Artificial Intelligence e,
também, a palavra-chave Intelligent Tutor System, para o contexto deste
trabalho, o texto sera classificado na categoria Intelligent Tutor System,
pois é uma classificagdo mais especifica. A seguir, a figura 1 traz a repre-
sentacao grafica desse agrupamento que fizemos com as palavras-chave

que demarcam as categorias de analise deste estudo.

Figura 1 — Representagao gréafica das categorias pesquisadas

Robadtica

Educacional Processamento
Inteligente de Lingua Natural

F E (PLN)

A Sistemas Tutores B
Inteligentes assive On-line

Open Courses
) (M00Cs)

D/

Aprendizagem
Colaborativa

Fonte: elaboragdo propria.




De acordo com essa figura, o ponto A representa os textos (artigos e
teses/dissertagcoes) classificados em Inteligéncia Artificial e Educacao
que tratam do tema de forma genérica. O ponto B inclui todos os textos
cujo foco é Sistemas Tutores Inteligentes (STI), que, obviamente, &
uma parte da pesquisa realizada em IA e Educacéao, mas que tratavam,
especificamente e de forma detalhada, a categoria Sistemas Tutores
Inteligentes. Parte dos textos sobre esta categoria faz interseccao com os
pontos C e E porque alguns textos encontrados sobre Sistemas Tutoriais
Inteligentes estdo relacionados a Processamento de Lingua Natural
(PLN) e Massive Open Online Courses (MOOCs). O Ponto C engloba
todos os textos de MOOCs que utilizam técnicas de IA. Apenas uma
pequena parte do ponto C fica dentro de IA e Educacgao, pois nem todos
os textos encontrados com essa palavra-chave estavam relacionados com
IA. O mesmo acontece com o ponto D, que representa os artigos sobre
Aprendizagem Colaborativa. Esta mesma l6gica foi utilizada para definir
as demais categorias. Assim, o ponto E, PLN, no estagio atual, possui
interseccdo com a Robdtica Inteligente Educacional e com os Sistemas
Tutores Inteligentes. O ponto F, Robética Inteligente Educacional,
representa a pequena parte da Robotica que utiliza IA e que é aplicada
a Educacao. O ponto G representa as parcelas dos Jogos Sérios, que
utilizam IA em seu desenvolvimento. Jogos Sérios sdo uma evolucao de
Aprendizagem baseada em Jogos, que, em sua maioria, ndo utiliza IA.
Esta interseccao entre Jogos Sérios e Aprendizagem baseada em Jogos

€ apontada pelo ponto H.

Os procedimentos metodoldégicos usados com as palavras-chave para a
pesquisa nas bases de artigos e dissertacdes foram 0os mesmos desen-

volvidos para as bases de patentes.

Breve analise e interpretacao dos dados

Do ponto de vista das patentes registradas, a base dos EUA,
aUSTPO, é a que apresenta dados mais significativos nas areas-foco deste
trabalho. Na base USTPO, encontramos maior regularidade nos nimeros.
Entretanto podemos afirmar que apenas duas das palavras-chave utilizadas
para as buscas apresentam crescimento constante. Sao elas: Education

and Natural Language Processing, com 27 patentes registradas em 2014,

17
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95 em 2015, 164 em 2016, e até maio de 2017 ja estavam registradas 63
novas patentes. A segunda palavra-chave com maior nimero de patentes
é a Collaborative Learning, com 103 patentes, mas nem todas vinculadas
diretamente a IA. Ou seja, vinculadas a esta palavra-chave encontramos,
principalmente, Learning Management Systems (LMSs), comercia-
lizados por grandes empresas e também plataformas corporativas.
A outra palavra-chave que apresenta crescimento é Game-Based
Learning com 6 ocorréncias em 2014, 8 em 2015, 20 em 2016 (um
aumento consideravel) e 4 novas patentes até maio de 2017. Mas
Game-based learning ndao costuma utilizar IA. Os Sistemas Tutores
Inteligentes apresentam uma diminuicdo no nimero de patentes, que
tiveram seu auge em 2014 com 22 registros, em 2015 foram apenas 11,
e em 2016, 8 registros. Na USTPO, os MOOCs aparecem melhor do
que em todas as demais bases de patentes, com 1 registro em 2014,
6 em 2016, e, até maio de 2017, existiam 3 novas patentes. Isso se
explica, pois as universidades americanas sao as que mais tém inves-
tido recursos nessa area. Cabe lembrar que os registros de MOOCs
que foram selecionados nesta pesquisa se referem as plataformas e
aos algoritmos de Big Data e Learning Analytics e ndo aos conteldos

dos cursos.

Ainda, podemos constatar, no decorrer do trabalho, que o nimero de
empresas com produtos relevantes para a presente pesquisa € muito
maior que o nimero de patentes registradas. Talvez esse fato se justifique
pela cultura, na comunidade de Computacao, de nao registrar patentes
para software. Ou seja, grande parte desses produtos sao registrados
via Creative Commons, que é a forma adotada por um grande ndmero
de paises para registro de softwares. Essa licenga substitui as patentes

utilizadas para hardware.

As demais bases de patentes pesquisadas apresentam nimeros menores
e, por esse motivo, ndo iremos incluir neste sumario, pois seus resultados
nao irdo alterar a selegao das tendéncias utilizadas para a elaboragao

do Roadmap.

A area de Afetividade/Emogéoes (os termos sao utilizados como sin-

nimos nos artigos e patentes) computacional vem crescendo, segundo



dados da base SCOPUS. Sua aplicacdo é transversal as varias outras
tecnologias da |IA e da Robdtica. Sendo veremos, dentre os 272 artigos
de Sistemas Tutores Inteligentes Afetivos e dentre os 3.859 de
Sistemas Tutores Inteligentes, que 217 citam ou usam, minimamente,
os termos Afetividade e/ou Emocdes. Fazendo a Interseccao entre
Afetividade/Emogoes e Aprendizagem Colaborativa encontramos 97
artigos. Ja em cruzamentos entre Jogos Sérios e Afetividade/Emocées
encontramos 107 documentos. Finalmente, para o termo Robética
Inteligente e Educacao e Afetividade/Emogoes, o nimero diminui para
56 artigos. Mas vale a pena apontar que, se for feita a generalizacao
para Robética Inteligente e Afetividade/Emogdes, o nimero é expressivo:

1.180 artigos.

A base de dados WOS indexa um nimero menor de artigos, se compa-
rada com a SCOPUS. Para Afetividade/Emoc¢des, encontramos 639
ocorréncias, sendo 168 artigos sobre Sistemas Tutores Inteligentes
Afetivos. Para Aprendizagem Colaborativa e Emogoes, encontramos
57 artigos. Para Aprendizagem Colaborativa e Leaning Management
Systems, 194. Dentre estes, se cruzarmos Aprendizagem Colaborativa
e Afetividade/Emocoées, temos 97 artigos. Para Jogos Sérios e
Emocoées/Afetividade apareceram 182. Para Robética Inteligente
e Educacao e Afetividade/Emogoes, o numero de artigos cai para 9,
mas, se generalizarmos para Robética e Afetividade/Emocgées, encon-

tramos 483 ocorréncias.

Quanto ao PLN e a Educacao, somando ambas as bases, encontramos
696 artigos que consideram a area importante (fala, traducao e escrita)
para os sistemas educacionais, em geral. Podemos também afirmar que
a area vem crescendo, com 50 artigos em 2014, 65 em 2015, 87 em 2016
e 25 até maio de 2017. Ja para o cruzamento de Processamento de
Lingua Natural e Afetividade/Emocgoes, temos os seguintes dados:
635 artigos, com tendéncia de crescimento ano a ano, 54 em 2013, 75
em 2014, 87 em 2015, 91 em 2016 e 39 até maio de 2017. Aplicagbes
de Processamento de Lingua Natural em Sistemas Educacionais
e Robética sdo outra aposta desta pesquisa. Da mesma forma que

fizemos no caso da Afetividade/Emocodes, apresentaremos empresas que

19
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trabalham com Processamento de Lingua Natural e com Processamento

de Lingua Natural e Afetividade/Emocdes.

Ao olhar com maior detalhe para a base de teses e dissertagoes, é possivel
identificar que Game-Based Learning possui 847 ocorréncias, sendo o
maior nimero registrado neste tipo de base. Ja Serious Games apre-
senta 313 ocorréncias, mesmo sendo uma area tdo nova quanto Sistemas
Tutores Inteligentes Afetivos. Para Sistemas Tutores Inteligentes,
temos 365 ocorréncias e, para Sistemas Tutores Inteligentes Afetivos,
apenas 38. Processamento de Lingua Natural e Educacao apenas 65.
Tanto Sistemas Tutores Inteligentes Afetivos quanto Natural Language
Processing and Education possuem um ndmero pequeno de teses e
dissertacoes se comparados aos artigos e as patentes. Isso pode ser
explicado pelo fato de que a maior parte destas tecnologias esta nas
maos de empresas. Como nas demais bases, Collaborative Learning
apresenta um numero expressivo de 1.840 ocorréncias, mas, desse total,
poucos 35 tratam especificamente do tema Aprendizagem Colaborativa
e IA. Neste contexto da base de teses e dissertacoes, os Massive Open
Online Courses aparecem com numeros significativos: 197. Na nossa
opinido, isso ocorreu devido ao alto investimento realizado por vérias
universidades americanas entre 2008 e 2016, para o desenvolvimento

das plataformas e dos primeiros cursos.

Apresentados os dados das principais bases consultadas neste trabalho,
passaremos para a elaboracao do Roadmap e a apresentacéao das tendén-
cias tecnoldgicas para os periodos de 2017 a 2020 e de 2020 a 2030. Nesta
segunda etapa, utilizaremos a metodologia de Roadmap tecnologico

gerado a partir dos dados levantados na primeira etapa metodologica.

