UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE INFORMATICA E ESTATISTICA

JACQUELINE CARDOZO

Desenvolvimento de um Curso On-line
para o Ensino de Machine Learning

voltado a Classificagao de Imagens no Ensino Médio

FLORIANOPOLIS
2022



JACQUELINE CARDOZO

Desenvolvimento de um Curso On-line
para o Ensino de Machine Learning

voltado a Classificagao de Imagens no Ensino Médio

Trabalho de Conclusdo do Curso de Graduacao
em Sistemas de Informacao, do Departamento de
Informatica e Estatistica, do Centro Tecnoldgico
da Universidade Federal de Santa Catarina,
requisito a obtencdo do titulo de Bacharel em

Sistemas de Informacéo.

Orientadora: Prof.2 Dr.2 rer. nat. Christiane Gresse

von Wangenheim, PMP.

FLORIANOPOLIS
2022



Ficha de identificagio da obra elaborada pelo autor,
atraves do Programa de Geragao Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Cardezo, Jacgueline
Desenvolvimento de um Curso On-line para o Ensino de
Machine Learning woltado & Classificacdo de Imagens no

Ensino Médio / Jacqueline Cardozo ; orientader, Christiane
Gresse won Wangenheim, 2022.
116 p.

Trabalhe de Conclusio de Curso (graduag¢io) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Centro Tecnoldgico,
Graduacdc em Sistema de Informacdo, Fleriandpolis, 2022,

Inclui referéncias.

1. Sistema de Informacdo. 2. Inteligéneia Artificial. 3.
Machine Learning. 4. Ensino Médio. 5. Classificacio de
Imagens. I. Gresse von Wangenheim, Christiane . II.
Universidade Federal de Santa Catarina. Graduagio em
Sistema de Informacdoc. III. Titulo.




Jacqueline Cardozo

Desenvolvimento de um Curso On-line
para o Ensino de Machine Learning

voltado a Classificagao de Imagens no Ensino Médio

Trabalho de conclusdo de curso submetido ao Departamento de Informatica e

Estatistica da Universidade Federal de Santa Catarina para a obtencdo do Grau de
Bacharelado em Sistemas de Informacao.

Florianopolis, 20 de margo de 2022.

Orientadora:

Prof.2 Dr.2 rer. nat. Christiane Gresse von Wangenheim, PMP
Orientador

Universidade Federal de Santa Catarina

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Jean Carlo R. Hauck

Avaliador Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Dr. Fernando Pacheco

Avaliador Instituto Federal de Santa Catarina



AGRADECIMENTOS

Deixo aqui meus agradecimentos:

A minha familia e amigos, por proporcionar o melhor ambiente para meus
estudos e fornecerem apoio em todos os momentos necessarios.

A Professora Christiane pela orientacéo e gentileza durante todo o periodo de
desenvolvimento deste trabalho.

Ao doutorando Ramon Mayor Martins por toda a ajuda na elaboragéo do
conteudo do curso.

Aos membros da banca que se mostraram bastante acessiveis durante o
desenvolvimento do trabalho.

Aos participantes do painel de especialistas, Ramon Mayor Martins, Nathalia
da Cruz Alves, Jean Hauck, Lucia Helena Martins Pacheco, Ana Maria Bender
Seidenfuss das Neves, Marcelo Fernando Rauber, Gustavo Salvador, Mirian Franca,
Bianca Cristina da Silva Almeida, Leonardo Martins Gongalves, Pedro Fiaschi e
Christiane Gresse von Wangenheim.

A minha terapeuta Joana, por ter me ajudado a conseguir finalizar este
trabalho.

Ao meu professor Rodrigo de Souza Mota que nao esta mais entre nés, mas

que as suas ideias ainda vivem nos alunos que inspirou.



RESUMO

O entendimento sobre Machine Learning (ML) tem se tornado cada vez mais
importante para as sociedades que almejam formar estudantes na Educacéao
Basica com as competéncias necessarias para enfrentar os impactos das
transformacgdes digitais. Porém, existem poucas iniciativas de ensino de ML
voltadas para esse publico. Assim, o presente trabalho visa ajudar os alunos da
Educacdo Basica, mais especificamente estudantes do Ensino Médio, a
entenderem fundamentos de Machine Learning por meio de um curso on-line. A
partir da analise do estado da arte, foi criado sistematicamente um curso on-line
adotando a abordagem de design instrucional. A unidade instrucional desenvolvida
podera ser utilizada por educadores e professores do Ensino Médio e desta forma
contribuir na popularizacdo dessa area de conhecimento neste estagio

educacional.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial, Machine Learning, Deep Learning, Unidade

Instrucional, Ensino Médio, Classificagdo de Imagens.
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1 INTRODUGAO

1.1 Contextualizacao

A Inteligéncia Atrtificial (IA) tem cada vez mais se tornado parte do cotidiano
das pessoas. Assim como a Educacdo Basica abrange as areas classicas do
conhecimento, como linguagens e matematica, a alfabetizagdo em IA e computacéo
tem se tornado uma grande questado a ser indagada (Burgsteiner et al., 2016). Essa
discussdo do que os alunos da Educacdo Basica devem aprender sobre
computacdo tem impulsionado o desenvolvimento de diversas diretrizes curriculares
(Marques et al., 2020a). A Sociedade Brasileira de Computagdo (SBC) enfatiza a
importancia do ensino de pensamento computacional e IA para alunos do Ensino
Meédio, provendo a base necessaria para entender grandes questdes éticas
envolvidas em IA (SBC, 2017). O Ministério da Educagao (MEC) enfatiza que grande
parte das futuras profissées envolvera, direta ou indiretamente, computacdo e
tecnologias digitais, fazendo-se necessario abordar o tema na Educacao Basica a
fim de formar cidadaos com os valores e habilidades necessarias para enfrentar os

impactos das transformagdes digitais (MEC, 2017).

No mundo todo, a populagdo jovem se desenvolve em meio a tecnologia
digital computadores, celulares e outros dispositivos - que permitem que eles usem
estes dispositivos para se comunicar, se divertir, realizar pesquisas on-line, etc.
(Resnick, 2012). Embora tenham muito contato com o mundo digital, essa geracéo
de jovens, em grande parte, ndo possui real fluéncia no uso de tais tecnologias para
desenvolver seus proprios artefatos (Resnick, 2012), assim como usar essas

ferramentas virtuais para entender e transformar o mundo (SBC, 2017).

Para os jovens se inspirarem na importancia do desenvolvimento dessas
tecnologias, abrindo caminho para que se tornem criadores de solugbes de TI, &
necessario ter conhecimento na area de Inteligéncia Atrtificial, que é o campo em
que se estuda o desenvolvimento de maquinas inteligentes (Royal Society, 2017).
Uma das principais areas de |A atualmente € o Machine Learning (ML), tecnologia

que permite a um sistema aprender por meio de exemplos, dados e experiéncia,
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desempenhando tarefas especificas, dada uma colecao especifica de entradas de
dados (Royal Society, 2017).

O entendimento de IA/ML pode encorajar estudantes a considerar carreiras
nas areas de computagcdo e promover uma preparagcdo dos alunos para o ensino
superior (Marques et al., 2020a). Assim, é importante que estudantes encontrem
esses elementos nos seus curriculos escolares o mais cedo possivel e dentro da
Educacao Basica. O Ensino Médio é um 6timo momento para que os estudantes
entrem em contato com IA, pois estdo maduros o suficiente para encarar

problemas mais complexos (Estevez et al., 2019).

Enquanto iniciativas de ensino de IA estdo sendo propagados no Ensino
Médio dos Estados Unidos, China e Gra Bretanha (Marques et al., 2020a), no
Brasil ha ainda poucos trabalhos sobre a aplicagdo de cursos de programagao com
o objetivo de ensinar programacédo fora do ensino superior (Scaico et al.,
2010)(Marques et al., 2020b). O ensino de IA é sugerido apenas como itinerario
formativo - parte flexivel do curriculo ou atividade optativa - no novo curriculo de
Educacao Basica brasileiro definido pela Base Nacional Comum Curricular (MEC,
2017). A SBC defende que o ensino de IA prové a base necessaria para uma
discussdo sobre a interacdo Homem-Maquina e suas implicagbes éticas (SBC,
2017), sendo condizente com a previsdo da BNCC quanto a necessidade de

preparar os alunos para enfrentar os impactos das transformacgdes digitais.

Assim, observa-se atualmente uma falta de unidades instrucionais para
ensinar Machine Learning no Ensino Médio em escolas brasileiras. Portanto, este
estudo visa conduzir a andlise e sintese da literatura sobre as caracteristicas
instrucionais necessarias para o ensino de ML para alunos do Ensino Médio. O
estudo levara em consideracéo os processos e ferramentas de desenvolvimento e
como resultado, sera criado um curso on-line visando o ensino de conceitos

basicos de ML no Ensino Médio.
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1.2 Objetivos

Objetivo geral

O objetivo geral deste projeto € o desenvolvimento de um curso on-line para
ensinar Machine Learning em escolas brasileiras de Ensino Médio. O curso é
alinhado aos curriculos de referéncia do ensino de computagao da ACM/CSTA
(Seehorn e Clayborn, 2017) e SBC (SBC, 2017) e especificamente de Inteligéncia
Artificial (Gardner-McCune et al., 2019)(Judd, 2020). O curso sera projetado de
forma que permita a sua adogao no formato interdisciplinar, inserido em conteudo

programatico do Ensino Médio.

Assim, este projeto visa o design instrucional relativo ao curso, incluindo a
analise do contexto (caracterizando o publico-alvo, ambiente, necessidades, etc.),
definicdo dos objetivos de aprendizagem, definicdo da estratégia instrucional e a
preparagcdo de todos os recursos didaticos a serem utilizados durante a sua
execucgao. Como resultado, sera criado um plano de ensino, todo o material didatico
em forma de um curso on-line, como também a definicAo da avaliacdo da

aprendizagem do aluno.

Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:
O1: Elaborar a fundamentacgao tedrica em relagao a ensino de ML no Ensino
Médio e os processos e ferramentas de desenvolvimento de seus modelos;
0O2: Analisar o contexto referente aos alunos, ambiente e curriculos de
referéncia e definir os objetivos de aprendizagem;
O3: Levantar o estado da arte em relagdo a unidades instrucionais
semelhantes e atualizar o conteudo com foco em estudantes do Ensino
Médio.
O4: Definir o design instrucional do curso (selecdo e sequenciamento do
conteudo, estratégias de ensino, etc.);
O5: Desenvolver o material didatico para o curso on-line;

O6: Avaliar o curso desenvolvido por meio de um painel de especialistas.

14



1.3 Metodologia de Pesquisa e Trabalho

A fim de alcancar os resultados esperados com este trabalho, € adotada uma
combinagao de metodologias de pesquisa de acordo com o respectivo objetivo a ser
buscado. Entdo, de acordo com os objetivos especificos do projeto, sdo adotadas

etapas da seguinte forma:

Etapa 1 — Fundamentagao teédrica: andlise e sintese de conceitos basicos
envolvidos no tema. Sdo abordados conceitos de ensino de ML no Ensino Médio e
sobre o processo e ferramentas de desenvolvimento de ML, principalmente o
Jupyter Notebook. Este estudo é feito por meio de uma analise e sintese da

literatura.
Atividade 1.1: Sintetizar conceitos de ensino de ML no Ensino Médio;
Atividade 1.2: Sintetizar conceitos de processo e ferramentas de ML.

Etapa 2 - Analise do contexto: andlise do contexto da unidade instrucional a ser
desenvolvida, identificando caracteristicas e restricdes em relagao ao publico alvo, a
infraestrutura e ao contexto educacional. E seguido o modelo de design instrucional
ADDIE (Branch, 2009), representando uma orientagcdo para a construgao de

ferramentas eficazes de treinamento.

Atividade 2.1: Analisar o contexto em termos de necessidades e objetivos de

aprendizagem alinhado as diretrizes dos curriculos;

Atividade 2.2: Analisar o contexto em termos de perfil dos aprendizes e

instrutores;

Atividade 2.3: Analisar o contexto em termos de ambiente em escolas

brasileiras.

Etapa 3 - Levantamento do estado da arte: levantamento sobre trabalhos
existentes relacionados a area do projeto. E realizado um estudo de mapeamento
seguindo um processo proposto por Petersen et al. (2015) para identificar e
analisar unidades instrucionais/estratégias de ensino, atualmente sendo utilizadas

e voltadas ao ensino de computagao em escolas.
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Atividade 3.1: Definir o protocolo de revisao;
Atividade 3.2: Executar a busca,;
Atividade 3.3: Extrair e analisar as informacgdes.

Etapa 4 - Design da unidade instrucional: engloba toda a parte de planejamento e
design da unidade instrucional a ser realizada. A definicdo do design da unidade

segue a metodologia de design instrucional ADDIE (Branch, 2009).

Atividade 4.1: Definir os objetivos de aprendizagem e sequenciar o conteudo
da unidade instrucional e definir uma estratégia instrucional, criando o plano

de ensino.
Atividade 4.2: Definir a avaliacdo da aprendizagem do aluno;

Etapa 5 - Desenvolvimento da unidade instrucional: nesta etapa sera realizado o
desenvolvimento de todo o material didatico para a aplicagdo da unidade

instrucional.
Atividade 5.1: Desenvolver o material de atividades on-line;
Atividade 5.2: Desenvolver videos interativos;

Etapa 6 - Avaliagao do curso: a avaliagcao sera realizada em forma de um painel de
especialistas, definindo os objetivos de avaliagcdo usando o Goal-Question-Metric
(GQM) (Basili et al., 1994), a execugdo com representantes do perfil alvo, incluindo

alunos e professores do Ensino Médio/Superior e analisando os resultados.
Atividade 6.1: Definicao da avaliagéao;
Atividade 6.2: Execucédo do curso e coleta de dados;

Atividade 6.3: Analisar e interpretar os dados.
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1.4 Estrutura do Documento

No capitulo 2, os conceitos que fundamentam o presente estudo serao
apresentados: as abordagens nacionais e internacionais do ensino de ML e |A para
alunos do Ensino Médio, estratégias instrucionais e metodologias de ensino, tais
quais o Use-Modifique-Crie, processos e ferramentas de ML - conceituando os tipos
de aprendizagem e etapas de ML. No capitulo 3, sdo apresentados os resultados da
analise e sintese do mapeamento sistematico do estado da arte em relagdo ao
ensino de ML para o Ensino Médio. O capitulo 4 introduz a analise do contexto dos
perfil dos professores, estudantes e ambiente escolar e traz a proposta de plano de
ensino e modelos de avaliagdo. O capitulo 5 sintetiza os resultados da avaliagao do
curso realizada por um painel de especialistas. O capitulo 6 apresenta as

conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, serdo discutidos iniciativas de ensino de ML para alunos do

Ensino Médio e de que forma elas se organizam.

2.1 Ensino de Machine Learning

Embora existam muitos recursos online para os jovens comegarem a
aprender sobre Machine Learning, a maioria desses jovens necessitam de
conhecimentos solidos de matematica ou programacgao, o que pode desencorajar
este publico. Também ha escassez de literatura que indique a formas de ensinar
ML (Evangelista et al., 2018) e de uma metodologia unificada no ensino de
inteligéncia artificial para alunos do Ensino Médio (Estevez et al., 2020). Isso

acontece devido a natureza da multidisciplinaridade que envolve ML.

Sem o entendimento basicos dos conceitos de ML, a inteligéncia artificial ao
qual temos contato todos os dias pode parecer ameagadora ou como uma caixa
preta magica (Evangelista et al., 2018). No entanto, ndo é necessario ter formacgéao
académica para aprender sobre ML (Howard et al., 2020) e ha evidéncias que
comprovam que é possivel despertar o interesse no tépico sem que haja a

necessidade de se pautar a jargbes matematicos (Evangelista et al., 2018).

Existem iniciativas que defendem o ensino de ML para alunos do Ensino
Médio, como é o exemplo da Inglaterra. O parlamento britAnico reconheceu a
necessidade de se ensinar os topicos de Inteligéncia Artificial comegando do
Ensino Médio. Os alunos dessa faixa etaria ja possuem a base de conhecimentos
como estatistica e probabilidade para ter entendimento basico do funcionamento de
um modelo de ML (Estevez et al., 2020).

No Brasil, ndo existem iniciativas concretas em relacdo ao ensino de ML
para jovens. No entanto, ha alguns indicativos de sugestdo de ensino de IA para
alunos da escola basica, como é o caso da Base Nacional Comum Curricular
(BNCC) e da Sociedade Brasileira de Computacdo (SBC). Existem também
diretrizes mais completas para o ensino de ML de iniciativas internacionais como a
Al4K12.
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2.1.1 Contexto Nacional

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) € um documento de carater
normativo elaborado e distribuido pelo Ministério da Educagéo (MEC), cujo objetivo
€ nortear os curriculos das redes de ensino de Educacéo Basica do Brasil. Definido
de acordo com a Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo Nacional (LDB, Lei n°
9.394/1996), o registro traz propostas pedagdgicas que tange, entre outros temas,

0 ensino de principios da computagao para alunos do Ensino Médio.

O documento cita a necessidade de ensinar os jovens aprendizes sobre o
uso de tecnologias digitais de informagdo e comunicagdo de maneira que tenham
0S meios necessarios para atuar em uma sociedade em constante mudanca e que
estejam preparados para atuar em profissdes que ainda nao existem. O documento
também salienta que grande parte das futuras profissées envolvera conhecimento

de computagao, direta ou indiretamente.

Em relagdo ao ensino de tecnologias digitais, é sugerido o ensino de
pensamento computacional em todos os estagios de ensino na Educagao Basica.
Para o Ensino Médio, a BNCC sugere curriculos que estimulem os jovens a
implementar solu¢des para identificar, analisar, modelar e solucionar problemas
complexos de diversas areas do cotidiano, utilizando-se de conhecimentos do
pensamento computacional e raciocinio l6gico. No entanto, o documento nao cita
especificamente o ensino de ML, mas sugere que Inteligéncia Atrtificial faga parte
de um itinerario formativo. Estes itinerarios sao parte flexivel da organizagao
curricular, que podem ser implementados em cada unidade de ensino considerando

o contexto local e de acordo com a disponibilidade.

O documento da BNCC, ao sugerir o ensino de Inteligéncia Artificial como
parte flexivel do curriculo do Ensino Médio por meio de implementagéo e analise de

solugcdes computacionais.

A Sociedade Brasileira de Computacdo (SBC) tem como uma de suas
funcdes incentivar o ensino de computacdo no Brasil. Para isso, elaborou um
documento com diretrizes curriculares referentes a formagao em Computagao que
sugere que os fundamentos da area sejam ensinados na profundidade compativel

com a Educacéao Basica.
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O ensino de Computagdo segue um modelo de trés eixos que englobam
areas de conhecimento: Pensamento Computacional, Cultura Digital e Mundo
Digital. Cada eixo, por sua vez, possui uma série de habilidades e competéncias
referentes a cada area que constituem o processo curricular sugerido pela SBC

para a Educacéao Basica.

Fluéncia
Digital
Etica Cultura ~
Digital Digital Computacao
Computacio
e Sociedade

Figura 1: Os 3 eixos de conhecimentos da area de Computagao (SBC, 2017).

E de muita relevancia, segundo o documento, que os eixos de Pensamento
Computacional e Mundo Digital sejam trabalhados entre os alunos do Ensino
Médio. A experiéncia de elaboragao de projetos de modelagem computacional
fornece meios aos alunos de buscarem solugdes para problemas de diversas areas
e entendimento de como a Computacdo pode ser usada ndo sé no ambiente de

trabalho, mas nas tarefas do cotidiano.
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Elaboragao de projetos

Big data

Figura 2: Conceitos de Computacao no Ensino Médio (SBC, 2017).

No nivel do Ensino Médio, as diretrizes da SBC também incluem o ensino de
fundamentos de Inteligéncia Artificial e robdtica com o objetivo de que os alunos
entendam as limitagdes do uso de computagcdo e questdes éticas envolvidas no
uso de Inteligéncia Artificial. No entanto, o documento nao cita especificamente o

ensino de ML para alunos da Educacéo Basica.
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2.1.2 Iniciativas Internacionais

O Al4K12 (Touretzky et al. 2019) é uma iniciativa educacional que tem como
objetivo propor diretrizes nacionais para o ensino de IA, disponibilizagdo de
recursos que faciltam a instrucdo de |IA e fomentar uma comunidade de
praticantes, pesquisadores, recursos e ferramentas focados no ensino de |IA para
alunos da Educacgao Basica (CSTA, 2017). Al4K12 é amparada pela Associagao
para o Avango da Inteligéncia Artificial (AAAI) e Associagdo de Professores de
Ciéncia da Computagdo (CSTA), financiada pela Fundacdo Nacional da Ciéncia

dos Estados Unidos.

As diretrizes do Al4K12 (Touretzky et al. 2019) sao divididas em cinco
grande ideais: Percepcao, Representagdao e Raciocinio, Aprendizagem, Interacao
Natural e Impacto Social. Essas diretrizes tém como objetivo servir de estrutura
para o desenvolvimento de curriculos que abranjam os conceitos de IA, tendo em
vista o conhecimento essencial que deve ser abordado em cada tema, assim como

as habilidades necessarias levando em consideracao a faixa etaria dos alunos.

A iniciativa disponibiliza por meio da idéia relacionada a Aprendizagem (Big
Idea #3), diretrizes concretas sobre a progressao pedagdgica do ensino de
Machine Learning para alunos do Ensino Médio, que incluem os objetivos de
aprendizagem e compreensao a longo prazo para cada topico abordado no ensino
de ML. E importante salientar que sera considerado que os alunos do Ensino Médio
que participarao do curso desenvolvido no presente estudo nao terdo nenhum
conhecimento prévio de ML. A partir do uso das diretrizes da Al4K12 para o
desenvolvimento curricular deste curso, € necessario que alguns conceitos
sugeridos para faixas etarias mais jovens também sejam abordados para alunos do

Ensino Médio.

Dentro do foco do presente trabalho, a Big Idea #3 é constituida por trés
partes: Natureza de Aprendizagem, Redes Neurais e Conjuntos de Dados. Cada
area é dividida em conceitos a serem abordados no curriculo do curso. Para cada
conceito, sdo descritos o0s objetivos de aprendizagem e compreensdao a longo
prazo que apresentam, respectivamente, o que os estudantes podem fazer e o que

aprenderam tendo concluido o conteudo de determinado conceito.

