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RESUMO

O Machine Learning se torna cada vez mais onipresente em nossas vidas, desde

experiências diárias como redes sociais, sistemas de geolocalização até aplicações em

indústrias, segurança, saúde entre outras. Levando em conta essa presença e o

impacto que causa em nossas vidas, observa-se a importância de preparar cidadãos

aptos a lidar e criar tais tecnologias. Embora existam várias abordagens que visam

promover a educação de Machine Learning no mundo, no Brasil essas iniciativas ainda

são escassas, ainda mais voltadas a levar o estudante a desenvolver a sua própria

solução inteligente. Observando esta lacuna, o objetivo deste trabalho é desenvolver

um curso online para o ensino de Machine Learning na educação básica brasileira. O

curso propõe ensinar o desenvolvimento de aplicativos inteligentes voltados à

classificação de imagens usando design thinking. Tais soluções são desenvolvidas no

nível de create do ciclo Use-Modify-Create visando a adoção da estratégia de ação

computacional, que tem por objetivo criar soluções úteis em suas vidas e comunidade.

O curso é elaborado alinhado aos currículos de referência contemplando todo o

processo de ML usando e a ferramenta Google Teachable Machine. O curso ensina

também o design thinking para desenvolver soluções inteligentes por meio de

aplicativos Android, utilizando o ambiente de programação visual App Inventor. Com

base numa revisão da literatura, o curso online é projetado e o material didático

desenvolvido. Visa-se que os resultados do presente trabalho possam ser utilizados no

contexto da educação básica brasileira para disseminação do conhecimento sobre

Machine Learning.

Palavras-chave: Inteligência Artificial, Machine Learning, Design Thinking, Educação

Básica, App Inventor, Google Teachable Machine.
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1. INTRODUÇÃO

1.1 Contextualização

A Inteligência Artificial (IA) tem sua presença cada vez mais forte em nosso

cotidiano. Ela está em todos os lugares, ainda que a população não tenha

percepção de tal tecnologia. Assistentes inteligentes, reconhecimento de imagens,

ferramentas de busca, mecanismos de recomendação são cada vez mais comuns

(ROYAL SOCIETY, 2017). Apesar da inteligência artificial estar cada vez mais

presente em nosso cotidiano, muitas pessoas ainda não compreendem o que há por

trás da tecnologia (WEST, 2018). À medida que a IA torna-se penetrante em nossas

vidas, faz-se primordial o ensino do funcionamento da tecnologia e como isso

influencia em nossas vidas diárias.

Um dos pilares da IA é o Machine Learning (ML) ou Aprendizagem de Máquina que

é a tecnologia que permite tornar os computadores capazes de aprender e evoluir a

partir de exemplos (ROYAL SOCIETY, 2017). Tendo em vista sua grande aplicação

no campo de IA, seu aprendizado também é indispensável. Dado este cenário é

visto que a IA tem um impacto significativo também na forma como trabalhamos,

exigindo novas abordagens de desenvolvimento e habilidades específicas (ROYAL

SOCIETY, 2017). É notório que o crescimento de oportunidades em carreiras de IA

não caminha junto a disponibilidade de profissionais especializados na área. Porém,

a carência de pessoas formadas em carreiras STEM (ciência, tecnologia,

engenharias e matemáticas, em inglês) é um impasse para o desenvolvimento da

tecnologia, portanto deve ser estimulada, da mesma maneira que habilidades como

criatividade, pensamento crítico e resolução de problemas (FORBES, 2020).

Por isso é preciso introduzir esses conceitos na educação de todas as crianças

desde cedo a fim de preparar cidadãos produtores de tecnologia em vez de

meramente consumidores (TOURETZKY et al., 2019a). No entanto, muitas vezes o

ensino dessa área de conhecimento da computação se dá somente no ensino médio

ou apenas na graduação em cursos de computação (CSTA, 2017).

Ainda que existam cada vez mais iniciativas que fomentem o estudo de inteligência

artificial e em particular o de Machine Learning nas escolas, no Brasil essas práticas
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se dão de forma deficiente (MARQUES et al., 2020a). Em outros países o ensino de

ML já está iniciando, como por exemplo motivado pela iniciativa AI4K12, que visa

desenvolver diretrizes para o ensino de IA no ensino fundamental e médio.

Conforme estas diretrizes o ensino de ML na educação básica deve abordar cinco

grandes ideias: percepção, representação e raciocínio, aprendizagem, interação

natural e impacto social (TOURETZKY et al., 2019a). Considerando sua

complexidade, comumente o ensino de ML na educação básica se dá por meio do

entendimento de conceitos básicos de ML, como modelos de aprendizagem, redes

neurais, assim como seus impactos sociais e questões éticas.

Porém, é importante utilizar uma metodologia de aprendizagem ativa e abranger não

somente os conceitos básicos, mas também a aplicação desses conceitos,

ensinando os alunos na prática a desenvolver seus próprios aplicativos de ML e

construir suas próprias ideias. Isto também envolve a adoção da estratégia de ação

computacional, que propõe unir o ensino de computação com a concepção de ações

que tenham impacto em suas vidas e na comunidade (TISSENBAUM et al., 2019).

