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Resumo

Este artigo apresenta um mapeamento sistematico de literatura (MSL) que classifica os
Sistemas Tutores Inteligentes (STI) por &reas de conhecimento, com o objetivo de
compreender sua distribuicdo e aplicacdo entre 1956 e 2023. Dos 907 casos de aplicacbes
de STl mapeadas, 80% estdo concentrados em seis areas: Matematica, Letras, Ciéncia da
Computacédo, Medicina, Engenharia Elétrica e Fisica. Por outro lado, é preocupante
observar que 26 areas de conhecimento ndo apresentaram qualquer registro de aplicacbes
de STI. Essa auséncia sugere uma lacuna de pesquisa e aplicacdo em uma ampla gama de
disciplinas. A andlise das publica¢cdes mais citadas nas principais areas de conhecimento
revelou obras-chave que influenciaram o campo. As implicagfes praticas incluem
oportunidades para melhorar o aprendizado e o treinamento em diversas disciplinas.

Palavras-chave: Sistemas Tutores Inteligentes (STI); Mapeamento Sistematico da Literatura
- SLM; Relatorio de Monitorizacdo Global da Educacéo — GEM.

Abstract

This article presents a systematic literature mapping (SLM) that classifies Intelligent Tutoring
Systems (ITS) by areas of knowledge, with the aim of understanding their distribution and
application between 1956 and 2023. Of the 907 cases of ITS applications mapped, 80% are
concentrated in six areas: Mathematics, Literature, Computer Science, Medicine, Electrical
Engineering and Physics. On the other hand, it is worrying to note that 26 areas of
knowledge did not present any records of ITS applications. This absence suggests a
research and application gap in a wide range of disciplines. Analysis of the most cited
publications in the main areas of knowledge revealed key works that have influenced the
field. The practical implications include opportunities to improve learning and training in
various disciplines.

Keywords: Intelligent Tutor Systems (ITS); Systematic Literature Mapping - SLM; Global
Education Monitoring Report — GEM.
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1. Introducgao

No cenario atual da educacao, onde a tecnhologia desempenha um papel cada vez
mais proeminente, os Sistemas Tutores Inteligentes (STI) emergem como uma ferramenta
crucial para melhorar a eficacia do aprendizado. Esta investiga¢cdo tem como objetivo
classificar os Sistemas Tutores Inteligentes com base em suas areas de conhecimento
especificas. Ao longo das décadas, o desenvolvimento e a implementagéo de STI tém
evoluido significativamente, abrangendo uma ampla gama de dominios de aprendizado,
desde ciéncias exatas até humanidades.

O Relatorio de Monitoramento Global da Educacao (do inglés Global Education
Monitoring Report 2023 - GEM) 2023 da UNESCO, intitulado "Tecnologia na educagdo: uma
ferramenta ao servico de quem?", destaca a importancia crescente da tecnologia na
educacao e a necessidade de compreender seu papel na resolucéo de desafios
educacionais. Nesse contexto, a classificagdo dos Sistemas Tutores Inteligentes ganha
relevancia, pois oferece uma abordagem sistematica para entender como essas tecnologias
podem atender a diferentes necessidades em diversas areas do conhecimento (UNESCO,
2023).

O relatério GEM também indica que o uso da Tecnologias Educacionais tem o
potencial de melhorar o aprendizado dos alunos, mas que é importante que os professores e
os administradores educacionais sejam bem treinados no uso da Tecnologias Educacionais
de forma eficaz. O relatorio recomenda que 0s governos e as organizagdes internacionais
fornecam apoio aos paises para que eles possam desenvolver politicas e estratégias para o
uso eficaz das Tecnologias Educacionais (TE). Contudo, assevera que as decisdes sobre
tecnologia educacional tém de ser baseadas em evidéncias revisadas por pares e
avaliacOes independentes antes de adotar tecnologias educacionais (UNESCO, 2023).

Ao contextualizar esse estudo, é crucial considerar a vasta gama de tecnologias
educacionais disponiveis hoje. Os STI, como um subconjunto significativo desse
ecossistema, mostraram-se cruciais para a personalizacdo da aprendizagem e o
aprimoramento da experiéncia educacional. No entanto, a medida que a tecnologia evolui e
novas areas de conhecimento surgem, a pesquisa atual sobre STI muitas vezes nao reflete
adequadamente as diferentes aplicacdes e enfoques disciplinares.

Os STI tém sido usados em uma variedade de contextos educacionais, incluindo
escolas, universidades e treinamento corporativo. Estudos tém mostrado que os STI podem
ser eficazes para melhorar o desempenho dos alunos em uma variedade de disciplinas,

incluindo matemética, ciéncias, lingua estrangeira e informéatica.
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No Brasil, a presente pesquisa foi realizada em um contexto de crescente interesse

pela educacao digital. A Lei n°® 14.533/2023 (Brasil, 2023), sancionada em 11 de janeiro de
2023, instituiu a Politica Nacional de Educacéao Digital (PNED), com o objetivo de promover
competéncias digitais para a populagéo brasileira, com prioridade para as populacdes mais
vulneraveis. A PNED é composta por quatro eixos principais: inclusdo digital, educagéo
digital escolar, capacitacéo e especializagéo digital e pesquisa e desenvolvimento em
Tecnologias da Informag¢do e Comunicagéo (TIC).

O eixo Educacéo Digital Escolar da PNED tem como objetivo garantir a insercéo da
educacao digital nos ambientes escolares, em todos os niveis e modalidades, a partir do
estimulo ao letramento digital e informacional e a aprendizagem de computacéo, de
programacéo, de robotica e de outras competéncias digitais.

Um dos recursos que podem ser utilizados para promover a educacao digital escolar
sao os sistemas de tutoria inteligente (STI). Os STI sé@o sistemas computacionais que
fornecem aos alunos um ambiente de aprendizagem personalizado e envolvente, que pode
ajuda-los a desenvolver as competéncias digitais necessarias para o século XXI.

No contexto da PNED, os STI podem desempenhar um papel importante na
promocao da educacéo digital escolar. Os resultados desta pesquisa podem ajudar 0s
pesquisadores e profissionais da educacao a identificar a existéncia ou ndo de evidéncias
da aplicacdo de STI em campos especificos do saber, o que pode facilitar a sua selecdo e
implementagéo em contextos educacionais.

Além disso, esta pesquisa pode contribuir para 0 cumprimento da estratégia
prioritaria da PNED de promover a formacado continuada de gestores e profissionais da
educacdo em tecnologias digitais. Os resultados desta pesquisa podem ser utilizados para
desenvolver cursos e materiais de formacao que abordem o uso de STI em contextos
educacionais.

O artigo 3° da PNED estabelece que o eixo Educacao Digital Escolar tem como
objetivo garantir a insercédo da educacao digital nos ambientes escolares, em todos os niveis
e modalidades, a partir do estimulo ao letramento digital e informacional e a aprendizagem
de computacao, de programacéao, de robdtica e de outras competéncias digitais. O 8 1° do
artigo 3° enumera as estratégias prioritarias do eixo Educacao Digital Escolar, incluindo a
promocao de tecnologias digitais como ferramenta e conteido programatico dos cursos de
formacao continuada de gestores e profissionais da educacao de todos os niveis e
modalidades de ensino.

Em particular, o artigo 5° da PNED estabelece que o eixo Pesquisa e

Desenvolvimento em Tecnologias da Informag&o e Comunicag&o tem como objetivo
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desenvolver e promover TICs acessiveis e inclusivas. O § 1° do artigo 5° enumera as
estratégias prioritarias do eixo Pesquisa e Desenvolvimento em Tecnologias da Informagéo
e Comunicacao, incluindo a implementacéo de um programa nacional de incentivo a
atividades de pesquisa cientifica, tecnolégica e de inovagao voltadas para o
desenvolvimento de TICs acessiveis e inclusivas, com solu¢des de baixo custo.

A pesquisa sobre a classificacdo de STI pode contribuir para o cumprimento dessa
estratégia, fornecendo informacgdes sobre o desenvolvimento e uso de STI acessiveis e
inclusivas. Os resultados da pesquisa podem ajudar os pesquisadores e profissionais da
educacao a desenvolver e implementar STI que sejam adequados para alunos de diferentes
origens e habilidades.

Este artigo apresenta uma nova classificagcdo dos STI, baseada em campos de
conhecimento. Esta classificacdo é baseada em uma reviséo da literatura sobre STl e é
projetada para ajudar os pesquisadores e desenvolvedores a entender melhor as diferentes
caracteristicas dos STI e a identificar os STI mais adequados para diferentes contextos
educacionais.

A investigagao foi motivada pela necessidade de melhor compreender como os STI
séo aplicados em diferentes dominios educacionais e disciplinas, buscando identificar
padrbes e tendéncias que possam influenciar a forma como essas tecnologias sao
desenvolvidas, implementadas e utilizadas. Com o rapido avanco da IA e a crescente
diversidade de aplica¢des educacionais, entender como os STI sdo classificados em areas
de conhecimento especificas pode oferecer evidéncias para orientar estratégias
pedagdgicas, decisbes de desenvolvimento de STI e formulacéo de politicas educacionais.
Portanto, este estudo tem como objetivo contribuir para a discusséo sobre como a STI pode
ser melhor integrada na educacao, levando em consideracdo as nuances e particularidades
de diferentes campos de conhecimento.