22



2.1.2.1 Natureza da Aprendizagem

Conceito

Humano Vs. Maquina

Observando padroes
em dados

Treinando um modelo

Construindo vs.
usando um
raciocinador

Ajustando
representagoes
internas

Faixa

K-2

3-5

6-8

9-12

K-2

3-5

6-8

9-12

K-2

3-5

6-8

9-12

K-2

3-5

6-8

9-12

K-2

6-8

Objetivo de Aprendizagem
Demonstrar como treinar um computador para reconhecer algo.

Treinar um modelo de classificagdo usando aprendizado de
maquina e, em seguida, examinar a precisdao do modelo em
novas entradas.

Treinar e avaliar um modelo de classificagdo ou predicdo usando
aprendizado de maquina em um conjunto de dados tabular.

Definigao de algoritmos de aprendizado supervisionado, nao
supervisionado e reforgcado e exemplos de aprendizado
humano similar a cada algoritmo.

Identificar padrées em dados rotulados e determinar os recursos
que prevéem rotulos.

Entender como o aprendizado supervisionado identifica padrdes
em dados rotulados.

Entender como a aprendizagem nao supervisionada identifica
padrées em dados nao rotulados.

Compreender como ML constréi um raciocinio para
classificagao ou predigao através do ajuste dos parametros
do raciocinio da maquina (sua representagao interna).

Demonstrar como treinar um computador para reconhecer algo.

Treinar um modelo de classificagdo usando aprendizado de
maquina e, em seguida, examinar a precisdao do modelo em
novas entradas.

Treinar e avaliar um modelo de classificagdo ou predicdo usando
aprendizado de maquina em um conjunto de dados tabular.

Usar um algoritmo de aprendizado supervisionado ou ndo
supervisionado para treinar um modelo em dados do mundo
real e, em seguida, avaliar os resultados.

N/A

Demonstrar como os dados de treinamento s&o rotulados ao usar
uma ferramenta de aprendizado de maquina.

Explicar a diferenga entre treinar e usar um modelo de raciocinio.

llustrar o que acontece durante cada uma das etapas
necessarias ao usar o aprendizado de maquina para
construir um classificador ou preditor.

N/A

Analisar um jogo onde se constréi uma arvore de deciséo,
descrevendo a organizagao da arvore e o algoritmo de
aprendizagem usado para adicionar nos.

Comparar como funciona um algoritmo de aprendizagem de
arvore de decisdo e um de aprendizagem de rede neural.
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9-12

Aprendendo através  K-2
da experiéncia 3.5

6-8

9-12

Descrever como varios tipos de algoritmos de aprendizado
de maquina aprendem ajustando suas representagoes
internas.

N/A

Explicar como a aprendizagem por reforco permite que um
computador aprenda com a experiéncia (ou seja, tentativa e erro).

Explicar as diferengas entre aprendizagem supervisionada e
aprendizagem por reforgo.

Selecionar o tipo apropriado de algoritmo de aprendizado de
maquina (aprendizado supervisionado, ndo supervisionado
ou de reforgo) para resolver um problema de raciocinio.

Tabela 1: Objetivos sobre a Natureza da Aprendizagem da Big Idea #3 (CSTA,

2017).

2.1.2.2 Redes Neurais

Conceito Faixa
Estrutura de uma K-2
Rede Neural 3.5
6-8
9-12
Atualizacao de K-2
Parametros 3.5
6-8
9-12

Objetivo de Aprendizagem
N/A

llustrar como uma rede neural de 1 a 3 neurdnios € uma fungao
que calcula uma saida.

llustrar a estrutura de uma rede neural e descrever como suas
partes formam um conjunto de fungdes que calculam uma saida.

Descrever as seguintes arquiteturas de rede neural e seus
usos: rede feed-forward, rede convolucional 2D, rede
recorrente, rede adversarial geradora.

N/A

Demonstrar como os pesos séo atribuidos em uma rede neural
para produzir um comportamento de entrada / saida desejado.

Demonstrar como uma regra de aprendizado pode ser usada para
ajustar os pesos em uma rede neural de uma camada.

Treinar uma rede neural multicamadas usando o algoritmo de
aprendizado de retropropagacao e descrever como os
parametros dos neurdnios e as saidas das unidades ocultas
mudam como resultado do aprendizado.

Tabela 2: Objetivos sobre Redes Neurais da Big Idea #3 (CSTA, 2017).
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2.1.2.3 Conjuntos de Dados

Conceito Faixa

Feature sets K-2
3-5
6-8
9-12

Grandes Conjuntos  K-2
de Dados

6-8

9-12

Bias K-2

3-5

6-8

9-12

Objetivo de Aprendizagem

Criar um conjunto de dados rotulados com recursos explicitos
para ilustrar como os computadores podem aprender a classificar
coisas como alimentos, filmes ou brinquedos.

Criar um conjunto de dados rotulado com recursos explicitos de
varios tipos e usar uma ferramenta de aprendizado de maquina
para treinar um classificador nesses dados.

Criar um conjunto de dados para treinar um classificador ou
preditor de arvore de decisao e explorar o impacto que diferentes
codificacbes de recursos tém na arvore de decisao.

Comparar dois conjuntos de dados do mundo real em termos
dos recursos que eles abrangem e como esses recursos sao
codificados.

N/A

llustrar como treinar um classificador para um conceito amplo,
como "cachorro", requer uma grande quantidade de dados para
capturar a diversidade do dominio.

llustrar como os objetos em uma imagem podem ser
segmentados e rotulados para construir um conjunto de
treinamento para reconhecimento de objetos.

Avaliar um conjunto de dados usado para treinar um sistema
de |A real, considerando o tamanho do conjunto de dados, a
maneira como os dados foram adquiridos e rotulados, o
armazenamento necessario e o tempo estimado para
produzir o conjunto de dados.

Examinar um conjunto de dados rotulados e identificar problemas
nos dados que podem levar um computador a fazer previsdes
incorretas.

Examinar os recursos e rotulos dos dados de treinamento para
detectar fontes potenciais de distorgao.

Explicar como a escolha dos dados de treinamento molda o
comportamento do classificador e como o viés pode ser
introduzido se o conjunto de treinamento ndo estiver
adequadamente equilibrado.

Investigar desequilibrios nos dados de treinamento em
termos de género, idade, etnia ou outras variaveis
demograficas que possam resultar em um modelo enviesado,
usando uma ferramenta de visualizagao de dados.

Tabela 3: Objetivos sobre conjuntos de dados da Big Idea #3 (CSTA, 2017).
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Complementando, Long e Magerko (2020) trazem uma investigagao

concreta sobre as necessidades curriculares em relagdo ao ensino de IA. A

respeito do ensino de ML, a pesquisa sugere que € de grande importancia que os

aprendizes entendam como computadores aprendem, além de trazer exemplos de

competéncias relacionadas a ML. Assim, desenvolveram uma definigdo concreta

para Al Literacy (Alfabetizagcdo de IA), sugerindo competéncias chave para Al

Literacy, conceitos que o aluno deve entender, divididos em 5 temas diferentes

(Long e Magerko, 2020):

e O queélA?;

e O que IA pode fazer?;

e Como IA funciona?;

e Como IA deve ser usada?; e

e Como as pessoas enxergam IA? .

Competéncia

Competéncia 1
(Reconhecendo 1A)

Competéncia 2 (Entendendo

Inteligéncia)

Competéncia 3
(Interdisciplinaridade)

Competéncia 4 (Generalista
vs. Especifico)

Competéncia 5

(Pontos Fortes e Fracos de 1A)
Competéncia 6

(Imaginar IA do Futuro)

Competéncia 7
(Representacgéo)

Competéncia 8
(Tomada de Decisdo)

Competéncia 9
(Passos de ML)

Competéncia 10
(Papel Humano na IA)

Competéncia 11
(Data Literacy)

Descrigao

Distinguir entre artefatos tecnolégicos que usam ou ndo 1A

Analisar e discutir criticamente caracteristicas que fazem uma entidade
“inteligente”, incluindo discutir diferengas entre humanos, animais e
inteligéncia de maquina

Reconhecer que existem muitos jeitos diferentes de pensar e desenvolver
magquinas “inteligentes”. Identificar uma variedade de tecnologias que
usam IA, incluindo sistemas cognitivos, robética e ML

Diferenciar entre |A generalista e IA especifica

Identificar tipos de problemas que IA se sobressai e problemas que séo
mais dificeis para a mesma. Usar essa informagéo para determinar

quando é apropriado usar IA e quando usar habilidades humanas.

Imaginar possiveis aplicagbes futuras de |IA e considerar os efeitos de tal
aplicagdo no mundo

Entender o que representagédo de conhecimento é e descrever alguns
exemplos

Reconhecer e descrever exemplos de como computadores raciocinam e
fazem decisbes

Entender os passos envolvidos em machine learning, as praticas e
desafios de cada passo.

Reconhecer que humanos fazem um papel importante na programacéo,
escolha de modelos e no refinamento de sistemas de IA

Entender conceitos basicos de data literacy
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Competéncia 12 Reconhecer que computadores geralmente aprendem a partir dos dados
(Aprender pelos Dados)

Competéncia 13 (Interpretar Entender que dados ndo podem ser tomados por si sé e requerem

Criticamente os Dados) interpretagdo. Descrever como os exemplos dos dados de treinamento de
um dataset inicial podem afetar o resultado de um algoritmo

Competéncia 14 Entender que alguns sistemas de IA tém a habilidade de fisicamente agir

(Acdo e Reagao) no mundo. Essa agéo pode ser direcionada por raciocinio de alto nivel
(como andar em um caminho planejado) ou pode ser reativo (pular para
tras para evitar um obstaculo percebido)

Competéncia 15 Entender o que s&o sensores, reconhecer que computadores percebem o

(Sensores) mundo usando eles e como identifica-los em uma variedade de
dispositivos. Reconhecer que diferentes sensores suportam diferentes
tipos de representagdo e raciocinio sobre o0 mundo.

Competéncia 16 Identificar e descrever diferentes perspectivas nos problemas éticos chave
(Etica) acerca de IA (privacidade, singularidade, tomadas de decisdes éticas, etc.)

Tabela 4: Competéncias relacionadas ao ensino de ML (Long e Magerko, 2020).

2.1.3 Estratégias Instrucionais

A maioria dos cursos de ML usa estratégias de ensino ativo (Marques et al.,
2020a). Essas pesquisas mostram que existem estratégias que tém se mostrado
bem sucedidas no ensino de computacdo dentro das salas de aula e que tem o
potencial de diminuir o estresse cognitivo por meio da disponibilizacdo de materiais
didaticos que servem como esqueleto para atividades interativas. Essa metodologia
também tem o objetivo de limitar a ansiedade dos estudantes em relagdo a
atividades percebidas como "muito dificeis" como € a programacgao para iniciantes
(Lytle et al., 2019). Lee et al. (2011) sugere a implementagcdo do ciclo de
aprendizagem Use-Modifique-Crie. Este método consiste em trés fases. Use
refere-se a fase de disponibilizagdo de um modelo ja criado para que os estudantes
possam interagir. Na fase Modifique, os estudantes sao convidados a alterar o
codigo existente para se adequar aos seus desejos. Crie € a fase final, onde se
espera que os alunos ja tenham conhecimento suficiente para desenvolver um
modelo completamente novo (Lytle et al., 2019). Isso demonstra que existe um
reconhecimento por parte da comunidade cientifica que € importante investir em
aulas mais interativas e experimentais nos ambientes escolares. Alunos do Ensino
Médio sao usuarios nativos de dispositivos digitais, portanto € importante que os

professores usem os mesmos para cativar a atencdo dos alunos, por meio de
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recursos atrativos, como exposi¢cao de fatos interessantes, jogos e interfaces

interativas (Estevez et al., 2020).

Voltado a essa metodologia ativa, no contexto de Educacédo Basica, €
comum encontrar iniciativas que utilizam linguagens e mecanismos baseados em
blocos (Weintrop, 2019), tornando mais acessivel o ensino de computagao para
essa estudantes que nao tem conhecimento mais aprofundado dos fundamentos
de programacgao (Marques et al., 2020a). No entanto, ja existem ferramentas que
permitem o ensino de forma simples dos fundamentos de ML com uso de
mecanismos baseado em texto, como é o caso da biblioteca Fastai
(https://www.fast.ai/) e da plataforma Jupyter. Para o publico do Ensino Médio, é
esperado que essa faixa etaria ja seja capaz de treinar uma rede neural usando
ferramentas interativas (Touretzky et al., 2019). Alunos com conhecimento mais
avangado tem capacidade de codificar aplicagdes simples usando linguagens de
programag¢ao como o Python e seus frameworks. Porém, para auxiliar iniciantes
também existem ferramentas visuais de ML (Gresse von Wangenheim et al., 2020)
como Google Teachable Machine ou Vulcan (Franz, 2021), que usando um
ambiente mais convencional (Jupyter Notebook) ajuda a remover algumas barreiras
de aprendizado e a necessidade de adicionar pré-requisitos de conhecimentos de

programacao.

E também importante durante o processo de participacdo do curso que o
desempenho dos alunos seja avaliado tanto para guia-lo em seu processo de
aprendizagem quanto para usar esse feedback para melhorias na unidade
instrucional. Essa avaliacdo pode ser feita de diversas formas, por exemplo, tanto
por meio de quizzes interativos quanto por automatizacdo da avaliagao de artefatos

criados pelos alunos como resultados da aprendizagem.
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2.2 Processos e Ferramentas de ML

2.2.1 Machine Learning

Machine Learning usa as habilidades de computadores para complementar
a inteligéncia humana, muitas vezes executando tarefas que seriam impossiveis de
serem realizadas dentro das habilidades humanas. A habilidade de examinar e
processar grandes quantidades de dados permite que programas de ML possam
detectar padrdes fora do escopo de percepgdo humana (Shalev-Shwartz e
Ben-David, 2014). Assim como a programacgao, ML € um meio de fazer com que os
computadores completem um determinado trabalho. A diferenca € que a primeira
necessita que o programador fornega passos especificos para que o computador
complete a tarefa, enquanto ML usa mecanismos para aprender 0 que precisa
para completar uma tarefa. Isso ocorre por meio do uso de variaveis chamadas de
pesos (ou parametros) que sado atualizados automaticamente a fim de atingir
determinada performance (Howard et al., 2020). Algoritmos de ML sado capazes de
criar suas proéprias representagdes por meio do processo de treinamento usando
dados que podem tanto ser fornecidos por pessoas quanto adquiridos pela propria

maquina (Touretzky et al., 2019).

Alguns exemplos de uso de ML no cotidiano sdo os carros autbnomos que
identificam partes do sistema de transito, como outros carros, estradas, sinalizagao
e pedestres. O uso de ML pode variar desde reconhecimento de fala humana,
linguagem natural e até classificacdo de imagens através do uso de multiplas
camadas de redes neurais. Cada uma dessas camadas recebe entradas das
camadas anteriores, refinando-as de forma progressiva. Existem algoritmos
envolvidos que treinam as camadas de maneira que os erros sejam diminuidos e a

acuracia seja melhorada.

Existem diferentes tipos de abordagens de aprendizagem, sendo os trés

mais conhecidos:

e Aprendizagem supervisionada: O sistema é treinado com dados rotulados,
indicando para cada dado a qual categoria pertence. Esses sao conhecidos
como dados de treinamento e o sistema usa esse conhecimento para

predizer as categorias de novos dados (Royal Society, 2017).
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e Aprendizagem nao supervisionada: Aprendizado ocorre sem a rotulagéo
prévio dos dados e tem como objetivo detectar caracteristicas em comum do
grupo de dados, usando, por exemplo, clusters e atribuindo dados a esses

clusters (Royal Society, 2017).

e Aprendizagem de reforgo: O aprendizado por reforgo foca no aprendizado
com a experiéncia, sendo uma intersec¢cao entre supervisionado e nao
supervisionado. Usa mecanismos de recompensa para otimizar os
resultados (Royal Society, 2017). Apés completar uma sequéncia, a rede
neural recebe valores logicos e reais que definem se o resultado foi

considerado certo ou errado (Kriesel, 2007).

A construgado de aplicagdes de ML ocorre em um processo interativo de

etapas sequenciadas (Figura 3), normalmente incluindo:
Treinamento do modelo

Andlise dos Preparagio Transfer Avaliagéo do 5
de dados learning desempenho Exportagdo

Figura 3: Etapas do processo de ML (Gresse von Wangenheim, 2021).

elapas opcionails

1. Analise de Requisitos - Identificar e especificar o objetivo do modelo e que
problemas ele resolve, assim como a caracterizagdo dos input e outputs

esperados (Amazon, 2019).

2. Gerenciamento de Dados - etapa em que os dados que serdao consumidos
pelo modelo de ML passam por processo de coleta, limpeza e preparagéo.
Para a coleta de dados, existe a identificagdo de conjuntos de dados
disponiveis, tanto genéricos quanto conjuntos de dados especializados em
aprendizado por transferéncia. O tipo de dado pode variar dependendo do
problema. Em aprendizagem supervisionada, os dados sao rotulados. Os
conjuntos de dados sao divididos em conjunto de treinamento, usados para
treinar o modelo, conjunto de validagdo que seleciona o modelo que melhor
se encaixa na resolugao do problema e conjunto de teste que avalia o

desempenho do modelo escolhido (Marques et al., 2020a).

3. Treinamento do modelo - o algoritmo de ML aprende com o conjunto de

dados de treinamento, os padrbes que mapeiam as variaveis para a saida

30



esperada, produzindo um modelo que captura esses relacionamentos. A
partir desse momento, o modelo de ML passa a estar disponivel para gerar
predicbes para novas entradas de dados. Hiperparametros como taxa de
aprendizado, tamanho do modelo, regularizacdo s&o usados para otimizagao
do modelo (Amazon, 2019).

Avaliagoes de modelo - O objetivo do modelo de ML é aprender padrdes
de dados genéricos ndo conhecidos ao invés de aprender a memorizar os
dados de treinamento (Amazon, 2019). Para garantir que essa memorizagao
nao ocorra, os dados de treinamento sdo divididos em dois: o primeiro
agrupamento € usado para o treinamento de fato e o segundo é chamado de
modelo de validagao, que é usado para testar o progresso. O treinamento é
finalizado a partir do momento que os resultados se mostram satisfatérios
(Kriesel, 2007) e iteragdes de atualizagdo de parametros e treinamento
podem ser realizadas até que o objetivo de predigdo seja atingido. Os
resultados podem ser avaliados com diversas medidas. Para tarefas de
classificagdo de imagem, por exemplo, a tabela de acuracia € mais
tipicamente usada e tem como objetivo disponibilizar valores que mostram a
qualidade do modelo treinado. Alguns exemplos desses valores sédo loss
function (pontua quao bom ou ruim € o modelo) e error rate (proporgao de
imagens que foram identificadas incorretamente). Ha também a matriz de
confusdo que permite visualizar facilmente quais categorias de imagens o
modelo errou ou acertou (Howard, 2020). Ha ainda outras métricas como a
acuracia, que informa o quanto o modelo estd acertando, precisdo que
identifica quantos resultados classificados como certos estavam realmente
certos, recall que mostra com que frequéncia o classificador esta
encontrando exemplos de uma classe e o F1 score que combina o recall

com a precisao.

Implantagdao do modelo - Nesta fase, 0 modelo pode ser exportado para
ambientes de produgao para ser utilizado em artefatos computacionais como

aplicacdes web ou moveis.
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2.2.2 Classificacao de Imagens com Deep Learning

O uso de classificagao de imagens € um dos tépicos mais discutidos em ML,
devido a sua notoriedade em atuar em processos complexos, como por exemplo o
reconhecimento de tumores malignos por meio de imagens de exames. Um modelo
de classificagdo tenta predizer a qual categoria o dado de entrada pertence. O
modelo prediz baseado em um numero de possibilidades discretas. Existem
também outros tipos de modelos, como o de regressao que tenta predizer uma ou
mais quantidades numéricas, como temperatura ou localidade (Howard et al.,
2020).

Deep Learning € a técnica de ML tipicamente usada para extrair e
transformar dados através do uso de multiplas camadas de redes neurais e seu
uso varia desde reconhecimento de voz humana a classificagdo de imagens de
animais (Howard, 2020). A rede neural € um tipo de funcgéao tao flexivel que pode
ser usada para solucionar uma grande gama de solugdes através da descoberta
dos parametros corretos. E uma abordagem de ML em que camadas de unidades
computacionais se conectam umas as outras, de maneira similar a forma como os
neurénios do nosso sistema nervoso se conectam (Royal Society, 2017). Na
pratica, sdo fungdes matematicas tdo flexiveis que, a partir da variacdo de seus

parametros, podem resolver qualquer problema (Howard et al., 2020).

Redes neurais artificiais sdo baseadas na ideia de conectividade local e
pesos compartilhados, reduzindo o numero de parametros de aprendizagem,
resultando em um treinamento mais eficiente (Sadouk, 2019). Esses parametros
podem ser obtidos automaticamente por meio do uso de um mecanismo chamado
retropropagagao, que permite que a maquina aprenda por experiéncia (Howard,
2020).

Além das etapas envolvidas em desenvolvimento de features de ML,
existem uma série de conceitos associados ao desenvolvimento de classificadores
de imagens que s&o importantes de entender a fim de assimilar alguns processos
de ML (Howard, 2020):

e Transformagodes: aplicadas em cada imagem ou lote de imagens, como

redimensionamento.
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Overfitting. quando o modelo comega a memorizar o conjunto de
treinamento ao invés de generalizar padrées nos dados.

Métrica: funcdo que mede a qualidade da predigdo do modelo usando o
conjunto de validacéo.

Error rate: métrica cuja porcentagem de imagens do conjunto de validagéo
que foi classificado incorretamente.

Acuracia: métrica cuja porcentagem de imagens do conjunto de validagao
que foi classificado corretamente.

Modelo pré-treinado: modelo cujos parametros ja foram gerados através do
treinamento com outro dataset.

Aprendizagem por transferéncia: o uso de um modelo pré-treinado para
uma tarefa diferente.

Epoch: processo em que cada lote do conjunto de dados teve a
oportunidade de atualizar seus parametros internos do modelo.

Fine-tuning: uma técnica de aprendizagem por transferéncia que atualiza os
parametros do modelo pré-treinado através do treinamento de epochs
adicionais, usando uma tarefa diferente da tarefa em que o modelo foi
originalmente treinado.

Loss: define a “medida de performance” que o sistema de treinamento pode
usar para atualizar os parametros do modelo automaticamente.

CNN: Convolutional Neural Network, um tipo de rede neural que trabalha

particularmente bem com tarefas de visdo computacional.

