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Tridimensionais: aspectos cognitivos
e habilidades sensorio-motoras

Assessment Methods in Three-dimensional Virtual
Environments: cognitive aspects and sensory-motor skills

Resumo

A crescente utilizacio de Ambientes Virtuais
Tridimensionais (AVs 3D) em contextos
educativos  evidencia a importdncia de
delinear pesquisas em relagao a avaliagio da
aprendizagem e de Habilidades Sensério-
Motoras (HSM), como forma de verificar se tais
ambientes colaboram com o processo de ensino
e treinamento virtual. Assim, este trabalho
apresenta métodos de avaliacio da aprendizagem
e HSM em AVs 3D, em contextos educacionais,
pautados em Nunes (2014) e Anjos (2014),
validados a partir de estudos experimentais e
andlises estatisticas. Os resultados revelaram
que ¢é possivel medir o nivel de aquisicao de
conhecimento e de HSM a partir dos modelos
propostos.
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Abstract

The increasing use of Three-dimensional
Virtual Environments (VEs 3D) in educational
contexts highlights the importance of
outlining researches in order to evaluate
learning and sensory-motor skills, as a way to
verify if such environments contribute to the
teaching process and to virtual training. This
work presents methods to assess learning and
sensory-motor skills in 3D VEs in educational
contexts proposed by Nunes (2014) and Anjos
(2014), validated by experimental studies and
statistical analyses. The results authors showed
that it is possible to measure knowledge and
sensory-motor skills acquisition through these
models.
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Introducao

O uso de Ambientes Virtuais Tridimensionais (AVs 3D) em cendrios educacionais tem
despontado como um recurso possivel para galgar novos preceitos educativos de cardter inovador e
criativo, perpassando as diversas dimensoes pedagdgicas, tais como a diddtica e a aprendizagem. Os
AVs 3D promovem contributos significativos para a educacio, pois podem dinamizar o processo
de ensinar e aprender, bem como possibilitar o desenvolvimento de diversas habilidades no espago
virtual.

Embora esse panorama de aplicabilidade de AVs 3D na educagio possa remeter ao entendimento
de algo integralizado e absoluto, evidencia-se, no campo cientifico e académico, a auséncia
de pesquisas e estudos relativos aos aspectos estritos da avaliagdo, em especial a necessidade de
estruturar métodos que norteiem, sistematicamente, os processos avaliativos referentes as aquisigoes
de conhecimento e habilidades sensério-motoras (HSM).

De maneira mais ampla, a frequente utilizagio de Tecnologias da Informacio e da Comunicagio
(TICs) em contextos educacionais possibilitou uma nova configura¢io de atividades virtuais e
trouxe A tona novos desafios para profissionais que atuam na 4rea da educacio. Esse fato é notdvel,
especialmente no Brasil, quando se observa o crescimento de cursos a distincia que se utilizam de
TICs para agregar valor as suas estratégias de ensino-aprendizagem.

Por outro lado, atividades educacionais que tém como modalidade a educagao presencial
também passaram a beneficiar-se dessas experiéncias com a ado¢io das novas préticas.

Para explicar o surgimento do fendmeno de convergéncia entre o virtual e o presencial na
educagio, Tori (2010) destaca em sua obra o termo conhecido como Blended Learning, que considera
tanto as modalidades de ensino presenciais quanto a distancia e adota sistemas de gerenciamento
de contetido e aprendizagem em contextos hibridos de educagio, como os Ambientes Virtuais de
Aprendizagem (AVAs) ou Learning Management System (LMS).

Com intimeras denominagdes de Ambientes Virtuais (AVs) com propésito educacional,
essas solugoes ganharam destaque a medida que se observou a sua utilizagao de forma pontual em
diferentes contextos, como formas de ensinar e aprender. Especialmente em relagao aos AVs 3D
que, inicialmente, destacaram-se na drea do entretenimento e, depois, passaram a ser amplamente
adotados no campo educacional, é preciso verificar se, de fato, tais ambientes estao colaborando
com o processo de aquisi¢ao de conhecimento e de habilidades sensério-motoras do aprendiz.

Nesse cendrio, o objetivo deste trabalho é apresentar métodos de avaliagio em diferentes
dimensoes da aprendizagem utilizando AVs 3D. Para isto, serao apresentados métodos de avaliacio
de aquisi¢ao de conhecimento e de habilidades sensério-motoras.

Em termos metodoldgicos, este trabalho estd embasado nas investigagoes de Nunes (2014) e
Anjos (2014). Para avaliar a aquisi¢ao do conhecimento em AVs 3D, Nunes (2014) realizou uma
Revisao Sistemdtica (RS) na literatura especializada, buscando identificar métodos de avaliagio da
aprendizagem. A partir dos resultados obtidos, propds um modelo conceitual para avaliar a aquisi¢ao
de conhecimento, automatizou o modelo e realizou estudos experimentais com potenciais usudrios
em diferentes niveis de aprendizagem (ensino fundamental, ensino médio e ensino superior) e em
diferentes contextos de contetdos curriculares.

Para avaliar a aquisi¢io de HSM em AVs 3D, Anjos (2014) utilizou métodos de revisao
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exploratdria, condugdo de RS, proposi¢ao de modelos conceituais, matemadticos e estatisticos, que
originou um método semiautomatizado de avaliagao da aquisi¢ao de HSM em AVs 3D, de modo
articulado com a realiza¢ao de experimentos com usudrios.