O estudo parte da premissa de que, apesar do crescente interesse em STI, ainda
existem lacunas em nossa compreensdo abrangente sobre como esses sistemas séo
aplicados em diversas éreas do conhecimento. No inicio da investigagéo, reconheceu-se
que havia uma caréncia de estudos que agrupassem e classificassem os STI em categorias
especificas, levando em consideragéo os diferentes campos de aplicagdo e suas
particularidades. A motivacéo por tras deste estudo reside em oferecer uma visdo ampla das
implicacdes e beneficios dos STI em areas especificas, compreender 0s avangos
tecnolégicos nos STI, auxiliando a direcionar pesquisas futuras e promover a adogéo eficaz

dessas tecnologias.
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Esta pesquisa busca preencher uma lacuna no entendimento da distribuicéo e

aplicacdo dos STI em diferentes campos académicos, além de contribuir para o avanco do
conhecimento sobre como esses sistemas podem ser adaptados de forma mais eficaz as
necessidades especificas de aprendizado em cada area. Ao conectar a investigacéo atual
com a literatura pertinente, € possivel identificar quais avangos foram realizados até o
momento e qual é a contribuigcdo original deste estudo. Esta investigacdo busca lancar luz
sobre essas nuances, abordando a seguinte questao central: Quais séo areas de
conhecimento especificas em que sao aplicados os Sistemas Tutores Inteligentes?

A hipétese de pesquisa subjacente é que a analise das areas de conhecimento em
gue os STI sé@o aplicados proporcionara uma visdo mais abrangente das tendéncias e
lacunas no uso dessas tecnologias, permitindo atender as necessidades individuais de cada
campo e direcionar esforgos para otimizar sua aplicagéo e impacto na educacao. O objetivo
deste artigo é fornecer uma analise solida e fundamentada sobre a classificagdo dos
Sistemas Tutores Inteligentes em areas de conhecimento especificas, destacando a
importancia dessa categorizagdo para o avango das tecnologias educacionais. A
investigacdo apresentada aqui ndo apenas preenche uma lacuna na literatura, mas também
busca lancar luz sobre o potencial inexplorado dos STI em diferentes dominios, guiando
pesquisas futuras e contribuindo para a melhoria continua da educac¢éo mediada por
tecnologia.

A analise a respeito dos Sistemas Tutores Inteligentes esta organizada da seguinte
forma: As questdes de pesquisas foram relacionadas nesta secao, introducdo, conforme
pode se observar acima. Na sec¢édo 2, estao descritos os métodos e fontes de dados usados
para responder as questfes de pesquisa. Os resultados obtidos na analise bibliométrica sédo
apresentados na secdo 3. Na sec¢dao 4, fez-se a interpretacdo e os comentarios sobre o
significado dos resultados. Por fim, as generalizacdes, implicacdes, trabalhos futuros e

recomendacdes sao apresentadas na secao 5.

2. Metodologia

Nesta secao, apresentamos o0 método utilizado para realizar o mapeamento
sistematica de literatura (MSL) com o objetivo de classificar os Sistemas Tutores Inteligentes
(STI) por &reas de conhecimento. A abordagem de MSL foi escolhida por ser amplamente
reconhecida para identificar e classificar quais evidéncias estao disponiveis em um campo
de pesquisa especifico, com o intuito de mapear tendéncias, gaps e areas de interesse
(Kitchenham, Charters et al., 2007).
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2.1. Delineamento de pesquisa

O MSL adotado neste estudo segue um processo rigoroso e estruturado, envolvendo
varias etapas sequenciais para garantir a abrangéncia, a objetividade e a replicabilidade. As
etapas incluem a formulacdo das questdes de pesquisa, a definicdo da estratégia de busca,
a definicdo dos critérios de inclusdo e excluséo, a busca e selecéo dos estudos, a extracao
e analise dos dados, e a apresentacao dos resultados.

O objetivo do Mapeamento sistemético de literatura € fornecer uma visdo geral de
uma area de pesquisa por meio de classificacéo e contagem das contribuicbes em relacdo
as categorias dessa classificagdo. Envolve a busca na literatura para identificar quais
tépicos foram abordados e onde a literatura foi publicada (Petersen; Vakkalanka; Kuzniarz,
2015).

Autores como Kitchenham, Charters et al. (2007) tém contribuido significativamente
para o desenvolvimento de diretrizes e procedimentos para a conducédo de RSL na area de
Ciéncia da Computacao. As abordagens metodoldgicas propostas por esses autores sao
amplamente adotadas para garantir a qualidade e a confiabilidade dos resultados obtidos
por meio do MSL.

Conforme as orienta¢des de Kitchenham e Charters et al. (2007) e Petersen,
Vakkalanka e Kuzniarz (2015), seguem as etapas do método empregado:

1. Definicdo de Obijetivos: Especificou-se se o estudo é um mapeamento da literatura, com

0 objetivo de explorar a extensao da pesquisa existente e identificar possiveis lacunas no
conhecimento.

2. Critérios de Inclusdo e Exclusao: Estabeleceu-se os critérios claros para determinar quais

estudos seriam considerados relevantes, baseando-nos em fatores como relevancia
tematica, qualidade metodolégica e abordagem de pesquisa.

3. Estratégia de Busca: Desenvolveu-se uma estratégia de busca detalhada, utilizando uma

combinacédo de palavras-chave pertinentes em base de dados académico que atendeu 0s
critérios de selecdo da fonte, para garantir uma coleta de dados abrangente e precisa.

4. Selecédo de Estudos: Implementou-se um processo de triagem e avaliagédo rigoroso para

selecionar estudos que atendessem aos critérios estabelecidos, garantindo a inclusdo de
pesquisas relevantes e de alta qualidade.

5. Extracdo de Dados e Andlise: Detalhou-se como os dados foram extraidos dos estudos

selecionados, incluindo qualquer técnica de andlise utilizada para sintetizar as
informacdes coletadas de forma obijetiva e informativa.

6. Apresentacdo dos Resultados: Os resultados foram apresentados utilizando diagramas,

tabelas e listas para facilitar a visualizacdo e compreenséo das tendéncias, padrdes e
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conclusdes derivadas da analise.

A adocédo desse método estruturado e sistematico assegura a rigorosidade e a
confiabilidade dos resultados obtidos em nosso estudo. Cada etapa, desde a definicdo dos
objetivos até a apresentagéo dos resultados, foi planejada e executada com o intuito de
proporcionar uma analise abrangente e detalhada do tema em questao.

2.2. Formulacao das Questdes de Pesquisa
O objetivo deste estudo de mapeamento, seguindo as orienta¢des de Kitchenham e
Charters et al. (2007) e Petersen, Vakkalanka e Kuzniarz (2015), € identificar as principais
evidéncias de aplicagéo de Sistemas Tutores Inteligentes por areas de conhecimento
especificas. Para isso, foram formuladas as seguintes questdes de pesquisa:
¢ QP1. Qual é a distribuicdo das aplicacdes de Sistemas Tutores Inteligentes por campo de
conhecimento?
¢ QP2. Quais sao as lacunas de pesquisas nas areas de conhecimento sobre Sistemas
Tutores Inteligente?
¢ QP3. Quais sao as publicacbes sobre STI mais citadas nas principais areas de
conhecimento?
Em seguida, é apresentado o protocolo de pesquisa proposto pelos autores
Petersen, Vakkalanka e Kuzniarz (2015) que visa identificar palavras-chave e formular

strings de pesquisa a partir de questdes de pesquisa.

2.3. Estratégia de busca
Para a identificagdo abrangente e sistemética dos estudos relevantes relacionados a
classificacéo de Sistemas Tutores Inteligentes (STI) conforme preconizado por Kitchenham
e Charters (2007) e Petersen, Vakkalanka e Kuzniarz (2015), foram adotados procedimentos
especificos.
Esses sdao critérios considerados na selecdo da base de dados para uma pesquisa, a
fim de garantir que os resultados sejam confiaveis, atualizados e disponiveis para analise.
e SL1. Cobertura: Avaliar o nimero de conferéncias, periddicos, livros indexados e o tipo
de &reas abrangidas.
e SL2. Atualizacdo de conteudo: as publicacdes indexadas na base de dados devem ser
atualizadas regularmente.
e SL3. Disponibilidade: O texto completo deve estar disponivel.
e SlL4. Versatilidade para exportacéo dos resultados: Grande volume de resultados
retornados pelas bases é importante que os mesmos sejam exportados de forma

automatizada.

tecnologias, sociedade e conhecimento
74\ 10 n.2, dez./2023



Tecnologia Educacional na era da IA: explorando a aplicacédo de Sistemas Tutores Inteligentes nas diferentes
areas do saber

e SL5. Qualidade dos resultados: Precisédo dos resultados retornados pelas bases.
e SL6. Usabilidade: A maquina de busca deve ser facil de entender e operar, incluindo uma
interface amigavel, ajuda ao usuario e interacdo com outras aplicacdes de analise.