2.2.3 Arquiteturas, Frameworks e Ferramentas de ML

Existe uma grande diversidade de bibliotecas e frameworks que facilitam a

criacdo de projetos ML. O Pytorch é um framework de ML de cddigo aberto

amplamente utilizado em pesquisas, que tem como objetivo acelerar o caminho

desde a prototipagem até a implantacdo. Ele permite experimentacédo rapida e

flexivel, fornecendo a sua aplicacdo pronta para producdo, por meio de uma

interface amigavel, treinamento distribuido e ecossistema de ferramentas e

bibliotecas. Para simplificar o desenvolvimento de modelos de ML, existem

frameworks de nivel mais alto de abstragdo, como o Fastai (Howard et al., 2020).

Fastai € uma biblioteca de cédigo aberto que se propde em trazer funcionalidades
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de alto nivel ao PyTorch, um framework de baixo nivel. O foco da Fastai é fornecer
uma camada de abstracao sobre o PyTorch, fazendo com que o cddigo seja escrito
da maneira mais clara possivel, focando no ensino eficiente dos fundamentos de

ML e suas técnicas.

Algumas ferramentas como o Fastai, fazem uso de uma plataforma de
programacao experimental chamada Jupyter Notebook (jupyter.org). Esta é a
ferramenta mais popular para desenvolver data science usando a linguagem
Python (Howard et al., 2020). Ela tem como ponto forte uma interface que se
assemelha a editores de texto, mas que ao mesmo tempo fornece mecanismos
poderosos e flexiveis para desenvolver e rodar cddigo, sem que seja necessario

conhecimento de linha de comando ou a instalagao adicional de programas.

O Google Colab (https://colab.research.google.com) € um servigo gratuito

baseado em Jupyter Notebook, onde qualquer pessoa pode rodar cédigo Python no
seu navegador. As vantagens para o ensino de ML é que o Colab oferece acesso
gratuito a GPUs, nao necessita de configuragao e permite o compartiihamento de
notebooks. O servigo também permite salvar os notebooks usando o Google Drive,
necessitando apenas que o usuario tenha uma conta do Google. A natureza
interativa do Colab permite que os estudantes aprendam no seu ritmo préprio e
possam brincar com a aplicagcdo a medida que o cédigo € modificado (Norouzi,
2020), fazendo com que esta ferramenta seja uma boa escolha para a realizagao

de cursos online, usando as etapas do Use-Modify-Create.
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3 ESTADO DA ARTE

Visando a analise do estado de arte em relagdo a unidades instrucionais
voltadas ao ensino de ML no Ensino Médio, este trabalho tem como objetivo a
atualizagcao e complementagao do mapeamento sistematico feito por Marques et al.
(2020a), que levantou as unidades instrucionais publicadas entre 2009 e 2019,
para o ensino de ML incluindo o ensino fundamental e Ensino Médio. Assim, de
acordo com o foco do presente trabalho, nesta analise serdo consideradas
somente unidades instrucionais voltadas ao Ensino Médio que foram publicadas no
periodo entre 2020-2021. Para levantar o estado da arte foi conduzido um
mapeamento sistematico seguindo os procedimentos propostos por Petersen et al.
(2015).

3.1 Definicao do Protocolo de Revisao

A pergunta de pesquisa é: Quais unidades instrucionais existem para
ensinar conceitos de Machine Learning no contexto do Ensino Médio (publicados
em 2020-2021)? Essa pergunta de pesquisa é refinada nas seguintes questdes de

analise:
AQ1. Quais Uls existem?
AQ2. Quais conceitos de Machine Learning sdo ensinados nessas Uls?
AQ3. Quais sao as caracteristicas instrucionais dessas Uls?
AQ4. Como cada Ul foi desenvolvida e como a sua qualidade foi avaliada?

Critérios de inclusaol/exclusao. Foram consideradas quaisquer unidades
instrucionais (curso, atividade, tutorial, etc.) que tivessem foco no ensino de
computacéo, incluindo conceitos de ML do Ensino Médio, publicadas entre 2020 e
2021. Unidades instrucionais que focam no ensino de ML para alunos do ensino
superior, ensino infantii ou fundamental, e/ou que abordassem o ensino de
computacdo sem aprofundar-se em conceitos de ML foram excluidas. Também
foram excluidas publicacbes em forma de resumos, blogs, videos ou ferramentas

gue nao apresentam uma unidade instrucional.
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Critérios de qualidade. Foram considerados apenas artigos ou materiais
com informagdes suficientes relacionadas a conceitos de ML, indicando, por

exemplo, conteudo de aulas, materiais de apoio, etc.

Fontes dos dados. Foram examinados todos os materiais e artigos
publicados em inglés e disponiveis nas mais importantes bibliotecas digitais
acessiveis por meio do Portal Capes. O Google também foi incluido, por indexar
um grande conjunto de dados de diferentes fontes (Haddaway et al., 2015), ja que
nessa area emergente muitas Uls ndo foram publicadas. Dado o foco de pesquisa
do MIT Media Lab nessa area, publicagdes desse grupo também foram procuradas.

Literatura secundaria foi também incluida.

Definicdo da Search String. A search string foi composta de conceitos
relacionados a questao de pesquisa, incluindo sinbnimos. Dessas palavras chave,

a search string foi adaptada para cada fonte de dados apresentada na Tabela 1.

Fonte Search string

ACM [[Abstract: teach*] OR [Abstract: education] OR [Abstract: course]
OR [Abstract: mooc] OR [Abstract: learn*]] AND [[Abstract:
"machine learning”] OR [Abstract: "data science"] OR [Abstract:
"artificial intelligence"] OR [Abstract: "deep learning"]] AND
[[Abstract: "k-12"] OR [Abstract: school*] OR [Abstract: kids] OR
[Abstract: children] OR [Abstract: teen*]] AND [Publication Date:
(01/01/2020 TO *)]

|IEEE ((("Abstract":teach*) OR ("Abstract":education) OR
("Abstract":course) OR ("Abstract":MOOC) OR ("Abstract":learn*))
AND (("Abstract":“machine learning”) OR ("Abstract":“data

science”) OR ("Abstract":“artificial intelligence”) OR
("Abstract":“deep learning”)) AND (("Abstract":“k-12") OR
("Abstract":school*) OR ("Abstract":kids) OR ("Abstract":children)

OR ("Abstract":teen*)) ) 2020 - 2021

Scopus TITLE-ABS-KEY ( ( teach* OR education OR course OR mooc OR
learn* ) AND ( "machine learning" OR "data science" OR
"artificial intelligence" OR '"deep learning”" ) AND ( "k-12"
OR school* OR kids OR children OR teen* ) ) AND (
LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2020 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2021 )
OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2020 ) ) AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA ,
"COMP" ) )

Google "machine learning" teach "K-12" OR school [Periodo personalizado 1

de Janeiro de 2020 - 29 de abril de 2021]
MIT media lab’ | --

Tabela 5. Search string para cada fonte.

" https://appinventor.mit.edu/explore/research
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3.2 Execucgao da Busca

A pesquisa foi realizada em abril de 2021 pela autora e revisada pela
orientadora (Tabela 2). Algumas pesquisas retornaram muitos resultados mesmo
depois da adaptacdo das search strings, devido ao fato de que artigos que
descrevem como utilizar IA na educacido, como no aprendizado de analise de

dados, correspondem aos mesmos termos de busca.

No. de resultados

No. de resultados da No. de resultados potencialmente No. de resultados
Fonte busca analisados relevantes relevantes
ACM 107 107 13 4
IEEE 320 320 17 0
SCOPUS 1,196 400 18 1
Google 204 204 13 3
MIT media lab 12 12 12 2
Total 1839 1043 73 10

Tabela 6: Numero de artigos identificados por repositorio e por fase de selecéo.

Na fase inicial da analise, titulos e resumos foram verificados. Nas
plataformas de pesquisa cientifica, diversos artigos foram descartados por focar na
aplicacado de ML no contexto da educacao e nao focar no ensino de ML para K-12.
Também foram excluidos, a partir da pesquisa no Google, artigos superficiais e
com poucas referéncias, assim como cursos nao disponiveis gratuitamente para o

publico geral.

Na andlise inicial, foram identificados 73 artefatos potencialmente
relevantes. Posteriormente, todos os documentos foram lidos integralmente de
maneira que fossem assegurados os critérios de inclusdo e exclusdao. Unidades
Instrucionais claramente limitadas a estagios educacionais que nao incluem o
Ensino Médio foram excluidas, como, p.ex., (Toivonen et al., 2020)(Vartiainen et al.,
2020)(Lin et al., 2020). Algumas Uls foram descartadas por n&o conter detalhes da
estratégia instrucional. Este é o caso do estudo brasileiro de Santana et al. (2020),
que foca mais aprofundadamente na analise do engajamento dos alunos em
relagdo ao ensino de ML e Reyes et al. (2020) por ndo prover dados suficientes
sobre o curriculo do curso ou avaliagdo da aprendizagem. Apesar de prover a
estratégia instrucional, outra pesquisa foi excluida por ndo focar em |IA e trazer

poucas conclusdes sobre a efetividade da abordagem (Julie et al.,2020). A unidade
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instrucional do Markham (2021) também foi excluida dos resultados relevantes por
falta de informagédo disponivel em relagdo ao estagio educacional, assim como
esclarecimentos sobre seus pré-requisitos. Por outro lado, Uls sem essas
limitagdes explicitas foram mantidas. Materiais duplicados e documentos que

descrevem o mesmo projeto de Ul foram unificados.

3.3 Analise dos Resultados

3.3.1 Quais Uls existem?

Foram identificadas 10 Uls consideradas relevantes para o ensino de ML
para alunos do Ensino Médio publicados no periodo de 2020-2021 (Tabela 6).
Relacionando com os achados de Marques et al. (2020a) referentes ao estagio
educacional que compreende o Ensino Médio (Anexo 1), houve uma sutil queda no
numero de Uls publicadas em 2020 em relagcdo a 2019. Em relacdo a 2021,
podemos supor que apenas duas Uls foram classificadas em decorréncia do
periodo em que a busca e analise do presente estudo foi executada (abril de 2021).
Existe uma mudanga visivel no modo de aplicagao das Uls (Figura 4), que até 2019
eram majoritariamente aplicadas de forma presencial. A partir de 2020, nota-se um
crescimento de Uls investindo em cursos on-line e atividades remotas. Pode-se
inferir que a pandemia de COVID-19 pode ter afetado a maneira como algumas Uls
foram conduzidas, visando manter a seguranga dos participantes e professores.
Isso é confirmado em pelo menos um estudo (Rodriguez-Garcia et al. 2021), que
menciona que essa mudanga repentina pode ter afetado os resultados da
pesquisa.

Numero de Uls por ano com foco no ensino medio

B Remoto M Presencial/On-line M Presencial @ On-line W --

9

2012 2016 2018 2019 2020 2021

Figura 4: Numero de Uls publicadas por ano com foco no Ensino Médio.
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Referéncia
(Bhatia e Lao, 2020) (Bhatia,
2020)

(Bilstrup et al., 2020)

(Chittora e Baynes, 2020)

(Google, 2021)

(Gresse von Wangenheim et al.,
2020)
(Mike et al., 2020)

(Norouzi et al., 2020)

(Rodriguez-Garcia et al. 2021)
(Rodriguez-Garcia et al. 2020)

(Van Brummelen et al., 2020)
(Van Brummelen, 2019)

(Wan et al., 2020)

Nome da Ul

Using Transfer Learning, Spectrogram Audio
Classification, and MIT App Inventor to Facilitate
Machine Learning Understanding

Staging Reflections on Ethical Dilemmas in Machine
Learning: A Card-Based Design Workshop for High
School Students

Interactive Visualizations to Introduce Data Science
for High School Students

Introduction to Machine Learning

Machine Learning for All — Introducing Machine
Learning in K-12

Equalizing Data Science Curriculum for Computer
Science Pupils

Lessons Learned from Teaching Machine Learning
and Natural Language Processing to High School
Students

Introducing Atrtificial Intelligence Fundamentals with
LearningML & Evaluation of an Online Intervention to
Teach Atrtificial Intelligence With LearningML to
10-16-Year-Old Students

Teaching Tech to Talk: K-12 Conversational Artificial
Intelligence Literacy Curriculum and Development
Tools

SmileyCluster: supporting accessible machine
learning in K-12 scientific discovery

Tabela 7: Unidades Instrucionais de ensino de ML.

Descrigao

Projeto de pesquisa com foco em aplicar aprendizado por transferéncia e métodos de classificagdo de
modelos de espectrograma de audio para estimular o aprendizado de conceitos de ML.

Oficina com foco nas implicagbes éticas por traz no processo de desenvolvimento de ML.

Ferramenta educacional interativa e visual para ensinar data science e conceitos basicos de ML.

Curso on-line que introduz os conceitos basicos com tarefas praticas como analise de dados e
recomendagdes além de trazer discussao sobre implicagdes éticas.

Curso introdutdrio sobre conceitos basicos de ML, utilizando um modelo de reconhecimento de
imagem para reciclagem de lixo através da plataforma Google Teachable Machine.

Oficina cujo objetivo é adaptar um curso que incorpora tanto uma viséao global de data science como o
entendimento mais profundo de algoritmos de processamento de dados com foco em ML.

Curso usa processamento de linguagem natural para ensinar alunos do Ensino Médio conceitos de
ML, assim como avalia a efetividade do curso através da andlise do feedback dos estudantes e
propde sugestdes para os impedimentos identificados.

Oficina que incentiva criagao de projetos de programagao usando a plataforma LearningML para
identificar o impacto na aprendizagem dos alunos sobre IA. LearningML é uma aplicagdo que permite
criar modelos de ML usando textos e imagens através de aprendizagem supervisionada.

Oficina com o intuito de estimular o entendimento dos estudantes em relacéo a inteligéncia artificial
conversacional, respeitando as 8 Competéncias de |A identificadas por Long e Magerko (2020).

Ambiente que explora visualizagdo de dados, exploracéo pratica e aprendizagem colaborativa para
maximizar as oportunidades de aprendizado de conceitos abstratos e complexos de ML para jovens
estudantes.
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3.3.2 Quais conceitos de Machine Learning sao ensinados nessas Uls?

A grande maioria das Uls trabalha com aprendizagem supervisionada e suas
etapas de treinamento, aprendizado e avaliagdo do modelo (Figura 5). A Unica
excecao € a Ul de Wan et al. (2020), que introduz conceitos e métodos de k-means
clustering e algoritmos de aprendizagem nao-supervisionada. Os resultados deste
estudo mostram que essa Ul proporcionou pouco entendimento dos alunos em
relagdo ao processo de clustering. A maioria das Uls conceituam como os dados
de treinamento influenciam o aprendizado e abordam as limitagdes de ML. Metade
das Uls encontradas discutem os aspectos éticos e sociais. Bilstrup et al. (2020)
trabalham especificamente com esta abordagem, estimulando os estudantes a
explorarem as limitagdes e implicagdes éticas envolvidas em ML. Quatro das Uls
promovem o fundamento de redes neurais em seus planos de ensino e trés delas
promovem alguma atividade pratica relacionada ao tema, enquanto Mike et al.
(2020) introduz algoritmos de rede neural artificial.

Abordagens introduzidas pelas Uls

8

Fundamentos de Como dados de Limitagdes de ML Implicagbes Oportunidades
redes neurais treinamento éticas e sociais de carreira
influenciam o
aprendizado

Figura 5: Numero de Uls que introduzem cada abordagem.

Conceitos de regressao sao introduzidos em algumas Uls, mas apenas
Chittora e Baynes (2020) promovem o uso de um algoritmo para prever dados de
condi¢des climaticas. Esta mesma Ul cita o classificador Naive Bayes e conceitos
de Maquina de Vetores de Suporte (MVS). Mike et al. (2020) introduz os algoritmos

de k-nearest neighbors, perceptron e MVS.
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Abordagens de Machine Learning

Referéncia
O que é Algoritmos | Classificador

aprendizado? de regressdao Naive Bayes bt Leb bl

(Bhatia e Lao,
2020) (Bhatia, X
2020)

(Bilstrup et al.,
2020)

(Chittora e
Baynes, 2020)

(Google, 2021) X

(Gresse von
Wangenheim et X
al., 2020)

(Mike et al.,
2020)

(Norouzi et al.,
2020)

(Rodriguez-Garci
aetal. 2021)
(Rodriguez-Garci
a et al. 2020)

(Van Brummelen
et al.,, 2020) (Van
Brummelen,
2019)

(Wan et al.,
2020)

Tabela 8: Analise do contelido das Unidades Instrucionais.

Tipos de abordagens de
aprendizagem

e Nio Super- Fundamentos
Outro Sup A0 Sup de Redes
visionada visionada N
Neurais
X X
X
X X
X
X X
X X X
X X
X
X
X

Outras abordagens

Como dados de
treinamento
influenciam o
aprendizado

Limitagoes de
ML

Implicagoes
éticas e
sociais

Oportunidades
de carreira
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A grande maioria das Uls propde atividades e conteudos voltados a tarefa
de classificagdo (Figura 6). Os conjuntos de dados sao tipicamente voltados ao uso
de imagens ou sao de alguma maneira convertidos em imagem, caso do estudo de
Bhatia e Lao (2020), que usam espectrogramas, representagdes visuais das
gravagbes de audios. O artigo de Chittora e Baynes (2020) difere por usar séries
temporais de dados de condigbes meteoroldgicas para introduzir conceitos tanto de
regressao quanto de classificacédo e o curso do Google (2021), por usar dados
tabulares para o desenvolvimento de um sistema de recomendacgao (Figura 7).
Apenas uma das Uls fundamenta uma tarefa ML diferente, introduzindo clustering
por meio da analise e interpretacdo de dados na ferramenta SmileyCluster. Wan et
al. (2020) usam glifos para criar uma abstracdo que tem como objetivo ajudar os

estudantes a entenderem como funciona o processo de k-means clustering.

Tipo de tarefa de ML

Clustering
10.0%

Classificagao e regressao
10.0%

Classificag&o
80.0%

Figura 6: Porcentagem dos tipos de tarefas ML abordadas nas Uls.

Quatro Uls utilizam visdo computacional e duas Processamento de
Linguagem Natural, sendo que a Ul de Rodriguez-Garcia et al. (2020) permite
treinar modelos de classificagdo tanto de texto quanto de imagens. Apenas Bilstrup
et al. (2020) nao especifica o dominio da aplicagao, visto que esta Ul € mais focada
no ensino e discussdo dos aspectos éticos envolvidos no desenvolvimento de

solucdes de ML.
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Dominio da aplicagao
3

Visao Diversos Serie Temporal Dados Processamento Visao K-means
Computacional Tabulares de Linguagem Computacional Clustering
Natural e

Processamento
de Linguagem
Natural

Figura 7: Numero de Uls que abordam determinado dominio da aplicagao.

As Uls escolheram utilizar dashboards e aplicagbes interativas para o
entendimento dos processos de ML, entretanto existem duas Uls que utilizam a
linguagem Python, sendo que Mike et al. (2020) descreve o uso da biblioteca
scikit-learn para o desenvolvimento de atividades de Maquina de Vetores de
Suporte e Redes Neurais Artificiais. E importante notar que estas duas Uls s&o
cursos tém uma duragcdo mais longa, ensinando conhecimento basico de
programacao no decorrer do curso (Norouzi et al., 2020) ou faz parte da grade
curricular dos estudantes do Ensino Médio que fazem parte do estudo (Mike et al.,
2020). Estas também sao as Uls que utilizam o Google Colab como ferramenta de
desenvolvimento e que guiam as tarefas praticas. Outras ferramentas conhecidas
utilizadas sédo Google Teachable Machine e o MIT App Inventor, sendo que Bhatia
e Lao (2020) ainda disponibilizam um extenséo para facilitar o desenvolvimento de
projetos que usam os dados produzidos pelo Personal Audio Classifier. As demais
Uls utilizam suas proprias ferramentas Web para conduzir as ligées. Bilstrup et al.
(2020) ndo usa nenhum tipo de framework ou ferramenta. As Uls que fornecem
instrucdo e atividade pratica sobre o processo de implantagcéo utilizam o MIT App
Inventor e Scratch como ferramentas para implantagdo. As Uls que analisam a
performance dos modelos criados, utilizam predominantemente tabelas de
acuracia. Apenas a Ul de Wan et al. (2020) promove uma interpretagéo informal do

cluster.
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Dominio da

Referéncia L
aplicagao

Objetivo de aprendizagem

(Bhatia e Lao,
2020) (Bhatia,

Incitar a curiosidade dos estudantes sobre | Visdo Computacional
ML através do uso de uma ferramenta de (Classificagao de

2020) classificagao de audio pessoal espectrogramas)
(Bilstrup et al Ajudar os estudantes a refletir sobre as
2050) v implicagdes éticas por tras do Diversos
desenvolvimento de solugbes de ML
(Chittora e Criar uma ferramenta educacional e Série Temporal

interativa de ML sem pré-requisitos de
matematica e programagao

(Analise de Dados

Baynes, 2020) Ambientais)

Dados Tabulares
(Sistema de
Recomendagéo)

Explorar ML por meio de atividades
praticas relacionadas aos processos de
ML e refletir nas implicacdes éticas.

(Google, 2021)

(Gresse von

) Introduzir os conceitos basicos de
Wangenheim et

Inteligéncia Artificial e Machine Learning Visdo Computacional

al., 2020)
. Prover uma viséo geral sobre data science
(Mike et al., i oy o -~ .
2020) e ML sem pré-requisitos solidos de Visdo Computacional

matematica e algoritmos

Engajar alunos do Ensino Médio a
resolver problemas reais usando IA
enquanto retém o conhecimento
intelectual sobre o tema

Processamento de
Linguagem Natural

(Norouzi et al.,
2020)

Visdo Computacional
(Classificagéo de
Imagens) e
Processamento de
Linguagem Natural

(Rodriguez-Garc
iaetal. 2021) | Ajudar jovens a entender os fundamentos
(Rodriguez-Garc | de Al através de uma ferramenta interativa
ia et al. 2020)

Processamento de
Linguagem Natural

(Van Brummelen

et al., 2020)(Van Testar e avaliar a interface e o contetido

da oficina que segue as competéncias

Brummelen, (Agentes
L M ko (202
2019) propostas por Long e Magerko (2020) Conversacionais)
(Wan et al., Ajudar jovens estudantes a entender os K-means Clusterin
2020) conceitos basicos e métodos de ML g

Tipo de
tarefa de ML

Classificagao

Classificagao

Classificacao
e regressao

Classificagao

Classificagao

Classificagao

Classificagado

Classificagao

Classificagao

Clustering

Tabela 9: Caracteristicas do contetido relacionadas a ML.