O trabalho estd organizado em seis se¢oes. Além da Introdugio, a se¢do 2 apresenta conceitos
norteadores acerca dos AVAs e Ambientes Virtuais de Aprendizagem Tridimensionais (AVAs 3D).
Na secao 3, sao apresentados alguns trabalhos relacionados com o uso de AVs 3D em situagoes de
aprendizagem e desenvolvimento de habilidades. A se¢ao 4 contempla 0 método de Avaliacio da
Aprendizagem em AVs 3D constituido por Nunes (2014). Na se¢io 5, vislumbra-se o estudo de
Anjos (2014), no qual é apresentado o método para Avaliacio de HSM em contextos de AVs 3D.
Por fim, em consideragoes finais, o trabalho expée um panorama sobre as possibilidades de avaliar,

em AVA 3D, a aquisi¢ao de conhecimento e HSM pelos métodos propostos.

Ambientes Virtuais de Aprendizagem — Conceitos Iniciais

De maneira geral, os AVAs sio conceituados como sistemas informacionais, dotados de
instrumentos e ferramentas que visam a apoiar os processos educativos. No entanto, cabe ressaltar
que sua utilizagao nao é exclusiva do setor educacional, haja vista que o setor corporativo ou ainda
o terceiro setor tém recorrido aos AVAs para fomentar capacitagdes e treinamentos, disseminar
informagdes, como também estabelecer processos comunicacionais entre equipes de trabalho
(AN]JOS, 2015).

De acordo com Tori (2010), a denominagao AVA ¢é dada aos sistemas de gerenciamento de
conteudo e aprendizagem, mas hd outras nomenclaturas. No entanto, Tori (2010, p. 27) afirma
que, “[...] qualquer que seja a denominagao empregada trata-se de ambientes, em geral baseados na
web, que se destinam ao gerenciamento eletrénico de cursos e atividades de aprendizagem virtuais
[...]”.

Com a evolugio da web, especialmente, da web 2.0, marcada pela interatividade e colaboragao
entre os usudrios, os AVAs evoluiram e passaram a agregar cendrios tridimensionais alinhados as
diversas estratégias de interagdo e colaboragao. Essa evolu¢io foi possivel devido ao interesse da
comunidade cientifica, principalmente das dreas de Jogos, Realidade Virtual* (RV) e Realidade
Aumentada’ (RA) em conceberem AVs 3D com propésito educacional, o que fez emergirem os
AVAs 3D. Nesse contexto, um AV 3D que tem sido aplicado com propésito educacional é o Second
Lifé* que, apesar de ter sido desenvolvido para prover o relacionamento entre pessoas por meio de

avatares, mas sem cunho pedagdgico, evoluiu e passou a ser adotado no meio académico, profissional

e social (VALENTE; MATTAR, 2007).

4 Trabalha unicamente com o mundo virtual; transfere o usudrio para o ambiente virtual; e prioriza as caracteristicas

de interagao do usudrio (TORI; KIRNER; SISCOUTTO, 2006, p. 24).

5  Possui um mecanismo para combinar o mundo real com o mundo virtual; mantém senso de presenca do usudrio
no mundo real; e enfatiza a qualidade das imagens e a interagio do usudrio (TORI; KIRNER; SISCOUTTO,
2006, p. 24).

6  Disponivel em: <www.secondlife.com>. Acesso em: 30 abr. 2015.
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Para Nunes (2014), os AVAs 3D permitem o treinamento efetivo e a familiarizacao rdpida,
proporcionados pela interatividade de alta qualidade existente no espago virtual, possibilitando
recriar cendrios diferenciados para situagoes especificas de aprendizagem. A autora enfatiza que, por
meio dos AVAs 3D, o processo de ensino-aprendizagem tem potencial para tornar-se mais ativo,
dinimico e personalizado.

Assim, no contexto deste trabalho, um AVA 3D é um soffware baseado em recursos tecnolégicos
diversos que inclui, obrigatoriamente, interatividade e cendrios/objetos tridimensionais no ambiente
virtual, com propésito de auxiliar o processo de ensino-aprendizagem de forma mais préxima da
realidade do sujeito.

Nao obstante as concepgdes de AVAs 3D estarem relacionadas de forma mais abrangente ao
campo da aprendizagem, é imprescindivel analisar a contribui¢ao desses ambientes para contextos
especificos de ensino e treinamento virtual.

Nesse sentido, Hounsell, Filho e Silva (2008) identificam e diferenciam tendéncias caracteristicas
de Ambientes Virtuais Educacionais (AVEd) e de Ambientes Virtuais de Treinamento (AVTr). AVEd
estd relacionado a ambientes voltados & educagio, ao aprender a aprender e a reflexdo. Em relagao
ao AV'TL, este tem foco nos aspectos voltados ao treinamento, propiciando um aprender especifico
com tempo determinado, que busca a obten¢io de habilidades especificas para a execugao de tarefas
bem delimitadas em um contexto.

Com objetivo de contextualizar a aplicagado de AVAs 3D em contextos de educacio e
treinamento, Kraiger, Ford e Salas (1993) apresentam uma taxonomia de classificagio que tem por
objetivo servir como ponto de partida para o desenvolvimento de uma abordagem multidimensional
da aprendizagem.

Os pressupostos subjacentes dos pesquisadores referem-se a abordagem de avaliacio, que deve
considerar mudangas evidenciadas em diferentes campos, como aqueles relacionados a cognicio, ao
desenvolvimento de habilidades ou situados no campo da aprendizagem afetiva. Kraiger, Ford e Salas
(1993) defendem uma perspectiva multidimensional de resultados do processo de aprendizagem,

conforme se observa na Figura 1.