O SL1 garante que a base de dados cubra adequadamente as areas relevantes para
a pesquisa, enquanto o SL2 garante que as publicacdes indexadas estejam atualizadas. O
SL3 garante que o texto completo dos artigos esteja disponivel para andlise. O SL4 garante
gue a base de dados permita a exportacdo automatizada de resultados, facilitando a analise
dos mesmos. O SL5 garante que os resultados retornados sejam precisos e relevantes para
a pesquisa em questao, e o SL6 garante que a interface da base de dados seja facil de usar
e permita a interagdo com outras ferramentas de analise.

A selecao das fontes de busca foi direcionada para garantir uma cobertura
representativa das publicagdes relevantes na area de classificacdo de STI. As fontes de
busca selecionadas incluiram a base de dados Scopus, que abrange uma ampla variedade
de conferéncias, periddicos e livros em diversas areas de conhecimento relacionadas a
Sistemas Tutores Inteligentes. A selecao de fontes ap6s avaliacdo incluiu a verificacao da
atualizacéo frequente do conteudo, a disponibilidade de texto completo e a capacidade de
exportacdo automatizada dos resultados. A usabilidade e a qualidade dos resultados foram
consideradas, garantindo que a maquina de busca fosse de facil operagéo e retornasse
resultados precisos e relevantes.

A decisdo de selecionar exclusivamente a base de dados Scopus para a pesquisa
sobre Sistemas Tutores Inteligentes (STI) foi fundamentada em uma analise comparativa
detalhada das caracteristicas e funcionalidades oferecidas pelas principais bases de dados
académicas, incluindo a Web of Science e outras. Diversos estudos tém explorado as
vantagens e limitacdes dessas bases de dados, proporcionando uma base sélida para uma
escolha informada e estratégica. Segue o resultado da analise da aplicagédo dos critérios de
selecdo da base de dados para a pesquisa:

1. Cobertura e Interdisciplinaridade: A Scopus é reconhecida por sua ampla cobertura

interdisciplinar, englobando uma vasta gama de areas do conhecimento. Isso é
particularmente relevante para a pesquisa em STI, que por natureza € uma area
altamente interdisciplinar. Baas et al. (2020) destacam a curadoria rigorosa e a cobertura
global da Scopus, incluindo periédicos, conferéncias e livros, o que a torna uma base de
dados abrangente para estudos bibliométricos.

2. Atualizacdo de Conteudo e Acesso a Publicacdes Recentes: A Scopus oferece

atualizacbes regulares e acesso a publicacdes recentes, uma caracteristica crucial para

pesquisas em campos de rapido desenvolvimento como os STI. De acordo com a analise
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de Baas et al. (2020), a Scopus assegura que apenas dados de alta qualidade sejam

indexados, através de processos continuos de qualidade e reavaliagao.
3. Funcionalidades de Exportacdo e Andlise de Dados: A capacidade de exportar dados de

forma eficiente e integrar com ferramentas de andlise bibliométrica faz da Scopus uma
escolha preferencial para pesquisadores que realizam andlises complexas. A
versatilidade da Scopus em exportacao de dados € destacada como um recurso valioso
para pesquisas bibliométricas, permitindo analises mais profundas e abrangentes.

A escolha de néo utilizar a Web of Science ou outras bases de dados foi influenciada
pelas diferencas na cobertura de areas interdisciplinares, na frequéncia de atualizacao do
conteudo e na facilidade de exportacdo de dados. Pesquisas destacam a Scopus por sua
abordagem inclusiva e precisdo dos links das citagfes, evidenciando sua capacidade de
abarcar um leque diversificado de disciplinas cientificas, aspecto fundamental para estudos
em campos interdisciplinares como os Sistemas Tutores Inteligentes (STI). Estudos de
Visser, van Eck e Waltman (2020) junto com Archambault e Lariviere (2009) sugerem que a
Scopus proporciona uma cobertura extensa particularmente em areas interdisciplinares,
evidenciando sua relevancia para pesquisas que transpdem fronteiras disciplinares. Isso se
deve, em parte, a inclusdo de uma gama mais diversificada de fontes e a sua capacidade de
capturar uma quantidade significativa de publicagdes em varios idiomas e formatos (De
Granda-Orive; Alonso-Arroyo; Roig-Vazquez, 2011).

Além disso, a decisdo de focar em uma Unica base de dados busca evitar a
duplicacao de esforcos e a complexidade adicional na harmonizacéo de dados de multiplas
fontes. A escolha da Scopus, portanto, reflete uma estratégia direcionada para maximizar a
eficiéncia e a abrangéncia da pesquisa, baseando-se nas caracteristicas Unicas desta base
de dados que a tornam particularmente adequada para o estudo proposto.

Para a identificacdo das fontes, foi utilizado um método de pesquisa baseado em
busca automatica. A string de busca empregada para analise bibliométrica relacionada ao
construto "sistemas tutores inteligentes" incluiu os descritores: “intelligent tutoring system"
OR "sistema tutor inteligente" OR "tutoring system" OR "intelligent tutoring" OR "intelligent
tutoring system" OR "intelligent tutors". Além disso, foram definidos os anos das publicacdes
e o tipo de producédo como "artigos cientificos”, utilizando as op¢des "Limit pubyear” e "Limit
doctype" disponiveis na interface da base de dados Scopus.

Cada fonte candidata identificada passou por uma avaliaco criteriosa de acordo
com os critérios previamente estabelecidos. As fontes que atenderam aos requisitos
estabelecidos foram incluidas na lista final de fontes selecionadas para a realizagéo do

mapeamento.

6 tecnologias, sociedade e conhecimento
76\ 10, n.2, dez./2023



Tecnologia Educacional na era da IA: explorando a aplicacédo de Sistemas Tutores Inteligentes nas diferentes
areas do saber

Para garantir a abrangéncia da busca e identificar estudos adicionais relevantes, foi
realizada a checagem das referéncias dos estudos incluidos na lista final. Especialista na
area avaliou os itens da lista, onde 25 artigos foram removidos em razao de néo estarem
relacionados ao construto Sistemas Tutores Inteligentes.

Dessa forma, a estratégia de busca adotada baseou-se nas orienta¢des de
Kitchenham e Charters (2007), Keele (2007) e Petersen, Vakkalanka e Kuzniarz (2015),
visando garantir a identificacdo abrangente e precisa dos estudos relevantes para a
realizacdo do mapeamento sistematico de literatura sobre a classificacdo de Sistemas
Tutores Inteligentes por area de conhecimento.

Este estudo foi efetuado em 2023, tendo sido considerados durante a pesquisa 0s anos de
2023 e anteriores. Como resultado do levantamento na base de dados Scopus, foram

apresentados 24711 trabalhos.

2.4. Critérios de Incluséo e Exclusao
Foram definidos critérios rigorosos para a inclusao e exclusédo dos estudos na
andlise baseados nos titulos, resumo e palavras-chave. Excluiram-se os artigos com base
nos titulos e resumos, bem como na leitura do texto completo e avaliagcao da qualidade.
Os seguintes critérios de incluséo foram aplicados aos titulos, resumos e palavras-
chave:
e CI1. Estudos publicados em periddicos cientificos revisados por pares;
e CIl2. Estudos que abordem sobre Sistemas Tutores Inteligentes;
e CI3. Estudos em inglés;
e Cl4. Estudos publicados entre 1956 e 2023.

Os seguintes critérios indicam quando um estudo foi excluido:
e CEL1. Obras de conferéncias ou editorial.
o CE2. Material ndo revisto por pares.
e CE3. Nao apresentados em inglés.
e CE4. Nao acessiveis em texto integral.
e CES5. Duplicados.
e CEG6. Nao relacionados ao tema, ou com foco em outras areas de pesquisa foram
excluidos.
e CE7. Nao evidenciasse o campo de aplicacdo do STI.
A decisao criteriosa de incluir apenas estudos em inglés em nossa revisédo

sistematica sobre Sistemas Tutores Inteligentes (ITS) fundamenta-se em multiplas razées
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estratégicas e praticas, respaldadas amplamente pela literatura cientifica. Primeiramente, o

inglés destaca-se como a lingua franca da comunicacao cientifica global, essencial para a
disseminacéo ampla e eficaz das descobertas, especialmente em campos techologicamente
avancados como o dos ITS (Lillis; Curry, 2010).

Esta escolha assegura 0 acesso a periédicos revisados por pares de alto impacto,
que predominantemente publicam em inglés, garantindo a inclusdo de pesquisas
reconhecidas internacionalmente por sua qualidade (Swales, 1997). Além disso, optar por
um unico idioma promove uma maior consisténcia e comparabilidade na avaliagdo dos
estudos, minimizando discrepancias decorrentes de traducdes ou interpretacdes linguisticas
variadas (Casella; McGrath, 2005). Reconhecemos também as limitacdes praticas, como
restricbes de tempo e recursos, que tornam esta escolha uma estratégia necessaria para a
viabilidade da revisdo, considerando a vasta quantidade de literatura disponivel (Gibbs,
2003).