Neste contexto é tipicamente utilizado a abordagem de Use-Modify-Create, que já

está sendo amplamente adotada no ensino da computação. No estágio de use o

aluno explora um determinado modelo, em seguida são incentivados a modificar o

modelo e por fim criar um novo. Esse ciclo proporciona o desenvolvimento do aluno

por meio de uma aprendizagem fundada na experiência, bem como promove um

maior entendimento do processo. Como objetivo final visa-se levar o aluno ao

estágio de create, em que efetivamente se dá a criação de uma nova aplicação

inclusive adotando a ação computacional um aplicativo inteligente que resolve

alguma problema/necessidade no contexto do aluno.

Então para possibilitar o aluno a criar o seu próprio aplicativo inteligente ele precisa

aprender todas etapas do processo para assegurar o desenvolvimento de uma

solução útil, usável e com desempenho adequado. Esse processo pode ser

suportado pela adoção de design thinking (BROWN, 2008) começando por meio da

descoberta de um problema e a ideação de uma solução inteligente resultando na

documentação dos requisitos. Em seguida, é feita a preparação de dados,

treinamento de modelo de ML e avaliação de desempenho. Deve abranger também
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o implantação por exemplo integrando o modelo treinado dentro de uma app (com

App Inventor), criando ao final uma solução usável.

Analisando o estado da arte em relação a cursos de Machine Learning na educação

básica, porém observa-se a falta deste tipo de cursos voltado ao nível de create. A

maioria dos cursos enfoca mais ao nível de use, p.ex. apresentando somente um

tutorial passo-a-passo, não guiando o aluno a criar a sua própria solução inteligente

(MARQUES et al., 2020b). Visto essa carência, o objetivo principal deste trabalho é

a criação de um curso online dirigido ao ensino de conceitos de ML no Ensino

Fundamental voltado ao estágio de create para o contexto de escolas Brasileiras.

1.2. Objetivos

Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de um curso online para o

ensino de Machine Learning (ML) na educação básica brasileira (anos finais do

ensino fundamental). Este curso visa ensinar o desenvolvimento de aplicativos

inteligentes voltados à classificação de imagens usando design thinking para criar

soluções relacionadas a questões da comunidade. Propõe-se que o curso permita

ao aluno criar seus próprios modelos de ML utilizando a ferramenta Google

Teachable Machine e fazendo o implantação via App Inventor.

Objetivos específicos

Os objetivos específicos deste trabalho são:

O1. Sintetizar a fundamentação teórica relativa ao ensino de ML na educação

básica, Machine Learning e desenvolvimento de apps.

O2. Levantar o estado da arte em relação a cursos similares.

O3. Analisar o contexto e definir o design do curso.

O4. Desenvolver o material didático para o curso.
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1.3. Metodologia de Pesquisa e Trabalho

A fim de alcançar os resultados esperados com este trabalho, é adotada uma

combinação de metodologias de pesquisa de acordo com o respectivo objetivo a ser

buscado. Então, de acordo com os objetivos específicos do projeto são adotadas

etapas da seguinte forma:

Etapa 1 – Elaboração da fundamentação teórica: Nesta etapa é realizado a

análise e síntese da literatura referente ao ensino de Machine Learning na educação

básica, assim como o desenvolvimento de apps com App Inventor usando design

thinking. Este estudo é feito por meio de uma análise e síntese da literatura.

Atividade 1.1: Sintetizar conceitos de ensino de Machine Learning na

educação básica;

Atividade 1.2: Sintetizar conceitos de desenvolvimento de apps com App

Inventor usando design thinking.

Etapa 2 - Levantamento do estado da arte: Levantamento sobre trabalhos

existentes relacionados à área do projeto. É realizado um estudo de mapeamento

seguindo um processo proposto por Petersen, Vakkalanka e Kuzniarz (2015) para

identificar e analisar cursos/estratégias de ensino atualmente sendo utilizadas e

voltadas ao ensino de Machine Learning em escolas.

Atividade 2.1: Definir o protocolo de busca;

Atividade 2.2: Executar a busca;

Atividade 2.3: Extrair e analisar as informações.

Etapa 3 - Design do curso: Seguindo o método de design instrucional ADDIE

(Branch, 2009) o design de curso engloba toda a parte de planejamento e design do

curso a ser realizado.

Atividade 3.1: Analisar o contexto em termos de necessidades, perfil dos

aprendizes e instrutores e de ambiente em escolas brasileiras

Atividade 3.2: Definir e sequenciar o conteúdo do curso e definir uma

estratégia de aprendizagem, criando o plano de ensino.
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Etapa 4 - Desenvolvimento do curso: Nesta etapa é realizado o desenvolvimento

de todo o material didático para a aplicação do curso.