Figura 1-Classificagao de um esquema de resultados de aprendizagem

Aprendizagem

v

N7 N N
Resultados Cognitivos Habilidades Resultados Efetivos
Resultados Baseados
e Verbal ® Atitudes
Conhecimento e Compilacdo
— Procedimentalizacéo ® Motivacional
¢ Conhecimento — Composicdo — Disposicéo
Organizac&o motivacional
3 - e Automaticidade — Autoeficécia
® Estratégias Cognitivas
— Estabelecimento de
metas
. J VAN J

Fonte: Adaptado de Kraiger, Ford e Salas (1993, p. 312, tradu¢do nossa).
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A avaliagao de resultados cognitivos é apresentada por Kraiger, Ford e Salas (1993, p.
313), tomando a prépria concepgao da palavra cognicio, entendida como “[...] uma classe de
varidveis relacionadas a quantidade, ao tipo de conhecimento e as relagoes entre os elementos do
conhecimento”.

Os resultados no campo afetivo consideram fatores motivacionais e de atitudes como relevantes
para o processo de ensino-aprendizagem. Esses fatores sio medidos por indicadores, como disposigao
motivacional, autoeficicia e metas aferidas durante o processo de ensino-aprendizagem.

A dimensdo de avaliagio centrada na aquisi¢io de habilidades tem como objetivo verificar
se determinados aprendizes alcancaram certos resultados no processo de aquisi¢do de habilidades
desenvolvidas em ambientes previsiveis de realizagdo de uma tarefa.

Diante disso, uma discussio que ¢ delineada neste contexto se refere & contribuicdo que os
AVAs 3D efetivamente oferecem para a aquisi¢do de conhecimento e de habilidades do sujeito, ¢

como ¢ possivel avaliar, sistematicamente, tal aprendizado ou habilidade no espago virtual 3D.

Trabalhos Relacionados

O crescente interesse da comunidade cientifica, mais especialmente das dreas de RV, RA, Jogos
e Multimidia, em conceberem AVs 3D com propdsito educacional, evidencia a necessidade de
investigar e propor métodos de avaliagio da aquisi¢io de conhecimento e de habilidades sensério-
motoras.

E notével na literatura que a utilizagdo crescente de AVs 3D para fins educativos tem provocado
movimentos paralelos no incremento de estudos e pesquisas acerca desses recursos, que intencionam
analisar e compreender os limites e as possibilidades dos AVs 3D, com vistas ao aprimoramento de
seu uso, no campo da educagio e dreas correlatas.

Com base na RS estruturada por Nunes (2014), é possivel coletar algumas pesquisas
desenvolvidas acerca de AVs 3D na dimensdo educacional, como os trabalhos de Lambropoulos e
Mystakidis (2012), Leftheris et al. (2012) e Cheng (2014).

No trabalho de Lambropoulos e Mystakidis (2012), os autores realizaram um experimento
aplicando o Second Life com propésito de aprendizagem colaborativa com um grupo de estudantes,
a fim de acelerar a aprendizagem sobre determinado objeto de estudo. O curso proposto no AV
estd embasado na Teoria de Vygotsky aliada as estratégias de Aprendizagem Colaborativa Apoiada
por Computador (CSCL - Computer Supported Collaborative Learning). A partir das observagoes
colhidas durante o experimento, os autores concluiram que os mundos virtuais imersivos, como o
Second Life, oferecem multiplas opgoes para alavancar a aprendizagem, porém o estudo nio aplicou
instrumentos de avalia¢do da aprendizagem do aprendiz apds usar o AV 3Dcomo meio de estudo.

Na pesquisa de Leftheris et al. (2012), os autores examinaram a aplicagdo de um AV 3D
baseado em um jogo colaborativo, com propésito de responder as questoes de pesquisa sobre o
progresso da aprendizagem, com a participa¢io de estudantes de graduagao. Os autores apresentaram

o projeto de um jogo sério colaborativo 3D usando a plataforma de mundos virtuais OpenSim” ,

7 Disponivel em: <http://opensimulator.org/>. Acesso em: 30 abr. 2015.
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que representa um cendrio de caga ao tesouro com perguntas escondidas sobre o objeto de estudo.
A partir dos resultados das pontuagdes, os autores concluiram que jogos sérios podem ajudar os
estudantes a melhorar a aquisi¢ao de conhecimento e podem ser uma ferramenta poderosa para
os professores superarem as dificuldades dos alunos em contetdos complexos de serem estudados
apenas com as aulas tradicionais (LEFTHERIS et al., 2012). O estudo utilizou-se de questoes de
multipla escolha, inseridas no préprio ambiente de jogo para avaliar a aprendizagem, sem, contudo,
figurar uma avaliagdo sistematizada e consolidada por um método instituido.

Pelo estudo de Cheng (2014), ¢ possivel ter uma compreensao sobre os estilos de aprendizagem
dos alunos acerca da aceitagio e atitudes em relagio ao uso do AVSecond Life como AVA 3D,
por meio do curso Digital Imaging. Os participantes foram convidados, primeiro, a conceber os
seus préprios graficos usando uma variedade de técnicas de imagem digital e apresentacio dos
resultados no AVA 3D. As principais conclusoes do estudo indicaram que aprendizes ativos
valorizam a facilidade de uso e utilidade do AV, enquanto estudantes verbais, em sua maioria, ficam
satisfeitos com a comunicagio e as caracteristicas de identidade no Second Life. Além disso, o estudo
também identificou alguns problemas praticos com o uso do AV na educagio, que inclui restri¢oes
inerentes ao préprio ambiente, curto tempo de aprendizagem, modo limitado de comunicagio com
o instrutor e equipamentos inadequados para a execugio do ambiente virtual. O estudo nao aplicou
instrumentos para avaliar a aprendizagem, tendo em vista que este nao foi o propésito da pesquisa
(CHENG, 2014).