Processo de ML

Gerenciamento de dados,
treinamento do modelo,
avaliagdo, deployment

NI

Gerenciamento de dados,
treinamento do modelo,
avaliagéo

Gerenciamento de dados,
Coleta de dados,
Treinamento do modelo,
Avaliagdo do modelo

Gerenciamento de dados,
treinamento do modelo,
avaliagéo do modelo,
deployment

Gerenciamento de dados,
treinamento do modelo,
avaliagdo do modelo

Gerenciamento de dados,
treinamento do modelo,
avaliagdo do modelo

Gerenciamento de dados,
treinamento do modelo,
avaliagdo do modelo,
deployment

Treinamento do modelo,
Deployment

Visualizagdo de dados
baseada em glifos

Dataset

Audios de 1
segundo

NI

Dados de
condic¢des
meteoroldgicas

Dados de
navegacao

Imagens de
objetos para
reciclagem de
lixo

Imagens

Texto

Imagens,
Textos
escolhidos pelo
usuario

Audios

NI

Frameworks/
Ferramentas de
ML

Personal Audio
Classifier, MIT
App Inventor

NI

Ferramenta Web
(Chittora e
Baynes, 2020)

Google
Spreadsheets,
Google My Maps

Google
Teachable
Machine

Google Colab

Google Colab

LearningML
(Rodriguez-Garc
ia et al. 2020)

MIT App
Inventor,
Amazon Alexa

Ferramenta Web
(Wan et al.
2020)

Linguagens de
programagao

NI

NI

Ferramenta de
Fluxo de
Trabalho Visual
(sem codigo)

NI

Ferramenta de
Fluxo de
Trabalho Visual
(sem codigo)

Python,
scikit-learn

Python

Ferramenta de
Fluxo de
Trabalho Visual
(sem codigo)

NI

NI

Analise de
performance

Teste de acuracia

NI

Acurécia e
Precisao

Acuracia

Tabela de
acuracia e matriz
de confusao.

Matriz de
confuséo, outras
métricas de erro.

Tabela de

acuracia

Tabela de
acuracia

NI

Interpretagao
informal do
cluster

Deployment

MIT App
Inventor

NI

NI

NI

MIT App
Inventor

NI

NI

Scratch

MIT App

Inventor

NI
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3.3.3 Quais séo as caracteristicas instrucionais dessas Uls?

Algumas Uls se identificam como cursos, com carga horaria que varia entre
4 e 80 horas. Estes cursos disponibilizam algum tipo de plano de ensino. Ha
também oficinas, que geralmente sao lecionados em apenas um encontro, nao
possuem nenhum pré-requisito € duram poucas horas. Algumas Uls apresentam
ferramentas proprias para facilitar o ensino de ML e conduzem oficinas para
analisar sua efetividade. A uUnica excegdo € a pesquisa de Chittora e Baynes
(2020), que apesar de fornecer a descricao detalhada da Ul, ndo possui ainda
resultados relacionados a experiéncias com os estudantes. O nivel de dificuldade
dos cursos considera que os alunos sao novatos, tendo pouco ou nenhum
conhecimento de algoritmos e nenhum conhecimento dos processos e métodos de
ML. Mike et al. (2020) é a unica excegao, utilizando-se da vantagem dos alunos da
escola onde o estudo foi conduzido ja terem aulas de programagao em sua grade

curricular.

Metade das Uls encontradas usam o ciclo completo Use-Modifique-Crie e a
maioria destas propde um projeto final com tema livre (Figura 8). Quatro Uls
permitem que os estudantes apenas usem a aplicagao, providenciando tutoriais ou
aulas expositivas onde os alunos seguem passo a passo para realizar a tarefa de
ML. A unica Ul que ndo usa nenhuma etapa do ciclo Use-Modifique-Crie € a de
Bilstrup et al. (2020), por ndo usar ferramenta ou aplicagéo, visto que foca mais nos

aspectos éticos de ML.

Etapas do Use, Modifique, Crie utilizadas na Ul
® NI @ Use Use, Modifique, Crie

Figura 8: Porcentagem de tipos de Uls que utilizam as etapas Use-Modifique-Crie
(Total n=10).

45



Grande parte das Uls usam algum tipo de atividade pratica e aulas para
introduzir os conceitos de ML (Figura 9). Discussdes sado estimuladas em certas
Uls e a pedagogia construtivista é citada em algumas delas (Norouzi et al., 2020)
(Mike et al., 2020) (Wan et al., 2020). Uma Ul utiliza tutoriais para que os alunos
consigam entender a parte de desenvolvimento de apps com o MIT App Inventor
(Van Brummelen et al., 2020) e duas Uls que disponibilizam ferramentas proprias
usam atividades de exploragdo nas mesmas (Bhatia e Lao, 2020)(Chittora e
Baynes, 2020). A maioria das Uls usa uma combinacdo desses métodos

instrucionais.

Métodos instrucionais

@ exploragéo

@ atividade pratica
aulas

@ tutoriais

® discussao

Figura 9: Porcentagem de utilizagdo dos diferentes métodos instrucionais (Total n=
10).

Alguns termos relacionados aos objetivos de aprendizagem das Uls podem
indicar o tipo de caracteristicas que as Uls buscam para o ensino de ML. Através
da coleta e sintese da nuvem de palavras encontradas nos artigos e materiais
disponiveis sobre as Uls (Figura 10), podemos notar que estas tém investido em
experiéncias interativas, que estimulem a reflexao e a curiosidade dos estudantes.

Exploragao

Visao Geral

~ p
Engaiar Reﬂ exa0 ‘Saoe

Conscientizar o Inferéncias

Uillnterativor:

Entendimento C u ri OS i d a d e

Familiarizar

Figura 10: Nuvem de palavras e termos mais associados ao objetivo das Uls.
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Referéncia Tipo de Ul

(Bhatia e Lao,

2020) (Bhatia, | Classificagdo

2020) de Audio
(Bilstrup et al., -
2020) Oficina
(Chittora e Fer\:;r:aelnta
Baynes, 2020) interativa
(Google, 2021) Curso
(Gresse von
Wangenheim et Curso
al., 2020)
(Mike et al.,
2020) Curso
(Norouzi et al.,
2020) Curso
(Rodriguez-Garc
ia etal. 2021) Plataforma
(Rodriguez-Garc | educacional
ia et al. 2020)
(Van Brummelen
et al., 2020)(Van Oficina
Brummelen,
2019)
(Wan et al., Plataforma
2020) educacional

Ferramenta de

Nivel de Est:?nii:i(f)i
dificuldade .
que-crie
Use,
Novato Modifique,
Crie
Novato NI
Novato Use
Novato Use
Use,
Novato Modifique,
Crie
Use,
Intermediario | Modifique,
Crie
Use,
Novato Modifique,
Crie
Use,
Novato Modifique,
Crie
Novato Use
Novato Use

Método
instrucional

Modo de
aplicagao

. exploragéo da
Presencial plorag
ferramenta
atividade
pratica,
discussao

Presencial

atividade de
exploragao

. aula, atividade
On-line s
pratica
aula, atividade
pratica,
discusséo

Presencial/
On-line

aula, atividade
pratica, active
learning

Presencial

aula, atividade
pratica,
discussao

Presencial

atividade

Remoto .
pratica

tutoriais, aulas,
discusséo,
atividade
pratica

Remoto

atividade
pratica,
discussao

Presencial

Tabela 10: Caracteristicas das Unidades Instrucionais.

Caracteristicas
do método
instrucional

curiosidade
exploragao,
reflexao
interativo,
familiarizar,

desmistificar

inferéncia,
reflexao

interativo,
disseminacao

visao geral,
entendimento

conscientizar

util, atrativo,
facil

interativo,
engajar

acessivel

Material
instrucional

Google Quick Draw,
plugin para MIT App

Inventor

Apresentacéo,

cartées e quadros

Ferramenta

educacional de ML/
Dashboard Interativo

Videos, tutoriais,
spreadsheets, journal

Slides, quiz

Apresentagéao,
projeto final,

trabalhos de classe

apresentacao,

tutoriais, surveys

Tutoriais, videos

Apresentagao,
questionarios

Questionarios

Método de avaliagao da
aprendizagem

Questionarios

Observagao, analise

degravagdes, fotos, videos e

artefatos

NI

Quiz no fim de cada ligao,
Rubrica de Avaliagéo

Rubrica de Avaliagéao

Entendimento das etapas de
processamento de dados e

qualidade de codigo

Questionarios

Questionarios

Questionarios

Questionarios,
entrevista semiestruturada
com um grupo de foco

Treinamento do

Idioma Licenga instrutor
Curriculo,
Inglés NI descricao das
atividades, tutorial
Descrigao das
NI NI atividades
Inglés NI NI
A CC BY-SA Cur.rlcfulo,
Inglés 40 descrigao das
' atividades, videos
Portugués Cur.r|c~;ulo,
Brasileiro NI descricao das
atividades, slides
NI NI Oficina voltada aos
professores
Inglés NI Curriculo
Inglés, GNU Affero )
Espanhol, Instrugéo remota
= General .
Galego, Catalao, . (e-mail e
) Public
Italiano, License encontros)
Holandés, Grego
Curriculo,
NI NI descrigao das
atividades, tutorial
NI NI Descrigao das

atividades

47



3.4 Discussao

Esses resultados mostram uma estabilidade no numero de Uls publicadas
para o publico de Ensino Médio, comparando com os dados coletados de Marques
et al. (2020a). Neste comparativo, considerando todos os anos anteriores a 2020, é
interessante notar uma mudanga no modo de aplicacdo das Uls que até 2019
mostrava uma tendéncia de serem majoritariamente presenciais. A partir de 2020,
percebemos uma porcentagem maior de Uls optando pelo modo remoto ou on-line.

E possivel que a pandemia de COVID-19 tenha afetado a forma como
algumas Uls foram conduzidas, caso da Ul desenvolvida por Rodriguez-Garcia et
al. (2021). No artigo, os autores citam que a principio, a oficina nao foi idealizada
para o ensino remoto e que a mudanca abrupta pode ter afetado os resultados da
pesquisa. Estes, no entanto, mostram que a Ul obteve um impacto positivo no
aprendizado dos alunos sobre o tema.

Pode-se inferir sobre a eficiéncia do ensino que foi idealizado como remoto
de Van Brummelen et al. (2020), em que a maioria das competéncias de |A foram
absorvidas e houve alto nivel de engajamento por parte dos alunos. Como a oficina
foi aplicada em um ritmo que todos os participantes pudessem finalizar as tarefas,
€ possivel que alguns alunos sintam-se desmotivados esperando que todos os
colegas completem as atividades. Para isso, sdo sugeridas atividades extras para
encorajar alunos mais avangados.

A pesquisa de Gresse von Wangenheim et al. (2020) traz uma possivel
solucdo para este desafio, uma vez que esta Ul também fornece uma versao
on-line do curso, além de todo o material e plano de ensino para o modo
presencial. A versdo on-line do curso contém apresentacdes, questionarios e
outros artefatos interativos que podem auxiliar os alunos a concluir as atividades no
seu proprio ritmo. Google (2021) usa uma estratégia similar, disponibilizando o
curso integralmente on-line, video-aulas e todos os documentos necessarios para
qgue o estudante concluam as atividades de forma virtual, ao mesmo tempo que a
Ul fornece o material necessario para que os professores possam aplica-lo de
forma presencial.

E visivel que a presenca de um curso integralmente on-line torna o ensino

mais flexivel e acessivel, permitindo que os educadores possam optar pelo modo
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de ensino que achar mais viavel para seus alunos e estes possam assistir as aulas
e realizar as atividades num ritmo proprio.

A analise também mostrou que as Uls para o publico do Ensino Médio
seguem uma tendéncia de utilizar aprendizagem supervisionada para introduzir os
conceitos e processos de ML. Classificacdo € a tarefa mais abordada e viséo
computacional o dominio de aplicacdo mais utilizado. Estas também s&o as Uls
que propdem atividades praticas que usam o ciclo Use-Modifique-Crie. Portanto,
pode-se inferir que este tipo de tarefa se encaixa melhor e € mais acessivel para
este estagio escolar. Outro dado que fomenta essa inferéncia é o fato dos
resultados da unica Ul que introduz um tipo de tarefa ML diferente (Wan et al.,
2020) mostrarem que houve uma aprendizagem fraca sobre os procedimentos de
k-means clustering por parte dos alunos.

Alguns outros achados pontuais sado importantes de notar, como a
necessidade de ensinar conceitos basicos de programagao que podem ajudar a
remover bloqueios dos alunos enquanto praticam as atividades propostas (Van
Brummelen et al., 2020), assim como torna o ensino de ML mais acessivel para
estudantes do género feminino que tem maior tendéncia a evitar tarefas mais
técnicas (Norouzi et al., 2020).

E possivel concluir que cursos e oficinas sobre ML para alunos com pouco
ou nenhum conhecimento de programacao e conhecimento prévio sobre ML se
beneficiaram em contemplar aprendizagem supervisionada e tarefas de
classificagdo em seu curriculo. Uls que ofertam uma versdo on-line também
permitiriam que educadores pudessem introduzir IA em concordancia com o
itinerario formativo sugerido pelo MEC (2017).

Observa-se ainda a falta de cursos em lingua portuguesa. Também se
observa uma falta de cursos no nivel de Ensino Médio que ja usem ambientes mais
alinhados ao desenvolvimento “profissional” de modelos de ML e de forma
interdisciplinar considerando a atual nao inclusdo de conceitos de IA na BCNN,
necessitando entdo uma introdugcao por meio de outras disciplinas, como a biologia,

por exemplo.

Ameacas a validade da revisao da literatura. Algumas ameagas podem
afetar a validade do estudo de mapeamento. Foram identificadas estas potenciais

ameacgas e estratégias foram organizadas para minimizar seus impactos.
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Mapeamentos sistematicos podem se tornar tendenciosos, e resultados positivos
podem ter mais chances de serem publicados do que os negativos. Porém, como o
presente estudo ndo leva em consideragao os resultados, sendo eles positivos ou
negativos, ja que tem como foco levantar e analisar as caracteristicas das Uls, nao
€ considerada uma ameaca neste caso. A possivel omissdo de estudos relevantes
€ outra ameacga que foi mitigada com a constru¢ao de search strings amplos, com
uma variedade de termos e seus sinbnimos pensados para serem 0 mais concisos
possivel. A predominancia de artigos encontrados em lingua inglesa pode ser
associada ao search string com termos em inglés. Ameacas relacionadas a selegéo
de Uls relevantes assim como a extracdo de dados foi mitigada com o
desenvolvimento de regras de definicdo de inclusdo e exclusao e critérios de
qualidade. Todos os estudos foram analisados, por meio de um protocolo rigido,

pela autora e revisados pela orientadora.
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4 CURSO ML4TEENS

Neste capitulo é apresentado o curso de ML4Teens voltado para o publico
do Ensino Médio, assim como a analise do contexto do publico alvo e a definicao

do plano de ensino.

4.1 Analise de Contexto

Inicialmente, analisa-se 0 dominio do cenario em que pretende-se aplicar o

curso, buscando assegurar que sera coerente com a realidade.

Publico alvo. O Ensino Médio brasileiro corresponde ao periodo de trés
anos que finaliza a Educagcédo Basica. A faixa etaria dos estudantes do Ensino
Médio tipicamente é de 15 a 18 anos. Os estudantes desta faixa sao fluentes em
lingua portuguesa e possuem conhecimento basico em pelo menos uma lingua
estrangeira, como o inglés ou espanhol. Espera-se que os estudantes do Ensino
Médio consolidem os conhecimentos adquiridos no ensino fundamental, obtendo
preparo basico para o mercado de trabalho em termos das disciplinas “tradicionais”
(MEC, 2017).

Os jovens brasileiros (15-29 anos) s&o o grupo etario com maior acesso a
tecnologias de informacdo e comunicagdo, computadores e acesso a energia
elétrica em relagdo a outros grupos etarios. Eles também possuem acesso ao
celular em um percentual 3,5 vezes maior do que os outros grupos (Atlas das
Juventudes, 2021). De acordo com o Censo Escolar Covid-19 (IFSC, 2021)
realizado entre alunos de cursos técnicos integrados ao Ensino Médio e graduagao
do Instituto Federal de Santa Catarina, é possivel inferir que os alunos, de modo
geral, possuem acesso a computadores para desenvolver as atividades de ensino
a distancia (Figura 11), sendo que 75% dos entrevistados indicam ter ao menos um
notebook disponivel na familia e 30% possuem ao menos um computador de mesa
(Figura 12). Quase 90% participaram das atividades a distancia de forma total ou
parcial (Figura 13). Dos alunos que néo participaram das aulas a distancia, poucos
justificaram a auséncia por ndo ter computador disponivel ou por possuirem

internet fraca (2,7% e 2,4% respectivamente). Diante deste recorte no contexto do
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IFSC, é possivel supor que a maior parte dos alunos do Ensino Médio possam ter

infraestrutura necessaria para realizar cursos on-line de curta duracao.

AD1B - Quantidade de Notebooks na familia

®o0 21.545%
o1 50.939%
®2 20.090% 11070

3 5.212%
4 1.536%
S5oumais 0.678%

Figura 11: Quantidade de notebooks na familia de acordo com o Censo Escolar
Covid-19 (IFSC, 2021)(Total n=11070).

AD1C - Quantidade de Computadores de Mesa na familia

0 69.006%
1 26.558%
2 3.568%
3 0.578%
4 0.136%
5oumais 0.154%

Figura 12: Quantidade de computadores de mesa na familia (IFSC, 2021)(Total n=
11070).

ADS5 - O seu nivel de participagdo em ANPs

Total 49.6%

@ Parcial 38.5% 11070
® Nenhuma 11.9%

Figura 13: Participagdo dos alunos em atividades nao presenciais (ANPs) (IFSC,
2021)(Total n=11070).

O Ensino Médio é a etapa dos estudos em que os jovens sentem mais

‘peso”, exigindo determinacdo e esforgco para estudar. O percentual de jovens
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estudantes que buscam um futuro em areas de ciéncia, tecnologia, engenharia e
matematica (STEM) costuma ser baixo. A promog¢ao de orientagdo, informacéao e
estimulo por parte dos professores nas escolas pode ser uma estratégia importante
para apoiar a decisdo de mais alunos buscarem aperfeicoamento nessas areas
(Atlas das Juventudes, 2021). A grande maioria dos alunos ndo tém conhecimento
de computagdo e/ou inteligéncia artificial. Alguns talvez aprendam em cursos
extracurriculares, ja que neste momento este conteudo ainda nao faz parte da
BCNN.

Existem evidéncias de que os jovens desta faixa etaria passam a maior
parte do seu tempo dedicados ao lazer no meio on-line. Nodari et al. (2014) mostra
que “Navegar na internet” ja era considerado o principal hobbie dos jovens de 15 a
19 anos que compdem a pesquisa, ganhando de outras atividades como “Assistir
TV” e “Ouvir ou tocar musica”. A pesquisa ainda mostra que o uso de dispositivos
moveis ja esta inserido no cotidiano dos jovens, sendo esta a principal ferramenta
usada para o acesso a internet. Entre as atividades envolvidas no uso da rede
estdo “Fazer trabalhos escolares”, “Comunicacdo com amigos” e “Jogar” (Nodari et
al., 2014).

Contexto. O Ensino Médio brasileiro tem como objetivo garantir aos
estudantes a compreensdo dos fundamentos cientificos e tecnoldgicos dos
processos produtivos, de modo a relacionar a teoria com a pratica (MEC, 2017).
Isto é feito por meio da articulacdo entre diferentes areas do conhecimento:
Linguagens e suas Tecnologias, Matematica e suas Tecnologias, Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias, Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas. O limite do
total da carga horaria deste estagio educacional € de 1800 horas. Os curriculos do
Ensino Médio sdo compostos pela formagao geral basica em conjunto com os

itinerarios formativos (MEC, 2017).

Em 2018, o Brasil contava com 28.673 escolas que ofertavam o Ensino
Médio. Aproximadamente 60% dessas escolas possuem disponibilidade de
infraestrutura e recursos tecnoldgicos como laboratério de informatica e internet
(INEP, 2019). O acesso a internet esta disponivel em 95,1% das escolas que

ofertam Ensino Médio.
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A Pandemia do Coronavirus causou a transicdo de aulas presenciais para o
ensino on-line, afetando o aprendizado dos jovens. Metade deles acreditavam que
os estudos seriam adiados e 9% pensavam que fracassariam nos estudos. Sobre
as perspectivas futuras de carreira, 38% dos jovens ao redor do mundo relatam
incerteza e esperam que a crise sanitaria cause maiores obstaculos para transicao

da escola para o trabalho (Cetic.br. et al., 2020).

Interdisciplinaridade. O BNCC descreve no itinerario EM13CNT206,
habilidades e competéncias que propde a introducdo da vida vegetal e
conhecimentos relacionados a biodiversidade, politicas ambientais e ecossistemas
(MEC, 2017). Essas competéncias vdo ao encontro da importancia do ensino de
botanica nas escolas do Ensino Médio (Anjos et al., 2021). A disciplina de boténica
€ uma das mais tradicionais de todas as ciéncias, faz parte do curriculo da

Educacgao Basica e seus conceitos sao revisados no terceiro ano do Ensino Médio.

Existe um consenso de que é uma disciplina desafiadora de ensinar visto
que as aulas sao majoritariamente expositivas e conceituais, em que o uso de
nomenclatura técnica latinizada pode causar perda da atencdo dos alunos.
Também é de conhecimento que o uso de metodologias ativas e de midias como
videos e gravacgbes parecem contribuir para o aprendizado (Atlas das Juventudes,
2021) e motivar os estudantes a se interessarem pela aprendizagem de botéanica
(Lindenmaier, 2017) (Dos Anjos et al., 2021).