Atividade 4.1: Desenvolver o material didático;

Atividade 4.2: Desenvolver avaliações do desempenho do aluno;

1.4. Estrutura do documento

No capítulo 2, são descritos os fundamentos teóricos para facilitar a compreensão

dos principais conceitos utilizados na pesquisa. É apresentado sobre o ensino de

ML na educação básica e o desenvolvimento de apps com App Inventor. No

terceiro capítulo, é apresentada a revisão sistemática do estado da arte, levantando

quais os cursos de ML que ensinam a criação de apps para classificação de

imagens. No capítulo 4 apresenta o desenvolvimento do curso, levantando as

informações sobre o público-alvo, características das escolas brasileiras e define o

plano de ensino, bem como as rubricas de avaliação e os materiais didáticos

desenvolvidos. O capítulo 5 apresenta as conclusoẽs finais sobre o trabalho.

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Neste capítulo é apresentada a fundamentação teórica sobre os assuntos envolvidos

neste trabalho. São abordados conceitos básicos sobre o ensino de Machine

Learning na educação básica e o desenvolvimento de apps com App Inventor

utilizando Design Thinking.

2.1 Machine Learning na Educação Básica

No contexto da educação brasileira a Base Nacional Comum Curricular (BNCC)

(MEC, 2018) regulamenta os conteúdos fundamentais a serem trabalhados nas

escolas brasileiras. É tomada como referência obrigatória para elaboração dos

currículos escolares e propostas pedagógicas da Educação Infantil, Ensino

Fundamental e Ensino Médio. A base também estabelece conhecimentos,

competências e habilidades que devem ser desenvolvidos por todos os estudantes
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ao longo da escolaridade básica (MEC, 2018). Os componentes curriculares estão

organizados nas seguintes áreas do conhecimento: Linguagens, Matemática,

Ciências Naturais, e Ciências Humanas. O ensino da computação é

superficialmente encontrado como objeto de estudo na  área de matemática.

O ensino fundamental é a etapa mais longa na Educação Básica e é dividida em

duas partes: anos iniciais (6 aos 10 anos) e anos finais (11 aos 14 anos). Em

particular nos anos finais os alunos dessa fase estão na transição entre infância e

adolescência, marcada por transformações físicas e sociais. Os anos finais, tem

por objetivo fortalecer os aprendizados dos anos iniciais e aumentar a autonomia

dos jovens, o uso das tecnologias se mostra como grande aliado, é importante

oferecer ferramentas e conhecimentos para que sua interação com as informações

seja feita de forma crítica e responsável (MEC, 2018).

Na área de computação, a Sociedade Brasileira de Computação (SBC) criou

diretrizes para o ensino de Computação na Educação Básica (SBC, 2018). As

competências e habilidades são agrupadas em três eixos: pensamento

computacional, cultura digital e mundo digital. No que se refere a Inteligência

Artificial, o currículo proposto pela SBC sugere que os estudantes tenham contato

com esse tema apenas no ensino médio (SBC, 2018), com o objetivo de que

entendam os fundamentos de inteligência artificial e robótica. Observa-se que

Machine Learning não é mencionado. Assim, estas diretrizes não fornecem

nenhuma referência para o ensino de  ML na educação básica.

Por outro lado, de forma internacional, surgiram iniciativas com o objetivo de

determinar diretrizes para um currículo, como a iniciativa AI4K12 formada pela

AAAI (Associação pelo Avanço da Inteligência Artificial) e CSTA (Associação dos

Professores de Ciências da Computação), que tem por objetivo desenvolver

diretrizes de ensino sobre inteligência artificial para o ensino fundamental e médio.
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Figura 1: Cinco grandes ideias em Inteligência artificial (AI4K12, 2020)

Essas diretrizes citam 5 “grandes ideias” que todos estudantes devem saber em

relação a IA (Touretzky et al., 2019a):

1. Percepção: O aluno deve compreender que a percepção dos computadores

de linguagem oral e de imagens demanda um grande conhecimento do

domínio.

2. Representação e Raciocínio: O aluno deve compreender o conceito de

representação e entender que os computadores constroem representações

usando dados, e que a partir de tais representações pode-se derivar novas

informações por meio da aplicação de algoritmos de raciocínio.

3. Aprendizado: O aluno precisa entender que o aprendizado de máquina é um

tipo de inferência estatística que encontra padrões nos dados;

4. Interação Natural: O aluno deve saber que os computadores conseguem

entender a linguagem natural de forma limitada, e que até o momento não

possuem habilidades de conversação e raciocínio geral de uma criança.
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5. Impacto Social: É importante também que o aluno compreenda os impactos

positivos e negativos da IA, bem como que para a construção ética de um

sistema de Inteligência Artificial necessita atenção nas questões de

transparência e justiça.

Em relação a essas ideias, o presente trabalho enfoca na aprendizagem referente

à ideia #3- aprendizagem. E em relação a esta ideia, espera-se que os alunos

aprendam conceitos que incluem:

● O que é aprender?

● Abordagens para Machine Learning (algoritmos de árvore de decisão,

algoritmos Bayesianos, algoritmos de rede neural artificial, etc)

● Tipos de algoritmos de aprendizagem por estilos de aprendizagem

● Fundamentos de redes neurais

● Tipos de arquiteturas de redes neurais

● Como dados de treinamento influenciam a aprendizagem

● Limitações de Machine Learning

São especificados também, os objetivos de aprendizados relacionados à ideia #3
(AI4K12, 2020) na Tabela 1.