Finalmente, essa selecdo visa ampliar o acesso e o impacto da revisdo, tornando-a
acessivel a uma audiéncia internacional mais ampla e contribuindo para a construcdo de um
corpo coeso de conhecimento que € amplamente acessivel pela comunidade global de
pesquisa (Ammon, 2007). Portanto, ao fundamentar nossa metodologia com estas
consideracdes, buscamos proporcionar uma justificativa solida para a incluséo exclusiva de
estudos em inglés, ao mesmo tempo em que reconhecemos as limitagbes e 0s potenciais
viéses associados a essa escolha.

A definicdo do intervalo temporal de 1956 a 2023 para a incluséo de estudos em
nossa revisao sistematica sobre Sistemas Tutores Inteligentes (ITS) visa cobrir
integralmente o desenvolvimento e as inovacées no campo desde seu inicio. O ano de 1956
€ marcado como o ponto de partida histérico para a inteligéncia artificial e, por extensao,
para os ITS, com a conferéncia, considerada por muitos como o evento que catalisou a
pesquisa em IA (McCarthy et al., 2006).

Esse periodo abrangente permite uma analise completa das tendéncias evolutivas e
dos avancos tecnolégicos e pedagdégicos nos ITS. Notavelmente, na base de dados Scopus,
o primeiro estudo identificado sobre ITS data desse inicio, ressaltando a importancia de
capturar a trajetoria completa desses sistemas desde sua concepc¢ao até as recentes
inovacdes. Esta abordagem censitaria dentro da base selecionada garante uma visao
holistica do campo, destacando tanto a progressao historica quanto os desenvolvimentos

atuais em ITS.
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2.5. Busca e Selecé&o dos Estudos

Foi realizada uma busca sistematica nas bases de dados académica, Scopus,
utilizando palavras-chave relacionadas a "Sistemas Tutores Inteligentes" e termos
correlatos. Os titulos e resumos dos estudos foram avaliados de acordo com os critérios de
incluséo e exclusao. Foram considerados estudos que sinalizassem sua aplicacdo em
alguns campos do conhecimento.

O escopo desta pesquisa envolveu estudos empiricos e ndo empiricos, tais como
revisfes de literatura, estudos tedricos e exploratdrios que discutem a aplicacao de
Sistemas Tutores Inteligentes em determinadas areas de conhecimento. A diversidade de
tipos de estudos foi considerada para proporcionar uma visdo abrangente das diferentes
abordagens e perspectivas relacionadas ao tema.

A selecao dos estudos foi realizada em etapas sequenciais. Inicialmente, os titulos e
resumos dos estudos identificados na fase de busca foram avaliados de acordo com os
critérios de incluséo e exclusao. Em seguida, os estudos que atenderam aos critérios foram
selecionados para leitura da introducgéo e conclusdo. Durante essa etapa, os estudos foram
avaliados quanto a sua relevancia para a pesquisa e enquadramento da classificacéo de STI
por areas de conhecimento.

Dessa forma, a etapa de busca e selecdo dos estudos foi conduzida de maneira
rigorosa e transparente, seguindo critérios predefinidos e procedimentos que visaram
assegurar a selegéo dos estudos mais pertinentes e relevantes para a analise da
classificagcdo de Sistemas Tutores Inteligentes por campo de conhecimento.

Foi realizada uma avaliagdo da qualidade do conjunto de estudos primarios
selecionados para o presente artigo de classificacdo de Sistemas Tutores Inteligentes por
area de conhecimento. Trés perguntas foram respondidas para avaliar a qualidade dos
estudos primarios incluidos:

e Ha uma declaracéo clara dos objetivos da pesquisa?

¢ Existe uma descricdo do contexto em que a pesquisa foi realizada?

e Existe alguma evidéncia empirica que sustente o processo de classificacdo definido para
0s STI?

O processo de classificacdo mencionado na Ultima alinea refere-se a metodologia
utilizada para organizar Sistemas Tutores Inteligentes (STI) dentro de categorias ou areas
de conhecimento especificas, com base em critérios claramente definidos. Este
procedimento envolve a andlise detalhada dos aspectos funcionais, pedagogicos e
tecnologicos dos STI, com o objetivo de identificar padr6es, semelhancas e diferencas que

permitam agrupa-los de maneira logica e coerente. Tal classificacdo é fundamental para a
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compreensado da diversidade dos STI e para a identificacdo de areas de aplicacdo, desafios

comuns e oportunidades de desenvolvimento dentro do campo. Portanto, a incluséo de
evidéncias empiricas que respaldem o processo de classificagdo adotado € crucial, pois
valida a metodologia utilizada e fornece uma base soélida para a andlise. Estudos que se
limitam a discutir metodologias de classificacdo sem apresentar os resultados concretos da
aplicacdo dessas metodologias foram considerados insuficientes para os propdsitos desta
andlise, uma vez que a apresentacao dos resultados obtidos é essencial para avaliar a

eficacia e a aplicabilidade do esquema de classificagcdo proposto.

2.6. Estratégia de busca

Os dados relevantes dos estudos selecionados foram extraidos e organizados em
uma planilha estruturada. Foram coletadas informag6es sobre Id, tipo de publicacéo, o titulo,
autores, ano de publicagdo, resumo, palavras-chave, quantidade de cita¢des, areas de
conhecimento e subareas de conhecimento de aplicacdo. A andlise dos dados ocorreu de
forma descritiva, identificando tendéncias, padrdes e gaps na literatura.

Para extrair os dados dos estudos primarios identificados no presente artigo de
classificacdo de Sistemas Tutores Inteligentes por area de conhecimento, desenvolveu-se o
seguinte modelo de extracédo, conforme apresentado na Tabela 1.

Cada campo de extracao de dados possui um item de dados e um valor
correspondente. A atividade de extracao foi conduzida com o foco em garantir a
rastreabilidade das informac6es desde o formulario de extragéo até as declaracdes contidas
em cada artigo.

Tabela 1 — Formulério de extracdo de dados

Item de dado Valor QP

Numero inteiro de identificagéo geral

Id do estudo

Publicacdo em periddico ou

Tipo de publicacéo conferéncia

. Nome do artigo QP1,QP2e
Titulo OP3
Autores Nome dos autores QP1,QP2e

QP3
Ano da publicacio Ano calendéario QP1,QP2e
QP3
. QP1,QP2e
Resumo Resumo do artigo oP3
Qtd. de citacdes Namero inteiro de citagbes do artigo QP3
Areasde conhecimento Area de conhecimento da CNPQ QPle QP2
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Subéreas de conhecimento Subdivisdo da area de conhecimento

da CNPO QP1e QP2

Fonte: Elaborado pelos autores.

2.7. Classificacao

A classificagdo de areas do conhecimento € um topico de interesse multidisciplinar
gue tem sido abordado ao longo do tempo por diversos estudiosos e profissionais de
diferentes campos. A area de organizacdo do conhecimento sempre despertou interesse de
bibliotecarios, fildsofos, autores de enciclopédias, educadores, documentalistas, cientistas
da informacéo e linguistas, entre outros. A importancia da classificacéo € evidenciada por
suas caracteristicas fundamentais apontadas por Langridge (1978): (a) transformar dados
isolados e incoerentes em informacdes reconheciveis e padrbes recorriveis; (b) estar
relacionada a um propdsito especifico, como planejamento e gestao; (c) permitir diferentes
abordagens de classificagédo com base no proposito; (d) ndo ter substituto viavel para seu
papel na organizacdo. Em suma, o autor assevera que conhecimento € classificagéo, pois
organiza e representa o universo do conhecimento.

No contexto do presente artigo de classificagdo de Sistemas Tutores Inteligentes

(STI) por campos de conhecimento, a selegdo do modelo de classificagéo foi baseada em

critérios que visam atender aos objetivos especificos da pesquisa. Seguem o0s critérios para

selecdo do modelo de classificacdo dos STI por campo de conhecimento:

¢ proposito da classificacdo, que busca ndo apenas subsidiar formuladores de politicas
educacionais (a exemplo da Politica Nacional de Educacéo Digital - PNED) na identificacéo
das evidéncias sobre a aplicacao de STl em areas de conhecimento especificas, mas
também auxiliar pesquisadores na identificacdo de lacunas de pesquisa.

e escopo abrangente, foi escolhido para garantir que a classificacdo englobe o maior nimero
possivel de areas de conhecimento, assegurando uma representagéo abrangente das
diversas disciplinas.

e nivel de detalhe necessario para analises aprofundadas, incluindo subniveis, a fim de
permitir uma avaliagdo minuciosa da cobertura das areas de conhecimento pelos STI.

e alta adaptabilidade do modelo selecionado € fundamental para atender tanto ao contexto
educacional quanto as pesquisas cientificas, tornando-o flexivel e relevante para diferentes
aplicagoes.

A escolha desses critérios esté alinhada com o objetivo de produzir uma

classificacdo robusta e versatil que possa contribuir de maneira significativa para a
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organizacao e analise dos Sistemas Tutores Inteligentes em diferentes areas de

conhecimento.