Para analisar o estado da arte sobre abordagens de avaliagio de HSM em AVs 3D, Anjos
(2014) conduziu dois processos de RS que identificaram diferentes métodos para avaliar a aquisi¢io
de HSM, alguns deles destacados neste trabalho.

Um dos resultados da RS de Anjos (2014) é o estudo de Chowriappa et al. (2009), cujo
objetivo consistiu na modelagem e definicao de comportamentos padrées de especialistas por meio
da captura de informagoes de escrita seguindo uma convencao: trés letras do alfabeto inglés, trés
simbolos e seis caracteres em tAmil®.

O método de Chowriappa et al. (2009) foi construido por meio da captura de movimentos de
escrita usando um zablet e sua centralidade estava na abstragio e comparacio de padroes com base
na escrita de especialistas.

Apés a captura e andlise dos dados e processamento do método por meio de técnicas
estatisticas, os autores destacaram pardmetros que podem ser utilizados para andlise de padroes de
comportamento de especialistas e novatos, tais como erro de posicionamento, tempo de coeréncia
do movimento, for¢a, posi¢io e velocidade.

Os resultados do estudo de Chowriappa et al. (2009) revelaram padrées de escrita apenas no
grupo de especialistas e a inexisténcia desses padroes em grupos de usudrios novatos. No entanto, o
método possibilitou a andlise de diferengas de habilidades de escrita pela distincia entre padroes de
especialistas e aprendizes novatos.

Embora o estudo de Chowriappa et al. (2009) nio contemplasse a utilizagao de AVs 3D, a
pesquisa permitiu identificar a existéncia de padrées que caracterizam movimentos habilidosos e

nao habilidosos durante a execucio de tarefas envolvendo a habilidade da escrita.

8  Lingua falada pelos timules ou timis, no sul da India.
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Para verificar a eficicia de um AVA 3D, Dawei, Asim e Saeid (2009) realizaram uma experiéncia
utilizando um AV projetado para o uso em treinamento de montadoras. Como método, foi
utilizada uma abordagem multidimensional de aprendizagem baseada em resultados (learnin GO ur
comes), que inclui a andlise de trés dimensoes: cognitiva (cognitive), habilidades (skill-based) e afetiva
(affective).

Considerando-se a compreensio dos pesquisadores de que nao havia até aquele momento
nenhum padrao otimizado para quantificar a eficicia de um AV em agoes de ensino-aprendizagem,
foi possivel afirmar que diferentes fatores de dreas de Interface Humano Computador (IHC), tais
como ergonomia e psicologia cognitiva, por exemplo, impactam na eficicia de um AV (DAWEI;
ASIM; SAEID, 2009).

Como contribuigao relevante para a investigagdo de Anjos (2014), podem-se destacar as
defini¢oes conceituais que envolvem as dimensdes cognitivas, afetivas e de aprendizagem baseadas
na aquisicao de habilidades de um processo de avaliagio centrada no usudrio para quantificar a
eficicia dos Ambientes Virtuais.

J& no campo da odontologia, Kolesnikov et al. (2009) apresentam experiéncias com um
simulador hdptico desenvolvido para auxiliar na aquisicao de HSM. Uma caracteristica importante
do simulador foi a capacidade de gerar modelos de posicao e trajetdrias para os alunos seguirem.
Além disso, o simulador tem um mecanismo de reprodugio tdtil para ajudar o sujeito a aprender e
seguir esses modelos. Usando esse recurso, o professor pode realizar um procedimento no simulador
hdptico e gravar suas agdes. Guiando-se pelo procedimento gravado, o aprendiz é entao capaz de
seguir a trajetdria correta na posicao e forga orientada. Uma das contribuigées relevantes dos autores
para o método proposto por Anjos (2014) foi a andlise de trajetéria humana com base na captura e
andlise de movimentos humanos em um AV 3D.

E importante destacar que tais trabalhos disponibilizam propostas de avaliacio, porém nio
apresentam um modelo automatizado para avaliar a aquisicao de HSM, que possa ser extensivel a
diferentes tarefas realizadas em contextos de treinamentos que utilizam AVs 3D.

Apesar do interesse da comunidade cientifica em conceber AVs 3D com finalidades
educacionais, seja para treinamento virtual ou aprendizagem de conceitos, os métodos de avaliagao
nestes ambientes figuraram de modo incipiente ou limitado. Deste modo, as préximas segoes
apresentam o método de avaliagio de aquisi¢ao de conhecimento em AVs 3D proposto por Nunes
(2014) e o método para avaliar a aquisicio de HSM em AVs3D, em contextos de treinamento
médico, proposto por Anjos (2014).

Método de Avaliacao da Aquisicao de Conhecimento (MAAC)

O Modelo de Avaliagao da Aquisi¢ao de Conhecimento (MAAC) proposto por Nunes (2014)
estd embasado na perspectiva das Teorias Cognitivas e tem como propdsito verificar se houve
aquisi¢ao de conhecimento do aprendiz sobre o objeto, apds o uso de AVA 3D como meio de
aprendizagem.