Roadmap tecnolégico: prospeccao

Neste estudo, foi utilizada a metodologia da constru¢cdo de um Roadmap
Tecnologico para realizar a etapa de prospeccao. Ele representa uma
técnica utlizada para o gerenciamento e o planejamento tecnold-
gico, especialmente para explorar e comunicar interacdes dinamicas
entre recursos, objetivos organizacionais e mudancas no ambiente

(BORSCHIVER et al., 2014). Os Roadmaps constituem ferramentas que



possibilitam conectar as estratégias tecnolégicas com as estratégias de
negocio das empresas. Assim, Roadmaps ajudam a focar o planejamento
de uma empresa no futuro e a fornecer informacdes consistentes para
apoiar a tomada de decisbes. Neste trabalho, o Roadmap é o resultado
das informagodes obtidas nas buscas nas bases de artigos/teses/disserta-
coes e nas bases de patentes. Ou seja, a prospeccao apresentada é fruto
da andlise da producao cientifica e do registro de patentes nos Ultimos
trés anos, que indicam as tendéncias das tecnologias baseadas em IA

na Educacao.

O Roadmap esta organizado em trés periodos de tempo: atual (2017),
curto prazo (2017 a 2020) e médio prazo (2020 a 2030). O estabelecimento
desses periodos esta vinculado, principalmente, aos produtos prospec-
tados, que estao sendo lancados no mercado por grandes empresas ou
mesmo por startups. Por exemplo, ja existe uma oferta consideravel de
produtos de Processamento de Lingua Natural e também de sistemas
que reconhecem ou geram afetividade/emocdes. Em grande parte dos
artigos e produtos, essas duas tecnologias caminham juntas. Esses fatos
levam a prospecgao de que eles podem ser incorporados aos diferentes
sistemas de ensino-aprendizagem em curto espaco de tempo (até 2020).
A incorporacao vai depender do quanto o custo desses produtos sera

acessivel para a Educacgao.

Ja o intervalo (2020-2030) é maior, pois traz tecnologias embrionarias em
termos de aplicacbes concretas em larga escala, como a Criatividade
e a Etica Computacional. Essas tecnologias sdo temas de pesquisa no
momento atual e, por esse motivo, foram prospectadas com base nos
artigos e teses/dissertacoes catalogadas na palavra-chave genérica

Artificial Intelligence and Eduation.

Conforme representado na figura 2, disponivel logo a seguir, o Roadmap
é composto por linhas e colunas. Nas linhas estao representados os
intervalos de tempo: estagio atual (2017), curto prazo (2017 a 2020) e
médio prazo (2020 a 2030). Nas colunas estao representadas as areas da
computacao: os LMSs, que séo os Sistemas de Gestao da Aprendizagem;

os STls; os MOOCs, e a Robdtica Educacional.
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Figura 2 - Roadmap tecnolégico: prospecc¢ao das tendéncias em
inteligéncia artificial na Educacao até 2030
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As linhas e as colunas geram espacos que contém retangulos com texto.
Cada retangulo representa uma tecnologia selecionada como existente
atualmente (2017), ou que esta surgindo como tendéncia (intervalos
2017-2020 e 2020-2030), ou seja, os retangulos estao alocados em um
periodo de prospecgéo e vinculados a area em que a tecnologia surgiu,

ou foi incorporada pela IA na Educacéao.

Os circulos representam periodos de produtividade (producao de
novidades) de uma tecnologia. Por exemplo, entre as tecnologias apre-
sentadas nas colunas, o Processamento de Lingua Natural (Fala)
foi incorporado primeiro na Robotica, no estagio atual e até o ano de
2020 deve fazer parte da realidade dos Learning Management Systems

(LMSs), dos Sistemas Tutores Inteligentes e dos Massive On-line Open



Courses (MOQOGCs). Por isso, o circulo vermelho surge vinculado a um
retangulo que representa o PNL, e a linha vermelha se expande tanto no
sentido vertical (dentro das areas) como no sentido lateral (dentro dos
periodos de tempo), indicando que essa tecnologia chegara a esses
sistemas educacionais entre (2017 e 2020). Isso nao significa que,
apos esse periodo, essa tecnologia sera abandonada. Na verdade, os
circulos representam momentos em que havera novidades que poderao
ser incorporadas pelos sistemas educacionais. O retangulo PLN esta
dividido em duas componentes (Fala e Texto). Da mesma forma que
acontece para a componente Fala do PLN, a componente Texto do PLN,
também, tem sua trajetéria partindo da Robdtica e migrando para os
demais sistemas. A escrita permite ndo apenas a comunicagao entre
humanos e as maquinas, mas a compreensao da lingua escrita possi-
bilita a correcdo automatica de textos escritos por alunos, além da

geracéao de textos, pela maquina, para os alunos.

Outra tendéncia é a Aprendizagem Colaborativa que se encontra
no estagio atual (2017) vinculada aos LMSs (Sistemas de Gestdo de
Aprendizagem) e permanece sendo aplicada nesse tipo de sistema
em 2020, expandindo-se também, nesse periodo, para Massive On-line
Open Courses (MOOCs). A Aprendizagem Colaborativa nao faz parte das
tecnologias de Sistemas Tutores Inteligentes, por esse motivo, ndo existe
um circulo amarelo quando a linha cruza a area do Roadmap destinada

aos Sistemas Tutores Inteligentes.

Quando o Roadmap inclui o termo “Modelo do Aluno”, no estagio atual,
esta indicando a personalizagao que ja ocorre, atualmente, nos Sistemas
Tutores Inteligentes, por meio do modelo cognitivo e afetivo de cada aluno.
A componente cognitiva representa o conhecimento do aluno sobre o
tema que estd sendo ensinado, e a componente afetiva representa o
estado afetivo do aluno durante a interacdo com o tutor. Por exemplo,
o aluno pode estar feliz por ter conseguido resolver um problema ou estar
cansado, pois ndo consegue resolver o problema. A prospeccao reali-
zada indica que, apds 2020, o Modelo do Aluno (Cognitivo/Afetivo) deve
chegar aos outros sistemas de ensino aprendizagem (LMSs e MOQOCs).
Por esse motivo, o Roadmap indica o deslocamento dos circulos e das

linhas brancas e pretas. Isso significa que LMSs e MOOCs tendem a ser
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personalizados para melhor atender a cada aluno, incluindo aqui a perso-
nalizagdo do contelido educacional através de Objetos de Aprendizagem,
Recursos Educacionais Abertos, Smartbooks e avaliacbes personali-
zadas que vao fornecer itinerarios de aprendizagem customizados para

cada aluno.

O Roadmap também apresenta linhas que se sobrepdéem e formam
circulos com mais de uma cor. Por exemplo, a linha preta que se inicia no
estagio atual, na area Sistemas Tutores Inteligentes (modelo cognitivo do
aluno), segue para Robotica, sempre no estagio atual, e sobrepde-se a
linha cinza, que se inicia na Robdtica (decisao autdnoma) e expande-se
para Sistemas Tutores Inteligentes. O significado dessas linhas e circulos
€ que, para uma maquina decidir de forma autbnoma (por exemplo, sem
ser comandada por um humano com um controle remoto), ela precisa de
conhecimento e/ou informagdes que serdo utilizados por algoritmos de
tomada de decisao. Essa capacidade ja existente nos robds, no periodo
atual, também estad presente nos Sistemas Tutores Inteligentes, que
podem decidir, de forma autbnoma, qual a melhor estratégia pedagodgica
para ser utilizada com o aluno, em cada momento. Ou seja, muitas das
tecnologias representadas no Roadmap seguem lado a lado e sua apli-

cacao € representada pela interseccao das linhas e circulos.

Big Data e Learning Analytics surgiram, no contexto educacional, vincu-
lados aos MOOCs. Os cursos MOOCs geraram grandes quantidades de
dados e, para recupera-los e analisa-los, surgiram novas tecnologias.
Big Data refere-se a um grande e complexo conjunto de dados armaze-
nados, os quais os aplicativos de processamento de dados tradicionais
nao conseguem lidar (analise, captura, curadoria de dados, pesquisa,
compartilhamento, armazenamento, transferéncia, visualizagao e infor-
macoes sobre privacidade dos dados). Este termo, muitas vezes, refe-
re-se ao uso de analise preditiva (Data Analytics), métodos avancados
para extrair valor de dados. Maior precisdo nos dados pode levar a
tomada de decisbes com mais confianga. Além disso, melhores deci-
sbes podem significar maior eficiéncia operacional, reducéao de risco e
reducado de custos. No contexto educacional, Data Analytics deu origem
ao Learning Analytics. Ou seja, estas tecnologias que surgiram vincu-

ladas aos MOOCs estdo sendo utilizadas pela Roboética e também por



Sistemas Tutores Inteligentes e LMSs. O objetivo é buscar entender o que
acontece com o comportamento dos alunos durante os cursos. Essas
tecnologias permitem, por exemplo, prever pontos de um curso onde os
alunos encontram maiores dificuldades ou tendéncias para o abandono.
Como essas informagoes servem para os sistemas tomarem decisdes ou
apontar pontos para que 0os humanos tomem decisdes em relagao aos
contelidos e/ou organizacdes dos cursos, podemos observar que a linha
do Big Data se sobrepde a linha do modelo cognitivo/afetivo do aluno,
pois ambos servem para a tomada de decisbes, tanto para a Robética

quanto para os STl em 2020.

O Roadmap, também, apresenta retangulos que estdo conectados por
linhas, como o retangulo lilas que traz o texto “cursos grandes” (que nao
é uma tecnologia). Ele representa uma caracteristica atual dos cursos
MOOC:s, cuja tendéncia € mudar para “cursos pequenos”, mas sempre

vinculada aos MOQOCs, sem se expandir para outras areas.

A selecado e a organizacao dessas tecnologias, no Roadmap, levam em
consideracdo os dados obtidos na etapa metodolégica anterior, mas
também a semantica contida nos artigos, nas teses e nas dissertacoes
ou nas patentes que foram encontradas. Por exemplo, as tecnologias
inseridas na area da Robética Educacional tiveram origem em artigos
de Robdtica Inteligente, relacionados, principalmente, com decisao aut6-
noma e visdo computacional, e em patentes que resultaram em produtos
(rob6 NAQO' e robos para futebol?). A associacdo de Processamento de
Lingua Natural e Robética surgiu, principalmente, de produtos prospec-
tados por meio das patentes registradas sob a palavra-chave Robotics
AND Education AND “artificial intelligence”. Os artigos, as teses e as
dissertacoes, também, indicaram que a Roboética Educacional ja faz parte
atualmente do curriculo do ensino médio e fundamental de algumas

escolas. Essa tendéncia deve se ampliar a partir de 2020, chegando a

1 O NAO é um rob6é humanoide, fabricado pela Aldebaran Robotics. E considerado como
um dos mais avangados da atualidade. Seu uso estd vinculado ao ensino e a pesquisa
em Robdtica e IA em instituig6es de todo o mundo, principalmente no que diz respeito a
interagéo rob6-humanos e robé-objetos.