Diversas alternativas de classificacdo foram identificadas e comparadas, incluindo a
Frascati (OECD, 2002), a classificagédo australiana — ASRC (ABS, 2015), o International
Standard Classification of Education Fields of education and training 2013 - ISCEDF2013
(UNESCO, 2013) e a Classificacdo do CNPq (CNPq, 2020). Cada uma possui prés e
contras especificos. A Frascati € amplamente utilizada em pesquisas cientificas, a ASRC é
voltada para projetos de pesquisa e programas de ensino, o ISCED F 2013 é focado em
educacao e treinamento, enquanto a classificagdo do CNPq ¢ utilizada no Brasil para a
classificagdo de areas do conhecimento. Para comparar essas alternativas, observa-se a
Tabela 2 criada considerando critérios como proposito, escopo, nivel de detalhe e
adaptabilidade.

Tabela 2 — Alternativas de modelos de classificacdo

Alternativa de Classificagéo Propdsito Escopo NDZS Iﬁee Adaptabilidade
Detalhadoem Alta
. Abrange termos de adaptabilidade,
. Pesquisas . . =
Frascati o pesquisas em areas mas pode nao
cientificas . . e L
diversas areas tematicase cobrir areas
subareas especificas
Menos Alta
Classificagéo Projetos de Focado em detalhado, adaptabilidade
Australiana pesquisa e projetos de abrange para projetos e
. pesquisa e ; cursos, mas
(ASRC) ensino categorias ~
Cursos pode néo ser
amplas
abrangente
ISCED F 2013 Educacdoe Concentrado ISCED F 2013 Educacéo e
treinamentos treinamentos
Alta
. adaptabilidade
Abrange &reas
o Detalhado, no contexto
e A Classificacé@o de L e
Classificacdo do CNPq : ; abrange varias brasileiro, mas
no Brasil conhecimento S ~
. disciplinas pode ndo ser
no pais
relevante
globalmente

Fonte: Elaborado pelos autores.

Nessa tabela comparativa (Tabela 2), as alternativas de classificagdo séo avaliadas
com base em quatro critérios: propdsito, escopo, nivel de detalhe e adaptabilidade. Cada
alternativa é avaliada em relagéo a esses critérios, permitindo uma comparacgao objetiva de

suas caracteristicas. Isso pode ajudar na compreensdo das vantagens e desvantagens de
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cada alternativa e na tomada de decisbes informadas sobre a melhor abordagem de
classificacéo a ser adotada.

No contexto da organizacao e classificacdo de pesquisas e atividades educacionais,
diversos modelos de classificacdo sdo empregados para estruturar e categorizar o
conhecimento. O Manual de Frascati, elaborado pela OECD, apresenta uma estrutura com 9
areas principais e 34 subéreas, oferecendo uma abordagem abrangente que pode cobrir um
vasto leque de classificacdes em diferentes bases de dados. Por outro lado, a Classificacao
Australiana (ASRC) prop6e uma estrutura com 4 areas principais e 22 subareas, sugerindo
uma abordagem menos granular em comparacgdo ao Frascati, o que pode resultar em um
namero potencialmente menor de classificagdes. A ISCED F 2013, 11 campos amplos, 29
campos estreitos e cercada de 80 campos detalhados (ESCO, 2022), concentra-se
primordialmente em educacéo e treinamento, adequando-se bem a bases de dados
educacionais, mas podendo se mostrar limitada para outros contextos. J& a classificagdo do
CNPq, especifica para o contexto brasileiro, estabelece uma hierarquizagéo detalhada em
quatro niveis, abrangendo 9 grandes areas, 76 areas e 340 subareas do conhecimento. Tal
detalhamento evidencia a capacidade deste modelo em fornecer uma classificagéo
minuciosa e adaptada as peculiaridades das pesquisas desenvolvidas, destacando a
diversidade e a riqueza de campos de estudo abordados.

A escolha do modelo de classificagdo do CNPq para categorizar os Sistemas Tutores
Inteligentes (STI) por campo de conhecimento revelou-se altamente apropriada e embasada
em critérios solidos. O modelo CNPq demonstrou ser excepcionalmente eficaz ao atender
aos critérios definidos. Em termos de propdsito, sua aplicabilidade tanto para subsidiar
politicas educacionais quanto para identificar lacunas de pesquisa ficou evidente ao analisar
o conjunto de dados dos STI. Com um escopo abrangente, o modelo CNPq abarcou uma
ampla gama de areas de conhecimento, proporcionando uma representagao holistica das
disciplinas. O nivel de detalhe do modelo permitiu uma andlise em profundidade, incluindo
subniveis, que facilitou a avaliagdo minuciosa da cobertura da area de conhecimento. A alta
adaptabilidade do modelo CNPq foi evidenciada por sua capacidade de ser aplicado tanto
em cendrios educacionais quanto em pesquisas cientificas, reforgando sua utilidade e
versatilidade. Em analise numérica, constatou-se que o modelo CNPq categorizou os STI
em subéreas distintas, abrangendo 9 grandes areas do conhecimento. Essa abrangéncia e
granularidade permitiram uma visdo detalhada das contribuicdes dos STI em cada area.
Portanto, a selecdo do modelo CNPq de classificacdo se mostrou uma deciséo acertada,
permitindo uma analise rica, abrangente e adaptavel da distribuicdo e aplicacao dos STl em

diversas areas de conhecimento, sobretudo, no Brasil.
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2.8. Aspectos Eticos

Este estudo esté focado na andlise de estudos publicados e ndo envolveu a coleta
de dados primarios ou sensiveis. Portanto, ndo houve envolvimento de aspectos éticos

nesta pesquisa.

3. Resultado

A secdo de Resultados apresenta as descobertas e informacgdes relevantes
derivadas da pesquisa. Os principais resultados estédo diretamente relacionados ao objetivo
do estudo, fornecendo respostas as questdes de pesquisa formuladas. De acordo com o0s
critérios estabelecidos, os Sistemas Tutores Inteligentes (STI) foram classificados de acordo
com o modelo CNPq de classificagdo por campos de conhecimento. A analise demonstrou
que o modelo do CNPq categorizou os Sistemas Tutores Inteligentes (STI) em subareas
diferenciadas, englobando 9 grandes areas do conhecimento e 76 areas de conhecimento.
Essa classificag&do proporcionou uma perspectiva das contribuigcdes dos STl em cada area,
desvendando percepgdes sobre sua distribuigdo e aplicabilidade. Além disso, a analise
estatistica identificou padrdes significativos de uso de STI em diferentes campos de
conhecimento. Esses resultados fornecem uma compreenséo mais profunda da presenca e
impacto dos STI em varias disciplinas académicas e demonstram a utilidade do modelo
CNPq de classificagdo na organizacao e andlise desses sistemas. A andlise dos resultados
permite identificar tendéncias, lacunas e oportunidades em relacao a aplicacdo dos
Sistemas Tutores Inteligentes em diferentes campos do conhecimento.

Conforme se pode observar na Figura 1, inicialmente resultando em um total de 2471
artigos identificados. ApGs a etapas de aplicagcéo de critérios de inclusédo e exclusao e
avaliacdo de qualidade, que envolveu a andlise criteriosa dos artigos com base em
parametros especificos, o0 nimero foi reduzido para 907 artigos considerados relevantes e

de alta qualidade para a pesquisa.
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Figura 1 — Grafico do nimero de artigos em cada uma das etapas

Nimeros de artigos em cada uma das etapas

Aplicacdo da pesquisa em... 2471

Aplicacdo da inclusdo/

- 909
exclusdo

Qualidade

Avaliacdo da qualidade _

Il Resultado

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.1. Distribuicdo da aplicacéo de STI por campos de conhecimento

Para a pergunta "Como os STI estéo distribuidos por areas de conhecimento?", os
dados revelaram uma ampla distribuicdo dos STl em subéreas distintas, abrangendo 9
grandes areas do conhecimento, de acordo com a classificagdo do CNPq. Essa distribuicdo
oferece uma visdo detalhada das contribuicdes dos STI em cada area, destacando suas
areas de maior e menor presenca.

A Figura 2 apresenta um Mapa de Arvore que ilustra a distribuicdo de aplicacdes de
STI por Grande Area de Conhecimento.

Essa representacao visual permite uma rapida compreensao da distribuicao relativa
dos STI em cada grande area de conhecimento. Os niUmeros apresentados indicam a
guantidade de aplicacbes de STl em cada categoria, contribuindo para uma analise mais
precisa das areas onde os STI tém maior ou menor presenca. Por exemplo, Ciéncias Exatas
e da Terra contam com 429 aplicacdes, enquanto Linguas, Letras e Artes tém 205

aplicacdes, e Engenharias possuem 99 aplicacdes.
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Figura 2 — Mapa gréfico de distribuicao de aplica¢ges de STI por grandes areas de conhecimento

Mapa de Arvore de distribuicdo de aplicacdes de STI por Grande Area
de Conhecimento

B Ciéncias Exatas e da Terra M Ciéncias Biolégicas B Engenharias
Ciéncias da Saude B Ciéncias Agrarias B Ciéncias Sociais Aplicadas
B Ciéncias Humanas B Linglistica Letras e Artes W Multidisciplinar

Lingistica Letras e Artes
205

Ciéncias Sociais
Aplicadas
32

Engenharias
85

Ciéncias
Biologicas
28

Ciéncias
Ciéncias Exatas e da Terra Humanas
429

Fonte: Elaborado pelos autores.