4.2 Objetivos de Aprendizagem

Os objetivos de aprendizagem do curso ML4Teens foram desenvolvidos
com base nas competéncias de alfabetizagdo de IA de Long e Magerko (2020) e
as diretrizes do Al4K12 (Touretzky et al. 2019). Os objetivos foram selecionados
considerando o contexto educacional e a base necessaria para conhecimento dos
fundamentos de IA/ML e introduzindo conceitos para a realizagdo da tarefa de
classificacdo de imagens da atividade final do curso em concordancia com a

multidisciplinaridade junto ao tema de Botanica (MEC, 2017).
Categoria Objetivo de aprendizagem Referéncia(s)

OA1. Conceitos | Identificar exemplos de Machine Learning e diferencia-lo | 3-A-i K-2, 3-A-i 3-5, 3-A-i 6-8
basicos de ML da aprendizagem humana (AIK12, 2020); 1, 2, 3, 5 (Long e
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Magerko, 2020)

OA2 .Redes Compreender a estrutura de uma rede neural e descrever | 3-A-ii 3-5, 3-B-i 6-8, 3-B-ii 3-5
neurais como suas partes formam um conjunto de fungées que | (AIK12, 2020)

computam uma saida capaz de identificar padrdes em

dados
OA3. Preparar um conjunto de dados usado para treinar um 3-C-ii 9-12 (Al4K12, 2020); 11,
Gerenciamento | modelo de ML considerando o tamanho deste conjunto, a | 12 (Long e Magerko, 2020);
de dados forma com que os dados foram coletados e rotulados, 1A-DA-05 (CSTA, 2017)

além de sua qualidade (equilibrio, balanceamento, viés)
OA4. Treinar um modelo de ML para classificagao/predi¢ao 3-A-ii 9-12, 3-A-iii 9-12 (Al4K12,

Treinamento de | usando um algoritmo de aprendizagem supervisionada 2020)
modelo de ML com dados reais e ajustando os pardmetros de
treinamento

OA5. Processo | Compreender e aplicar as etapas envolvidas no Machine | 3-A-iv 9-12 (Al4K12, 2020); 9

de ML Learning e suas praticas e desafios (Long e Magerko, 2020)
OAG. Etica de Identificar e descrever diferentes questdes éticas acerca |3-C-iii 6-8 (Al4K12); 3A-AP-24
ML de ML (privacidade, viés introduzido por caracteristicas | (CSTA, 2017); 13, 16 (Long e
dos dados de treinamento, tomadas de decisbes éticas, | Magerko, 2020)
etc.)
OA7. Impactos | Identificar pros e contras de IA e ML para atividades 2-1C-21 (CSTA, 2017); 6 (Long
do IA/ML cotidianas e opgdes de carreira atuais e futuras e Magerko, 2020)
OA8. Biologia/ EM13CNT206 / Discutir a importancia da preservagéo e |(MEC, 2017)
Botanica conservagao da biodiversidade (MEC, 2017) por meio do
reconhecimento de espécies de arvores nativas de Santa
Catarina

Tabela 11: Objetivos de aprendizagem do curso ML4Teens.

4.3 Design do Curso

Alinhado ao contexto e aos objetivos de aprendizagem, o curso foi projetado
para iniciantes para ensinar a tarefa de classificagdo de imagens utilizando Deep
Learning. Escolheu-se a tarefa de classificacdo de imagens por ser uma das mais
simples e introdutéria e Deep Learning por ser uma das técnicas mais adotadas

atualmente.

Prevé-se uma aplicacao interdisciplinar deste curso, pela falta de inclusao
explicita da area de conhecimento de IA/ML atualmente na BNCC. Assim, 0 curso
sera aplicado a area de conhecimento de biologia referente ao topico de
biodiversidade, politicas ambientais e ecossistemas (MEC, 2017) reforcando a
aprendizagem de conceitos de botanica. Os alunos serdo estimulados a
exercitarem o entendimento sobre as diferentes espécies de arvores endémicas e

nativas de Santa Catarina a fim de realizar um projeto de classificagao de imagens

55



de seis espécies de arvores presentes no campus da Universidade Federal de
Santa Catarina. Espera-se que os estudantes consigam identificar os diferentes

tipos de espécies nas imagens para que possam cataloga-las corretamente.

Assim, visa-se um projeto de classificacdo de imagens de seis espécies de
arvores nativas/endémicas de Santa Catarina (Tabela 12). Foram selecionadas 6
espécies comuns - limitada a seis para manter o esforco de desenvolvimento de
modelo de ML razoavel para o escopo das aulas do Ensino Médio. A selecéo
dessas espécies foi realizada em cooperagdo com o professor Pedro Fiaschi do

departamento de Biologia da UFSC.

Nome popular Imagem Espécie Familia Origem

Aroeira-vermelha = Schinus terebinthifolia Anacardiaceae Nativa

Jeriva Syagrus romanzoffiana Arecaceae Nativa

Mulungu, Eritrina . Erythrina speciosa Fabaceae Endémica
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Capororoca Myrsine guianensis Primulaceae Nativa

Embauba Cecropia glaziovii Urticaceae Endémica

Pitangueira "1 Eugenia uniflora Myrtaceae Nativa

Tabela 12: Espécies de arvores nativas selecionadas.

A partir da aplicagado do curso no Ensino Médio, levando em consideragao
que ainda ndo faz parte da BNCC, projetou-se um curso de curta duracgao.
Planeja-se também a criagdo de um curso online que pode ser aplicado a distancia
(considerando a situagado da pandemia Covid-19). Ele também podera ser aplicado
na forma presencial, em sala de aula, sem a necessidade da assisténcia de
professores graduados na area de computagdo, uma vez que o curso fornecera
todo o conteudo necessario para o entendimento do tema, assim como avaliacao

de aprendizagem dos alunos.
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4.4 Plano de Ensino

O plano de ensino foi desenvolvido levando em consideragao principalmente
as diretrizes de Al4K12 (Touretzky et al. 2019) e as competéncias de Long e
Magerko (2020) para levantar os objetivos do curso, levando em consideragao o
estagio escolar dos alunos do Ensino Médio. Também foram adicionadas atividades
extras com o objetivo de estimular os estudantes a modificarem os codigos por tras
do projeto de classificagdo de imagens, assim como a introdugdo do conteudo
necessario para entender o basico de algoritmos e uso de bibliotecas como o

Fastai.

Todas as informacdes relevantes coletadas no mapeamento sistematico
foram consideradas, como tipo de tarefa e processos de ML mais comumente
usados que moldaram o plano de ensino do curso para focar em classificagao de
imagens, suas etapas e processos (Tabela 13). Para as atividades praticas, foi
utilizada a ferramenta Visualdupyter, também conhecido como Vulcan (Franz,
2021).

Objetivos de Material

Aula Conteudo Aprendizagem Método Instrucional Instrucional Avaliagao
Introdugao
1. (15min) Motivagao, Aplicacdes de IAno OA1, OA7, Apresentagao interativa, Slides 1, "Rapido, Quizzes

cotidiano e Conceito de ML OA8 Videos, desenhe!"

Demonstragdes

Conceitos Basicos
2. (30min) Aprendizagem Supervisionada OA1, OA3, Apresentagéo, Slides 2, Vulcan  Quizzes

e Classificagado de imagens OA4, OA5 Demonstragdes, Videos, (Franz, 2021)

Atividade no Vulcan
3. (30min) Redes neurais OA1, OA2 Apresentagdo, Videos Slides 3, "Digit Quizzes
Recognizer"

Processo de ML
41. Preparagéo dos Dados OA3, OA5, 08 Apresentagao, Slides 4, Vulcan  Quizzes
(15min) (Limpeza, Classificacéo e Atividades (Franz, 2021)

Pré-processamento)
4.2, Treinamento, Avaliagéo do OA4, OA5, 08 Apresentacéo, Atividade Slides 4, Vulcan  Quizzes, rubrica
(30min) Modelo (Aprendizado por no Vulcan (Franz, 2021) (Salvador, 2021)

Transferéncia e Ajuste Fino)
4.3. Predigao OA5, 08 Apresentagao, Atividade ' Slides 4, Vulcan  Quizzes, rubrica
(15min) no Vulcan (Franz, 2021) (Salvador, 2021)
Implicagées Eticas e Impactos
5. (15min) Responsabilidade, Defeitos, OA6 Apresentagéo, Videos Slides 5, Quizzes

Preconceito e Desinformacgao “Maquina Moral”
6. (15min) Impactos e Oportunidades OA7 Apresentagéo, Videos Slides 6 Quizzes

Tabela 13: Plano de ensino do curso ML4Teens.
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4.5 Material Didatico

O material didatico desenvolvido é composto por apresentacdes interativas,
videos com conteudo imersivo, como a demonstragdo do Vulcan (Figura 16) e

introduzindo conceitos mais desafiadores ou que demandam mais exemplos.

Inteligéncia Artificial no Cotidiano

Figura 14: llustracdo com exemplos de uso de |IA no cotidiano.

Rede Neural Convolucional (CNN)

A CNN tem como particularidade o compartilhamento de pesos, ou seja, ela consegue encontrar

padrdes em qualquer lugar da imagem, como bordas, linhas, olhos, patas etc.

/ | _ capivara

— Jacaré
— Paca

mE

CONVOLUTION + RELU POOLING CONVOLUTION + RELU POOLING FLATTEN SOFTMAX

FULLY
CONNECTED
/ \ _J

FEATURE LEARNING CLASSIFICATION

Figura 15: Conceito ilustrado de uma rede neural convolucional.
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€O Vulcan - all code.pynb - Colabo X ¢ Meu Drive - Google Drive x| + (-]

€« C (Y i colabresearch.google.com/drive/14wflb8ZmCMBIqiM67bjSo-xKMUBeXzg77authuser=2#scrollTo=1-315a3ZHEF B 0 A0 N .

7~y & Vulcan - all code.ipynb

(68 ) Py a% Compartilhar &% 0
Arquivo Editar Ver Inserir Ambientede execugdo Ferramentas Ajuda N@o é possivel saly alt

_ jigo + Texto @ Copiar para o Drive « Conectado = /' Editar A

o de dados de treinamento e validagao ?

C
Validacao 0

<>

Criagho do Dataloader ?
= Tamanho do Batch 16

Criar Dataloader
Visualizar Batch ?
d
e variacdes d: v
2
-
1 L

Figura 16: Video sobre como usar o Vulcan para classificar imagens.

Machine
Inteligéncia Learning

Artificial Deep
e Learning

Figura 17: Video introduzindo o conceito de ML.
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Figura 18: Video introduzindo o conceito de redes neurais.

O design do curso foi desenvolvido com foco no publico jovem, dispondo de
ilustracbes vetoriais, personagens exclusivos, memes e emoticons. O curso
também possui narrativas como a de Zéd (Figura 19), o alienigena que tem como
objetivo mapear a vida terrestre, que convida os estudantes a desenvolverem os
modelos de classificagdo de imagens para ajuda-lo. Essa personagem foi definido
com base em uma enquete on-line, com representantes do publico alvo que

puderam dar sugestdes de mascote para o curso.

Construindo
Classificadores
de Imagens

Figura 19: Zéd personifica o popular meme baseado no anime Brave of the Sun
Fighbird (Romano, 2018).
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As aulas também possuem quizzes interativos intercalados aos slides,
utilizando essas funcionalidades disponiveis na plataforma HP5 (https://h5p.org/).

Os quizzes possuem tipos variados, como:

e ‘“arraste e solte” onde o estudante é convidado é completar termos em
frases relacionados ao conteudo da aula (Figura 20),
e perguntas com resposta unica (Figura 21),

e multipla escolha e respostas abertas (Tabela 15).

Arraste o termo de acordo com a sua descricdo correta sobre a estrutura de uma
rede neural:

Na . entram os dados que queremos que o modelo aprenda.
Uma tem como objetivo encontrar padrdes nos dados.

A possui as categorias que queremos que o modelo classifique,

como “Capivara” e “Jacaré”.

camada oculta camada de entrada camada de saida

@ Verificar resposta

Figura 20: Exemplo de quiz do tipo “arraste e solte”.

Quiz 9: preparacao de dados

Podemos considerar que esse conjunto de dados da
"Capororoca" possui qualidade nos seguintes quesitos:

O Imagens corretamente rotuladas

(O Imagens de dngulos e perspectivas variadas

O Imagens com boa visibilidade, bom foco e detalhes sdo visiveis

O O ndmero minimo de imagens necessarias

@ Verificar resposta

Figura 21: Exemplo de quiz do tipo “escolha unica”.
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Alguns links externos com atividades interativas sdo disponibilizados para
que os alunos explorem recursos fora do curso. Um exemplo é a aplicacao
“‘Rapido, desenhe!” (Figura 22), onde os estudantes podem brincar com um modelo
treinado para reconhecer desenhos simples, dando a oportunidade de entrarem em
contato com dados rotulados.

Rapido, desenhel!

Bom trabalho! Mais de 15 milhdes de jogadores contribuiram
commilhdes de desenhos jogando “Rapido,

Nossa rede neural adivinhou 5 dos seus desenhos. desenhel“
A e Esses rabiscos s&o um conjunto de dados
exclusivo que pode ajudar os desenvolvedores a
treinar novas redes neurais, ajudar os
rlbLl T pesquisadoresa ver os padrées de como as
BO pessoasao redor do mundo desenham e ajudar
os artistas a criar coisas nas quais ainda nédo

B Fﬂ— @ comecamosa pensar.

Figura 22: Exemplo do recurso externo “Rapido, desenhe!”.

O curso on-line esta disponivel via moodle UFSC. Ele é dividido em aulas
formatadas na plataforma HP5, que permitem a apresentagao de todo material do
curso, assim como a parte interativa (videos e quizzes) e sera disponibilizado em

2022 no site de cursos da iniciativa Computacéo na Escola/INCoD/INE/UFSC.

4.6 Avaliacao da Aprendizagem

A avaliagado da aprendizagem dos alunos do curso é realizada por meio de
quizzes interativos em cada médulo do curso. Para a avaliagédo de desempenho a
partir do trabalho final criado como resultado da aprendizagem no Jupyter
Notebook (Tabela 14), é utilizada a rubrica do modelo de avaliagao de Salvador
(2021).
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ID Critério de avaliagao

Introdugao

A1 Diferenciar entre como pessoas e computadores
aprendem

A2 Reconhecer que existem muitos jeitos diferentes de
pensar e desenvolver maquinas “inteligentes”. Identificar
uma variedade de tecnologias que usam IA, incluindo
sistemas cognitivos, robética e ML

A3 Distinguir entre artefatos tecnolégicos que usam ou néo 1A

A4 Reconhecer e descrever exemplos de como

computadores raciocinam e fazem decisdes

Conceitos Basicos

A5

A6

A7

Entender como aprendizagem supervisionada identifica
padrées em dados rotulados

llustrar a estrutura de uma rede neural e descrever como
suas partes formam um conjunto de fun¢des que
computam uma saida

Demonstrar como pesos sdo designados em uma rede
neural para produzir o comportamento desejado de
entrada e saida

Processo de ML

A8

A9

llustrar o que acontece em cada etapa necessaria ao usar
ML para construir um classificador ou preditor

Entender as etapas envolvidas em Machine Learning e
suas praticas e desafios

Implicagées Eticas e Impactos

A10

A11

A12

Entender que os dados ndo devem ser considerados pelo
seu valor bruto e requerem interpretacédo; Entender como
os conjuntos de treinamento podem afetar os resultados
de um algoritmo

Comparar os prés e contras associados as tecnologias de
computagéo que afetam as atividades cotidianas das
pessoas e as opgdes de carreira

Identificar tipos de problemas que IA se sobressai e
problemas que sdo mais dificeis para a mesma. Usar essa
informagao para determinar quando é apropriado usar 1A e
quando usar habilidades humanas

Avaliagao

Quizzes

Quizzes

Quizzes

Quizzes

Quizzes

Quizzes

Quizzes

Quizzes, rubrica
(Salvador, 2021)

Quizzes, rubrica
(Salvador, 2021)

Quizzes

Quizzes

Quizzes

Fonte

3-A-i 3-5 (Al4K12, 2020)

3 (Long & Magerko, 2020)

1 (Long & Magerko, 2020)
8 (Long & Magerko, 2020)

3-A-ii 3-5 (A41K12, 2020)

3-B-i 6-8 (Al4K12, 2020)

3-B-ii 3-5 (Al4K12, 2020)

3-A-iv 9-12 (Al4K12, 2020)

9 (Long & Magerko, 2020)

13 (Long & Magerko, 2020)

2-1C-21 (CSTA, 2017)

5 (Long & Magerko, 2020)

Tabela 14: Plano de avaliagao referente aos objetivos e competéncias.

Os quizzes foram formulados de acordo com os critérios de avaliagao e

objetivos de aprendizagem e sao disponibilizados imediatamente apds a exposi¢cao

do conteudo. A plataforma HP5, utilizada para a administragdo do curso, permite a

insercao de questionarios de diversos tipos, como Multipla Escolha, onde o aluno

pode selecionar mais de uma resposta correta dentre algumas opgdes, Escolha

Unica, Arrastar e Soltar para completar frases etc.
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Id Pergunta Tipo Critério de Avaliagao

Introdugao

Q1 Usa inteligéncia artificial? Multipla Escolha A3
Q2 Ligue a tarefa ao método ML em que ela se encaixa: Arrastar e soltar A2
Q3 Selecione exemplos de como os computadores raciocinam para Mdltipla Escolha A4

tomam decisdes:
Conceitos Basicos

Q4 Arraste o termo ao espaco correto sobre os processos de Arrastar e soltar A5
aprendizagem supervisionada:

Q5 Como os humanos aprendem melhor do que os computadores? Escolha Unica A1

Q6 Qual deve ser o valor dos pesos w1 e w2 para que o resultado  Respostas Abertas A7
indique para o banco se ele deve conceder o empréstimo ou
ndo, considerando a tabela abaixo?

Q7 Arraste o termo de acordo com a sua descrigao correta sobre a  Arrastar e soltar A6
estrutura de uma rede neural:

Q8 Arraste o termo de acordo com a sua descri¢ao correta sobre as Arrastar e soltar A6
fun¢des usadas em redes neurais:

Processo de ML

Q9 Podemos considerar que esse conjunto de dados possui Escolha Unica A9
qualidade nos seguintes quesitos:

Q10 Sobre a etapa de Transfer Learning, arraste os termos para os  Arrastar e soltar A9
espacos corretos:

Qn Calcule o desempenho do modelo de acordo com as Respostas Abertas A9
seguintes informacgdes:

Q12 Junte o termo a sua respectiva descricao sobre a etapa de Arrastar e soltar A9
ajuste fino:

Q13 Combine a etapa do processo de ML com a sua respectiva Arrastar e soltar A9
descrigao:

Implicagées Eticas e Impactos

Q14 Ligue a categoria do problema a sua respectiva descricao sobre Arrastar e soltar A9
0s principais problemas éticos envolvidos no desenvolvimento
em ML:

Q15 Baseado em tudo que vocé aprendeu sobre preconceito, Escolha Unica A10

feedback loops e desinformacgéao, vocé considera que os
modelos de machine learning:

Q16 Complete com o termo relacionado a sua descrigéo correta Arrastar e soltar A12
sobre os tipos de problemas resolvidos por humanos e
maquinas:

Tabela 15: Quizzes inseridos como atividades interativas utilizando a ferramenta
H5P.

Para a avaliagdo do desempenho em relagdo as principais atividades
praticas do curso do processo de ML é adotada a rubrica de Salvador (2021),
alinhadas aos objetivos de aprendizagem do curso ML4Teens e a ferramenta
Vulcan de Franz (2021). Essa rubrica (Tabela 16) pode ser utilizada manualmente

pelo instrutor em aplicagdbes em turmas do curso. A sua aplicagdo de forma
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automatizada depende ainda de uma integragdo do modelo de avaliagado

Salvador (2021) dentro do ambiente visual Vulcan.

ID Critério

Preparagao de dados (OA3)

C1 Quantidade de
imagens

Cc2 Distribuicao do
conjunto de dados

Niveis de desempenho

Baixo - 0 pt

Menos de 5 imagens
por categoria

Quantidade de
imagens por categoria
varia muito

Preparagao de dados/Botanica (OA3/OAS8)

C3 Rotulagem das
imagens

Menos de 20% das
imagens rotuladas
corretamente

Aceitavel - 1 pt.

6 de 10 imagens por
categoria

Quantidade de
imagens por categoria
varia pouco

De 20% a 99% das
imagens rotuladas
corretamente

Treinamento de modelo de ML/Transfer Learning e Fine-Tuning (OA4)

C4 Treinamento -
Transfer
Learning

C5 Treinamento -
Ajuste Fino

O modelo néo foi
treinado (transfer
learned)

O modelo ndo sofreu o
ajuste fino

O modelo foi treinado
com os parametros
padrao

Foi feito unfreeze das
camadas e melhor taxa
de aprendizagem nao
encontrada ou modelo
nao treinado

Aceitavel - 1 pt.

Mais de 10 imagens por
categoria

Todas as categorias
possuem a mesma
quantidade de imagens

Todas as imagens
rotuladas corretamente

O modelo foi treinado
com parametros
ajustados (arquitetura,
época e taxa de
aprendizagem)

Foi feito unfreeze das
camadas, a melhor taxa
de aprendizagem foi
encontrada e o modelo
sofreu o ajuste fino

Avaliacao e interpretacdo do desempenho de um modelo de ML (Transfer Learning e Fine-Tuning) (OA5)

C6 Interpretacéo de
acuracia

C7 Interpretacédo da
matriz
de confuséao

C8 Ajustes/melhorias
feitas

Categorias com baixa

acuracia nao identificadas

Classificagdes incorretas

nao identificadas e

interpretacéo incorreta em

relagdo ao modelo

Sem novas iteragdes
de desenvolvimento

Categorias com baixa

acuracia identificadas e

interpretagéo incorreta
em relagdo ao modelo

Classificagdes incorretas
identificadas e interpretagao
incorreta em relagao ao

modelo

Uma nova iteragdo com
alteragdes no conjunto de
dados e/ou parametros de

treinamento

Categorias com baixa
acuracia identificadas
corretamente e
interpretagéo correta
em relagéo ao modelo

Classificagcdes

incorretas identificadas
e interpretacéo correta
em relagdo ao modelo

do

Diversas novas iteragdes com

alteragdes no conjunto de
dados e/ou parametros de
treinamento

Avaliacao e interpretacdao do desempenho de um modelo de ML/Testar e aperfeicoar programas (OA5)

C9 Testes com novos
objetos

C10 Interpretagdo dos
testes

Nenhum novo objeto
testado

Interpretagéo errada

1-2 novos objetos
testados

Mais de dois novos
objetos testados

Interpretagéo correta

Tabela 16: Rubrica de Salvador (2021) alinhada aos objetivos do curso ML4Teens.
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5 AVALIAGAO DO CURSO

Neste capitulo é apresentada a avaliacdo do curso ML4Teens realizada por

um painel de especialistas.

5.1 Definicao da Avaliacao

Uma avaliagdo preliminar foi realizada ucom o objetivo de analisar a
qualidade do curdo desenvolvido em termos de utilidade, adequagao funcional,
experiéncia de aprendizagem e usabilidade do ponto de vista de especialistas no

contexto do ensino de Machine Learning.

Com base nas normas ISO/IEC 25010 (2011), ISO/IEC 9241 (1998), em
TAM (Davis, 1989) e SUS (BROOKE, 1996), os fatores de qualidade a serem

avaliados foram decompostos conforme apresentado na Tabela 17.