2 A RobocupdJunior tem diversas categorias voltadas para incentivar jovens de escolas a
se interessarem pela Robdtica. A Robocup@home envolve desafios no desenvolvimento
de servigos e tecnologia assistiva de relevancia para aplicagbes domésticas. Um conjunto
de testes é usado para avaliar as habilidades e performance dos robés em um espago
realistico ndo padronizado.
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um maior nimero de escolas. Por esse motivo, a linha roxa avanca para

depois de 2020.

A Visao Computacional esta ligada ao reconhecimento de imagens.
Essa tecnologia surgiu vinculada a Robdtica para permitir que os robds
reconhecessem os caminhos e objetos existentes em seu deslocamento.
Atualmente, é usada, também, entre outras aplicacdes, para reconhecer
pessoas. O reconhecimento de faces pode ser muito Util em sistemas de
ensino virtual para reconhecer os alunos. Por exemplo, durante a reali-
zacao de uma avaliacao virtual, em um MOOC ou mesmo em um LMS,
pode ser importante ter a certeza de que o aluno que esta respondendo
as questoes é o aluno esperado. No entanto tal tecnologia é ainda muito
cara para sistemas educacionais. Por esse motivo, mesmo que ela ja
exista, sua possivel incorporacdo em sistemas educacionais deve acon-

tecer com maior lentidao (por volta de 2030).

A Criatividade Computacional é um tema de pesquisa relativamente
novo. Seu surgimento esta ligado as artes, em particular a producéo artis-
tica, da chamada arte computacional, vinculada a programacao através
de modelos matematicos e da ética (visdo e reconhecimento de imagens).
Recentemente, em 2016, o tema vem sendo apresentado ligado aos STls
e a Robdtica (no Roadmap optamos por colocéa-lo vinculado aos STls
no periodo 2020-2030, mas poderia também estar localizada no espaco
da Robdtica). Nos sistemas de ensino-aprendizagem, espera-se que
as aplicacoes da Criatividade Computacional permitam, entre outras
coisas, a geracao de exemplos, exercicios criativos para enriquecer os
conteldos educacionais, de forma on-line. Isso podera acontecer, por
exemplo, através da integracdo de aplicativos, como bancos de Objetos
de Aprendizagem, Recursos Educacionais Abertos, web etc. Ainda, em
um futuro a logo prazo, quem sabe, estes sistemas poderao reconhecer

atividades criativas realizadas pelos alunos.

A Etica Computacional surgiu por volta do ano 2004 e vem se desenvol-
vendo lentamente, principalmente ligada a Robdtica. Essa tecnologia nao
é tao futurista quanto possa parecer. Por exemplo, em 2017, uma escola
secundaria dinamarquesa, foi recebida a visita de um rob6 japonés inte-

ligente, estimulando uma discusséo sobre as implicacdes éticas da IA na



Educacao. A Google registrou uma patente sobre personalidades de rob0,
similar as “personalidades genuinas de pessoas” (patente dos Estados
Unidos 8.996.429). Em sistemas educacionais, por exemplo, Assistentes
Pessoais de Aprendizagem poderao possuir personalidades que mais se
adequem a cada aluno, buscando incentivar principios éticos. Em muitos
artigos estudados neste trabalho, a Etica Computacional surge vinculada
a Criatividade Computacional. A teoria mais difundida para sua implemen-
tacdo computacional esta ligada a um protocolo que se inspira nos textos
de Santo Tomas de Aquino. A tendéncia é que a Etica Computacional seja

aplicada a todos os sistemas de IA.

Os Jogos Sérios (Serious Games), também, aparecem no Roadmap em
funcéo do numero de artigos e patentes que foram identificados sobre
essas tecnologias. No momento atual, apesar de existir grande producao
desse tipo de jogos, seu proposito ndo € prioritariamente educacional,
muito embora o fosse quando do seu surgimento, como uma derivacao
de Jogos Educacionais. Como os Jogos Sérios utilizam tecnologias mais
sofisticadas para a sua construcao, como IA, Realidade Virtual e Realidade
Aumentada, entre outras, o custo de seu desenvolvimento é ainda muito
caro. Dai o fato de seu caminho ter seguido para o entretenimento ou
para aplicacoes no ensino superior, como na area da saude, especial-
mente na Medicina. Atualmente, podemos encontrar Jogos Sérios como
parte de atividades de STIs, pois sdo sistemas de IA. Espera-se que, com
a diminuicao do custo de sua producao, chegue também aos LMSs. No
entanto sua existéncia no contexto educacional, no estagio atual, tende a

ser independente, isto é, desvinculada de sistemas educacionais.

A Integracao de Aplicativos surge no Roadmap vinculada aos LMSs,
pois o estudo das tendéncias para os sistemas educacionais futuros, até
0 momento, aponta que sua evolucao segue uma linha semelhante a das
plataformas LMSs, com a agregacdo de componentes tipicos de ITSs,
MOOCs e Robdtica Inteligente, como ja vem sendo apresentado neste
texto. No entanto, além dessa migragao de tecnologias tipicas de sistemas
educacionais, os ambientes educacionais do futuro tendem a ser mais
abrangentes. Isto &, vao estar mais conectados com aplicativos, como
banco de dados, repositérios de Objetos de Aprendizagem, sistemas de

localizacao, sistemas de traducéo simultanea (voz e imagem), podendo
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incluir tanto softwares quanto hardwares etc. O grande fator dessa inte-
gracado sera a interface desses novos sistemas educacionais, a qual
podera ser 3D, vestivel, ou até holografica, a longo prazo (fora do periodo

deste estudo).

Desse modo, no Roadmap, podemos visualizar como essas
tecnologias sdo incorporadas por uma ou mais areas-foco desta
pesquisa, resultando na sua integracao, total ou parcial, a proposta
dos Ecosystems ou Ecossistemas Educacionais (traducéo livre).
A tendéncia da integracao dos sistemas educacionais através da
passagem de caracteristicas e informacdes de uns para outros,
gerando, assim, os chamados Ecossistemas Educacionais, surgiu
de 9 artigos, todos publicados em 2017 (alguns classificados como de
prospeccao tecnolégica pelas revistas nas quais estavam sendo
avaliados para publicacdo), de sites de grandes empresas, como
Samsung e Google, e, também, de produtos como o Socrative. Para
que surjam essas novas arquiteturas de sistemas educacionais, sera
necessaria a integracao entre aplicativos ja existentes ou de novos

produtos que possam ser utilizados com finalidade educacional.

O Socrative® € uma plataforma de ensino on-line que ja apresenta sinais
da integracao de componentes tipicos de STls (ensino personalizado),
mas também permite que os diferentes alunos que estejam utilizando
o sistema possam se comunicar por meio de féruns ou mesmo chats.
Também possui facilidades para que os professores incluam contelidos
educacionais semelhantes aos existentes nas plataformas de MOOCs.
Fornece relatorios para os pais e/ou escola de forma semelhante ao
que se encontra em LMSs. O modelo pedagogico utilizado é o socra-
tico (conducao da aprendizagem através de ligagdes com conceitos que
o aluno demostra conhecer e/ou ter interesse). No entanto o Socrative
ainda ndo avanca para conexao com aplicativos externos, como o
Google Maps ou sistemas de traducdo simultanea, correcdo automatica

de textos, comunicagao por voz etc.

3 Disponivel em: <https://www.edsurge.com/product-reviews/masteryconnect>. Acesso:
10 mar. 2017.



A seguir, serdo apresentadas as tendéncias tecnoldgicas baseadas em IA
para o campo da Educacao que foram prospectadas para o periodo entre

2017 e 2030 e que constam no Roadmap apresentado anteriormente.

Estagio atual: 2017

Com base nas informacdes contidas no estagio atual do Roadmap, desta-

camos as seguintes tecnologias presentes em 2017:

e Aprendizagem colaborativa para plataformas LMSs (Learning

Management Systems).

e Sistemas Tutores Inteligentes (STIs) que oferecem ensino per-

sonalizado.

e Jogos Sérios (Serious Games), que incorporam IA, independen-

tes ou vinculados aos Sistemas Tutores Inteligentes.
e Cursos grandes nas plataformas de MOOCs.

* Robdtica Inteligente Educacional, ainda, € embrionaria com o
uso de robds inteligentes pré-programados. A Robética Educa-
cional comeca a fazer parte do curriculo fundamental e médio de

algumas escolas, porém sem a utilizacao de IA.
* Visdo computacional na Robdética.

* Processamento de Lingua Natural, que trata da compreensao,

da traducéao e da geragao da lingua escrita e falada.

Atualmente, como principais areas de pesquisa para a IA na Educacéo,
temos Learning Analytics, Afetividade/Emocdes e Processamento de

Lingua Natural.

A Aprendizagem Colaborativa, entendida como uma parte da IA
aplicada a Educacéao, trata de como os alunos podem colaborar para a
solugao de problemas. Ou seja, contempla as ferramentas que possibi-
litam colaboragdo em ambientes virtuais. No entanto pode ser também
uma estratégia de ensino-aprendizagem adotada, principalmente,
em plataformas LMS (Learning Management System). No Roadmap,

podemos verificar que a Aprendizagem Colaborativa ingressa através da
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LMSs e que as tendéncias apontam a sua expansao para Massive Online

Open Courses (MOOCs), a curto prazo.