Em sintese, as Teorias Cognitivas buscam a evidéncia da aprendizagem nas alteragdes que
ocorrem no comportamento do individuo, como resultado da experiéncia vivenciada pelo aprendiz.
Salienta-se que as Teorias Cognitivas s3o também conhecidas por Teorias Construtivistas, pois

encaram o aprendiz como um construtor do conhecimento, e consideram que é por meio das
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interagdes com o mundo que o sujeito descobre como dar significado a experiéncia, além de
encorajarem a aprendizagem por descoberta, o aprendizado colaborativo e a participagao ativa do
estudante no processo de ensino-aprendizagem (LEFRANCOIS, 2008).

De acordo com Nunes (2014), o MAAC estd embasado também no modelo cognitivo cldssico
de Atkinson e Shiffrin (1968), o qual prevé que o conhecimento flui a partir dos estimulos do
ambiente e defende que, quanto mais uma informagao reside na Meméria de Curto Prazo (MCP),
maior a probabilidade de sua transferéncia para a Meméria de Longo Prazo (MLP) (BADDELEY,
2004). Logo, transferindo este conceito para o aprendizado por meio de AVAs 3D, supoe-se que,
quanto mais o aprendiz interage no AV, maior a probabilidade de o conhecimento ser transferido
paraa MLP.

Baddeley (2004) também declara, em seus estudos acerca do modelo cognitivo cldssico de
Atkinson e Shiffrin (1968), que uma informagio ou experiéncia ¢ processada pela memoria de
forma mais profunda e suscetivel de ser muito mais bem conservada na MLP quando se considera
na experiéncia o conhecimento prévio do aprendiz. Desse modo, o modelo de avaliagio considera
medir o nivel de conhecimento do aprendiz antes de realizar o processo de aprendizagem no AV.

Além disso, espera-se que o meio de aprendizagem apresente atividades relacionadas ao objeto
de estudo e estratégias que estimulem os diferentes niveis de aquisicdo de conhecimento propostos
pela Taxonomia de Bloom. Bloom et al. (1956) estruturaram a aquisi¢do de conhecimento em
seis niveis de complexidades crescentes, criando uma hierarquia de competéncias cognitivas e
relacionando a aquisi¢ao de conhecimento 3 mudanca de comportamento do aprendiz (BRUYN;
MOSTERT; SCHOOR, 2011).

Entretanto, esta pesquisa aplicou a Taxonomia de Bloom revisada, a qual considera a
possibilidade de intercalar as categorias (lembrar, entender, aplicar, analisar, criar, avaliar) do
processo cognitivo, quando necessdrio.

Salienta-se que o principal objetivo do MAAC ¢ sistematizar a avaliagdo da aquisi¢ao de
conhecimento em AVAs 3D, como forma de verificar se houve evolucio da aprendizagem do
estudante sobre o dominio de conhecimento em estudo. Dessa forma, o MAAC considera quatro
fases importantes, conforme ilustra a Figura 2:

a) Avaliacio Diagndstica Pré-Teste — avaliar o conhecimento prévio do aprendiz antes de usar o

AVA 3D;

b) Capacitagio em AVAs 3D — capacitar/qualificar o aprendiz a usar o AVA 3D, para que o

mesmo possa ambientar-se e entender o funcionamento do ambiente virtual;

c) Aprendizagem em AVA 3D — processo de aprendizagem sobre o dominio de conhecimento

em estudo. Durante a fase de aprendizado, o modelo prevé capturar e registrar as interagoes

do aprendiz no AVA 3D, para posteriormente correlacionar as interagdes do aprendiz com os
resultados obtidos nas fases de Avaliagao Diagndstica Pré-Teste e Pds-Teste. Vale ressaltar que

o processo de aprendizagem se baseia somente na fase de exploragao no AVA 3D, sem estudo

prévio do contetdo.

d) Avaliagio Diagnéstica Pés- Teste— avalia o nivel de conhecimento do aprendiz apds a exploragao

no AV, com propésito de verificar a sua evolugao. Para tanto, utiliza os mesmos instrumentos

de coleta de dados aplicados na fase de Avaliacio Diagndstica Pré-Teste (Figura 2).
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Figura 2 - Modelo de Avaliagiao da Aquisi¢ao de Conhecimento

Avaliacao
Diagnédstica Pré-
Teste
l Processo de Avaliagh
Aprendizagem em valiagdo
capﬂ:ﬁ; il Ambiente Virtual de Diagnéstica Pds-
Aprendizagem Teste

Tridimensional (AVA 3D)

Fonte: Nunes (2014).

Tanto o Médulo de Avaliagao Diagndstica Pré-Teste quanto o de Pés-Teste preveem instrumentos
de coleta de dados compostos por questoes abertas e fechadas, com niveis de dificuldade baixo,
intermedidrio e dificil, elaboradas pelo especialista da drea de dominio, e estruturadas de tal forma
que capturem o desempenho do aprendiz e revelem o nivel de aquisicio de conhecimento sobre o
tema abordado pelo AVA 3D (NUNES, 2014).

Vale ressaltar que os instrumentos de coleta de dados poderao variar de acordo com o objeto
de estudo. O dominio de estudo é um fator determinante para a construgio dos instrumentos de
coleta de dados (LUCKESI, 2011) em todas as fases do MAAC.