Quanto a analise das 76 areas de conhecimento, a Figura 3 destaca as 15 areas
com maior aplicacdo de STI. Os resultados revelam que a area de Matematica lidera com
200 aplicacbes de STI, seguida por Letras com 186 e Ciéncia da Computacdo com 179.
Medicina, Engenharia Elétrica e Fisica também demonstram presenca significativa, com 74,
54 e 34 aplicacOes de STI, respectivamente. A analise revela achados sobre a diversidade
da distribuicdo de STI por campos de conhecimento, proporcionando uma base sélida para

compreender as areas que mais se beneficiam dos Sistemas Tutores Inteligentes em suas
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pesquisas e praticas.

Figura 3 — Gréfico das 15 Areas de Conhecimento de maior aplicacdo de STI

Gréfico das 15 Areas de Conhecimento de
maior aplicagao de STI
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Ainda sobre os resultados a respeito da pergunta de pesquisa: "Como os STI estédo
distribuidos por areas de conhecimento?", a Figura 3 apresenta um grafico que ilustra as 15
areas de conhecimento com maior aplicacdo de STI, com suas respectivas frequéncias

absolutas.

3.2. Lacunas de pesquisas sobre Sistemas Tutores Inteligentes

No contexto da pesquisa em Sistemas Tutores Inteligentes (STI), a identificacdo das
lacunas existentes na literatura é essencial para orientar futuras investigages e aprimorar o
campo. Respondendo a questdo de pesquisa "Quais sao as lacunas na pesquisa de
Sistemas Tutores Inteligentes?", realizamos uma analise aprofundada das publicagtes
existentes. Observamos uma notével lacuna na publicacédo de aplicacdes de STI por areas
de conhecimento na base bibliografica. Para ilustrar essa situacéo, apresentamos a Tabela
3, que exibe a frequéncia absoluta de aplicacGes de STI por areas de conhecimento
especificas.

Ao examinarmos a Tabela 3, observamos que algumas areas de conhecimento,
como Astronomia, Oceanografia, Botanica, entre outras, apresentam uma frequéncia
absoluta de aplicagBes de STl igual a zero. Isso indica uma auséncia de estudos e
aplicacdes de STI nessas areas especificas. Essa lacuna de pesquisa revela uma

oportunidade significativa para explorar o potencial dos Sistemas Tutores Inteligentes em
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campos que ainda néo foram amplamente explorados.

Tabela 3 — Lacuna de aplicacédo de STI por area de conhecimento

Areas de Conhecimento Frequéncia
absoluta
Saude Coletiva, Recursos Florestais e Engenharia Florestal, Direito, Zoologia. 4
Engenharia Civil, Engenharia de Materiais e Metallrgica, Engenharia de Producéo, 3

Odontologia, Enfermagem, Economia, Comunicag&o, Ecologia.

Engenharia de Minas, Engenharia de Transportes, Engenharia Biomédica, 2
Agronomia, Histéria, Geografia, Educacao.

Geociéncias, Genética, Fisiologia, Microbiologia, Parasitologia, Engenharia 1
Quimica, Engenharia Naval e Oceanica, Nutricdo, Fonoaudiologia, Fisioterapia e
Terapia Ocupacional, Engenharia Agricola, Medicina Veterinaria, Ciéncia da
Informacéo, Museologia, Servigo Social, Turismo, Filosofia, Sociologia,
Arqueologia, Ciéncia Politica.

Astronomia, Oceanografia, Botanica, Morfologia, Bioquimica, Biofisica, 0
Farmacologia, Imunologia, Helmintologia de Parasitos, Entomologia e Malacologia
de Parasitos e Vetores, Engenharia Sanitaria, Engenharia Nuclear, Engenharia
Médica, Farmécia, Zootecnia, Recursos Pesqueiros e Engenharia de Pesca,
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Tecnologia de Alimentos, Engenharia de
Alimentos, Arquitetura e Urbanismo, Planejamento Urbano e Regional,
Demografia, Economia Doméstica, Desenho Industrial, Antropologia, Teologia,
Linguistica

Fonte: Elaborado pelos autores.

A escassez de publicacdes em certas areas pode ser decorrente de multiplos
aspectos, incluindo a complexidade inerente as disciplinas, a falta de reconhecimento sobre
as oportunidades que os Sistemas Tutores Inteligentes (STI) proporcionam, ou ainda, a
preferéncia por outras metodologias no ambito da tecnologia educacional. Reconhecer
essas lacunas possibilita aos pesquisadores especializados em Inteligéncia Atrtificial
aplicada a Educacéo redirecionar seus esfor¢cos para campos menos abordados. Tal
iniciativa promove a ampliacdo e a diversificagdo do uso dos STI, enriquecendo suas
aplicacdes praticas.

Para preencher essas lacunas e promover o avanco da pesquisa em STI, é
fundamental que pesquisadores e profissionais da area se atentem as oportunidades de
aplicacao dessas tecnologias em areas menos tradicionais. Além disso, estratégias de
conscientizacdo e colaboracao entre pesquisadores e especialistas nas areas carentes de
estudos podem impulsionar a adocéo e o desenvolvimento de STI para fins educacionais e

de treinamento.

88 tecnologias, sociedade e conhecimento
v. 10, n. 2, dez./2023



Tecnologia Educacional na era da IA: explorando a aplicacédo de Sistemas Tutores Inteligentes nas diferentes
areas do saber

Em concluséo, a investigagdo sobre as deficiéncias na pesquisa de Sistemas
Tutores Inteligentes (STI) identificou uma notavel escassez de publicacées e
implementac¢des em vérias disciplinas académicas. Torna-se imperativo para a comunidade
académica abordar estas deficiéncias, investigando novas possibilidades e estabelecendo
colaboracgdes interdisciplinares. Essa estratégia visa ndo apenas fomentar a incorporacéo e
o progresso dos STI, mas também potencializar seus beneficios no &mbito educacional e de
capacitacdo em variados contextos. Tal abordagem € essencial para a evolugéo continua
das metodologias de ensino e aprendizagem, contribuindo significativamente para a

educacao e o treinamento de qualidade.

3.3. Publicacdes sobre STI mais citadas dentre as 15 area de

conhecimento mais exploradas em STI
Para responder a questéo de pesquisa sobre as publica¢cdes mais citadas sobre
Sistemas Tutores Inteligentes (STI) nas areas de conhecimento, foi realizada uma analise
das obras mais referenciadas em cada uma das 15 areas de conhecimento mais exploradas
em STI. As publica¢cdes mais citadas por areas de conhecimento foram classificadas em
ordem decrescente conforme contabilizado na Scopus. A Tabela 4 apresenta as publicagfes

mais citadas em cada area:

Tabela 4 — Lacuna de aplicagédo de STI por &rea de conhecimento

Areas de Frequéncia absoluta
Conhecimento

Matematica Adams et al. (2014); Arroyo et al. (2014); Botana et al. (2015); Corbett e
Anderson (1994); Hillmayr; Ziernwald, Reinhold, Hofer e Reiss (2020); Mohamed
e Lamia (2018); Steenbergen-Hu e Cooper (2014); Walker, Rummel e Koedinger
(2014)

Letras Allen, Crossley, Snow e McNamara (2014); Amaral e Meurers (2011); Calvo,
O’Rourke, Jones, Yacef, e Reimann (2010); D’Mello (2013); Johnson (2007); Lee
et al. (2011); McNamara, Crossley e Roscoe (2013); Mostow e Beck (2006);
Rachels e Rockinson-Szapkiw (2018); Roscoe, Allen, Weston, Crossley e
McNamara (2014); Wijekumar, Meyer e Lei (2012); Wu

(2015)
Ciéncia da Chen (2011); Hooshyar et al. (2016); Latham, Crockett e McLean (2014);
Computagéo Mitrovic, Martin e Mayo (2002); Sarrafzadeh,
Alexander, Dadgostar, Fan e Bigdeli (2008); Suraweera e Mitrovic (2004)
Medicina Beaumont (1994); Crowley e Medvedeva (2006); Duffy e Azevedo (2015);

Lacave, Luque e Diez (2007); Michel, Knoll,
Kdhrmann e Alken (2002); Wolfe et al. (2015)

Engenharia Dzikovska, Zdravkovic e VanLehn (2014); Forbus et al. (1999)
Elétrica
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Fisica Conati, Gertner e Vanlehn (2002); Mitnik, Recabarren, Nussbaum e Soto (2009);
VanLehn et al. (2005)
Biologia Geral Ward et al. (2011)
Administracdo Johnson (2007)
Engenharia Hsieh e Yeehsieh (2004)
Mecénica

Fonte: Elaborado pelos autores.

A alta citacdo do artigo de Adams et al. (2014) pode ser atribuida a sua metodologia
inovadora, que desafia abordagens tradicionais ao introduzir exemplos errbneos como
ferramenta pedagogica na educacdo matematica. Esta estratégia ndo apenas promove uma
compreensdo mais profunda dos conceitos matematicos entre os estudantes, mas também
demonstra resultados com relevancia pratica significativa, evidenciada por melhorias
duradouras na aprendizagem. O estudo destaca a importancia do engajamento ativo dos
alunos na identificac@o e correcéo de erros, oferecendo uma nova perspectiva para o0 campo
educacional e contribuindo para o avanco das praticas de ensino.