Ensino Personalizado é a estratégia de ensino-aprendizagem utilizada
por Sistemas Tutores Inteligentes, contraponto ao ensino colaborativo
caracteristico das plataformas LMSs. Sua implementacao se da pelas
informacdes do modelo afetivo e cognitivo do aluno. Na bibliografia
consultada neste trabalho, foram identificados, também, modelos de
personalidade do aluno. Tais informacbes sdo utilizadas para que os
desafios, o conteddo e mesmo as avaliagoes estejam de acordo com o
grau de conhecimento e o estado afetivo de cada aluno. No Roadmap,
podemos observar que o0 ensino personalizado ingressa por Sistemas
Tutores Inteligentes e que a tendéncia aponta para sua utilizagdo também
em LMSs e MOOCs, com o apoio dos dados do modelo do aluno, a
médio prazo. Para implementar o modelo do aluno, pode ser utilizada
qualquer uma das tecnologias de representacao do conhecimento (redes

neurais, redes probabilisticas etc.) tipicas da IA.

Jogos Sérios, em grande parte dos casos, sdo jogos educacionais
que, no estagio atual de seu desenvolvimento, utilizam pouca IA.
A maioria passou por gamificacdo, que é uma técnica que vem sendo
usada no desenvolvimento de sistemas educacionais. Do ponto de vista
do usudrio, trata-se de incluir caracteristicas tipicas de jogos — como
pontuacdes e premiacoes, niveis de dificuldade etc. —, visando manter
o interesse do aluno. Além disso, mantém um modelo de interacdo ao
qual o aluno ja se encontra acostumado, uma vez que é pratica de sua
geragao utilizar jogos computacionais. Os Jogos Sérios aparecem no
Roadmap no estagio atual e, na maioria dos casos, ainda sao utilizados
educacionalmente de forma isolada. No entanto existem STIs que os

incorporam como parte de suas estratégias de ensino.

Tomada de decisao autbnoma é a capacidade de uma maquina ou um
programa escolher/decidir qual sera o préximo passo, sem interferéncia
humana. Atualmente, a decisdo autbnoma é amplamente utilizada na
Robodtica. Mas também ¢é utilizada em STls, embora em cada caso seja
efetuada de forma diferente. Nos robds, a decisdo autbnoma pode estar

baseada em heuristicas, em Big Data e Data Analytics, na visdo computacional



(sensores) etc. Nos STls, ela acontece com base nas informacdes constantes
no modelo do aluno (cognitivas, afetivas, personalidade, desempenho etc.).
As tendéncias observadas nos textos consultados neste trabalho apontam
para maior integracao entre as diferentes formas de se realizar a tomada de

decisao autbnoma nesses sistemas.

Data Analytics € uma jungao de técnicas de Data Mining com técnicas
estatisticas de predicdo. Os dados sdo extraidos e categorizados para
analisar e identificar padrées e dados comportamentais. Estes temas
de pesquisa deram origem ao Learning Analytics, que permite realizar
predicoes em sistemas educacionais. Por exemplo, por meio do estudo
do que ocorreu no passado com um grande nimero de alunos durante
a realizacdo de um curso, é possivel detectar pontes de dificuldade de

compreensao do contelldo ou mesmo a tendéncia para o abandono.

Os Sistemas Afetivos/Emocionais detectam ou expressam emocoes e
podem reconhecer estados afetivos, como alegria, tristeza, frustracao,
desanimo, humor etc. Esses sistemas sao desenvolvidos utilizando-se
de varias tecnologias da IA, como a representagcdo do conhecimento
e/ou reconhecimento de padrdes. Atualmente, essa tecnologia permite
que robds possam captar e transmitir emogdes (ex.. Rob6é NAO).
Atendéncia na Educacao é que essa tecnologia permitira que as maquinas
captem e traduzam os diferentes estados afetivos dos alunos e utilizem as
informacoes para personalizar 0 seu processo de aprendizagem. Ainda,
os sistemas computacionais podem gerar emocoes para a comunicacao
com os estudantes. Sistemas Tutoriais Inteligentes Afetivos ja utilizam

esta tecnologia, embora ainda em estagio experimental.

Atualmente, os Massive Online Open Courses (MOOCs) oferecem
cursos grandes e a tendéncia é que, a curto prazo, eles diminuam o
conteldo através do oferecimento de cursos divididos em mddulos
menores, autocontidos e com a possibilidade de serem integrados a
aulas presenciais tradicionais. Ou seja, parte do curso podera ser reali-

zada on-line e parte presencial.

A Robética Inteligente Educacional como existe atualmente nas escolas

esté restrita ao uso de robds inteligentes, pré-programados e nao utiliza a
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IA. Além disso, faz parte apenas de um grupo seleto de escolas no ensino

fundamental e médio.

A Visao Computacional desenvolve teorias e tecnologias para a construgao
de sistemas artificiais que obtém informagao de imagens ou quaisquer dados
multidimensionais. Atualmente, no contexto educacional, a visao computa-

cional esta associada apenas a Robdtica.

Processamento de Lingua Natural é um dos temas que surgiu com
a IA e, embora tenha ficado latente durante varios anos, ressurgiu
com forga nos ultimos anos gracas a dois fatores: o poder computa-
cional das maquinas atuais, e dos produtos e servicos de empresas.
O Processamento de Lingua Natural trata da compreensdo da lingua
escrita e falada, da traducédo e da geracdo da lingua (falada e escrita).
Para isso, sao utilizadas varias tecnologias da IA e da Estatistica. Essa
tecnologia ja esta comegando a ser usada na Educacéo para correcao de

textos escritos pelos alunos e traducao simultanea de texto e voz.

Partindo do estagio atual apontado pelo Roadmap tecnolégico, a seguir,
serdo apresentadas as tendéncias tecnoldgicas em IA no campo da
Educacao para o curto prazo (2017 a 2020) e o médio prazo (2020 a 2030).
No primeiro, temos a ampliacao das tecnologias atuais, que estéo
comegando a influenciar outras areas representadas nas colunas do
Roadmap, e a entrada de novas tecnologias, que, de acordo com 0s
dados levantados, apresentam tendéncia de alta. Por fim, a médio prazo,
temos a entrada das tecnologias que ja existem em termos de pesquisa e
desenvolvimento (P&D), mas que ainda nao foram incorporadas na area
educacional. Entretanto essas tecnologias representam potencial para os

sistemas educacionais, como a visao computacional.

Curto prazo: 2017 a 2020

Para a prospeccao referente ao periodo de 2017 a 2020, vamos destacar as
tendéncias apontadas no Roadmap que poderao ser aplicadas a sistemas
educacionais a curto prazo. Para aprofundarmos a compreensao sobre
essas tecnologias, analisamos documentos dos Anais da Conferéncia
Intelligent Tutor Systems e artigos das revistas Computer and Education e

Artificial Intelligence and Education. Estes veiculos de publicagao cientifica



fazem parte dos indexados nas bases pesquisadas e tém sua origem,
predominantemente, em teses e dissertacdes. Esses dados especiali-
zados corroboram as tecnologias apontadas pelo Roadmap, principal-

mente a curto prazo.

As prospeccoes de curto prazo também se justificam pelo grande nimero
de paises que as pesquisam, como EUA, China, Reino Unido, Espanha,

Canada, india, Australia, entre outros.

Com base nos levantamentos realizados nas bases de dados, é possivel
concluir que apenas as areas de Jogos Educacionais/Jogos Sérios
e Sistemas Tutores Inteligentes mantém uma regularidade numérica
em todas as bases pesquisadas. Processamento de Lingua Natural e
Educacao nao mantém a regularidade quando se trata de teses e disser-
tagOes. Sistemas Tutores Inteligentes Afetivos vém surgindo com lentidao
no que se refere a patentes e teses e dissertacoes, porém com mais signi-
ficado em termos de artigos cientificos. Entretanto Afetividade/Emocoes
apresenta um desenvolvimento mais regular com aplicagbes em, por
exemplo, visdo computacional e Processamento de Lingua Natural, além
dos Sistemas Tutores Inteligentes. Data Analytics também tem contribuido
para identificar padrdes de emocdes em textos e imagens, gerando biblio-
tecas para desenvolvedores. Os avangos nos levam a apontar a area de

Afetividade/Emogdes como uma tendéncia nos préximos anos.

A seguir, serdo apresentadas as tendéncias tecnoldgicas baseadas em IA
para o campo da Educacao que foram prospectadas para o periodo entre

2017 e 2030 e que estao representadas no Roadmap listado anteriormente:

* Processamento de Lingua Natural (PLN) aplicada a Educa-
cao para tradugao simultanea de voz (em tempo real) e para
textos. No Roadmap, optamos por colocar o Processamento de
Lingua Natural ingressando pela Robética, mas pode ser vincu-
lado também aos Sistemas Tutores Inteligentes (os artigos sao
confusos neste sentido), de forma a se expandir para as demais
tecnologias a curto prazo. Na Educacao, o PLN vai contribuir
cada vez mais para o intercambio entre alunos de nacionalida-
des diferentes e para a transmissao em tempo real de aulas em

linguas distintas, as quais serao traduzidas para os estudantes.
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Por exemplo, um professor pode dar uma aula na Alemanha
para alunos brasileiros, os quais a ouvirao ao vivo em portu-
gués gracas a traducéo automatica favorecida pelo PLN. Essa
utilizagao ja comega a aparecer de forma informal, mas deve se
consolidar através de novos aplicativos no decorrer de curto e

médio prazos.

Afetividade/Emogées no Roadmap ingressa por Sistemas
Tutores Inteligentes, e a tendéncia aponta para seu uso tam-
bém nas plataformas LMSs, MOOCs e Robdética Educacional
para analise de textos e voz, e para detectar emocoes através

da face do aluno.

A disciplina de Robética Educacional estara mais presente nos
curriculos das escolas, inclusive no ensino fundamental e médio,

em funcéo da diminuicao dos custos desse tipo de tecnologia.

O Ensino Personalizado favorecido pelos Sistemas Tutores In-
teligentes, por meio do modelo afetivo/cognitivo do aluno, sera
utilizado também para geragao automatica de livros didaticos
personalizados, os SmartBooks, que serao customizados de
acordo com o conhecimento e o perfil de cada estudante. Por
exemplo, de acordo com o estilo de aprendizagem de um aluno,
o livro pode trazer um mesmo contetido de forma mais visual ou

baseado em definicdes formais, em exemplos etc.