Os instrumentos de coleta de dados devem prever a captura dos dados em conformidade com
os parAmetros de avaliagio. Os parAmetros considerados nos experimentos realizados com 0 MAAC
sao apresentados no Quadro 1 e foram identificados por meio da condug¢io da RS conduzida por
Nunes (2014), que investigou os métodos de avaliagao de aquisi¢ao de conhecimento em AVAs 3D.
Os parametros sdo indicadores dos dados a serem considerados na avaliacio da aprendizagem; no

entanto, recomenda-se que sejam selecionados conforme o dominio de estudo.

Quadro 1 - Parimetros de avaliagao considerados nos experimentos

Parametros Descricdo

Tempo Tempo usado no Pré-Teste, Pos-Teste e exploragao no AVA 3D

Acertos/sucesso Nivel de sucesso nas avaliagoes diagnosticas

Interacoes InteragOes capturadas durante a aprendizagem no AVA 3D para identificar se
0
participante foi ativo ou passivo ao explorar 0 AV

Caracteristicas  Identifica o perfil do participante e suas habilidades para correlacionar
Individuais com 0s resultados das avaliagoes diagnosticas

Fonte: Nunes (2014).

Além da proposicio do modelo conceitual, foi definida uma arquitetura e implementado um
sistema computacional capaz de registrar as interacoes dos usudrios em AVAs 3D (NUNES et al.,
2012; NUNES; TESTA; NUNES, 2013), a im de automatizar o método e os instrumentos de

avaliacio.
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Cada interagdo registrada é classificada pelo avaliador, considerando os tipos de interagoes
definidos por Bowman et al. (2005). De acordo com os autores, as interacoes dos usudrios em AVs
3D podem ser classificadas em:

*  Navegacio — refere-se 3 movimenta¢ao do usudrio dentro do ambiente virtual.

*  Selecio — consiste na escolha de um objeto virtual, que é confirmada por meio do clique

do mouse, pressionamento de uma ou mais teclas, gesto, comando de voz ou outra agao.

*  Manipulagio — consiste na manipulagido de um objeto selecionado, modificando suas

caracteristicas, como por exemplo, posi¢do, rotacio, escala, cor, tamanho, transparéncia,
textura, entre outras.

*  Controle — comandos especificos disponiveis para alterar o estado do sistema que podem ser

emitidos por meio de menus, comandos de voz, comandos gestuais, entre outros.

Vale salientar que a classificagao das interagoes permite que o avaliador verifique qual tipo de
interagao estd melhor explicando a nota obtida pelo aprendiz na fase de Avaliagao Diagnéstica Pés-
Teste (NUNES, 2014).

A partir dos dados coletados nos experimentos conduzidos com diversos AVAs 3D e diferentes
perfis de usudrios, uma andlise estatistica foi realizada aplicando métodos de estatistica descritiva,
estudo de amostras pareadas e correlagio de varidveis, a fim de validar o MAAC em diferentes
contextos (NUNES, 2014).

Logo, os resultados da andlise estatistica mostraram que ¢é factivel avaliar a aquisicao de
conhecimento em AVAs 3D aplicando 0o MAAC e revelaram indicios de que alguns tipos de interacio
do usudrio (navegacio, selecao, manipulacio, controle) com os AVAs 3D mantém correlagio com
o nivel de aprendizado (NUNES, 2014).

A andlise revelou, ainda, que o conhecimento prévio do aprendiz é um parAmetro relevante
que deve ser considerado no processo de avaliagao, conforme é alertado por educadores (LUCKESI,
2011; MADAUS; BLOOM, 1983).

Deste modo, foi possivel concluir que, para AVAs 3D com atributos similares aos que foram
aplicados nos experimentos, 0 MAAC ¢ capaz de avaliar o nivel de aquisicio de conhecimento
tendo como meio de estudo um AVA 3D (NUNES, 2014).

Avaliacdo de Habilidades Sensorio-Motoras

O método semiautomatizado de Avaliagio de Habilidades Sensério-Motoras para AVs 3D
em contextos de treinamento médico proposto por Anjos (2014) foi desenvolvido com base
nas contribuicoes sobre Aprendizagem e Performance Motora de Schmidt e Wrisberg (2010) e
considera ambientes de execugdo previsiveis, cuja tarefa ou procedimento seja realizado com passos
previamente definidos e seriados.

Com o objetivo de compreender a terminologia de Habilidades Sensério-Motoras, Magill
(2000) define essas habilidades como aquelas que compreendem tarefas que sao realizadas com
objetivos especificos a serem atingidos e relacionam-se a aspectos de movimento, podendo
subdividir-se em habilidades grossas ou finas.

Os pressupostos de avaliagio de HSM sao compreendidos como uma estratégia para verificagao
de resultados em processos de ensino-aprendizagem. Kraiger, Ford e Salas (1993, p. 311) destacam

R. Educ. Publ. Cuiaba, v. 25, n. 59, p. 277-293, maio/ago. 2016



Métodos de Avaliagao em Ambientes Virtuais Tridimensionais: « 287
aspectos cognitivos e habilidades sensorio-motoras

a importancia de que “[...] a avaliagao seja realizada primeiramente, para determinar se o tempo e
os resultados esperados em um treinamento foram atingidos”.

A partir dos resultados da RS, Anjos (2014) identificou métodos de avaliagao da aquisicao de
HSM. No entanto, observam-se apenas trabalhos de avaliagao centrados unicamente na observagao
humana, ou, quando implementados em AVs, estes apresentavam como finalidade Gnica a avaliagao
de uma tarefa virtual especifica.

Os objetivos gerais da investigagdo de Anjos (2014) foram delineados inicialmente com base
na constru¢io de um modelo tedrico de avalia¢io da aquisicao de HSM.