Tabela 1: Rascunho dos objetivos de aprendizado da ideia #3. Traduzido de (AI4K12, 2020)

Conceito

3-5 ano escolar (EUA) 6-8 ano escolar (EUA)

Anos iniciais do Ensino
Fundamental

Anos finais do Ensino
Fundamental

Natureza de
Aprendizagem

Humanos vs.
máquinas

Diferenciar entre como pessoas e
computadores aprendem

Contrastar as características
únicas do aprendizado humano e

das maneiras que máquinas
operam

Achando
padrões em

dados

Modelar como aprendizagem
supervisionada identifica padrões

em dados rotulados

Modelar como aprendizagem
supervisionada identifica padrões

em dados rotulados

Treinando um
modelo

Treinar um modelo de
classificação usando machine
learning, e então examinar a

precisão do mesmo com entradas
novas

Treinar e avaliar um modelo de
classificação ou predição usando
machine learning em um conjunto

de dados tabular

Construir vs.
usar um

raciocinador

Demonstrar como dados de treino
são rotulados quando se usa uma

ferramenta de ML

Explicar a diferença entre treinar e
usar um modelo de raciocínio
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Ajustar
representações

internas

Analisar um jogo onde se constrói
a árvore de decisão, descrevendo

a organização da árvore e do
algoritmo usado para adicionar

nós

Comparar como um algoritmo de
aprendizado de árvore de decisão
funciona vs. como um algoritmo de

aprendizado de redes neurais
funciona

Aprendendo
por experiência

Explicar como aprendizado de
re-enforço permite que um
computador aprenda por

experiência (tentativa)

Explicar a diferença entre
aprendizado supervisionado e não

supervisionado

Redes neurais Estrutura de
uma rede

neural

Ilustrar como uma rede neural de 1
a 3 neurônios é uma função que

computa uma saída

Ilustrar a estrutura de uma rede
neural e descrever como suas
partes formam um conjunto de

funções que computam uma saída

Ajuste de peso Demonstrar como pesos são
designados em uma rede neural
para produzir o comportamento

desejado de entrada e saída

Demonstrar como uma regra de
aprendizado pode ser usada para

ajustar os pesos em uma rede
neural de um nível

Conjuntos de
dados

Conjuntos de
feature

Criar um conjunto de dados
rotulado com features explícitas de

diferentes tipos e usa uma
ferramenta de machine learning

para treinar um classificador
nestes dados

Criar um conjunto de dados para
treinar um classificador de  árvore
de decisão ou preditor e explorar o

impacto que diferentes features
têm na árvore de decisão

Conjunto de
dados grandes

Ilustrar como treinar um
classificador para um conceito
amplo como “cachorro” requer

uma grande quantidade de dados
para capturar a diversidade do

domínio

Ilustrar como objetos em uma
imagem podem ser segmentados e

rotulados para construir um
conjunto de treino para

reconhecimento de objetos

Viés Examinar características e rótulos
de dados de treino para detectar

possíveis fontes de viés

Explicar como a escolha dos dados
de treino molda o comportamento
do classificador, e como esse viés
pode ser introduzido se o conjunto

de treino não for balanceado
apropriadamente

Além do conhecimento técnico também é importante promover o ensino de

habilidades como pensamento crítico, resolução de problemas, comunicação,

inovação e criatividade (FORBES, 2021). Esse conjunto de habilidades são

considerados essenciais no século XXI, não só para o sucesso na carreira, mas

também para a qualidade de vida pessoal e cívica. A criatividade pode ser definida

como a habilidade de produzir coisas novas e úteis (HENNESSEY; AMABILE,

1988; OCHSE, 1990). Assim, a criatividade se destaca cada vez mais como
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competência essencial possibilitando ideias e soluções inovadoras.

Figura 2: Por que e como ensinar computação na escola? (GRESSE VON WANGENHEIM, 2020)

À medida que o mundo se transforma, o contexto educacional também deve ser

modificado e se adaptar à nova realidade, surge uma demanda por uma educação

que contemple o desenvolvimento destas novas habilidades. O papel da escola se

amplia e vai além de ensinar somente conhecimentos acadêmicos

A criatividade e a imaginação podem ser estimuladas pela educação,
embora os sistemas que se concentram principalmente na aquisição
de conhecimento, onde há ênfase em testes e exames, possam
prejudicar a capacidade dos alunos de serem imaginativos e criativos
(LUCKIN, 2018).

Observando os avanços tecnológicos e as mudanças acontecendo com a

automação pela tecnologia de IA, cada vez mais a criatividade se destaca com

uma habilidade importante (P21, 2019). Tarefas repetitivas e até mesmo perigosas

podem ser automatizadas, substituindo a necessidade de humanos. Dessa forma,

é necessário o desenvolvimento de habilidades que a IA não pode replicar, para

formar profissionais aptos e qualificados para os empregos do futuro, no qual a

criatividade, liderança e inteligência emocional terão um valor maior (FORBES,

2020).
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Assim, é evidente a importância do incentivo do desenvolvimento tanto de

competências de IA/ML quanto da criatividade já na Educação Básica. Uma forma

de desenvolver a criatividade é por meio do ensino de computação (SBC, 2018).