Learning Analytics refere-se a interpretacao de ampla gama de
dados produzidos por alunos e reunidos a fim de avaliar o progres-
so académico, prever o desempenho futuro e detectar possiveis
problemas. Essa tecnologia surgiu nos MOOCs (ja esta presente
em 2017) e vem se expandindo para as demais areas de forma
que, a curto prazo, suas aplicacoes estarao presentes também
em Sistemas Tutores Inteligentes e em plataformas LMSs (2020).
A tendéncia é crescente de acordo com os artigos, ou seja, deve

continuar produzindo novidades também a médio prazo.

Os cursos MOOCs tendem a ser menores e serao utilizados de
forma mista, ou seja, os alunos poderao optar por realizar alguns
modulos através das plataforma e atividades praticas nos labo-

ratérios, por exemplo.



* Uso de Redes Sociais nas plataformas LMSs.

* Visao Computacional no contexto educacional comecou na
Robdtica e a tendéncia é que, a curto prazo, ela migre para os
Sistemas Tutores Inteligentes, plataformas LMSs e MOOCs, tan-
to para reconhecimento de aspectos emocionais, quanto para

certificacao da identidade dos alunos.

Ainda cabe mencao para algumas tecnologias, como a Internet das
Coisas (loT), o Armazenamento de Contetdo Educacional em Nuvens
e a Internet por Satélite, que sdo da Computacdo e Telecomunicacéo,

mas que afetardo a |A e os sistemas educacionais a curto prazo.

AloT trata-se de um protocolo de comunicacao que visa integrar elementos
fisicos (objetos) a internet. Em experiéncias educacionais, por exemplo,
podemos, através do uso de uma smartbox (dispositivo que conecta
sensores ao computador e capta movimentos no ambiente externo), fazer
com que, quando um aluno segure em sua mao um obijeto fisico, este
apareca no monitor do computador ou em dispositivo moével, podendo
ser manipulado virtualmente e também reconhecido para uma busca de
informacdes na internet a seu respeito. Se o objeto fisico for uma maca,
poderemos, no futuro, agregar cheiro, tato, informacdes sobre a fruta etc.
A possibilidade de conectar objetos a internet vai impactar os sistemas
educacionais (ITSs, LMSs e MOOCs) e os processos de ensino-apren-
dizagem. No contexto da educacao profissional, no qual a manipulacao
e o fazer pratico tém grande importancia, a loT pode vir a proporcionar
interessantes experimentos e simulacoes. Esse tema esta presente em
404 artigos sobre loT e Educacédo, com tendéncia crescente: 54 em 2014,

83 em 2015, 132 em 2016 e 47 (em maio de 2017).

Computacdao em Nuvens é um modelo para permitir acesso, sob
demanda, a um conjunto compartilhado de recursos computacionais
configuraveis, que podem ser rapidamente integrados com um minimo
esforco de gestdo. Alguns fornecedores de nuvem estdo experimen-
tando taxas de crescimento de 50% ao ano, mas esse modelo ainda
esta em um estagio de infancia, pois existem problemas de privacidade
e seguranga que, ainda, precisam ser tratados adequadamente para

convencimento de um grande grupo de usuarios. Esses servicos ja sao
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muito Uteis para a Educacdo. As escolas, independentemente de seu
tamanho, podem utilizar essa capacidade de armazenamento e compu-
tacao para os seus dados e contetdos. Estes podem ser acessados por

professores e alunos de qualquer local.

Em relagcao ao WI-FI, existe uma iniciativa privada para o lancamento de
4 mil satélites pequenos para a orbita terrestre. Eles irdo transmitir um sinal
sem fio de alta velocidade para todos no planeta até 2020. Certamente,
o acesso universal a uma rede de alta velocidade vai beneficiar um nimero

muito maior de usuarios, potencializando, assim, o ensino em todo lugar.

Realidade Virtual é uma tecnologia de interface humano-computador
avancada. Seu objetivo é recriar ao maximo a sensacao de realidade para
o usuario. Para isso, a interacao é realizada em tempo real, com o uso de
técnicas e de equipamentos computacionais que ajudam na ampliacao
do sentimento de presenca no usuario. A Realidade Virtual ja vem sendo
utilizada no ensino da Medicina, por exemplo, e também em Jogos Sérios.
Os equipamentos estao diminuindo seu custo e o uso vem se tornando
mais confortavel. Também é utilizada para simular visitas a espacos (edifi-
cios, museus etc.). Em muitos casos, é criado um personagem virtual
(avatar) que representa o usuario. Este se locomove virtualmente e inte-

rage com o meio através de seu avatar.

Realidade Aumentada é uma tecnologia utilizada para unir o mundo real
com o virtual, através da utilizacdo de um marcador, webcam ou de um
smartphone (I0S ou Android). Visa, assim, a insercao de objetos virtuais
no ambiente fisico, mostrados ao usuario em tempo real. A Realidade
Aumentada permite que pequenos componentes de uma figura, por
exemplo, o corpo humano, sejam ampliados e visualizados em detalhe,
com o simples gesto de apontar a lente da camara fotografica de um

celular para o ponto desejado da figura.

Médio prazo: 2020 a 2030

Para os anos de 2020 a 2030, foi realizada uma prospeccao a partir das
hipoteses de cientistas da area e da visdo propria da autora sobre o

tema. Cabe lembrar que, quando se fala de tecnologia, sempre existe um



periodo de transicao, ou seja, na maioria dos casos, as tecnologias vao

sendo introduzidas e se estabelecendo em um tempo mais longo.
Em relacédo as tecnologias ja mencionadas, entre 2020 e 2030 havera:

e continuo desenvolvimento da Afetividade/Emocgoées;

* possivel mudanga na arquitetura das maquinas com a inclusao
de mais um processador (além do aritmético e do légico), para
a Tomada de Decisao, ou seja, tecnologias da IA ligada a Afeti-

vidade/Emocoes;

» utilizagdo de Jogos Sérios envolvendo, além da IA, a Realidade
Virtual e a Realidade Aumentada. Essas tecnologias serdo mais
acessiveis do ponto de vista econdmico e, portanto, mais utiliza-

das na Educacéao;

e continuacdo do desenvolvimento do Processamento de Lingua
Natural, com a tradugao simultanea de voz e texto, provavel-

mente integrada com o6culos e fones;

* utilizacao de Oculos Inteligentes, que incorporam um pequeno
display que mostra informagoes ao usuario e interpreta comandos
de voz via linguagem natural. No mercado, encontramos varios
modelos e fabricantes. Atualmente, possuem alguma utilizacao
educacional vinculada com a Realidade Virtual, mas poderao ser
de grande serventia para a leitura de textos em diferentes idiomas,
fornecendo sua tradugao automatica (de forma similar aos aplica-

tivos de smartphone);

» utilizacdo de Fones de Ouvido Wireless com o intuito de per-
mitir a comunicagao de pessoas que nao falam a mesma lingua.
Os fones podem captar o que é falado por uma pessoa, tradu-
zir instantaneamente e informar a outra pessoa o que foi falado
numa lingua familiar. Essa tecnologia podera ser muito Util para
alunos que realizam cursos em linguas diferentes das suas. Se
os alunos estiverem, por exemplo, escutando um video de um
curso MOOC, poderao vir a escuta-lo, em sua lingua, em tempo
real. A tecnologia existe em estagio de testes, Por esse motivo,
estamos incluindo a sua incorporacao aos sistemas educacio-

nais no Roadmap para o periodo apés 2020.
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As tecnologias emergentes no periodo entre 2020 e 2030 serdo

as seguintes:

» Criatividade Computacional esta ligada as artes, em particular
a producdo artistica da arte computacional vinculada a
programacao, através de modelos matematicos e da 6tica (visao
e reconhecimento de imagens). No momento, essa tecnologia
ja impacta o ensino de artes e musica. Mas podera ter uma
abrangéncia maior quando for possivel, por exemplo, a geragao

criativa de exercicios, exemplos, para varias areas da Educacao.

+ Etica Computacional surgiu por volta do ano 2004 e vem se
desenvolvendo lentamente, principalmente ligada a Robdtica.
A tendéncia é a de que a Etica Computacional seja aplicada a

todos os sistemas de IA.

* Ecossistemas Educacionais sdo compostos pela integracao
de varios aplicativos ou componentes nos quais a utilizagcao de
tecnologias complementa a educacéao formal ou informal. Estes
sistemas algoritmos de IA e de Learning Analytics, em particular,
buscam analisar o desempenho do aluno de acordo com as
estratégias pedagogicas (adotadas pelo professor humano ou
por um Sistema Tutor Inteligente), o estilo de aprendizagem e
o estado emocional do estudante. As informacdes sao utiliza-
das para fornecer avisos e sugestdées que possam melhorar o
desempenho da aprendizagem e apoiar as escolhas de ativida-
des pedagdgicas. Essas ideias juntas formam a proposta dos

ecosystems da Educacao Digital.
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A lA na Educacao completou 25 anos de existéncia em 2016. E importante salientar que, neste interim,
ocorreram avangos no sentido de se passar da teoria para a pratica nas escolas. Como se trata de
uma area multi e interdisciplinar, seu desenvolvimento depende dos avancos também em outras
areas. Atualmente, na Educacao, o ensino colaborativo é o destaque e este fato se reflete no software
educacional. Entretanto uma nova geracdo de softwares de IA e Educacao nos leva rumo a apren-
dizagem ativa (active learning) e suas implementacdes, como acontece na proposta “sala de aula
invertida” e nos “Fab labs”. Essa mudanca de paradigma congrega tecnologia e metodologias de

ensino-aprendizagem.