O estudo de Allen et al. (2014) se destaca por sua abordagem inovadora no ensino
da escrita em segunda lingua (L2), utilizando jogos educativos para aumentar o
engajamento e a motivagao dos estudantes. Integrando jogos ao sistema de tutoria para
estratégias de escrita, esta pesquisa aborda ndo apenas os desafios cognitivos enfrentados
pelos aprendizes de L2, mas também explora os beneficios motivacionais da gamificagédo na
educacado. Esse método multifacetado para o ensino de escrita em L2, que combina
treinamento de estratégias com a motivacao intrinseca proporcionada pelos jogos, contribui
para a relevancia do trabalho no campo da tecnologia de aprendizagem de linguas,
potencialmente explicando sua alta taxa de citagéo.

O trabalho de Chen (2011) se destaca por sua abordagem inovadora na melhoria do
desempenho de aprendizagem dos estudantes através de um sistema personalizado de
diagnostico e aprendizagem remediadora. Este estudo fundamenta sua relevancia na
capacidade de adaptar o processo de ensino as estruturas de conhecimento individuais dos
alunos, identificando e corrigindo mal-entendidos especificos. Além disso, a eficacia do
sistema é demonstrada por resultados experimentais que mostram melhorias significativas
no desempenho dos alunos, destacando a importancia de ferramentas de ensino
adaptativas e personalizadas na educacéo.

Um outro fator que pode explicar a alta citacdo do trabalho de Chen (2011) é a
relevancia pratica dos resultados. O estudo nao s6 propde uma metodologia inovadora, mas
também demonstra sua aplicabilidade e eficacia em um contexto educacional real. A

capacidade de melhorar tangivelmente o desempenho de aprendizagem dos alunos por
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meio de tecnologia educacional responde diretamente aos desafios enfrentados por
educadores e instituicdes, tornando-o uma referéncia valiosa para pesquisas futuras e
praticas pedagogicas.

Quanto ao estudo "User Modeling in the Interactive Anatomy Tutoring System
ANATOM-TUTOR" de Beaumont (1994), é essencial considerar varios fatores que
contribuem para sua relevancia:

1. Inovacédo e Avanco Metodolégico: Beaumont introduz uma abordagem inovadora para

modelagem de usuérios em sistemas tutores inteligentes, focando na anatomia. Este
avanco metodolégico fornece ferramentas novas para a educagdo meédica, contribuindo
significativamente para a evolugéo dos sistemas tutores inteligentes.

2. Resultados com Relevancia Pratica: O sistema ANATOM-TUTOR tem aplicabilidade

direta no ensino da anatomia, oferecendo um modelo personalizado de aprendizado que
se adapta ao conhecimento prévio do usuério, o que é crucial para a educacado médica.

3. Qualidade da Pesquisa: O detalhamento do desenvolvimento do sistema, juntamente

com a clareza na apresentacao dos resultados e a robustez metodoldgica, estabelecem o
trabalho como um referencial na area de tecnologias educacionais.

4. Interdisciplinaridade: Ao cruzar fronteiras entre a informatica, a psicologia cognitiva e a

educacao médica, o trabalho amplia seu alcance e relevancia, tornando-o aplicavel em
diversos contextos educacionais interdisciplinares.

Esses elementos, em conjunto, fundamentam a importancia do estudo de Beaumont
(1994) no campo dos sistemas tutores inteligentes, explicando sua alta citac&o e influéncia
na comunidade académica e pratica educacional.

A contribuicdo do estudo de Dzikovska, Zdravkovic e VanLehn (2014) para os
sistemas tutores inteligentes na area de eletricidade e eletrénica basica € enfatizada por sua
inovadora integracdo do processamento de linguagem natural para feedback automético e
adaptativo. Este avanco metodolégico, combinado com a aplicacdo pratica no ensino de
STEM e a interdisciplinaridade do projeto, sublinha a relevancia do trabalho no campo
educacional, contribuindo para sua alta citacdo na comunidade académica. A robustez
metodoldgica e a interdisciplinaridade do projeto, que cruza as fronteiras entre a ciéncia da
computacao, educacgdo e engenharia elétrica, também contribuem para sua relevancia e alta
citacdo na comunidade académica.

O trabalho de Conati, Gertner e VanLehn (2002) aborda o desafio de gerenciar a
incerteza na modelagem de alunos através de Redes Bayesianas, destacando-se por sua
aplicacdo inovadora em Sistemas de Tutoria Inteligentes (STI). Esta abordagem

matematicamente robusta permite uma personalizacdo mais efetiva da aprendizagem,
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adaptando-se dinamicamente as necessidades individuais dos alunos e melhorando a

eficacia dos STI no ensino. A metodologia proposta oferece avancgos significativos na
educacao personalizada, predizendo a¢6es dos alunos e avaliando seu entendimento
durante sessdes de resolucdo de problemas.

A andlise das publica¢Bes mais citadas nessas areas de conhecimento proporciona
uma compreensao sobre as obras que tém exercido maior influéncia no campo de Sistemas
Tutores Inteligentes, fornecendo uma visdo abrangente das contribuigdes significativas em
cada area. Estas obras representam a base do conhecimento que tem sido amplamente
referenciada e que moldou o desenvolvimento e avango dos STl em diversos contextos

académicos e de pesquisa.

4. Discussoes

A secao de Discussédo permite uma interpretacéo detalhada dos achados mais
relevantes da pesquisa sobre Sistemas Tutores Inteligentes (STI), oferecendo achados
sobre sua distribuicdo por areas de conhecimento e a influéncia das publicag6es mais
citadas. Nesta se¢éo, exploraremos o significado desses resultados, sua importancia para o
GEM 2023, formuladores de politicas publicas de tecnologias educacionais e a comunidade
cientifica em geral.

A analise dos 907 casos de aplicagbes de Sistemas Tutores Inteligentes mapeadas
na base bibliogréafica revelou uma distribuigcdo notavel. Ressalta-se que, 80% dessas
aplicacdes estdo concentradas em apenas seis areas de conhecimento: Matematica, Letras,
Ciéncia da Computacao, Medicina, Engenharia Elétrica e Fisica. Esse resultado destaca
uma énfase significativa na adocdo de STI nessas disciplinas especificas, possivelmente
devido a suas caracteristicas propicias para a integracao dessas tecnologias.

O fato de a area de Matemaética liderar com 200 aplicagfes de STI, seguida por
Letras com 186 e Ciéncia da Computacdo com 179, sinaliza tendéncias de aplicacédo nas
disciplinas mais tradicionais e também nas areas de tecnologia e linguagem. Esse resultado
é relevante para o GEM 2023, pois destaca as disciplinas com maior adocao de tecnologias
educacionais, podendo orientar estratégias de implementacao e pesquisa em eventos
futuros.

Cumpre enaltecer que 26 areas de conhecimento ndo apresentaram qualquer
registro de aplicagBes de STI. Essa auséncia sugere uma lacuna de pesquisa e aplicacdo
em uma ampla gama de disciplinas. Essas discrepancias na distribuicdo levantam questdes
sobre os fatores que influenciam a adogéo e os beneficios potenciais das tecnologias

educacionais em diferentes campos académicos.
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A identificagéo de areas de conhecimento, como Astronomia, Oceanografia e
Botanica, com frequéncia absoluta zero de aplicacdes de STI, € um achado que ressalta a
importancia de preencher lacunas na pesquisa e exploracdo desses sistemas em campos
menos explorados. Para 0 GEM 2023, formuladores de politicas publicas e a comunidade
cientifica, essa descoberta aponta para oportunidades de expanséo das aplicacdes de STI
em &reas ainda ndo contempladas, promovendo a inovacdo educacional e a integracao de
tecnologias em novos contextos.

Além disso, a identificacdo das publicac6es mais citadas sobre STI nas 15 areas de
conhecimento de maior aplicagéo reflete a influéncia de obras-chave no desenvolvimento e
avanco dos Sistemas Tutores Inteligentes. Essas publica¢des representam um guia valioso
para pesquisadores, formuladores de politicas e a comunidade académica ao explorar a
literatura existente e suas contribuigfes para o campo. O conhecimento das obras mais
citadas pode informar estratégias de pesquisa, orientar futuras investigagées e promover o
aprimoramento continuo das abordagens de tutoria inteligente.

Cumpre enaltecer que para o éxito no desenvolvimento de um STI requer o
conhecimento multidisciplinar, incluindo técnicas e métodos de IA, pedagogia e na area de
conhecimento da aplicagdo do STI. Ao considerarmos que a grande area de conhecimento
com maior volume de publicacdes é de Ciéncias Exatas e da Terra, pode-se inferir que
decorre da escolha dos pesquisadores de aplicar os STl no campo de conhecimento que ja
possuem dominio, a saber: matematica, ciéncia da computacdo, engenharia, etc.