Para a realizagio de experimentos em AVs 3D, foi necessdrio adaptar uma aplicago a partir
de resultados de projetos desenvolvidos pelo Laboratério de Tecnologias Interativas (Interlab)’ da
Escola Politécnica da USP e do Laboratério de Aplicagoes de Informdtica em Saide (LApIS)'® da
Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades da USP.

Os estudos experimentais foram realizados em sessoes de treinamento e avaliagao, conduzidas
por especialistas e alunos de um curso de Enfermagem. As especialistas eram professoras do curso
de Enfermagem da Universidade Federal de Mato Grosso, com faixa etdria de 37 a 49 anos e
experiéncia profissional compreendida entre 15 a 28 anos.

Modelo Teorico de Avaliacao da Aquisicao de HSM em AV 3D

O modelo constituido e aprimorado a partir das retroalimentacoes dos especialistas durante
a execu¢do dos experimentos, conforme pode ser conferido na Figura 3, foi consolidado sob a

perspectiva de dois blocos: a) bloco de calibragio e b) bloco de avaliagao.

Figura 3 - Modelo tedrico de avaliagao de HSM para AV 3D

Calibragao %
PR Definigios ,i
configuragao de parametros -~
Espocialisia a1
-~ =4 o
io S
Definigio & H 1:3'" gl 2
configuragio de _— s 5t z
pardmelros Avaliacao S e
Definicio de
valores para Discriminagéo
cada parAmetra
—_—
Classificacao
—
Resultados

Fonte: Anjos (2014).

9  Disponivel em: <http://www.interlab.pcs.poli.usp.br/>. Acesso em: 9 maio 2015

10 Disponivel em: <http://www.each.usp.br/lapis/>. Acesso em: 9 maio 2015.
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O primeiro bloco (Calibra¢io) tem como objetivo a defini¢ao e configuragio de parimetros de
avaliagio, sendo estes definidos e configurados com base na experiéncia de especialistas do dominio
de aplicagao.

O segundo bloco (Avaliagao) contempla uma subdivisao em quatro médulos. No primeiro
moédulo (Defini¢io de valores para cada parAmetro), sdo observadas as informagoes de execugio de
movimentos dos individuos e sao definidos os valores de cada parAmetro de avaliagao. O médulo
de Discriminagao tem como objetivo discriminar tarefas virtuais segundo parimetros e regras de
avaliagio definidas por especialistas. O médulo de Classificagio tem como finalidade classificar
graus de habilidade com base na observagio da execugdo de tarefas virtuais. No tltimo médulo
(Resultados), sao disponibilizados as métricas e os resultados de avaliagdo processados pelos
modulos Discriminagio e Classificagio. Em ambos sao gerados também os resultados de tarefas nao
habilidosas e habilidosas em diferentes graus de habilidade.

A Figura 4 detalha o médulo de Classificagao. As execug¢oes a serem classificadas sao resultantes

do processo de discriminagio, que faz uma divisio em execugdes habilidosas e nao habilidosas.

Figura 4 — Processos de discriminagao e classificacao

-
Menor grau de

— —
[ habilidade

Habilidoso Classificagao <
Discriminagdo EEE Maior grau de
Néo habilidade

Habilidoso
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Fonte: Anjos (2014).

Execugdes nao habilidosas podem ser identificadas quando um ou mais parAmetros de avaliagio
revelam uma condigio inaceitdvel na execu¢io de uma tarefa ou na avaliagio da mesma. Além disso,
a identificagio de execu¢des nio habilidosas é especialmente importante em situacoes de risco,
quando uma determinada tarefa deve ser imediatamente interrompida para nao causar riscos aos
beneficidrios de um procedimento ou ao préprio executante (por exemplo, a perfura¢ao de um local
de risco ao aplicar a injegao em um paciente).

J4 as execugoes habilidosas sao compreendidas, para efeito da investigagao de Anjos (2014),
quando determinados objetivos de uma tarefa sao atingidos de acordo com critérios de avaliagao
pré-definidos por especialistas (por exemplo, a realizacio de uma tarefa com todos os pardmetros
discriminatérios julgados como execugao habilidosa). No exemplo dado, diferentes graus de
habilidade podem ser aferidos durante as diversas etapas na execu¢ao de uma tarefa.

O Modelo Tedrico de Avalia¢io da Aquisicao de HSM apresentado nesta se¢io foi automatizado
usando técnicas que possibilitaram a captura de movimentos humanos em forma de trajetéria e o
processamento automatizado de métricas de avaliagao (AN]JOS, 2014).

Os dados foram capturados a partir de interagoes realizadas com um dispositivo hdptico, como
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ilustra a Figura 5. O dispositivo hdptico utilizado foi o Phanton Omnida Sensable’’ — Geomagic'*.
Esse dispositivo costuma ser utilizado na criagao e manipulacio de objetos virtuais em simulagao

computacional, haja vista que possibilita a realizagao de opera¢oes com a aplicagio e retorno de
forcas em seis graus de liberdade (6DOF)".

Figura 5 — Dispositivo hdptico

Fonte: Anjos (2014).

Foi possivel realizar a simulagao de diversos procedimentos da drea médica, como a aplicagao
de injecoes subcutineas na regiao abdominal (Figura 6 (a) e (b)). E possivel também observar na
Figura 5 a utilizagao do dispositivo héptico para treinamento e avaliagio de um procedimento de
aplicagao de injecoes subcutineas na regido abdominal.

Figura 6 — Demarcagao de regioes

(b)

Fonte: Anjos (2014).