Se considerarmos os numeros gerais da pesquisa em artigos em |IA e Educacao - ou seja, ndo apenas
as tecnologias-foco deste trabalho, como o desenvolvimento de métodos educacionais, a represen-
tacdo de conhecimento para aplicacbes educacionais etc.—, temos a seguinte distribuicdo: em 12
os EUA com Scopus (28%) e WOS (17%); em 22 a China com Scopus (10%) e WOS (8%); em 32
a Espanha com Scopus (7%) e WOS (8%); e em 42 o Reino Unido com Scopus (6%) e WOS (7%).
Canada e Japao aparecem em 5° lugar com 5% e o Brasil em 6° com 3% da pesquisa em ambas as

bases. Cabe lembrar que, se voltarmos para as areas-foco do trabalho, o Brasil e o México sdo os
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paises da América Latina com destaque em termos de producgao cienti- As escolas de

fica, sendo que o Brasil possui mais startups na area. Porém, entre asdez ~ Varias nagoes estao
utilizando Sistemas
Tutores Inteligentes

que incorporam, em

seu desenvolvimento,
esta sendo alavancada para criar maquinas que se assemelhem cada vez algumas das tecnologias
apontadas aqui.

maiores startups brasileiras da area educacional, nenhuma atua com IA%.

No caso particular da IA, podemos concluir que a Ciéncia da Computacao

mais aos humanos em suas funcdes. Assim, a IA vem revolucionando a
forma como a indUstria opera atualmente. Paises como os EUA, o Japéo,
a Alemanha e o Reino Unido ja possuem suas economias dependentes
dos avangos da tecnologia, e suas patentes e contribuicoes cientificas
foram amplamente discutidas no presente relatério. Dessa forma, apre-
sentamos exemplos de paises que buscam, através da Educacéo, sua

adaptacao para a nova realidade tecnolodgica.

Em termos concretos, as escolas de varias nacdes estao utilizando
Sistemas Tutores Inteligentes que incorporam, em seu desenvolvimento,
algumas das tecnologias apontadas aqui. Por exemplo, na escola de
Frederiksvaerk, na Dinamarca, professores e alunos estao entusiasmados
com o uso do SmartBooks, um Sistema Tutor Inteligente, que se adapta
aos caminhos individuais de aprendizagem dos alunos do ensino funda-
mental, com base na compreensao de texto escritos apds a realizagao de
cada tarefa®. Mais de 25 escolas da Suécia estdo adotando o Education
Albert, uma solucao de aprendizado que usa algoritmos de Machine
Learning para capacitar tutores de Matematica com vista a oferecer aulas
personalizadas aos alunos®. Os tutores sao similares ao Mathia e Thikster
(ensino de Matematica) e Alelo (ensino de Linguas), utilizados nos EUA
e, também, nos demais paises de lingua inglesa. Assim, esses software

exemplificam as tendéncias para o ensino personalizado.

Recentemente, o governo canadense lancou um programa ambicioso
a fim de tornar o pais lider mundial na area de pesquisa e desenvolvi-
mento de sistemas que utilizam IA. Para isso, investiu U$127 milhdes
em um instituto publico-privado chamado The Vector Institute’. Como

tecnologias da IA que irdo alavancar a mudancga pretendida, o Canada

4 Disponivel em: <http://private.openstartups.net/ranking>. Acesso em: 10 maio 2017.
5 Disponivel em: <go.nmc.org/fred>. Acesso em: 10 maio 2017.
6 Disponivel em: <go.nmc.org/mralbert>. Acesso em: 10 maio 2017.

7 Disponivel em: <http://vectorinstitute.ai>. Acesso em: 10 maio 2017.
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A medida que essas
tecnologias continuam
a se desenvolver, a IA
aplicada a Educacao
tem o potencial de
melhorar o ensino
on-line por meio

dos softwares de
aprendizagem adaptativa
(personalizagao

do ensino).

aponta varias delas que também fazem parte deste estudo. Dentre elas,
o aprendizado de maquina (Machine Learning), que, entre outras aplica-
coes, pode proporcionar aos computadores a capacidade de aprender
sem serem explicitamente programados para tal. As interfaces de
usuario estao cada vez mais naturais e sofisticadas, através do reco-
nhecimento de voz que permitem que os seres humanos interajam com
maquinas de forma semelhante a seus pares. As Redes Neurais, que
ja modelam funcdes dos cérebros humanos, permitem as maquinas
interpretar e reagir a insumos especificos, como palavras e tom de voz.
Esta € uma tecnologia utilizada na area de Afetividade Computacional
e Processamento da Lingua Natural. A medida que essas tecnologias
continuam a se desenvolver, a IA aplicada a Educagao tem o potencial
de melhorar o ensino on-line por meio dos softwares de aprendizagem

adaptativa (personalizacdo do ensino).

Outro exemplo de nagdo que possui uma politica de uso de tecnologia
no ensino é a Coreia do Sul. O pais ndo apareceu nos resultados das
buscas especificas para o uso de IA na Educacao, mas investe no uso
de tecnologia na Educacéo de forma geral. Em um relatério de 20128, o
governo sul-coreano apresentou uma revisao de sua politica concernente
ao tema. A Coreia vinha utilizando, até entdo, prioritariamente, jogos
educacionais para o ensino basico e fundamental. No referido relatério,
o ministério da Educacao deste pais afirma que “ja era hora de optar por
sistemas mais criativos e menos ludicos”. O pais possui a internet mais
rapida do mundo e, também, o maior percentual de acesso a internet. O
relatério também indica a decisdo do governo de investir 2,4 bilhdes de
délares na compra de equipamentos (tablets, celulares e computadores)
para os alunos, visando e-learning e home-learning. A politica para soft-
ware focou no conteudo digital (livros e Objetos de Aprendizagem). O
mesmo documento aponta para o incentivo do desenvolvimento préprio

desses recursos.

Esses casos de uso nos mostram que apontar para uma ou outra tecno-
logia pode depender de varios fatores, como os culturais, os sociais, 0s

financeiros, o nivel de desempenho escolar dos alunos-alvo, as politicas

8 Disponivel em: <http://genproedu.com/paper/2013-01/full_003-009.pdf>. Acesso em: 10
maio 2017.
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educacionais de cada pais, dentre outros. No Brasil, por exemplo, repo- Tecnologias Vestiveis
sitérios de contetdos educacionais j& sao utilizados, em larga escala, ha ~ S€/@0 ainda temas

de pesquisa a curto

e médio prazos, bem
como a Criatividade
Computacional e a
apontou as seguintes tecnologias como as que irdo marcar presenca em  Abordagem Etica para
os sistemas de IA.

muito tempo.

Em 2017, o Instituto Horizon, em um relatério de abrangéncia geral,

termos de desenvolvimento mundial na Educacao: ensino on-line (comum
em muitos paises, mas inexistente em tantos outros), para o prazo de um
ano; Realidade Virtual e tecnologias vestiveis para o prazo de dois anos;
baterias com larga duracgao, IA (em geral) e displays holograficos, para os

préximos cinco anos.

A prospeccao realizada no presente trabalho ndo corrobora as propostas
dos relatérios Horizon e de outras referéncias bibliograficas, no que se
refere a disseminagao, a curto ou médio prazos, das tecnologias vestiveis/
usaveis em sistemas educacionais. A excecao vai para fones de ouvido
e para oculos inteligentes, com design e funcionalidades simplificadas.
De acordo com os levantamentos de dados realizados neste relatorio,
Tecnologias Vestiveis serdo ainda temas de pesquisa a curto e médio
prazos, bem como a Criatividade Computacional e a Abordagem Etica

para os sistemas de IA.

Em 2008, o Centro Educause realizou um estudo tendo por base a Open
University, no Reino Unido, sobre plataformas LMSs. Nesse estudo séo
relatados casos de sucesso, tanto em LMSs como em MOOCs. Quanto
aos primeiros, o relatério aponta como evolucao das plataformas, basica-
mente, a integracao de ferramenta de redes sociais. Ou seja, corrobora a
posicao assumida aqui de que Learning Management Systems sao uma
area estabelecida em termos de pesquisa e desenvolvimento. Quanto
aos Massive Online Open Courses, o estudo indica a necessidade de
cursos menores € do seu uso conjunto com aulas presenciais. Mas, ao
contrario da posicao assumida neste texto, de que os Massive Online
Open Courses, na situagao atual, ndo séo um caso de sucesso, o estudo
da Educause afirma que, para a Open University, tais cursos ja sdo uma

realidade indiscutivel (esta afirmacdo ndo vem acompanhada de dados).

No entanto dados atuais sobre a efetividade no ensino nos EUA nos

mostram que apenas de 5% a 10% dos estudantes universitarios preferem
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Massive Online Open Courses. Em contrapartida, de 50% a 85% estao

registrados em cursos tradicionais. Entre 2012 e 2014, em 68 cursos

oferecidos por diversas instituicbes norte-americanas, em diferentes

plataformas e em diferentes areas do conhecimento, 1.710.341 alunos

de varias partes do mundo iniciaram esses cursos. Destes, apenas 9%

obtiveram seus certificados®.

Por fim, as consideracdes para o uso de tecnologias da IA na Educacao,

com base no Roadmap aqui elaborado, indicam o continuo avanco,

considerando-se o curto e o médio prazo:

Do uso generalizado dos produtos do Processamento de Lingua
Natural (traducéo, reconhecimento, geracao da fala e da escrita),
tanto em sistemas educacionais (Massive Open Online Courses,
Learning Management Systems e Sistemas Tutores Inteligentes),

quanto na Robdtica.

Da integracao das tecnologias da Afetividade/Emocobes, tanto
nos sistemas educacionais quanto no Processamento da Lingua

Natural e na Roboética.

De sistemas educacionais com um formato hibrido, contem-
plando a integracéao de aplicativos nas plataformas, similar

aos ecossistemas.

De maior utilizacao, nos sistemas educacionais, da visao com-
putacional vinda da Robética, proporcionando a identificacao

dos alunos em sistemas on-line.

Para a adocao de material educacional digital personalizado,
como os Smartsbooks, Objetos de Aprendizagem e Recursos

Educacionais Abertos.

Para a reconfiguracao da sala de aula em espacos de aprendi-
zagem no formato Fab Lab, sala de aula invertida e ambientes
virtuais de ensino-aprendizagem que acompanham os alunos
em qualquer local e que incorporam, além da IA, a mobilidade e

as interfaces 3D com o uso de varios hardwares.

9 Disponivel em: <https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_id=2586847>.
Acesso em: 10 maio 2017.
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Sem duvida, a maior mudanca se dara em termos das interfaces dos
ambientes (sistemas e plataformas) virtuais de aprendizagem, com a utili-
zacao do Processamento da Lingua Natural (voz, escrita, traducéo) e da

Afetividade.