Por meio da aprendizagem em computação os alunos compreendem que o

desenvolvimento de software é um processo criativo e motivador, o que estimula

seu interesse no assunto. A criatividade é vista como o fator fundamental para o

engajamento com a programação (ROMEIKE, 2007). Criando soluções

tecnológicas, os alunos aprendem a desenvolver suas ideias e habilidades de

forma criativa, por exemplo, por meio de tecnologias de linguagens de

programação visual baseadas em blocos como ou App Inventor, Scratch ou Snap!,

ferramentas que auxiliam no aprendizado do aluno de maneira intuitiva e lúdica.

Uma das estratégias para desenvolver a criatividade dentro do ensino de

computação é o ciclo “Use-Modify-Create” (UMC) (Lytle et al., 2019; Lee et al.,

2011). Seguindo este ciclo inicialmente na fase de uso os alunos exploram um

determinado modelo, por exemplo executando modelos pré-existentes, em seguida

são incentivados a modificar o artefato, seja algum comportamento do programa ou

característica visual. Por fim, à medida que ganham habilidades e confiança, são

incentivados a criar seu próprio artefato. Especialmente no nível create, espera-se

que o aluno desenvolva habilidades do século XXI como a criatividade, criando

soluções originais e úteis.

Para criar os seus próprios artefatos computacionais no estágio create pode se

adotar a abordagem de Design Thinking. O design thinking (BROWN, 2008) é uma

metodologia criativa e prática que contribui no processo de inovação, focada na

empatia, colaboração e experimentação. É um processo iterativo de

desenvolvimento que compreende as etapas: empatizar, definir, idealizar, prototipar

e testar, busca a resolução de problemas de forma inovadora explorando vários

ângulos e perspectivas do problema (Figura 3).
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Figura 3: Etapas do Design Thinking (GOOGLE,2021)

O processo de design thinking começa pela etapa de empatizar, que busca por

meio da empatia compreender o problema de forma abrangente. Com as

informações obtidas nessa etapa é realizada a definição do problema. Após

entender as necessidades e problemas do usuário é iniciado a etapa de ideação,

na qual se começa o processo de geração de ideias. Utiliza-se técnicas como o

brainstorming para estimular o processo criativo. Na fase de prototipação é iniciado

a concretização das ideias, por meio do desenvolvimento do produto. Durante todo

o processo , são realizados testes amplos e completos no produto final.

Esse processo é dinâmico e com etapas não lineares, ou seja, as etapas não

necessariamente devem seguir uma ordem. Todas estão conectadas e podem

ocorrer ao mesmo tempo. Isso torna o aprendizado mais envolvente e relevante,

melhora a experiência do aluno e o desempenho de aprendizagem, estimulando o

desenvolvimento de soluções criativas, inovadoras e úteis.

2.2. Desenvolvimento de apps com App Inventor

O MIT App Inventor (MIT, 2019) é um ambiente de programação visual e intuitivo

que permite que qualquer pessoa crie apps funcionais para smartphones e tablets.

A ferramenta é baseada em blocos que facilita a criação de aplicativos funcionais

para Android ou iOS. O App Inventor é um software de código aberto, desenvolvido

pela Google e atualmente é mantido pelo Instituto de Tecnologia de Massachusetts
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(MIT). Pode ser acessado e utilizado online gratuitamente por meio de um

navegador web.

O desenvolvimento de um aplicativo no App Inventor é dividido em duas áreas:

Designer e Blocos. A área de Designer (Figura 4) é utilizada para a configuração

dos componentes visuais e não visuais da interface. É possível adicionar

componentes visuais como botões, imagens, rótulos etc. Tais componentes podem

ser ajustados alterando as propriedades de tamanho, cor, fonte e alinhamento de

acordo com a preferência do usuário. Como componentes não visuais podemos

adicionar câmeras, sensores (de localização, proximidade etc), componentes para

o armazenamento de dados e para comunicação com outros aplicativos.

Figura 4: Designer no App Inventor (MIT, 2017)

A área de Blocos (Figura 5) é utilizada para programar o comportamento do app.

São disponibilizados para o usuário blocos para encaixe, em uma interface de

arrastar e soltar. Esses blocos definem a lógica do aplicativo, por meio de funções,

laços, condicionais etc. Existem também blocos de programação para a criação do

comportamento dos componentes da interface gráfica, no qual é possível alterar as

propriedades dos componentes, acionar algum evento ou ação.
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Figura 5: Blocos no App Inventor (MITe, 2017)

O app pode ser testado por meio do aplicativo App Inventor Companion, que

executa o app em desenvolvimento em um dispositivo móvel em tempo real. Após

a conclusão do desenvolvimento do app, é possível exportar o código fonte do

projeto como arquivo “.aia” ou criar um .apk.