A avaliagao do curso foi feita por meio de um painel de especialistas. Esta
tem como objetivo avaliar a percepg¢ao dos participantes do painel em relagdo aos
critérios de qualidade descritos na Tabela 15. O teste consiste em analisar o curso,
assim como seus materiais, videos e links externos, por meio da plataforma

Moodle, disponibilizada pela Universidade Federal de Santa Catarina.

A partir dos fatores de qualidade foi projetado um questionario de avaliagédo
publicado no Google Forms. Dados demograficos sao coletados para a analise das
diferentes perspectivas dos membros do painel em relagdo a adequagao do curso.
O formulario é dividido em cinco sessdes, com perguntas que utilizam a escala
Likert de 5 pontos e respostas abertas para permitir sugestdées de melhorias e
apontamento de erros. O questionario é finalizado com perguntas de respostas

abertas sobre os pontos fortes e fracos do curso.
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Caracteristica Subcaracteristica

Utilidade

Adequacao
funcional

Usabilidade

Experiéncia de
aprendizagem

Pontos fortes e
fracos

Completude

Corretude
Ambiguidade
Estética

Aprendizibilidade

Eficiéncia

Eficacia

Desafio
Satisfagéo

Atengéo focada

Relevancia

Item no questionario
Acho o curso util para ensinar Machine Learning no Ensino Médio.
Acho que em sua forma atual, o curso atende obj etivos de aprendizagem de ML no Ensino Médio.

Vocé acha que esta faltando algum conteudo no curso?

Vocé acha que tem algo desnecessario no curso?

Vocé nota algum erro em relagéo ao contetdo do curso?

Vocé acha que o curso possui elementos ambiguos ou dificeis de entender?

O design visual do curso ¢é atraente.

Acho que o design visual (fonte, cores, imagens) sdo compreensiveis.

Acho que alunos iniciantes no Ensino Médio conseguem alcancar os objetivos de aprendizagem.

O curso adota uma estratégia instrucional (tipos de atividades etc.) adequada para um curso online.
Achei o curso desnecessariamente complexo.

Acho que é facil alcancar os objetivos de aprendizagem com esse curso.

Acho que o curso ensina o conteudo de forma eficiente (permite aos alunos alcancgar os objetivos com o esforgo, tempo e
recursos adequados).

Acho que o conteudo fornecido é suficiente para concluir todas as atividades propostas.
Acho que videos e animagdes ajudaram na compreenséao do contetudo.

Acho que o curso é adequadamente desafiador aos alunos.

O curso ndo se torna monétono.

Eu recomendaria o uso deste curso para outros professores/instrutores.

Achei o curso facil de entender.

Acho que a organizagdo do conteudo ajudara os alunos a aprender com este curso.
Ha algo interessante no curso que captura a atengéo dos alunos no inicio do curso.
O conteudo é relevante.

O que vocé mais gostou no curso?

O que vocé menos gostou no curso?

Mais alguma sugestéao?

Escala de resposta

Escala Likert de 5 pontos
(Concordo totalmente,
Concordo, Ndo concordo nem
discordo; Discordo; Discordo
totalmente)

Sim, ndo (se ndo, o que esta
faltando)

Sim, ndo (se sim, qual)

Sim, néo (se sim, qual)

Sim, nao (se sim, qual)
Escala Likert de 5 pontos
(Concordo totalmente,
Concordo, Nao concordo nem

discordo; Discordo; Discordo
totalmente)

Escala Likert de 5 pontos
(Concordo totalmente,
Concordo, Ndo concordo nem
discordo; Discordo; Discordo
totalmente)

Aberto (texto longo)
Aberto (texto longo)
Aberto (texto longo)

Tabela 17: Visao geral da decomposigéo das caracteristicas de qualidade e operacionalizagao da coleta de dados da avaliagéo.
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5.2 Execucgao da Avaliagao

A avaliagdo do curso foi realizada por um painel de especialistas,
representados por professores do Ensino Médio, do ensino superior, de ambos e
alunos da graduacao (Figura 23). Devido a falta de competéncias em ML de alunos
do Ensino Médio atualmente, foram convidados alunos da graduagdo e
pos-graduagdo para integrarem o painel. Ao todo, foram convidados 12
participantes por email, dos quais todos participaram na pesquisa (100% taxa de
resposta). Foi definido um periodo de coleta de avaliagdes de duas semanas para
dar tempo necessario para os membros do painel conseguirem realizar as
atividades do curso, que tem uma duracdo média de duas horas e meia. A

avaliacao ocorreu durante as ultimas semanas de novembro de 2021.

Atuacdao dos participantes

aluno de
graduagao

professor no
ensino médio

professor no
ensino medio e
superior

professor no
ensino superior

Figura 23: Quantidade de participantes em relagéo a sua atuacgao.

5.3 Analise da Avaliacao

Os dados foram analisados de acordo com os fatores de qualidade definidos
(Tabela 17). A analise e inferéncia sobre as respostas da avaliacdo estao

sintetizadas a seguir.
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5.3.1 Utilidade do curso ML4Teens

Em relacao a utilidade do curso, todos os participantes concordam que ele é
util para o ensino de ML para estudantes do Ensino Médio e atende aos objetivos

de aprendizagem propostos (Figura 24).

Acho o curso util
para ensinar
Machine Learning
no ensino médio.

Acho que em sua
forma atual, o
curso atende
objetivos de
aprendizagem de
ML no ensino
médio.

0 2 4 6 8 10 12

B Concordo Totalmente [ Concordo Parcialmente N3o concordo nem discordo [ Discordo Parcialmente
I Discordo Totalmente

Figura 24: Resultados sobre a utilidade do curso.

5.3.2 Adequacao funcional

Em relacdo a funcionalidade do curso, de forma geral os participantes o
acharam adequado. Poucos participantes relataram que ha elementos faltantes no
curso e alguns erros foram reportados e corrigidos (Figura 25). Sobre tépicos
desnecessarios e dificeis de entender, apenas a aula sobre Redes Neurais foi
citada, sendo que a maioria dos participantes demonstraram preocupagdo em
relagdo a complexidade do conteudo ministrado (Tabela 18), particularmente sobre
os conceitos de Perceptron e Redes Neurais Convolucionais, o0 que pode
desmotivar os alunos mais iniciantes. Como solugdo a esses pontos, a aula sobre
Redes Neurais foi atualizada para possuir um conteudo mais simplificado e
abstraido e ainda permitindo que estudantes interessados possam acessar 0s

conteudos mais complexos na forma de aulas extras.
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B Ssim B Nio

Vocé acha que
esté faltando
algum conteudo
no curso?

Vocé acha que
tem algo
desnecessario no
curso?

Vocé nota algum
erro em relagao
ao conteudo do

curso?

0% 25% 50% 75% 100%

Figura 25: Resultados em relagéo a adequacéo funcional e usabilidade do curso.

Se vocé acha que o curso possui elementos ambiguos ou dificeis de entender, o que seria?

Talvez o calculo dos pesos de uma rede perceptron (Unidade 3, slide 21) seja um pouco pesado
para quando o curso for aplicado sem instrutor.

Muitos conceitos complexos poderiam ser abstraidos ou simplificados de forma a tornar menos
formal e quantitativo para algo mais motivacional e qualitativo. Em alguns pontos, me parece,
criam uma ideia de muita complexidade e dificuldade (p.ex. redes CNN em detalhes). Poderia ser
falado de uma maneira mais geral e funcional sem entrar em detalhes.

Aula 3 - A repeticao do quadro sobre a estrutura de um perceptron (slide 12 até slide 17) , eu ndo
sei se nado atrapalha do foco que é prestar atengdo em cada elemento separado nos proximos 5
slides, eu senti um pouco poluido visualmente. No slide 11, por exemplo, fala dos sinais de
entrada e depois disso nao aparece mais... Por que os outros parametros seriam mais
importantes?

Aula 3 - Repeticdo da imagem nos slides 43 e 44, sendo que so6 vai falar dela a partir do slide 44.

Na aula 3 nao precisaria detalhar tanto um perceptron, pois introduz uma complexidade
desnecessaria.

Nao exatamente desnecessario, mas senti que alguns conteudos poderiam ser mais simplificados
e/ou até omissos, principalmente na Aula 3, pensando em n&o desmotivar alguns estudantes.

Tabela 18: Respostas abertas sobre elementos desnecessarios no curso.

5.3.3 Usabilidade

De modo geral, houve boa aceitagdo em relagdo ao design e estrutura do

curso, havendo duas respostas em discordancia, focadas na percepcao de
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complexidade do conteudo ministrado na aula de Redes Neurais citada
anteriormente (Figura 26).

O design visual do
curso é atraente.

Acho que o design
visual (fonte, cores,
imagens) séo
compreensiveis.

Acho que alunos
iniciantes no ensino
meédio conseguem
alcancgar os objetivos

O curso adota uma
estratégia instrucional
(tipos de atividades
etc.) adequada para

Achei o curso
desnecessariamente
complexo.

Acho que é facil
alcancgar os objetivos
de aprendizagem com
esse curso.

0% 25% 50% 5% 100%

B Concordo Totalmente [ Concordo Parcialmente Nao concordo nem discordo
B Discordo Parcialmente [ Discordo Totalmente

Figura 26: Resultados em relag&o a usabilidade do curso.

5.3.4 Experiéncia de aprendizagem

Os resultados em relagdo a experiéncia de aprendizagem mostram que os
participantes reconhecem que o curso ensina de forma eficiente, se mantém
adequadamente desafiador para o publico alvo, além de ser bem organizado,
relevante e facil de entender (Figura 27). Todos participantes relatam que os videos
e animacdes foram uteis para a compreensao do conteudo, o que demonstra que
esse tipo de material didatico pode ter grande valor em cursos on-line. E também
possivel inferir que o curso possui potencial para ser aplicado em escolas uma vez
que todos os respondentes recomendariam O uso do curso para outros

professores.
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Acho que o curso
ensina o conteldo de
forma eficiente (permite
aos alunos alcangar os

Acho que o contetido
fornecido é suficiente
para concluir todas as
atividades propostas.

Acho que videos e
animagdes ajudaram na
compreenséo do
conteddo.

Acho que o curso é
adequadamente
desafiador aos alunos.

O curso nao se torna
monétono.

Eu recomendaria o uso
deste curso para outros
professores/instrutores.

Achei o curso facil de
entender.

Acho que a organizagao
do conteudo ajudara os
alunos a aprender com

este curso.

Ha algo interessante no
curso que captura a
atengé&o dos alunos no
infcio do curso.

O contelido é relevante.

0% 25% 50% 5% 100%

B Concordo Totalmente M Concordo Parcialmente Nem concordo nem discordo
B Discordo Parcialmente M Discordo Totalmente

Figura 27: Frequéncia das respostas referente a experiéncia da aprendizagem.

5.3.5 Pontos fortes e fracos

Os pontos fortes mais citados sdo o design atrativo e videos do curso, além
do uso do Jupyter como ferramenta de desenvolvimento de atividades praticas. A
explicagdo matematica do funcionamento de um Perceptron foi citado como ponto
positivo por alguns participantes (Tabela 19), embora outros tenham relatado o

mesmo ponto como negativo por aumentar a complexidade (Tabela 20),
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evidenciando a variedade de opinides distintas dos participantes do painel que

torna a avaliacdo deste curso bastante rica.

O que vocé mais gostou no curso?

A forma simples e objetiva como aborda questdes complexas como a matematica por tras das
redes neurais. E sintetizado e se atém aquilo que importa. Também héa elementos graficos muito
agradaveis. Gostei muito dos exemplos e a forma com que leva o aluno em forma de degrau de
conhecimento.

Material didatico muito bem organizado e bonitinho!
Excelente abrangéncia do conteudo. Videos com animagdes atrativas.

Do design dos slides, dos videos e roteiros mostrando aplicagdes praticas, do uso do Vulcan, do
banco de imagens, da utilidade para a formagéao profissional, dos cuidados com a ética.

Gostei da linguagem ter sido adaptada para o publico alvo, e do sentimento de acolhimento que o
material passa, junto aos videos bem explicados; Gostei que o0 curso nao passou correndo por
temas como a perpetuacéo de preconceitos que pode ocorrer se ndo tivermos cuidado ao criar
um modelo de ML.

A apresentagao/utilizacao de forma mais visual dentro do Jupyter facilita muito e agiliza a
utilizacao.

Os videos estao muito bons, auxiliando muito na absorgéo do conteudo. A interatividade dos
recursos do H5P foi bem aproveitada. O plano de ensino e objetivos de aprendizagem estéao
condizentes com o publico alvo. Gostei bastante também do Zé&d :) O curso todo no geral esta
6timo, parabéns pelo trabalho!

Gostei dos videos, ficou bem editado e audio muito bom. O curso foi direto e claro no conteudo
proposto.

Videos para explicagdo de alguns conceitos.
A forma que cativou o aluno por meio de animagdes, videos, interagdes, quizzes e também a
criacéo de personagens e histdrias que facilitam o entendimento do conteudo. A forma que

assuntos complexos foram simplificados e ensinados foi 6tima.

Gostei do empenho em tornar algo complexo em uma atividade (mais ou menos) facil de entender
€ nao muito "pesada" em matematica.

As atividades praticas e a diversidade de tipos de material (slides, quizzes, videos, atividades
praticas, etc.).

Tabela 19: Respostas sobre os pontos positivos do curso.

Ainda como pontos negativos, além do uso de matematica no exemplo do
Perceptron, foi novamente citada a complexidade da aula 3 sobre Redes Neurais
(Tabela 19), além de pequenas sugestbes que foram levadas em consideragao

durante o processo de atualizacdo do material didatico.
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O que vocé menos gostou no curso?

O que me preocupa € o tempo para a aplicagao do curso, afinal, ele tem muitos conceitos novos,
que precisam ser explicados além do exposto nos slides.

Nada, o curso esta excelente, parabéns pelo trabalho!

No plano de ensino, como documento isolado, seria melhor que os quizzes utilizados para a
avaliagao dos tépicos de ensino fossem de alguma forma identificados unicamente ou
numerados. No tépico 1 Motivagéo, e na primeira atividade do tépico 1 (Quiz 1), gostaria de
sugerir uma alteragédo. As cameras IP do sistema de circuito fechado que tenho instalado em casa
ja possuem ferramentas de |A embarcadas na propria camera, como a funcionalidade que
identifica a presenca de pessoas no ambiente ;-) Com essas cameras inteligentes, fica mais dificil
de separar. Talvez trocar o exemplo.

A Aula 3 achei excessivamente técnica e com detalhes que ndo me pareceram necessarios, pois
as tarefas no Vulcan nio exigiam todos aqueles conhecimentos.

O exemplo com numeros ficou um pouco dificil de entender; aula 3.

Para os alunos falta uma parte onde explica melhor o que €, como usar e o que editar no Jupyter,
talvez um video ou uma aula extra.

Somente os pontos que comentei nas respostas anteriores.
Nao teve algo que nao gostei.

Nao sei até que ponto ele é adequado aos alunos do ensino médio. Acredito que seja, ja que os
jovens hoje em dia estdo bastante habituados com a linguagem computacional e com a dinamica
das redes sociais e da internet como um todo. Estou bastante curioso quanto a aceitagao do
conteldo pelos estudantes.

Tabela 20: Respostas sobre os pontos negativos do curso.

5.4 Discussao

Os resultados da avaliagdo indicam inicialmente que o curso ML4Teens
pode fornecer uma experiéncia de aprendizagem util e interessante, tem boa
usabilidade e se adequa funcionalmente aos objetivos de aprendizagem, indicando
ser uma opg¢ao instrucional de valor para o ensino de ML e projetos de
classificagdo de imagens para alunos do Ensino Médio. O design atrativo,
exemplos e os videos que fornecem uma forma mais interativa de expor o
conteudo foram citados como os pontos fortes do curso, além do uso do Vulcan
dentro do Jupyter Notebook como ferramenta de desenvolvimento de atividades

praticas.

Por meio da analise da avaliagdo do curso, é possivel inferir também que
abrir a caixa preta para ensinar o funcionamento de redes neurais ainda € um

desafio que precisa ser explorado, especialmente em cursos introdutérios onde os
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estudantes tém pouco ou nenhum conhecimento prévio dos processos de ML. No
ML4Teens, foi utilizado o recurso de caminhos alternativos como materiais extras
para que estudantes que se sintam confortaveis possam explorar mais a fundo

temas que foram considerados complexos pelo painel de especialistas.

E importante notar também que nZo houve coleta de dados sobre a
avaliacdo do desempenho dos aplicantes, visto que o modelo de avaliagao de
desempenho dos alunos, utilizada para desenvolvimento das atividades dentro do
VisualJupyter, ainda nao foi integrada. Trabalhos futuros com avaliagcdo do
desempenho sdo importantes para verificar se 0 conteudo do curso é suficiente

para a aprendizagem das atividades de desenvolvimento de modelos de ML.

Ameacas a Validade. Os resultados obtidos nesta avaliagdo devem ser
interpretados com cautela, levando-se em consideragao potenciais ameacas a sua
validade. Devido a falta de uma aplicagdo no contexto real com estudantes do
Ensino Médio (fora do escopo do presente trabalho) , os resultados s&o limitados a
fornecer apenas uma primeira indicagao sobre a qualidade e adequagao do curso
ML4Teens. Embora os participantes do painel de especialistas foram escolhidos
com base no perfil que correspondesse aos usuarios alvo, a auséncia de feedback
de estudantes do Ensino Médio pode afetar os resultados obtidos. Sem
participantes do publico alvo, ha possiveis lacunas de mais conteudo e explicagdes
que podem ter sido relevadas pelos participantes do painel devido ao seu
conhecimento prévio no assunto. A partir disso, € necessario realizar estudos

futuros com maior numero de participantes com o perfil especifico do publico alvo.

Devido a natureza do teste do projeto e limitagbes praticas, o curso foi
realizado em ambiente controlado para fins de avaliacdo e a analise do
desempenho dos participantes nas atividades praticas nao foram coletadas. Mais
estudos de avaliagdo em contextos educacionais sdo, portanto, necessarios para
confirmar os resultados. Visando neutralizar a ameaca de possiveis problemas na
definicdo da medigdo em si, os questionarios foram desenvolvidos decompondo
sistematicamente o objetivo da avaliagdo em itens de questionario que adotam a
abordagem GQM (BASILI et al.,, 1994). Mais estudos sobre a avaliagao de
desempenho dos alunos em relagéo aos quizzes e atividades no Jupyter podem
ser realizados para identificar lacunas, adicionar e corrigir conteudo e adequar a

complexidade dos quizzes.
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6 CONCLUSAO

O presente estudo apresenta o desenvolvimento do curso ML4Teens para o
ensino de ML com foco em classificagdo de imagens para alunos do Ensino Médio.
Como parte do presente TCC foi sintetizada a fundamentagao tedrica centralizada
nas estratégias instrucionais de ML no contexto de Ensino Médio. O estado da arte
das unidades instrucionais semelhantes e com o mesmo publico alvo foi levantado
e suas caracteristicas foram analisadas. Com base nessas unidades e estratégias,
o material instrucional do curso ML4Teens foi desenvolvido, levando-se em conta
todos os fatores coletados na revisdo bibliografica do estado da arte.
Apresentagdes, videos e quizzes interativos foram criados, assim como todo o
conteudo necessario para que os usuarios possam realizar as atividades propostas
utilizando a ferramenta Vulcan no Jupyter Notebook. Uma avaliagao preliminar do
curso foi realizada por meio de um painel de especialistas composto por
professores do Ensino Médio e graduagéo e alunos de graduacédo. Os resultados
obtidos nesta avaliagéo indicam que o curso ML4Teens pode ter valor no ensino de

ML com foco em classificacdo de imagens para alunos do Ensino Médio.

Desta forma, espera-se criar uma contribuicao importante para o ensino de
ML nas escolas brasileiras, buscando facilitar a introducdo dos processos de ML
para alunos do Ensino Médio de forma interativa e on-line. Destaca-se também o
carater inédito do presente curso, avangando o estado da arte em que atualmente
existem poucos cursos especificamente voltados a esse estagio educacional e

menos ainda em portugués voltados a escolas brasileiras.

Como trabalhos futuros, sugere-se a aplicagdo do curso com usuarios do
publico alvo com objetivo de refinar e identificar potenciais lacunas no material
instrucional e aumentar a validade da avaliacdo. Sera possivel verificar também,
por meio da analise do feedback deste publico, quais sdo os pontos fortes do curso
para que este possa inspirar futuras iniciativas semelhantes de ensino de ML para
jovens estudantes e inspirar futuras geragdes a ingressar na area de tecnologia.
Para dar continuidade, também sugere-se a criagdo de novos cursos voltados aos
estagios de modify e create, levando o aluno a criagdo dos seus préprios modelos

de classificagdo de imagens com ML.
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APENDICES

Apéndice 1: Tabela relacionando as Uls com foco no Ensino Médio encontradas

por Marques et al. (2020a).

Estudo Referéncia
(Apps for Good, 2019a)
(Burgsteiner et al., 2016)(Burgsteiner, 2016)
(Essinger & Rosen, 2019)
(Evangelista et al., 2018)
(MIT App Inventor, 2019)
(Mobasher et al., 2019)
(Narahara & Kobayashi., 2018)
(ReadyAl, 2019)

(Marques etal., (gperiing & Lickerman,
2020a) 2012)

(Tang, 2019)(Tang et al., 2019)
(Vachovsky et al., 2016)
(

VVan Brummelen, 2019)
(Van Brummelen & Abelson,
2018) (Van Brummelen et
al., 2019)

(Zhu, 2019)

(Zimmermann- Niefield et
al., 2019a)(ZimmermannNiefield et al., 2019b)

(Bhatia e Lao, 2020) (Bhatia, 2020)
Bilstrup et al., 2020)

Chittora e Baynes, 2020)

(Google, 2021)

(
(

(Gresse von Wangenheim et al., 2020)
Presente estudo  (Mike et al., 2020)
(Norouzi et al., 2020)

(Rodriguez-Garcia et al. 2021) (Rodriguez-Garcia et al.
2020)

(Van Brummelen et al., 2020)
(Wan et al., 2020)

Modo de Aplicagao Ano
Presencial
Presencial
Presencial
Presencial
Presencial
Presencial
Presencial

On-line

Presencial
Presencial

Presencial

Presencial

Presencial

Presencial
Presencial
Presencial

On-line
Presencial/On-line
Presencial

Presencial
Remoto

Remoto

Presencial

2019
2016
2019
2018
2019
2019
2018
2019

2012
2019
2016

2019
2019

2019
2020
2020
2020
2021
2020
2020
2020

2021
2020
2020
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Apéndice 2: Questionario de avaliagao do curso.