As prospecgoes referentes ao Processamento da Lingua Natural e a
Afetividade sdo também suportadas pelas pesquisas nas bases de
patentes. Vérias delas nas buscas em bases estdo relacionadas a
empresas na area de Processamento de Lingua Natural e Afetividade,
dentre elas: Kairos, nViso, Affectiva, Emotion APIl, EmoVoice, Vokaturi,
Google, IBM, Nuance, Microsoft e Skype. Ainda, segundo a Carnegie
Learning, o mercado de software educacional, considerando apenas apli-
cacoes para reforco educacional, chegara a U$ 6,7 bilhdes, nos EUA, em
2018. Essas tecnologias estardo presentes no dia a dia da Educacao, a

curto e médio prazos.

De forma geral, o levantamento do ministério do Trabalho dos EUA (Bereau
of Labor Statistics, 2015) prevé um crescimento de 12% de 2014 a 2024
na area da Tecnologia da Informacéo e Comunicacao (TIC). Um percen-
tual maior do que a média para todas as demais ocupacdes consideradas
no levantamento. A agéncia também projeta a abertura de 488.500 novas
vagas de trabalho ligadas a tecnologia, passando de 3,9 milhdes para 4,4

milhdes de empregos entre os anos de 2014 e 2024.

Por outro lado, o Féorum Econdémico Mundial (WEF — World Economic
Forum) acredita que estamos no meio de uma “Quarta Revolucéo
Industrial”, com economias transformadoras baseadas na Robdtica e na
IA, em todo 0 mundo. O WEF estima que 5 milhdes de empregos deixaréao
de existir até 2020, pois serdo substituidos por robds ou a IA apresen-
tara uma aplicagao inovadora. A pesquisa do Citi"® e da Universidade
de Oxford, no inicio deste ano, estimou que 57% dos empregos na
Organizagéo para a Cooperagao e Desenvolvimento Econémico (OCDE)

estao em risco de automacao''.

10 Disponivel em: <http://www.citigroup.com/citi/>. Acesso em: 10 maio 2017.

11 Disponivel em: <http://uk.businessinsider.com/bank-of-england-mark-carney-technology-
jobs-market-fourth-industrial-revolution-2016-12>. Acesso em: 10 maio 2017.
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Para além da IA, a tecnologia que ira impactar fortemente os sistemas
educacionais é a loT, que ja vem despontando em termos de aplicagcoes
educacionais. Através deste protocolo, sera possivel a incorporacéo, na
web, de ”coisas”, que, no caso da Educagao, poderao ser laboratorios
de experimentos, por exemplo transformando o que entendemos hoje
por sistemas de computacdo. O impacto sera maior no conceito dos
ambientes (locais) de ensino-aprendizagem em termos de presencial ou

virtual. Essa diferenca sera cada vez menos perceptivel.

Para finalizar, vale destacar qual é a fatia da IA na Educagao, considerando
as bases de artigos, teses e dissertacoes consultadas. Somando-se os
resultados das buscas nas bases Scopus e WOS para artigos relacionados
com o termo genérico Inteligéncia Artificial, nos Ultimos trés anos, temos
um total de 80.454 textos indexados. Deste montante, a IA aplicada a
Educacao corresponde a 21.083, cerca de um quarto da producao cientifica.
Ja em relacao a base de teses e dissertagoes, a area de IA como um todo
apresenta 6.241 resultados, sendo 948 relacionados a IA na Educacéo,
ou seja, 15% do total. Dessa forma, o levantamento realizado constatou
que parte significativa da producao cientifica atual em IA esta relacionada
com o tema da Educacéao, o que indica forte presenca da IA nos sistemas
educacionais e, consequentemente, um grande impacto nos processos

de ensino-aprendizagem no curto e no médio prazo.
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Tecnologias Identificadas para o periodo de 2017 a 2030

Nome da Tecnologia Descri¢cao das Tecnologias

Analise preditiva por meio de métodos avancados para extrair
valor de dados. Maior precisdo nos dados pode levar a tomada
de decisd6es com mais confianca favorecendo maior eficiéncia
operacional. Essa tecnologia surgiu vinculada aos MOOCs e
esta sendo utilizadas pela Robética e também por Intelligent
Tutoring Systems (ITS) e LMSs. O objetivo é buscar entender o
que acontece com o comportamento dos alunos, permitindo, por
exemplo, prever pontos de um curso onde 0s alunos encontram
maiores dificuldades ou tendéncias para o abandono.

Learning Analytics para
interpretacéao de ampla

gama de dados produzidos
por alunos e reunidos a

fim de avaliar o progresso
académico, prever o
desempenho futuro e detectar
possiveis problemas

A personalizacao ocorre por meio do modelo cognitivo e

afetivo de cada aluno. A componente cognitiva representa o

conhecimento do aluno sobre o tema que esta sendo ensinado,
Intelligent Tutoring e a componente afetiva representa o estado afetivo do aluno
Systems (ITS) para ensino durante a interacdo com o tutor. Por exemplo, o aluno pode estar
personalizado feliz por ter conseguido resolver um problema ou estar cansado,

pois nao consegue resolver o problema. Os ITS podem decidir,

de forma autdbnoma, qual a melhor estratégia pedagdgica para ser

utilizada com o aluno, em cada momento.
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Nome da Tecnologia Descri¢cao das Tecnologias

O PLN esta dividido em duas componentes (Fala e Escrita).

Intelligent Tutoring A componente fala contempla a geracao e compreensao
Systems (ITS) para automatica de linguas humanas naturais que permitem a
ensino personalizado com traducao simultanea. A componente Escrita permite ndo apenas
Processamento de Lingua a comunicacao entre humanos e as maquinas, mas a correcao
Natural (PLN) automatica de textos escritos por alunos, além da geracao de

textos, pela maquina, para os alunos.

A loT permite integrar elementos fisicos (objetos) a internet. Em
experiéncias educacionais, por exemplo, podemos, através do
uso de uma smartbox (dispositivo que conecta sensores ao
computador e capta movimentos no ambiente externo), fazer com
que, quando um aluno segure em sua mao um objeto fisico, este
apareca no monitor do computador ou em um dispositivo mével,
podendo ser manipulado virtualmente e também reconhecido
para uma busca de informacgdes na internet a seu respeito. Se

o objeto fisico for uma macga, poderemos, no futuro, agregar
cheiro, tato, informacgdes sobre a fruta etc. A possibilidade de
conectar objetos a internet vai impactar os sistemas educacionais
(ITSs, LMSs e MOOCs) e os processos de ensino-aprendizagem.
No contexto da educacéo profissional, no qual a manipulacéo

e o fazer pratico tém grande importancia, a loT pode vir a
proporcionar interessantes experimentos e simulacoes.

Intelligent Tutoring
Systems (ITS) para

ensino personalizado com
Processamento de Lingua
Natural (PLN) e integrado a
internet das coisas (IoT)

Sistemas Tutoriais Inteligentes Afetivos que expressam ou
detectam emocdes reconhecendo estados afetivos, como
alegria, tristeza, frustragao, desanimo, humor etc. A tendéncia
na Educacao é que essa tecnologia permitira que as maquinas

Affective Intelligent Tutor captem e traduzam os diferentes estados afetivos dos alunos

Systems - . - .
e utilizem as informacoes para personalizar o seu processo de
aprendizagem. Além disso, os sistemas afetivos podem gerar
emocoes e modular a fala para melhorar a comunicacdo com 0s
estudantes.
Tradicionalmente os Massive Online Open Courses (MOOCs)
Massive Open Online ofereciam cursos grandes e a tendéncia € que, a curto prazo, eles
Courses (MOOCs) para diminuam o conteudo e oferecam cursos divididos em modulos
CUrsos pequenos menores e com a possibilidade de serem integrados a aulas

presenciais tradicionais.

MOOCs tendem a ser personalizados para melhor atender a cada
aluno, incluindo aqui a personalizagao do contelido educacional
através de Objetos de Aprendizagem, Recursos Educacionais
Abertos, Smartbooks e avaliagbes personalizadas que vao
fornecer itinerarios de aprendizagem customizados para cada
aluno.

Massive Open Online
Courses (MOOCs) com
personalizacao do ensino

A associacao dos MOOCs ao PLN vai contribuir cada vez mais
para o intercambio entre alunos de nacionalidades diferentes e
para a transmissao em tempo real de aulas em linguas distintas,
as quais serao traduzidas para os estudantes. Por exemplo, um
professor pode dar uma aula na Alemanha para alunos brasileiros
que ouvirao a aula ao vivo em portugués gracas a traducao
automatica favorecida pelo PLN.

Massive Open Online
Courses (MOOCs) com
Processamento de Lingua
Natural (PLN)

A visdo computacional esta ligada ao reconhecimento de imagens
e pessoas. O reconhecimento de faces pode ser muito Util

em sistemas de ensino virtual para reconhecer os alunos. Por
exemplo, durante a realizacao de uma avaliagao virtual, em um
MOOC ou LMS, pode ser importante ter a certeza de que o aluno
que esta respondendo as questoes € o aluno esperado.

Massive Open Online
Courses (MOOCs) que
integrem visdo computacional




Nome da Tecnologia Descri¢cao das Tecnologias

Massive Open Online
Courses (MOOCs) que
integrem visdo computacional
e internet das coisas (IoT)

A loT permite integrar elementos fisicos (objetos) a internet. Em
experiéncias educacionais, por exemplo, podemos, através do
uso de uma smartbox (dispositivo que conecta sensores ao
computador e capta movimentos no ambiente externo), fazer com
gue, quando um aluno segure em sua mao um objeto fisico, este
apareca no monitor do computador ou em um dispositivo mével,
podendo ser manipulado virtualmente e também reconhecido
para uma busca de informagdes na internet a seu respeito. Se

o0 objeto fisico for uma maga, poderemos, no futuro, agregar
cheiro, tato, informacdes sobre a fruta etc. A possibilidade de
conectar objetos a internet vai impactar os sistemas educacionais
(ITSs, LMSs e MOOQOCSs) e os processos de ensino-aprendizagem.
No contexto da educacao profissional, no qual a manipulagao

e o fazer préatico tém grande importancia, a loT pode vir a
proporcionar interessantes experimentos e simulacdes.