Por meio do App Inventor, até mesmo alunos iniciantes podem criar aplicativos de

IA. Utilizando o App Inventor é possível implantar modelos de ML dentro de apps

utilizando extensões. Um exemplo é a extensão PIC (Personal Image Classifier)

(TANG, 2019), que possibilita a implantação de modelos de classificação de

imagens em apps do App Inventor. A extensão fornece um sistema web que

permite aos usuários, treinar e testar modelos de classificação de imagens a partir

de fotos tiradas com a webcam ou de upload de imagens do computador. Para isso

é preciso especificar os rótulos para os objetos e tirar fotos de exemplos por meio

da webcam do dispositivo móvel (Figura 6).
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Figura 6: Interface Personal Image Classifier (PIC, 2021)

Após o treinamento do modelo é possível exportar o modelo criado em formato

.mdl e implantar o modelo dentro de um app no MIT App Inventor. Para fazer isso,

necessita-se o uso da extensão PIC para o MIT App Inventor, que permite o

modelo baixado e utilize os modelos criados em aplicativos móveis. A extensão

também fornece diversos blocos de programação possibilitando a integração dos

resultados da classificação dentro do código do aplicativo.

3. ESTADO DA ARTE

Nesta seção é apresentado o estado da arte sobre como Machine Learning é

abordado nos anos finais do ensino fundamental. Para o levantamento do estado

da arte foi conduzido um mapeamento sistemático seguindo os procedimentos

propostos por Petersen et al. (2008). Considerando a revisão recente feita por

Marques et al. (2020) com um objetivo semelhante, visa-se neste levantamento

atualizar os resultados do período de 2020-2021.

3.1. Definição do protocolo de revisão

Questão de pesquisa. Quais cursos de Machine Learning ensinando a criação de

apps para a classificação de imagens já existem? Essa pergunta de pesquisa é

refinada nas seguintes questões de análise:
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AQ1. Quais UIs existem?

AQ2. Quais conceitos de Machine Learning são ensinados nessas UIs?

AQ3. Quais são as características instrucionais dessas UIs?

Critérios de inclusão/exclusão. Foram consideradas quaisquer unidades

instrucionais (curso, atividade, tutorial etc.) que tivessem foco no ensino de

computação incluindo conceitos de ML abordando classificação de imagens.

Unidades instrucionais ensinando Inteligência Artificial mas sem abordar ML são

excluídos. São incluídas unidades instrucionais voltadas aos anos finais do ensino

fundamental (ou quando não especificado mais especificamente o estágio escolar

também os sugeridos para educação básica de forma geral). Unidades

instrucionais que focam no ensino de ML no ensino infantil, ensino médio ou

superior são desconsideradas. São consideradas publicações de língua Inglesa

entre 2020 e 2021 complementado a revisão sistemática feita por Marques et al.

(2020).

Critérios de qualidade. Foram considerados apenas artigos ou materiais com

informações suficientes relacionadas a conceitos de ML, indicando, por exemplo,

conteúdo de aulas, materiais de apoio, etc. que abordassem o ensino de

computação sem aprofundar-se em conceitos de ML foram excluídas. Também

foram excluídas publicações de blogs, vídeos ou ferramentas que não possuam

uma unidade instrucional.

Fontes dos dados. Foram examinados todos os materiais e artigos publicados em

inglês e disponíveis nas principais bibliotecas digitais acessíveis (ACM, IEEE

Xplore, Scopus) por meio do Portal Capes. O Google também foi incluído, por

indexar um grande conjunto de dados de diferentes fontes (Haddaway et al. 2015),

já que nessa área emergente muitas unidades instrucionais não foram publicadas.

Dado o foco de pesquisa do MIT Media Lab nessa área, publicações desse grupo

também foram procuradas. Literatura secundária foi também incluída.
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Definição da Search String. A search string foi composta de conceitos

relacionados à questão de pesquisa, incluindo sinônimos. Dessas palavras chave,

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

Tabela 2: Search string para cada fonte
Source Search string

ACM [[Abstract: teach*] OR [Abstract: education] OR [Abstract: course] OR [Abstract: mooc]
OR [Abstract: learn*]] AND [[Abstract: "machine learning"] OR [Abstract: "data science"]
OR [Abstract: "artificial intelligence"] OR [Abstract: "deep learning"]] AND [[Abstract:
"k-12"] OR [Abstract: school*] OR [Abstract: kids] OR [Abstract: children] OR [Abstract:
teen*]] AND [Publication Date: (01/01/2020 TO 12/31/2021)]

IEEE ((("Abstract":teach*) OR ("Abstract":education) OR ("Abstract":course) OR
("Abstract":MOOC) OR ("Abstract":learn*)) AND (("Abstract":“machine learning”) OR
("Abstract":“data science”) OR ("Abstract":“artificial intelligence”) OR ("Abstract":“deep
learning”)) AND (("Abstract":“k-12”) OR ("Abstract":school*) OR ("Abstract":kids) OR
("Abstract":children) OR ("Abstract":teen*)) ) 2020 - 2021

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

Google "machine learning" teach "K-12" OR school

MIT media
lab[1]

--

3.2. Execução da busca

A pesquisa foi realizada em Junho de 2021 pela autora e revisada pela orientadora.

Algumas pesquisas retornaram muitos resultados mesmo depois da adaptação das

search strings, devido ao fato de que artigos que descrevem como utilizar IA na

educação, como no aprendizado de análise de dados, correspondem aos mesmos

termos de busca.