3 ML4Teens

WD) - INE - LIFSE

Avaliagcao do curso ML4Teens

Voce esta sendo convidadoia) a participar da avaliagdo do curso ML4Teens que tem como
objetivo ensinar os conceitos basicos de Machine Learning com foco em classificagéo de
imagens para alunos do ensino médio.

0 curso € voltado a iniciantes no nivel de "use/modify". Ele foi projetado para ser aplicado
de forma remota tanto em forma de turma com instrutor (via Moodle) ou usando o material
H5P de forma online individual (a ser futuramente disponibilizado pelo site da Computacéo
na Escola).

O teste faz parte do TCC de Jacqueline Cardozo do SIN/INE/UFSC dentro da iniciativa
Computagéo na Escola do INCoD/INE/UFSC. O tempo medio esperado para realizagdo da
avaliagdo do curso € de 1 hora.

Para visualizar as aulas do ML4Teens, basta acessar o Moodle do curso:
https://moodle.ufsc.br/course/view.php?id=82751

Solicitamos gue neste primeirc momento, ndo compartilhe os materiais do curso. Uma
versao final, aprimorada com base em seus comentarios, ficara publicamente disponivel.

Depois que vocé analisar o curso disponibilizado no Moodle, favor responder o questionario
de avaliagdo.

Qualguer davida, favor entrem em contato com Jacqueline: jacquecard@gmail.com

Muito obrigada pela sua ajuda! O seu feedback € essencial para que possamos melhorar a
qualidade dos nossos cursos!

@ ml4teenscomputacao@gmail.com (not shared) Switch account oy

* Required

86



Seu nome *

Your answer

Vocege: ™
(O aluno de graduacéo

(O professor no ensino médio

(O professor no ensino superior

O Other:
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Utilidade

Acho o curso util para ensinar Machine Learning no ensino médio. *

Concordo totalmente
Concordo parcialmente

MN&o concordo nem discordo
Discordo parcialmente

Discordo totalmente

O OO0OO0OO0

Acho que em sua forma atual, o curso atende objetivos de aprendizagem de ML
no ensino medio. *

Concordo totalmente
Concordo parcialmente

MN&o concordo nem discordo
Discordo parcialmente

Discordo totalmente

O OO0OO0OO0
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Adequacéo funcional

Vocé acha que esta faltando algum conteudo no curso? *

Se esta faltando algum conteudo no curso, qual?

Your answer

Vocé acha que tem algo desnecessario no curso? *

Se vocé acha gue tem algo desnecessario no curso, o gue seria?

Your answer
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Se vocé acha que tem algo desnecessario no curso, o que seria?

Your answer

Vocé nota algum erro em relagdo ao conteudo do curso? *

Se vocé nota algum erro em relacéo ao conteudo do curso, o que seria?

Your answer
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Usabilidade

Vocé acha que o curso possui elementos ambiguos ou dificeis de entender? *

O sim
(O Néo

Se vocé acha que o curso possui elementos ambiguos ou dificeis de entender, o
que seria?

Your answer

O design visual do curso & atraente. *

(O concordo totalmente

O Concordo parcialmente

O Mdo concordo nem discordo
O Discordo parcialmente

O Discordo totalmente
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Acho gue o design visual (fonte, cores, imagens) séo compreensiveis. *

Concordo totalmente
Concordo parcialmente

MN&o concordo nem discordo
Discordo parcialmente

Discordo totalmente

O OOO0O0

Acho que alunos iniciantes no ensino medio conseguem alcangar os objetivos de
aprendizagem. *

Concordo totalmente
Concordo parcialmente

MNdo concordo nem discordo
Discordo parcialmente

Discordo totalmente

O OOO0O0
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O curso adota uma estratégia instrucional (tipos de atividades etc.) adequada
para um curso online. *

Concordo totalmente
Concordo parcialmente
M&o concordo nem discordo

Discordo parcialmente

O OO0OO0O0

Discordo totalmente

Achei o curso desnecessariamente complexa. *

Concordo totalmente
Concordo parcialmente

Mo concordo nem discordo
Discordo parcialmente

Discordo totalmente

OO OO0O0

Acho que & facil alcangar os objetivos de aprendizagem com esse curso.

O Concordo totalmente

O Concordo parcialmente

O N&o concordo nem discordo
O Discordo parcialmente

O Discordo totalmente
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Experiéncia de aprendizagem

Acho gue o curso ensina o conteudo de forma eficiente (permite aos alunos
alcangar os objetivos com o esforgo, tempo e recursos adequados). *

Concordo totalmente
Concordo parcialmente

MNao concordo nem discordo
Discordo parcialmente

Discordo totalmente

O OOO0O0

Acho gque o conteudo fornecido & suficiente para concluir todas as atividades
propostas. *

Concordo totalmente
Concordo parcialmente

Mo concordo nem discordo
Discordo parcialmente

Discordo totalmente

O OO0OO0O0
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Acho que videos e animagdes ajudaram na compreensao do conteudo. *

(O concordo totalmente

O Concordo parcialmente

O MN&o concordo nem discordo
O Discordo parcialmente

O Discordo totalmente

Acho que o curso € adequadamente desafiador aos alunos. *

(O concordo totalmente

O Concordo parcialmente
N&o concordo nem discordo
Discordo parcialmente

Discordo totalmente

O O O
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O curso nao se torna monotono. *

Concordo totalmente
Concordo parcialmente
N&o concordo nem discordo

Discordo parcialmente

O OOO0OO0

Discordo totalmente

Eu recomendaria o uso deste curso para outros professores/instrutores. *

(O concordo totalmente

O Concordo parcialmente

O M&o concordo nem discordo
O Discordo parcialmente

O Discordo totalmente
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Achel o curso facil de entender. *

(O concordo totalmente

O Concordo parcialmente

O M&o concordo nem discordo
O Discordo parcialmente

O Discordo totalmente

Acho que a organizagcido do conteudo ajudara os alunos a aprender com este
curso.

Concordo totalmente
Concordo parcialmente

M&o concordo nem discordo
Discordo parcialmente

Discordo totalmente

OO OO0O0
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Ha algo interessante no curso que captura a atengdo dos alunos no inicio do
curso,

Concordo totalmente
Concordo parcialmente

MN&o concordo nem discordo
Discordo parcialmente

Discordo totalmente

O OO0OO0O0

O conteudo & relevante. *

Concordo totalmente
Concordo parcialmente

Mo concordo nem discordo
Discordo parcialmente

Discordo totalmente

O OO0OO0O0
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Pontos fortes e fracos

O gue vocé mais gostou no curso?

Your answer

O que vocé menos gostou no curso?

Your answer

Mais alguma sugestao?

Your answer
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Apéndice 3: Artigo cientifico originado do presente estudo.

ML4Teens - Introduzindo Machine Learning para alunos
do Ensino Médio

Jacqueline Cardozo, Christiane Gresse von Wangenheim

Departamento de Informatica e Estatistica, Universidade Federal de Santa Catarina,
Florianopolis, SC, Brasil

j.cardozol@grad.ufsc.br, c.wangenheim@ufsc.br

Abstract. Understanding Machine Learning has become increasingly
important for societies that aim to train High School students with the
proposed challenges to face the digital transformations. There are few
initiatives to teach ML for this audience. The present work aims to help K-12
students, more specifically High School students, to understand the
fundamentals of Machine Learning through an online course.

Resumo. O entendimento sobre Machine Learning tem se tornado cada vez
mais importante para as sociedades que almejam formar estudantes do Ensino
Meédio com as competéncias necessarias para enfrentar os impactos das
transformagoes digitais. Existem poucas iniciativas de ensino de ML voltadas
para esse publico. O presente trabalho visa ajudar os alunos da Escola
Basica, mais especificamente estudantes do Ensino Médio, a entenderem
fundamentos de Machine Learning por meio de um curso on-line.

1. Introducao

A Inteligéncia Artificial (IA) tem cada vez mais se tornado parte do cotidiano das pessoas.
Assim como a Educagdo Bésica abrange as areas classicas do conhecimento, como linguagens
€ matematica, a alfabetizagdo em IA e computagdo tem se tornado uma grande questdo a ser
indagada [Burgsteiner et al., 2016]. Essa discussdo do que os alunos da Educacdo Basica
devem aprender sobre computacdo tem impulsionado o desenvolvimento de diversas
diretrizes curriculares [Marques et al., 2020a]. A Sociedade Brasileira de Computacgdo (SBC)
enfatiza a importancia do ensino de pensamento computacional e A para alunos do Ensino
Meédio, provendo a base necessaria para entender grandes questdes éticas envolvidas em 1A
[SBC, 2017]. O Ministério da Educacdo (MEC) enfatiza que grande parte das futuras
profissdes envolverd, direta ou indiretamente, computagdo e tecnologias digitais, fazendo-se
necessario abordar o tema na Educa¢ao Basica a fim de formar cidadaos com os valores e
habilidades necessarias para enfrentar os impactos das transformagdes digitais [MEC, 2017].

No mundo todo, a populacdo jovem se desenvolve em meio a tecnologia -
computadores, celulares e outros dispositivos - que permitem que eles usem estes dispositivos
digitais para se comunicar, se divertir, realizar pesquisas on-line, etc. [Resnick, 2012].
Embora tenham muito contato com o mundo digital, essa geracdo de jovens, em grande parte,
nao possui real fluéncia no uso de tais tecnologias para desenvolver seus proprios artefatos
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[Resnick, 2012], assim como também usar essas ferramentas virtuais para entender e
transformar o mundo [SBC, 2017].

O entendimento de Machine Learning (ML) pode encorajar estudantes a considerar
carreiras nas areas de computacdo e promover uma preparacdo dos alunos para o ensino
superior [Marques et al., 2020a] O Ensino Médio ¢ um 6timo momento para que oS
estudantes entrem em contato com IA, pois estdo maduros o suficiente para encarar
problemas mais complexos [Estevez et al., 2019].

Enquanto iniciativas de ensino de IA estdao sendo propagados no Ensino Médio dos
Estados Unidos, China e Gra Bretanha [Marques et al., 2020a], no Brasil ha ainda poucos
trabalhos sobre a aplicagdo de cursos de programagcdo com o objetivo de ensinar
programacao fora do ensino superior [Scaico et al., 2010][Marques et al., 2020b]. O ensino
de TA ¢ sugerido apenas como itinerario formativo - parte flexivel do curriculo ou atividade
optativa - no novo curriculo de Educacdo Basica brasileiro definido pela Base Nacional
Comum Curricular [MEC, 2017]. A SBC defende que o ensino de IA prové a base
necessaria para uma discussdo sobre a interacio Homem-M4équina e suas implicagdes éticas
[SBC, 2017], sendo condizente com a previsao do BNCC quanto a necessidade de preparar
os alunos para enfrentar os impactos das transformacoes digitais.

Com base nos resultados de uma revisdo sistematica de literatura [CARDOZO,
2022] identificou-se que atualmente existem muito poucos cursos e iniciativas educacionais
especificamente voltados a esse estadgio educacional e menos ainda em portugués voltado a
escolas brasileiras. A analise também mostrou que as Uls para o publico do Ensino Médio
seguem uma tendéncia de utilizar aprendizagem supervisionada, tarefas de classificagdo e
visdo computacional como dominio de aplicacao.

O objetivo geral deste projeto ¢ o de desenvolver um curso on-line para ensinar ML
em escolas brasileiras de Ensino Médio. O curso sera projetado de forma que permita a sua
adog¢do no formato interdisciplinar, inserida em conteudo programado do Ensino Médio.

2. O Curso Ml4teens

O curso de ML4Teens foi desenvolvido com foco no publico do Ensino Médio, assim como
a analise do contexto do publico alvo e a defini¢do do plano de ensino baseado na revisao
bibliografica. A partir desses resultados, o contexto dos estudantes foi analisado e o material
do curso foi desenvolvido.

2.1. Analise de Contexto

O Ensino Médio brasileiro corresponde ao periodo de trés anos que finaliza a Educagdo
Basica. A faixa etdria dos estudantes do Ensino Médio tipicamente ¢ de 15 a 18 anos. Os
estudantes desta faixa sdo fluentes em lingua portuguesa e possuem conhecimento basico em
pelo menos uma lingua estrangeira, como o inglés ou espanhol. Espera-se que os estudantes
do Ensino Médio consolidem os conhecimentos adquiridos no ensino fundamental, obtendo
preparo basico para o mercado de trabalho em termos das disciplinas “tradicionais” [MEC,
2017]. O Ensino Médio ¢ a etapa dos estudos em que os jovens sentem mais “peso”,
exigindo determinacdo e esforgo para estudar. O percentual de jovens estudantes que buscam
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um futuro em areas STEM costuma ser baixo. A promogdo de orientagdo, informagao e
estimulo por parte dos professores nas escolas pode ser uma estratégia importante para
apoiar a decisdo de mais alunos buscarem aperfeicoamento nessas areas [Atlas das
Juventudes, 2021]. A grande maioria dos alunos ndo tém conhecimento de computagdo e/ou
inteligéncia artificial. Alguns talvez aprendam em cursos extracurriculares, ja que neste
momento este conteudo ainda ndo faz parte do BNCC. Em 2018, o Brasil contava com
28.673 escolas que ofertavam o Ensino Médio. Aproximadamente 60% dessas escolas
possuem disponibilidade de infraestrutura e recursos tecnoldgicos como laboratorio de
informdtica e internet [INEP, 2019]. O acesso a internet estd disponivel em 95,1% das
escolas que ofertam Ensino Médio.

2.2. Objetivos de Aprendizagem

Os objetivos de aprendizagem do curso ML4Teens foram desenvolvidos com base nas
competéncias de alfabetizacdo de IA de Long e Magerko (2020) e as diretrizes do AI4K12
[Touretzky et al. 2019]. Os objetivos foram selecionados considerando o contexto
educacional e a base necessaria para conhecimento dos fundamentos de IA/ML e
introduzindo conceitos para a realizacao da tarefa de classificacdo de imagens da atividade
final do curso em concordancia com a multidisciplinaridade junto ao tema de Botanica

[MEC, 2017].

Categoria

OAL1. Conceitos
basicos de ML

OA2 Redes
neurais

0OA3.
Gerenciamento
de dados

OA4.
Treinamento de
modelo de ML

OAJ5. Processo
de ML

OAG6. Etica de
ML

OA7. Impactos
do IA/ML

OAB. Biologia/
Botanica

Tabela 1. Objetivos de aprendizagem do curso ML4Teens.

Objetivo de aprendizagem

Referéncia(s)

Identificar exemplos de Machine Learning e diferencia-lo| 3-A-i K-2, 3-A-i 3-5, 3-A-i 6-8

da aprendizagem humana

Compreender a estrutura de uma rede neural e descrever
como suas partes formam um conjunto de fungdes que
computam uma saida capaz de identificar padrdes em
dados

Preparar um conjunto de dados usado para treinar um
modelo de ML considerando o tamanho do conjunto de
dados, a forma com que os dados foram coletados e
rotulados, além de sua qualidade (equilibrio,
balanceamento, viés)

Treinar um modelo de ML para classificacdo/predigdo
usando um algoritmo de aprendizagem supervisionada
com dados reais ¢ ajustando os parametros de
treinamento

Compreender e aplicar as etapas envolvidas no Machine
Learning e suas praticas e desafios

Identificar e descrever diferentes questdes éticas acerca
de ML (privacidade, viés introduzido por caracteristicas
dos dados de treinamento, etc.)

Identificar pros e contras de IA e ML para atividades
cotidianas e opgoes de carreira atuais e futuras

EMI3CNT206 / Discutir a importancia da preservagao e
conservacdo da biodiversidade [MEC, 2017] por meio do
reconhecimento de espécies de arvores nativas de Santa

[AIK12,2020]; 1, 2, 3, 5 [Long
e Magerko, 2020]

3-A-ii 3-5, 3-B-i 6-8, 3-B-ii 3-5
[AIK12, 2020]

3-C-1i 9-12 [AI4K 12, 2020]; 11,
12 [Long e Magerko, 2020];
1A-DA-05 [CSTA, 2017]

3-A-ii 9-12, 3-A-iii 9-12
[AI4K12, 2020]

3-A-iv 9-12 [AI4K12, 2020]; 9
[Long e Magerko, 2020]

3-C-iii 6-8 [Al4K12, 2020];
3A-AP-24 [CSTA, 2017]; 13,
16 [Long e Magerko, 2020]

2-IC-21 [CSTA, 2017]; 6 [Long
e Magerko, 2020]

[MEC, 2017]
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Catarina

2.3. Design do Curso

Alinhado ao contexto e aos objetivos de aprendizagem, o curso foi projetado para iniciantes
para ensinar a tarefa de classificacdo de imagens utilizando Deep Learning. Escolheu-se a
tarefa de classificagdo de imagens por ser uma das mais simples e introdutoria e Deep
Learning por ser uma das mais adotadas atualmente.

Prevé-se uma aplicagdo interdisciplinar deste curso, pela falta de inclusdo explicita
da area de conhecimento de IA/ML atualmente na BNCC. Assim, o curso serd aplicado a
area de conhecimento de biologia referente ao topico de biodiversidade, politicas ambientais
e ecossistemas [MEC, 2017] reforcando a aprendizagem de conceitos de botanica. Os alunos
serdao estimulados a exercitarem o entendimento sobre as diferentes espécies de arvores
endémicas e nativas de Santa Catarina a fim de realizar um projeto de classificagdo de
imagens de seis espécies de arvores presentes no campus da Universidade Federal de Santa
Catarina. Espera-se que os estudantes consigam identificar os diferentes tipos de espécies
nas imagens para que possam cataloga-las corretamente.

A partir da aplicacdo do curso dentro do Ensino Médio, levando em consideragdo
que ainda ndo faz parte da BNCC, projetou-se um curso de curta duracdo, que pode ser
aplicado a distancia (considerando a situagdo da pandemia Covid-19). Ele também podera
ser aplicado na forma presencial, em sala de aula, sem a necessidade da assisténcia de
professores graduados na 4rea de computacdo, uma vez que o curso fornecera todo o
conteudo necessario para o entendimento do tema, assim como avalia¢do de aprendizagem
dos alunos.

2.4. Plano de Ensino

O plano de ensino foi desenvolvido levando em consideragdo principalmente as diretrizes de
AlI4K12 [Touretzky et al. 2019] e as competéncias de Long e Magerko (2020) para levantar
os objetivos do curso, levando em conta o estagio escolar dos alunos do Ensino Médio.
Também foram adicionadas atividades extras com o objetivo de estimular os estudantes a
modificarem os coédigos por trds do projeto de classificagdo de imagens, assim como a
introdug@o do contetido necessario para entender o basico de algoritmos e uso de bibliotecas
como o Fastai [Howard, 2020]. Para as atividades praticas, foi introduzida a ferramenta
VisualJupyter, também conhecido como Vulcan [Franz, 2021].

Tabela 2. Plano de ensino do curso ML4Teens.

Objetivos de Material

Aula Contetado Aprendizagem Método Instrucional Instrucional  Avaliacio
Introducao
1. Motivagdo, Aplicagdes  OAl, OA7, Apresentagdo Slides 1, Quizzes
(15min) de IA no cotidiano e OAS8 interativa, Videos, "Répido,

Conceito de ML Demonstragdes desenhe!"
Conceitos Basicos
2. Aprendizagem OALl, OA3, Apresentagdo, Slides 2, Quizzes
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(30min) | Supervisionada e 0A4, OAS Demonstracdes, Vulcan (Franz,

Classificacdo de imagens Videos, Atividade no 12021)
Vulcan

3. Redes neurais 0OAl, OA2 Apresentacdo, Videos Slides 3, "Digit
(30min) Recognizer"
Processo de ML
4.1. Preparagdo dos Dados 0OA3, OAS, O8 | Apresentacdo, Slides 4,
(15min) | (Limpeza, Classificacdo Atividades Vulcan (Franz,

e Pré-processamento) 2021)
4.2. Treinamento, Avaliagdo OA4, OAS, O8 Apresentagdo, Slides 4,
(30min) do Modelo (Aprendizado Atividade no Vulcan  Vulcan (Franz,

por Transferéncia e 2021)

Ajuste Fino)
4.3, Predicao OAS, 08 Apresentagdo, Slides 4,
(15min) Atividade no Vulcan  Vulcan (Franz,

2021)

Implicacdes Eticas e Impactos

5. Responsabilidade, OA6 Apresentagdo, Videos ' Slides 5,

(15min) Defeitos, Preconceito e “Méquina
Desinformagao Moral”

6 Impactos e OA7 Apresentagdo, Videos Slides 6

(15min) Oportunidades

2.5. Material Didatico

Quizzes

Quizzes

Quizzes,
rubrica
(Salvador,
2021)

Quizzes,
rubrica
(Salvador,
2021)

Quizzes

Quizzes

O material didatico desenvolvido ¢ composto por apresentacdes interativas (Figura 1),
videos com contetdo imersivo, como a demonstracdo do Vulcan (Figura 2) e introduzindo

conceitos mais desafiadores ou que demandam mais exemplos (Figura 3).

Inteligéncia Artificial no Cotidiano

Figura 1. llustracdo com exemplos de uso de IA no cotidiano.
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Figura 2a. Video sobre como usar o Vulcan Figura 2b. Video introduzindo o conceito de
para classificar imagens. redes neurais.

O design do curso foi desenvolvido com foco no publico jovem, dispondo de
ilustracdes vetoriais, personagens exclusivos, memes e emoticons. O curso também possui
narrativas como a de Z&d (Figura 4), o alienigena que tem como objetivo mapear a vida
terrestre, que convida os estudantes a desenvolverem os modelos de classificacdo de
imagens de capivaras e jacarés e posteriormente, da classificagdo de arvores nativas e
endémicas. Esse personagem foi definido com base numa enquete com representantes do
publico alvo.

Construindo
Classificadores
de Imagens

‘ ﬂg\ﬁl}i]ﬂ@ & caivara//

|

Figura 3. Zéd personifica o popular meme baseado no anime Brave of the Sun Fighbird
(Romano, 2018).

As aulas também possuem quizzes interativos (Figura 5) intercalados aos slides. Os
quizzes possuem tipos variados, como ‘“‘arraste e solte” onde o estudante ¢ convidado ¢
completar termos em frases relacionados ao conteudo da aula; perguntas com resposta unica;
multipla escolha e respostas abertas (Tabela 4).
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Quiz 9: preparagéo de dados Répido, desenhe!

Podemos considerar que esse conjunto de dados da Bom trabalho! Mais de 15 milhdes de jogadores contribuiram
"Capororoca” possui qualidade nos seguintes quesitos: commilhdes de desenhos jogando “Rapido,
desenhel!”