Plataformas LMSs (Learning
Management Systems) para
Aprendizagem colaborativa

A Aprendizagem Colaborativa, entendida como uma parte da IA
aplicada a Educagao, contempla ferramentas que possibilitam
colaboragao em ambientes virtuais que permitem, por exemplo, a
colaboracao entre alunos para a solucao de problemas.

Plataformas LMSs (Learning
Management Systems) para
Aprendizagem colaborativa
com personalizagdo do ensino

LMSs tendem a ser personalizados para melhor atender a cada
aluno, incluindo aqui a personalizagao do conteudo educacional
através de Objetos de Aprendizagem, Recursos Educacionais
Abertos, Smartbooks e avaliagbes personalizadas que vao
fornecer itinerarios de aprendizagem customizados para cada
aluno.

Plataformas LMSs (Learning
Management Systems) para
Aprendizagem colaborativa
com visao computacional

A visdo computacional esta ligada ao reconhecimento de imagens
e pessoas. O reconhecimento de faces pode ser muito Util em
sistemas de ensino virtual para certificacao da identidade dos
alunos. Por exemplo, durante a realizacdo de uma avaliacao
virtual, em um MOOC ou LMS, o professor tera a certeza de que o
aluno que esta respondendo as questdes é o aluno esperado.

Plataformas LMSs (Learning
Management Systems) para
Aprendizagem colaborativa
com visao computacional e
integrados as redes sociais

A integracao das plataformas LMSs com as redes sociais vai
permitir um didlogo mais informal entre alunos, professores e as
instituicoes de ensino. Vai estimular também o compartilhamento
de experiéncias, materiais didaticos e projetos sobre os assuntos
abordados nos processos de ensino e aprendizagem.

Plataformas LMSs (Learning
Management Systems) para
Aprendizagem colaborativa
com visao computacional e
integrados as redes sociais e a
Internet das coisas (loT)

A loT permite integrar elementos fisicos (objetos) a internet. Em
experiéncias educacionais, por exemplo, podemos, através do
uso de uma smartbox (dispositivo que conecta sensores ao
computador e capta movimentos no ambiente externo), fazer com
que, quando um aluno segure em sua mao um objeto fisico, este
apareca no monitor do computador ou em um dispositivo movel,
podendo ser manipulado virtualmente e também reconhecido
para uma busca de informagdes na internet a seu respeito. Se

o0 objeto fisico for uma maga, poderemos, no futuro, agregar
cheiro, tato, informacgodes sobre a fruta etc. A possibilidade de
conectar objetos a internet vai impactar os sistemas educacionais
(ITSs, LMSs e MOOCs) e os processos de ensino-aprendizagem.
No contexto da educacao profissional, no qual a manipulagao

e o fazer pratico tém grande importancia, a loT pode vir a
proporcionar interessantes experimentos e simulagoes.
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Nome da Tecnologia Descri¢cao das Tecnologias

Relacionada ao uso de robos inteligentes pré-programados. Ja
faz parte do curriculo de um grupo seleto de escolas no ensino
fundamental e médio.

Roboética Educacional
Inteligente

Roboética Educacional

Inteligente com Os rob0s sao capazes de compreender a lingua falada e de se
Processamento de Lingua expressar em diferentes idiomas com os alunos.

Natural (PLN)

Robética Educacional
"afetiva" para analise de
textos e voz, e para detectar
emocoes através da face do
aluno

Os robos utilizam a Visdo Computacional para obter informagao
de imagens ou de quaisquer dados multidimensionais. Essa
tecnologia permite que rob6s possam captar e transmitir
emocoes.

Serious Games com a Serious Games que utilizam a Realidade Virtual para recriar ao
integracao das tecnologias de maximo a sensacao de realidade para o aluno e a Realidade
realidade virtual e aumentada  Aumentada para unir o mundo real com o virtual.

Os Serious Games vao incorporar varias tecnologias de IA que
vao permitir o processamento de informacdes sobre o modelo
cognito e afetivo dos alunos.

Serious Games que
incorporam IA

Serious Games que Serious Games como parte das atividades de Intelligent Tutoring
incorporam IA vinculados aos  Systems (ITS). Os Serious Games utilizam caracteristicas tipicas
Intelligent Tutoring Systems de jogos (como pontuacoes e premiagoes, niveis de dificuldade
(ITS) etc.), visando manter o interesse do aluno.

A Computacao em Nuvens permite acesso, sob demanda,
a um conjunto compartilhado de recursos computacionais
configuraveis, que podem ser rapidamente integrados com
Tecnologias de Computagcao um minimo esforgco de gestao. Esses servigos ja sdo muito
em Nuvens Uteis para a Educacéo. As escolas, independentemente de seu
tamanho, podem utilizar essa capacidade de armazenamento
e computacao dos seus dados e contelidos que podem ser
acessados por professores e alunos em qualquer local.

Realidade Aumentada é uma tecnologia utilizada para unir o
mundo real com o virtual por meio da utilizagdo de um marcador,
webcam ou de um smartphone (I0S ou Android). Visa a insergao
de objetos virtuais no ambiente fisico, mostrados ao usuario

em tempo real. A Realidade Aumentada permite que pequenos
componentes de uma figura, por exemplo, o corpo humano,
sejam ampliados e visualizados em detalhe, com o simples
gesto de apontar a lente da camara fotografica de um celular
para o ponto desejado da figura. Esse tipo de experiéncia pode
potencializar os processos de ensino e aprendizagem.

Tecnologias de Realidade
Aumentada para processos
de ensino e aprendizagem

Realidade Virtual € uma tecnologia de interface humano-
computador avancada. Seu objetivo é recriar ao maximo a
sensacao de realidade para o usuario. Para isso, a interacao

é realizada em tempo real, com o uso de técnicas e de
equipamentos computacionais que ajudam na ampliacdo do
sentimento de presenga no usuario. A Realidade Virtual ja vem
sendo utilizada no ensino da Medicina, por exemplo, e também
em Serious Games. Também ¢é utilizada para simular visitas a
espacos (edificios, museus etc.). Em muitos casos, é criado um
personagem virtual (avatar) que representa o usuario. Este se
locomove virtualmente e interage com o meio através de seu
avatar.

Tecnologias de Realidade
Virtual para processos de
ensino e aprendizagem




Nome da Tecnologia Descri¢cao das Tecnologias

Permitem a comunicacao de pessoas que nao falam a mesma
lingua por meio da tradugao automatica em tempo real. Essa
tecnologia pode ser muito Util para alunos que realizam cursos em
linguas diferentes das suas.

Fones de Ouvido Wireless

Os Oculos Inteligentes incorporam um pequeno display que

mostra informacdes ao usuario e interpreta comandos de voz

via linguagem natural. Atualmente, possuem alguma utilizacao
Oculos Inteligentes educacional vinculada com a Realidade Virtual, mas poderéao ser

usados para a leitura de textos em diferentes idiomas, fornecendo

sua traducao automatica (de forma similar aos aplicativos de

smartphone);

O Ensino Personalizado favorecido pelos Intelligent Tutoring
Systems (ITS) sera utilizado também para a geracao automatica
de livros didaticos personalizados, os SmartBooks, que serdo
Smartbooks personalizados customizados de acordo com o conhecimento e o perfil de cada
estudante. Por exemplo, de acordo com o estilo de aprendizagem
de um aluno, o livro pode trazer um mesmo conteddo de forma
mais visual ou baseado em definicdes formais, em exemplos etc.

Robds inteligentes podem mobilizar reflexdes sobre questoes
éticas. Além disso, em sistemas educacionais, Assistentes

Etica computacional Pessoais de Aprendizagem (tutores inteligentes) poderao atuar
com personalidades que mais se adequem a cada aluno,
buscando incentivar principios éticos.

A Criatividade Computacional atualmente esta ligada a
producéo artistica vinculada a programacao através de modelos
matematicos e da otica (visdo e reconhecimento de imagens).
Nos sistemas de ensino-aprendizagem, espera-se que as

Tecnologia de Criatividade aplicacoes da Criatividade Computacional permitam, entre
Computacional para outras coisas, a geracao de exemplos, exercicios criativos para
processos de ensino e enriquecer os contelidos educacionais, de forma on-line. Isso
aprendizagem podera acontecer por meio da integragao de aplicativos, como

bancos de Objetos de Aprendizagem, Recursos Educacionais
Abertos, web etc. Ainda, em um futuro a logo prazo, estes
sistemas poderao reconhecer atividades criativas realizadas pelos
alunos.

Os ambientes educacionais do futuro vao integrar os sistemas
educacionais (ITS, LMS, MOOCS) e a robética educacional
por meio da passagem de caracteristicas e informacoes de
uns para outros e da conecgao com aplicativos, banco de
dados, repositérios de Objetos de Aprendizagem, sistemas de
localizagao e sistemas de traducao simultanea (voz e imagem).

Ecossistemas Educacionais
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Unidade de Estudos e Prospectiva - UNIEPRO
Fabio Pires Silveira
Gerente-Executivo de Estudos e Prospectiva

Geréncia de Estudos e Prospectiva
Andrea Belfort de Andrade Santos
Gerente de Estudos e Prospectiva

Ana Luiza Amaral
Equipe Técnica

DIRETORIA DE COMUNICAQi\O - DIRCOM
Carlos Alberto Barreiros
Diretor de Comunicacao

Geréncia Executiva de Publicidade e Propaganda - GEXPP
Carla Gongalves
Gerente-Executiva de Publicidade e Propaganda

Walner Péssoa
Producéao Editorial

DIRETORIA DE SERVICOS CORPORATIVOS - DSC
Fernando Augusto Trivellato
Diretor de Servigos Corporativos

Area de Administragao, Documentagao e Informagao — ADINF
Mauricio Vasconcelos de Carvalho
Gerente-Executivo de Administracdo, Documentacao e Informagéo

Alberto Nemoto Yamaguti
Normalizagao

Rosa Maria Vicari
Autora

Danuzia Queiroz
Revisora gramatical e ortogréafica

Editorar Multimidia
Editoracao
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