Tabela 3: Número de artigos identificados por repositório e por fase de seleção
Fonte No. de resultados

da busca
No. de resultados

analisados
No. de resultados

potencialmente relevantes
No. de resultados

relevantes
ACM 121 121 3 1

IEEE 377 200 5 2

SCOPUS 1,420 200 3 1

Google 57,100,000 200 11 2

MIT media lab 21 21 9 3
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Na primeira fase de análise, títulos e resumos foram analisados, resultando em 31

artefatos potencialmente relevantes. No segundo estágio, os materiais foram lidos

na íntegra, para assegurar sua relevância com respeito aos critérios de

inclusão/exclusão. Documentos duplicados foram eliminados e aqueles que

descrevem a mesma unidade instrucional foram unificados. Como resultado, 7 UIs

foram consideradas relevantes, como mostra a Tabela 3.

3.3. Extração de dados

Os dados foram extraídos dos artigos de forma a responder às questões de

análise. A extração dos dados foi prejudicada em alguns momentos enquanto o

material ia sendo encontrado, pois uma grande quantidade de UIs não foi publicada

como artigos. Assim, informações foram extraídas com base no material

instrucional disponível, inferindo-se características e objetivos de aprendizagem.

3.4. Análise dos Dados

3.4.1. Quais unidades instrucionais existem?

Um total de 7 unidades instrucionais abrangendo o ensino de ML nos anos finais do

ensino fundamental no período de 2020-2021 foram identificadas (Tabela 3).

Algumas unidades instrucionais focam somente em ML, enquanto outras abordam

conceitos de ML como parte de cursos mais completos de IA e/ou

programação/engenharia de software.

Tabela 4: Unidades Instrucionais de ensino de ML na educação básica.
Referência Nome da UI Fonte

(Ayaan & Reddi, 2021) introductory AI/ML Course https://github.com/Intro-Course-AI-ML/LessonMaterials
(García et al., 2021) Evaluation of an Online

Intervention to Teach Artificial
Intelligence with LearningML
to 10-16-Year-Old Students

García, J. et al., (2021). Evaluation of an Online
Intervention to Teach Artificial Intelligence with
LearningML to 10-16-Year-Old Students. Proceedings
Of The 52Nd Acm Technical Symposium On Computer
Science Education

(MIT, 2020b) Creative AI https://docs.google.com/document/d/1NzFg9CV25aiPKL
0Smn6mBQ_LOWV4ayH7oxbSCHMJr48/edit#

(ReadyAi, 2021) Teachable Machine https://edu.readyai.org/courses/teachable-machine-2/
(Sabuncuoglu, 2020) Designing One Year

Curriculum to Teach Artificial
Intelligence for Middle School

Sabuncuoglu, A. (2020). Designing one year curriculum
to teach Artificial Intelligence for Middle School. Proc. of
the Conf. on Innovation and Technology in Computer
Science Education. ACM, New York, NY, USA, 96–102.
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(Vartiainen et al., 2020)
(Toivonen et al., 2020)

Co-Designing Machine
Learning Apps in K–12 With
Primary School Children

Toivonen, T. et al., (2020). Co-Designing Machine
Learning Apps in K–12 With Primary School Children.
Ieee 20Th International Conference On Advanced
Learning Technologies.
Vartiainen, H et al.,( 2020). Machine learning for
middle-schoolers: Children as designers of
machine-learning apps," 2020 IEEE Frontiers in
Education Conference (FIE).

(Williams, 2021)
(Reddy, Williams &
Brazel, 2021)

How to Train Your Robot Williams, R (2021) How to Train Your Robot
Project-Based AI Education for Middle School
Classrooms. Cambridge, Massachusetts, USA. Reddy,
T (2021). Text Classification for AI Education.
Cambridge, Massachusetts, USA

Isso mostra que, recentemente, poucas UIs foram criadas para abordar o ensino de

ML na educação básica. A maior parte delas é também muito recente,

demonstrando a crescente importância de IA/ML nos últimos anos.

3.4.2 Quais conceitos de ML são ensinados nas UI?

As UIs encontradas abordam diversos conceitos. Os tópicos mais abordados são o

que é aprendizado, implicações sociais do ML e a influência dos dados de

treinamento (Figura 7). Normalmente são ensinados uma compreensão geral de

ML e suas aplicações, algumas UIs também abordam algoritmos de ML, como a

árvore de decisão. Muitas UIs também apresentam o tópico de redes neurais,

geralmente por meio de atividades práticas. Observa-se que o tópico de

implicações sociais e preocupações éticas é de grande importância e é abordado
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em todas as UIs.

Figura 7: Frequência de abordagem de tópicos de ML

A maioria das unidades instrucionais concentra-se em algoritmos de aprendizagem

supervisionada, com exceção de Ayaan & Reddi (2021) que abordam aprendizado

não supervisionado. Percebe -se o predomínio de demonstrações e atividades

práticas das aplicações de ML, visando um maior entendimento dos alunos. Uma

das UI também integra o ML à atividade de (Williams, 2021) (Reddy, Williams &

Brazel, 2021) com o intuito de promover um maior envolvimento do aluno. No geral,

as UIs usam ferramentas que abstraem a complexidade dos modelos de ML, o que

permite que os alunos criem e treinem seus próprios modelos de ML com

facilidade. Poucas UIs incluem a implantação dos modelos criados, por exemplo,

em apps ou aplicações web. Apenas duas UIs abordam as medidas de

desempenho de ML, apresentando a acurácia de forma superficial.
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3.4.3 Quais são as características instrucionais das UIs?