Na Figura 6 (a) observa-se um 6rgao do corpo humano (abdémen). O AV 3D concebido
permite a configuragio e utilizagio de diferentes érgaos do corpo humano modelados para a
finalidade de treinamento médico. Na Figura 6 (b), observa-se o instrumento seringa em um ponto
de vista na parte superior direita da ilustragao.

11 SensAble technologies. OpenHaptics Toolkit version 3.0 Programmer’s Guide. Woburn (2008, p. 13-23).
12 Disponivel em: <http://www.geomagic.com>. Acesso em: 10 maio 2015.

13 Captura de movimentos em seis graus de liberdade — trés translacoes (movimentos de um ponto ao outro nos eixos

X’, “y” € “2”) e trés rotagbes (movimentos em torno dos eixos “X”,’y” e “2).
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O método estatistico e matemdtico, desenvolvido por Anjos (2014), permite discriminar e
classificar execugoes habilidosas e nao habilidosas por meio de parAmetros automatizados e nao

automatizados, conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Discriminagio e classificagiao de parimetros automatizados e nao automatizados
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Fonte: Anjos (2014).

Os pardmetros automatizados referem-se a pardmetros de precisao capturados a partir do
movimento do dispositivo hiptico no AV 3D, como 4ngulo do instrumento, regido, vibragao da
mao do aprendiz enquanto segura o instrumento e outros parimetros que podem ser derivados com
base na utilizagio do instrumento médico.

Os parimetros nio automatizados sio parimetros que o especialista julga importante para
compor o processo de avaliacdo. Para efeito dos procedimentos de treinamento realizados, um
especialista poderia, por exemplo, escolher um parAmetro subjetivo como postura do aprendiz
durante o procedimento de aprendizagem e registrd-lo no sistema.

A avaliagao semiautomatizada ¢ justificada com base na possibilidade da captura de interagoes,
discriminacio e classificagio de modo combinado com o julgamento de especialistas, que podem
analisar a avaliagdo de pardmetros oriundos do método semiautomatizado e adicionar parimetros
nio automatizados combinando o julgamento humano com parimetros automatizados.

Os parimetros capturados de modo automatizado durante a realizagio dos experimentos
permitiram aos especialistas uma avaliagao de maior precisao, especialmente quando se consideram
parimetros cuja precisao nem sempre é possivel, como aqueles julgados a partir da percep¢ao do
olho humano, como, por exemplo: 4ngulo de uma seringa, durante o procedimento de aplicagio e
a observagao do limitrofe ou drea ideal para aplicagao de injecoes.

Com a valida¢io do método, foi concebido um Sistema de Avaliagio da Aquisi¢io de HSM
para AVs 3D em Anjos (2014).

consideracoes Finais

Em rela¢ao aos aspectos cognitivos, o MAAC se mostrou adequado e vélido para sistematizar
a avaliagdo da aprendizagem em AVAs 3D, haja vista que os experimentos conduzidos envolveram
diversos tipos de aquisi¢ao conhecimento, diferentes contextos de AVAs 3D e diferentes perfis de

estudantes, contribuindo no 4mbito educacional tio sobrecarregado de diferentes Tecnologias
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da Informagao e Comunicagao presentes nas modalidades de ensino presencial e na Educagao a
Distancia.

No que se refere A avaliagdo da aquisi¢io de HSM, as contribuicoes dos especialistas que
participaram dos experimentos com o sistema automatizado permitiram a validagao e confirmagio
de que um método semiautomatizado é capaz de agregar valor aos processos de avalia¢ao da aquisigao
de HSM em ambientes de execugao de tarefas virtuais previsiveis implementadas em um AV3D.

Merece destaque, como contribui¢ao de grande relevincia para atingir tais objetivos, a defini¢ao
do Modelo Teérico de Avaliagio da Aquisi¢io de HSM, que foi capaz de orientar a concepg¢io do
método semiautomatizado de avaliagio proposto por Anjos (2014), e a concepgio de um método
estatistico matemadtico para processar e reutilizar métricas e gerar indicadores de avaliagao com base
na cinemdtica de movimentos capturados no AV 3D. E necessirio, também, destacar a validacio
do método por meio de estudos experimentais executados em um sistema de avaliagio adaptado a
partir de um framework de treinamento médico.

Ressalta-se, ainda, a contribui¢io para o campo de avaliacio, quando se considera um método
hibrido que permite utilizar-se da precisdo computacional obtida a partir de AVs 3D e de julgamento
de especialistas humanos durante o processo de avaliacao de uma tarefa virtual a ser realizada.

O método tem sua primeira versao limitada a ambientes previsiveis de execucdo de tarefas,
considera apenas um instrumento médico e diferentes 6rgaos do corpo modelados para tarefas de
treinamento no campo médico. No entanto, apesar das restri¢des apresentadas, trabalhos futuros
poderao dar a continuidade 4 investigagao de Anjos (2014), permitindo a extensibilidade do método,
adequando-o para outras tarefas virtuais, considerando-se diferentes dominios de treinamento.

Embora haja uma discussao pontual envolvendo métodos de avaliagio de aquisi¢io de
HSM e de cognigao, desafios em trabalhos futuros de investigacao poderiam dar continuidade a
articulagao de métodos de avaliagdo, considerando-se tanto aspectos relacionados a cognicio como
as habilidades, e ainda, quando possivel, relacionando-se com outras dimensoes apresentadas na
taxonomia de Kraiger, Ford e Salas (1993).
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