A andlise dos artigos mencionados revela uma lacuna na literatura académica em
relacédo a disponibilidade de estudos abrangentes sobre Sistemas de Tutoria Inteligente
(STI). Embora haja uma quantidade significativa de pesquisa sobre STI, poucos estudos se
concentram em fornecer uma visao geral abrangente do campo. Mousavinasab et al. (2021)
abordaram caracteristicas, aplicacdes e métodos de avaliacdo de STI, enquanto Nwana
(1990) forneceu uma viséo geral do campo. Crow, Luxton-Reilly e Wuensche (2018) se
concentraram na educacéao em programacao, Alkhatlan e Kalita (2019) ofereceram um
panorama historico e recente, e Shute e Psotka (1994) exploraram o passado, presente e
futuro dos STI. No entanto, a auséncia de um estudo abrangente que integre todas essas
perspectivas e ofereca uma visédo geral holistica dos avancos, desafios e tendéncias dos STI
é evidente. Essa caréncia ressalta a necessidade de futuras pesquisas que consolidem
essas abordagens variadas e proporcionem uma compreensdo completa do campo de
Sistemas de Tutoria Inteligente.

Comparando os resultados do presente artigo com o estudo realizado por

Mousavinasab et al. (2021), observamos que ambos os trabalhos abordam o tema dos
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Sistemas Tutores Inteligentes (STI) sob diferentes perspectivas. Enquanto o estudo de

Mousavinasab et al. (2021) se concentrou nas caracteristicas, aplicagées e métodos de
avaliacdo dos STI, o presente estudo buscou classificar os STI por areas de conhecimento e
analisar sua distribuicdo em diferentes disciplinas. Em termos de metodologia,
Mousavinasab et al. (2021) adotou revisdo sisteméaticas da literatura, esta pesquisa utilizou
mapeamento sistematico de literatura. Enquanto Mousavinasab et al. (2021) coletaram
dados de estudos originais entre 2007 e 2017, j4 o atual estudo buscou mapear um amplo
espectro de aplicacdes de STl em diversas areas de conhecimento entre 1956 e 2023.
Enquanto o estudo anterior identificou que os STI s&o mais comumente usados em cursos
de ciéncias da computacéo, o atual estudo constatou que matematica € o campo de
conhecimento predominante. Contudo, ambos concordam que h& oportunidades para usa-
los em uma variedade de outras disciplinas.

Vale destacar as limitagées que podem influenciar os resultados. Uma limitagdo é a
dependéncia de bases de dados especificas para a coleta de informagdes sobre as
publicagdes. Isso pode resultar em lacunas nos dados e afetar a representatividade das
andlises. Além disso, a classificagdo por campos de conhecimento do CNPq pode nédo
capturar completamente a interdisciplinaridade presente em algumas publicagdes, levando a
uma categorizagdo inadequada.

As limitagdes podem ser contornadas por meio da incluséo de mais fontes de dados
e da revisdo continua das categorias de classificagdo para garantir uma analise mais
abrangente e precisa. Além disso, a colaboragéo entre pesquisadores de diferentes areas
pode contribuir para uma compreensdo mais completa do impacto dos Sistemas Tutores
Inteligentes em contextos interdisciplinares.

A comparacao critica com a literatura pertinente revela que as publicacdes mais
citadas estéo alinhadas com tendéncias e abordagens amplamente reconhecidas na area de
Sistemas Tutores Inteligentes. Isso refor¢a a validade e relevancia das descobertas e
contribuicGes dessas obras para o0 avanco do campo. A interpretacdo dos achados sugere
gque a aplicacdo de Sistemas Tutores Inteligentes tem o potencial de beneficiar diversas
areas de conhecimento, proporcionando suporte personalizado e adaptativo para
aprendizagem e treinamento em contextos variados.

Em concluséo, os achados mais relevantes desta pesquisa sobre Sistemas Tutores
Inteligentes fornecem evidéncias para a tomada de decisdo de diferentes partes
interessadas, incluindo aqueles mencionados pela Unesco no GEM 2023, formuladores de
politicas publicas de tecnologias educacionais e a comunidade cientifica. A distribuic&o

diversificada dos STI por areas de conhecimento, a identificacdo das disciplinas mais
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exploradas e das lacunas de pesquisa, bem como as publicacdes mais citadas, oferecem
uma base sélida para direcionar futuras ac¢des, pesquisas e estratégias educacionais,

visando ao avanco e a inovagao no uso de Sistemas Tutores Inteligentes.
5. Conclusoes

N&o serdo aceitas citacdes sem as devidas referéncias a fonte.

Em concluséo, este estudo atingiu seu objetivo de analisar de maneira abrangente a
distribuicdo e aplicacdo de Sistemas Tutores Inteligentes (STI) em diversas areas de
conhecimento. Através da classificacdo por campos de conhecimento baseada no modelo
CNPq, pudemos identificar evidéncias sobre a presencga dos STI em diferentes disciplinas
académicas.

Em resposta a primeira questdo de pesquisa, constatamos que 80% das aplicacdes
de STI estdo concentradas em apenas 6 areas: Matematica, Letras, Ciéncia da
Computacédo, Medicina, Engenharia Elétrica e Fisica. Essa concentragédo sugere areas de
maior adocao dessas tecnologias e oferece diretrizes para futuras estratégias educacionais.

A segunda questao de pesquisa revelou lacunas significativas na pesquisa de
Sistemas Tutores Inteligentes em diversas areas de conhecimento. A auséncia de
aplicagdes de STl em 26 areas especificas, como Astronomia, Oceanografia e Botanica,
indica oportunidades para expansao das aplicacdes dessas tecnologias em disciplinas
menos exploradas. Essa descoberta aponta para a importancia de preencher essas lacunas,
explorar novos contextos e promover a diversificacdo das aplicacdes de STI.

Com relacédo a terceira questdo de pesquisa, a analise das publicacfes mais citadas
nas 15 areas de conhecimento de maior aplicacdo revelou obras-chave que tém influenciado
significativamente o campo de Sistemas Tutores Inteligentes. Essa analise das publicacées
representam uma base sélida para orientar pesquisadores, formuladores de politicas e a
comunidade académica na busca por conhecimento relevante e atualizado.

E importante reconhecer as limitagdes deste estudo. A analise foi baseada em uma
base bibliogréfica especifica, e a auséncia de certas aplicacdes de STI pode ser atribuida a
limitacBes na coleta de dados. Além disso, as métricas de citacdo podem nao capturar
totalmente o impacto e a relevancia das publicacdes.

As implicacdes praticas dos resultados deste estudo ressaltam o impacto potencial
dos Sistemas Tutores Inteligentes (STI) na inovagédo educacional. A predilecédo por
empregar STI em determinadas areas revela uma oportunidade impar para enriquecer tanto
o ensino em disciplinas tradicionais quanto a capacitagdo em setores emergentes, como as

ciéncias da computacao, engenharia e linguistica aplicada. A ampliagdo de suas aplicagcbes
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para incluir campos anteriormente negligenciados, como as artes, humanidades e ciéncias

sociais, poderia oferecer métodos de aprendizagem mais diversificados e personalizados,
atendendo as necessidades individuais dos aprendizes.

Este estudo sugere que, ao integrar os STI em uma gama mais ampla de disciplinas,
€ possivel promover préaticas pedagdgicas inovadoras que facilitam a interdisciplinaridade, a
criatividade e o pensamento critico. Além disso, a adogéo de STl em contextos educacionais
variados, desde o ensino fundamental até a educacgéo superior e a formagéo continua, pode
contribuir significativamente para a democratizacao do acesso a educacao de qualidade,
oferecendo recursos didaticos adaptativos que transcendem as barreiras geogréficas e
socioecondmicas. Portanto, a exploragdo de novas aplicacdes dos STI constitui uma
estratégia promissora para enfrentar os desafios educacionais contemporaneos,
incentivando uma aprendizagem mais engajadora e eficaz.

Recomendamos que o0 GEM 2023 e formuladores de politicas publicas, tais como os
envolvidos na Politica Nacional de Educagéo Digital (PNED) do Brasil, considerem esses
achados ao desenvolver estratégias educacionais que incorporem Sistemas Tutores
Inteligentes. Incentivar a pesquisa e colaboracdo em areas menos exploradas pode
impulsionar a inovacao e a diversificagcdo das tecnologias educacionais. Além disso, futuras
investigacdes podem explorar a implementacao pratica dos STI nas areas identificadas
como lacunas, investigando os desafios e beneficios especificos para cada disciplina. Além
disso, estratégias para promover a conscientizagdo sobre o potencial dos STI nessas areas
podem ser desenvolvidas em colaboracdo com especialistas das respectivas disciplinas.

Em sintese, este estudo contribuiu para a compreensao das aplicacdes de Sistemas
Tutores Inteligentes em diferentes areas de conhecimento, evidenciando sua distribuicéo,
lacunas e obras mais influentes. Os resultados tém implicacdes praticas para a pratica
educacional, permitindo que formuladores de politicas publicas e a comunidade cientifica
direcionem esforcos para promover o uso eficaz dos STl em areas diversas. A colaboragéo
interdisciplinar e 0 compromisso continuo com a inovagao educacional sédo fundamentais
para otimizar o potencial dos Sistemas Tutores Inteligentes em contextos variados e

enriquecer as experiéncias de aprendizagem e treinamento.
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