Esses rabiscos 4o um conjunto de dados
exclusivo que pode ajudar os desenvolvedores a
treinar novas redes neurais, ajudar os

O Imagens corretamente rotuladas

O Imagens de angulos e perspectivas variadas

O Imagens com boa visibilidade, bom foco e detalhes séo visiveis \ﬁ] f pasquisadoresa varos padiSes de como as
il Sl R S pessoasao redor do mundo desenham e ajudar
O 0 nimero minimo de imagens necessarias os artistas a criar coisas nas quais ainda ndo
— . s @ comegamosa pensar.
© Verificar resposta B

Figura 4a: Exemplo de quiz do tipo “escolha | Figura 4b. Exemplo do recurso externo
unica”. “Rapido, desenhe!”

Alguns links externos com atividades interativas sao disponibilizados para que os
alunos explorem recursos fora do curso. Um exemplo ¢ a aplicagdo “Rapido, desenhe!”
(Figura 6), onde os estudantes podem brincar com um modelo treinado para reconhecer
desenhos simples, dando a oportunidade aos alunos de entrarem em contato com dados
rotulados.

O curso on-line foi disponibilizado via moodle UFSC. Ele ¢ dividido em aulas
formatadas na plataforma HPS, que permitem a apresentacdo de todo material do curso,
assim como a parte interativa (videos e quizzes) e sera disponibilizado em 2022 no site de
cursos da iniciativa Computagdo na Escola/INCoD/INE/UFSC.

2.6. Avaliacao da Aprendizagem

A avaliacdo da aprendizagem dos alunos do curso ¢ realizada por meio de quizzes (Tabela
3) interativos em cada modulo do curso. Para a avaliacdo de desempenho a partir do
trabalho final criado como resultado da aprendizagem no Jupyter Notebook (Tabela 5), ¢
usado a rubrica do modelo de avaliacao de Salvador (2021).

Tabela 3. Plano de avaliacao referente aos objetivos e competéncias.

1D Critério de avaliacio Avaliacio Fonte

Introducao

Al Diferenciar entre como pessoas € computadores Quizzes 3-A-i13-5 [Al4K 12,
aprendem 2020]

A2 Reconhecer que existem muitos jeitos diferentes de  Quizzes 3 [Long & Magerko,
pensar e desenvolver maquinas “inteligentes”. 2020]

Identificar uma variedade de tecnologias que usam
IA, incluindo sistemas cognitivos, robdtica e ML

A3 Distinguir entre artefatos tecnologicos que usam ou Quizzes 1 [Long & Magerko,
nao [A 2020]

A4 Reconhecer e descrever exemplos de como Quizzes 8 [Long & Magerko,
computadores raciocinam e fazem decisdes 2020]

Conceitos Basicos

AS Entender como aprendizagem supervisionada Quizzes 3-A-ii 3-5 [A4IK12,
identifica padroes em dados rotulados 2020]
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A6

A7

Tlustrar a estrutura de uma rede neural e descrever  Quizzes
como suas partes formam um conjunto de fungdes

que computam uma saida

Demonstrar como pesos sdo designados em uma Quizzes

rede neural para produzir o comportamento
desejado de entrada e saida

Processo de ML

A8

A9

Tlustrar o que acontece em cada etapa necessaria ao Quizzes, rubrica
usar ML para construir um classificador ou preditor (Salvador, 2021)

Entender as etapas envolvidas em Machine
Learning e suas praticas e desafios

Quizzes, rubrica
(Salvador, 2021)

Implicacdes Eticas e Impactos

Al0

All

Al2

Entender que os dados ndo devem ser considerados Quizzes
pelo seu valor bruto e requerem interpretagao;

Entender como os conjuntos de treinamento podem

afetar os resultados de um algoritmo

Comparar os pros e contras associados as
tecnologias de computacdo que afetam as
atividades cotidianas das pessoas e as op¢des de
carreira

Quizzes

Identificar tipos de problemas que IA se sobressai e Quizzes
problemas que sdo mais dificeis para a mesma.

Usar essa informagdo para determinar quando ¢é

apropriado usar IA e quando usar habilidades

humanas

3-B-i 6-8 [AI4K 12,
2020]

3-B-ii 3-5 [AI4K 12,
2020]

3-A-iv 9-12 [AI4K 12,
2020]

9 [Long & Magerko,
2020]

13 [Long & Magerko,
2020]

2-1C-21 [CSTA, 2017]

5 [Long & Magerko,
2020]

Os quizzes foram formulados de acordo com os critérios de avaliacao e objetivos de
aprendizagem e sao disponibilizados imediatamente apds a exposi¢do do contetido. O

sistema utilizado para a administragdo do curso permite a inser¢ao de questiondrios de

diversos tipos, como Multipla Escolha, onde o aluno pode selecionar mais de uma resposta

correta dentre algumas opgdes, Escolha Unica, Arrastar e Soltar para completar frases etc.

(https://h5p.org/).

Tabela 4. Quizzes inseridos como atividades interativas utilizando a ferramenta H5P

Critério de
Avaliac¢ao

Id Pergunta Tipo

Introducao

Ql Usa inteligéncia artificial? Multipla Escolha A3
Q2 Ligue a tarefa a0 método ML em que ela se encaixa: Arrastar e soltar A2
Q3 Selecione exemplos de como os computadores Miultipla Escolha A4

raciocinam para tomam decisoes:

Conceitos Basicos

Q4

Q5

Q6

Arraste o termo ao espago correto sobre os processos de
aprendizagem supervisionada:

Como os humanos aprendem melhor do que os
computadores?

Qual deve ser o valor dos pesos wl e w2 para que o
resultado indique para o banco se ele deve conceder o
empréstimo ou ndo, considerando a tabela abaixo?

Escolha Unica

Arrastar e soltar A5

Al

Respostas Abertas A7
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Q7

Q8

Arraste o termo de acordo com a sua descri¢do correta
sobre a estrutura de uma rede neural:

Arraste o termo de acordo com a sua descri¢do correta
sobre as fun¢des usadas em redes neurais:

Processo de ML

Q9

Q10

Q11

Ql12

Q13

Podemos considerar que esse conjunto de dados possui
qualidade nos seguintes quesitos:

Sobre a etapa de Transfer Learning, arraste os termos

para os espagos corretos:

Calcule o desempenho do modelo de acordo com as

seguintes informagdes:

Junte o termo a sua respectiva descri¢ao sobre a etapa de

ajuste fino:

Combine a etapa do processo de ML com a sua

respectiva descricdo:

Implicacdes Eticas e Impactos

Ql4

Q15

Q16

avaliacdo do Salvador (2021) dentro do ambiente visual Vulcan.

ID

Critério

Ligue a categoria do problema a sua respectiva descrigao

sobre os principais problemas éticos envolvidos no

desenvolvimento em ML:

Baseado em tudo que vocé aprendeu sobre preconceito,

feedback loops e desinformagao, vocé considera que os

modelos de machine learning:

Complete com o termo relacionado a sua descrigao

correta sobre os tipos de problemas resolvidos por

humanos e maquinas:

Arrastar e soltar A6

Arrastar e soltar A6

Escolha Unica A9

Arrastar e soltar A9

Respostas Abertas A9

Arrastar e soltar A9
Arrastar e soltar A9
Arrastar e soltar A9

Escolha Unica Al10

Arrastar e soltar Al2

Para a avaliagdo do desempenho em relagdo as principais atividades praticas do
curso do processo de ML ¢ adotado a rubrica de Salvador (2021), alinhados aos objetivos de
aprendizagem do curso ML4Teens e a ferramenta Vulcan de Franz (2021). Essa rubrica
(Tabela 5) pode ser utilizada manualmente pelo instrutor em aplicagdes em turmas do curso.
A sua aplicagdo de forma automatizada depende ainda de uma integragdo do modelo de

Baixo - 0 pt

Preparacio de dados (OA3)

Cl

C2

c3

Quantidade de
imagens
Distribui¢ao do
conjunto de dados imagens por categoria
varia muito
Preparacio de dados/Botanica (OA3/0AS)

Menos de 20% das
imagens rotuladas
corretamente

Rotulagem das
imagens

Niveis de desempenho

Menos de 5 imagens
por categoria

Quantidade de

Aceitavel - 1 pt.

6 de 10 imagens por
categoria

Quantidade de

imagens por categoria
varia pouco

De 20% a 99% das
imagens rotuladas
corretamente

Treinamento de modelo de ML/Transfer Learning e Fine-Tuning (OA4)

Tabela 5. Rubrica de Salvador (2021) alinhada aos objetivos do curso ML4Teens.

Aceitavel - 1 pt.

Mais de 10 imagens por
categoria

Todas as categorias
possuem a mesma
quantidade de imagens

Todas as imagens
rotuladas corretamente
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C4 Treinamento - O modelo nao foi O modelo foi treinado O modelo foi treinado

Transfer treinado (transfer com 0s parametros com parametros
Learning learned) padrao ajustados (arquitetura,
época e taxa de
aprendizagem)
C5  Treinamento - O modelo nao sofreu o  Foi feito unfreeze das Foi feito unfreeze das
Ajuste Fino ajuste fino camadas e melhor taxa camadas, a melhor taxa
de aprendizagem ndo de aprendizagem foi
encontrada ou modelo encontrada e o modelo
nao treinado sofreu o ajuste fino

Avaliacio e interpretacio do desempenho de um modelo de ML (Transfer Learning e Fine-Tuning)
(0OAS5)

C6  Interpretacdo de  Categorias com baixa  Categorias com baixa Categorias com baixa
acuracia acuracia nao acuracia identificadas e acuracia identificadas
identificadas interpretacdo incorreta corretamente e
em relagdo ao modelo interpretacdo correta
em relagdo ao modelo
C7  Interpretagdo da  Classificacdes Classificacdes incorretas  Classifica¢des
matriz incorretas nao identificadas e incorretas identificadas
de confusdo identificadas e interpretacdo incorreta em ¢ interpretagdo correta
interpretacdo incorreta  relagdo ao modelo em relagdo ao modelo
em relagdo ao modelo
C8  Ajustes/melhorias  Sem novas iteragdes Uma nova iteragdo com Diversas novas iteragdes
feitas de desenvolvimento alteragdes no conjunto de  com alteragdes no conjunto
dados e/ou parametros de  de dados e/ou pardmetros
treinamento de treinamento

Avaliacao e interpretacio do desempenho de um modelo de ML/Testar e aperfeicoar programas (OAS)

C9  Testes com novos Nenhum novo objeto 1-2 novos objetos Mais de dois novos
objetos testado testados objetos testados

C10 Interpretacdo dos Interpretacdo errada - Interpretagdo correta
testes

3. Avaliacio do Curso

Para avaliar a qualidade do curso ML4Teens, foi realizada uma avaliagcao preliminar com o
objetivo de analisar a qualidade do curso desenvolvido em termos de utilidade, adequagao
funcional, experiéncia de aprendizagem e usabilidade do ponto de vista dos especialistas no
contexto do ensino de Machine Learning, por meio de questionario desenvolvido com base
na ISO/IEC 25010 (2011), ISO/IEC 9241 (1998), TAM [Davis, 1989] e SUS [BROOKE,
1996]. A avaliagdo do curso foi feita por meio de teste de usudrio disponibilizado a um
painel de especialistas. Este teste tem como objetivo avaliar a percepcao dos participantes do
painel em relacdo aos critérios de qualidade definidos. O teste consiste em analisar o curso,
assim como seus materiais, videos e links externos, por meio da plataforma Moodle,
disponibilizada pela Universidade Federal de Santa Catarina.

A partir dos fatores de qualidade foi projetado o questionario de avaliagdo publicado
no Google Forms. Dados demograficos sdo coletados para a andlise das diferentes
perspectivas dos membros do painel em relacdo a adequagdo do curso. O formulério ¢
dividido em cinco sessdes, com perguntas que utilizam a escala Likert de 5 pontos e
respostas abertas para permitir sugestdes de melhorias e apontamento de erros. O
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questionario ¢ finalizado com perguntas de respostas abertas sobre os pontos fortes e fracos
do curso.

3.2. Execucio da Avaliaciao

A avaliagdo do curso foi realizada por uma painel de especialistas, representados por
professores do Ensino Médio, do ensino superior, de ambos e alunos da graduacdo. Devido a
falta de competéncias em ML de alunos do Ensino Médio atualmente, foram convidados
alunos da graduacdo e pds-graduagdo para integrarem o painel. Ao todo, foram convidados
12 participantes por email, dos quais todos participaram na pesquisa (100% taxa de
resposta). Foi definido um periodo de coleta de avaliagdes de duas semanas para dar tempo
necessario para os membros do painel conseguirem realizar as atividades do curso, que tem
como duracdo média de duas horas e meia. A avaliagdo ocorreu durante as ultimas semanas
de Novembro de 2021.

3.3. Analise da Avaliacao

Os dados foram analisados de acordo com os fatores de qualidade definidos. A analise e
inferéncia sobre as respostas da avaliagdo estdo sintetizadas a seguir.

3.3.1. Utilidade do curso ML4Teens

Em relacao a utilidade do curso, todos os participantes concordam que ele ¢ util para o
ensino de ML para estudantes do Ensino Médio e atende aos objetivos de aprendizagem
propostos.

Acho o curso util
para ensinar
Machine Learning
no ensino médio.

Acho que em sua
forma atual, o
curso atende
objetivos de
aprendizagem de
ML no ensino
médio.

0 2 4 6 8 10 12

B Concordo Totalmente [ Concordo Parcialmente Nao concordo nem discordo [l Discordo Parcialmente
I Discordo Totalmente

Figura 5: Frequéncia das respostas referente a experiéncia da aprendizagem.

3.3.2. Adequaciao funcional

Em relacdo a funcionalidade do curso, de forma geral os participantes o acharam adequado.
Poucos participantes relataram que ha elementos faltantes no curso e alguns erros foram
reportados e corrigidos. Sobre tdpicos desnecessarios e dificeis de entender, apenas a aula
sobre Redes Neurais foi citada, sendo que a maioria participantes demonstraram
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preocupagdo em relagdo a complexidade do contetido ministrado, particularmente sobre os
conceitos de Perceptron e Redes Neurais Convolucionais, o que pode desmotivar os alunos
mais iniciantes. Como solugdo a esses pontos, a aula sobre Redes Neurais foi atualizada para
possuir um conteudo mais simplificado e abstraido e ainda permitindo que estudantes
interessados possam acessar os conteidos mais complexos na forma de aulas extras.

B Sim M Nao

Vocé acha que
esta faltando
algum contetdo
no curso?

Vocé acha que
tem algo
desnecessario no
curso?

Vocé nota algum
erro em relagéo
ao conteudo do

curso?

0% 25% 50% 5% 100%

Figura 6: Resultados em relacdo a adequacéo funcional e usabilidade do curso.

3.3.3. Usabilidade

De modo geral, houve boa aceitagao em relagdao ao design e estrutura do curso, havendo
algumas respostas em discordancia, focadas na percep¢do de complexidade do conteudo
ministrado na aula de Redes Neurais citada anteriormente.
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O design visual do
curso é atraente.

Acho que o design
visual (fonte, cores,
imagens) sao
compreensiveis.

Acho que alunos
iniciantes no ensino
médio conseguem
alcancgar os objetivos

O curso adota uma
estratégia instrucional
(tipos de atividades
etc.) adequada para

Achei o curso
desnecessariamente
complexo.

Acho que é facil
alcancgar os objetivos
de aprendizagem com
esse curso.

0% 25% 50% 75% 100%

B Concordo Totalmente [ Concordo Parcialmente Nao concordo nem discordo
B Discordo Parcialmente [ Discordo Totalmente

Figura 7: Resultados em relagcéo a usabilidade do curso.

3.3.4. Experiéncia de aprendizagem

Os resultados em relagdo a experiéncia de aprendizagem mostram que os participantes
reconhecem que o curso ensina de forma eficiente, se mantém adequadamente desafiador
para o publico alvo, além de ser bem organizado, relevante e facil de entender. Todos
participantes relatam que os videos e animacdes foram uteis para a compreensdo do
contetido, o que demonstra que esse tipo de material didatico pode ter grande valor em
cursos on-line. E também possivel inferir que o curso possui potencial para ser aplicado em
escolas uma vez que todos os respondentes recomendariam o uso do curso para outros
professores.
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Acho que o curso
ensina o conteldo de 1

forma eficiente (permite

aos alunos alcangar os

Acho que o contetido
fornecido € suficiente
para concluir todas as
atividades propostas.

Acho que videos e
animagdes ajudaram na
compreenséo do
conteudo.

Acho que o curso é
adequadamente
desafiador acs alunos.

O curso nao se torna
monotono.

Eu recomendaria o uso
deste curso para outros
professores/instrutores.

Achei o curso facil de
entender.

Acho que a organizagao
do conteudo ajudara os
alunos a aprender com

este curso.

Ha algo interessante no
curso que captura a
atenc&o dos alunos no
inicio do curso.

O conteldo é relevante.

0% 25% 50% 75% 100%

B Concordo Totalmente W Concordo Parcialmente Nem concordo nem discordo
B Discordo Parcialmente M Discordo Totalmente

Figura 8: Frequéncia das respostas referente a experiéncia da aprendizagem.

3.3.5. Discussao

Os resultados da avaliacdo indicam inicialmente que o curso ML4Teens pode fornecer uma
experiéncia de aprendizagem util e interessante, tem boa usabilidade e se adequa
funcionalmente aos objetivos de aprendizagem, indicando ser uma opgao instrucional de
valor para o ensino de ML e projetos de classificagdo de imagens para alunos do Ensino
Médio. O design atrativo, exemplos e os videos que fornecem uma forma mais interativa de
expor o conteudo foram citados como os pontos fortes do curso, além do uso do Vulcan
dentro do Jupyter Notebook como ferramenta de desenvolvimento de atividades praticas.

Por meio da andlise da avaliacdo do curso, ¢ possivel inferir também que abrir a
caixa preta para ensinar o funcionamento de redes neurais ainda ¢ um desafio que precisa ser
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explorado, especialmente em cursos introdutérios onde os estudantes tém pouco ou nenhum
conhecimento prévio dos processos de ML. No ML4Teens, foi utilizado o recurso de
caminhos alternativos como materiais extras para que estudantes que se sintam confortaveis
possam explorar mais a fundo temas que foram considerados complexos pelo painel de
especialistas.

,

E importante notar também que nao houve coleta de dados sobre a avaliacdo do
desempenho dos aplicantes, visto que a aplicacdo utilizada para desenvolvimento das
atividades nao possui ainda esta funcionalidade. Trabalhos futuros com avaliacdo do
desempenho sdao importantes para verificar se o conteudo do curso ¢ suficiente para o
desenvolvimento das atividades de desenvolvimento de modelos de ML.

Ameacas a Validade. Os resultados obtidos nesta avaliagdo devem ser interpretados com
cautela, levando-se em consideracdo potenciais ameagas a sua validade. Devido a falta de
uma aplicagdo no contexto real com estudantes do Ensino Médio (fora do escopo do
presente trabalho) , os resultados sdo limitados a fornecer apenas uma primeira indicagao
sobre a qualidade e adequagdo do curso ML4Teens. Embora os participantes do painel de
especialistas foram escolhidos com base no perfil que correspondesse aos usudrios alvo, a
auséncia de feedback de estudantes do Ensino Médio pode afetar os resultados obtidos. Sem
participantes do publico alvo, ha possiveis lacunas de mais conteudo e explicacdes que
podem ter sido relevadas pelos participantes do painel devido ao seu conhecimento prévio
no assunto. A partir disso, ¢ necessdrio realizar estudos futuros com maior nimero de
participantes com o perfil especifico do publico alvo.

Devido a natureza do teste do projeto e limitagdes praticas, o curso foi realizado em
ambiente controlado para fins de avaliacdo e a analise do desempenho dos participantes nas
atividades praticas nao foram coletadas. Mais estudos de avaliagdo em contextos
educacionais sdo, portanto, necessarios para confirmar os resultados. Visando neutralizar a
ameaca de possiveis problemas na defini¢do da medigdo em si, os questionarios foram
desenvolvidos decompondo sistematicamente o objetivo da avaliagdo em itens de
questionario que adotam a abordagem GQM (BASILI et al., 1994). Mais estudos sobre a
avaliacdo de desempenho dos alunos em relagdo aos quizzes e atividades no Jupyter podem
ser realizados para identificar lacunas, adicionar e corrigir conteudo e adequar a
complexidade dos quizzes.

4. Conclusao

O presente estudo apresenta o desenvolvimento do curso ML4Teens para o ensino de ML
com foco em classificagio de imagens para alunos do Ensino Médio. Como parte do
presente TCC foi sintetizada a fundamentagdo tedrica centralizada nas estratégias
instrucionais de ML no contexto do Ensino Médio. O material instrucional do curso
ML4Teens foi desenvolvido, levando-se em conta principalmente as diretrizes de AI4K12
[Touretzky et al. 2019] e as competéncias de Long e Magerko (2020). Apresentagdes, videos
€ quizzes interativos foram criados, assim como todo o contetido necessario para que os
usuarios possam realizar as atividades propostas utilizando a ferramenta Vulcan no Jupyter
Notebook. Uma avaliagdo preliminar do curso foi realizada por meio de um painel de
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especialistas composto por professores do Ensino Médio e graduacao e alunos da graduagdo.
Os resultados obtidos nesta avaliacdo indicam que o curso ML4Teens pode ter valor no
ensino de ML com foco em classificagdo de imagens para alunos do Ensino Médio.

Desta forma, espera-se criar uma contribui¢do importante para o ensino de ML nas
escolas brasileiras, buscando facilitar a introdu¢do dos processos de ML para alunos do
Ensino Médio de forma interativa e on-line. Destaca-se também o carater inédito do presente
curso, visto que atualmente existem muito poucos cursos especificamente voltados a esse
estagio educacional e menos ainda em portugués voltado a escolas brasileiras.

Como trabalhos futuros, sugere-se a aplicacdo do curso com usuarios do publico alvo
com objetivo de refinar e identificar potenciais lacunas no material instrucional e aumentar a
validade da avaliag@o. Serd possivel verificar também, por meio da andlise do feedback deste
publico, quais sdo os pontos fortes do curso para que este possa inspirar futuras iniciativas
semelhantes de ensino de ML para jovens estudantes e inspirar futuras geragdes a ingressar
na area de tecnologia. Para dar continuidade, também sugere-se a criacdo de novos cursos
voltados aos estagios de modify e create, levando o aluno a criacdo dos seus proprios
modelos de classificacdo de imagens com ML.
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