As abordagens de aprendizagem adotadas são predominantemente de métodos

instrucionais ativos, que visam a participação ativa dos alunos e os estimula a criar suas

próprias soluções. Em alguns casos foi observado também o uso de atividades

desconectadas, utilizando diferentes materiais. Um exemplo desconectado é o Fish

Classification Game (ReadyAi, 2021), um jogo de classificação de peixes para ensinar

os conceitos de regras de decisão. Algumas UIs também aplicam a aprendizagem

baseada em jogos. Apesar do foco em métodos ativos, muitas UIs também incluem

outros métodos de instrução como vídeos, aulas expositivas e leitura (Figura 8).

Figura 8: Métodos instrucionais de ensino de ML

De acordo com os diferentes métodos de instrução, vários tipos de materiais de

instrução foram utilizados (Figura 9). Materiais como papel, lápis e marcadores foram

utilizados para atividades desconectadas. Também são utilizados materiais como slides,

vídeos, planilhas, etc. A maioria das UIs está disponível apenas em inglês, o que

dificulta a adoção das UIs em outros países.
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Figura 9: Tipos de material instrucional de ensino de  ML

As atividades práticas das UIs adotam diferentes ferramentas (Figura 10) e utilizam

a linguagem de programação baseada em blocos como Scratch e MBlocks. A

ferramenta Google Teachable Machine é adotada na maior parte das atividades

para criar os modelos de ML. Uma exceção é Garcia et al. (2021) que desenvolveu

a ferramenta LearningML, uma plataforma web que tem como objetivo ensinar os

fundamentos de ML para inexperientes. Essa plataforma fornece um ambiente

visual baseado no workflow, mesmo princípio de ferramentas como Scratch,

oferece um editor de ML, além de fornecer uma extensão para Scratch,

possibilitando a implantação do modelo treinado em projetos SCRATCH.

Figura 10: Distribuição por ambientes de programação/ferramentas utilizadas no ensino de ML
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Em relação aos níveis de aprendizagem de acordo com a Taxonomia de Bloom,

todas as UIs levam o aluno ao nível de aplicação. No entanto, ao analisar o nível

das UIs a respeito do estágio Use-Modify-Create, apenas duas UIs levam o aluno

ao nível de create, onde o próprio aluno propõe e cria sua própria solução.

Apenas três UIs (MIT2020b), Sabuncluoglu (2020) e (Williams, 2021) (Reddy,

Williams & Brazel, 2021) propõem um currículo. As demais são propostas como

cursos e oficinas (Figura 11). A maioria das UIs não exigem conhecimento prévio e

são destinadas a iniciantes, com exceção a unidade proposta por de Ayaan &

Reddy  (2021) que recomenda um conhecimento prévio em codificação e Python.

Figura 11: Distribuição por tipo de unidade de ensino de ML

A duração das UIs varia de atividades curtas (50 min.) até cursos com duração de

semanas.

A avaliação de aprendizagem dos alunos é feita principalmente por formulários de

avaliação. Outras formas de avaliação também foram utilizadas, como entrevistas, quiz,

rubrica e autoavaliação dos alunos.
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Figura 12: Resumo das características das unidades instrucionais.
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3.5. Discussão

Levando em conta a importância do ML nos dias atuais, foi encontrado um pequeno

número de unidades instrucionais voltadas para o ensino de ML nas escolas do

ensino fundamental, sendo publicado no período de 2020-2021. E mesmo levando

em consideração um período maior, Marques et al. (2020b) também encontrou

somente 16 unidades instrucionais para ensino fundamental. Isso indica que mesmo

se tratando de um tema emergente, ainda existem poucas iniciativas. A maioria das

UIs são propostas como atividades extracurriculares e possuem duração

diversificada, de cursos de 50min a cursos de duração de semanas. Utilizam várias

ferramentas para ensinar os conceitos de ML, minimizando sua complexidade, bem

como fornecem uma variedade de materiais instrucionais. Porém, em sua maioria os

materiais disponibilizados estão apenas em inglês, o que pode limitar a adoção da

UI em outros países. Observa-se também uma carência de assistência aos

professores, com o intuito de capacitá-los para a aplicação dessas UIs. Poucas UIs

disponibilizam planos de aulas e guias, o que também pode dificultar a adoção. Além

disso, temos a falta de informações sobre as formas de avaliação da aprendizagem

dos alunos, o que é muito importante para orientar o processo de aprendizagem. Em

geral, são apresentados os conceitos básicos de ML e suas aplicações, em alguns

casos também são abordados algoritmos específicos. Predominantemente utilizando

de ferramentas que ocultam o algoritmo de aprendizagem em uma “caixa preta”,

para minimizar a complexidade e facilitar a compreensão dos alunos. Uma estratégia

amplamente utilizada nas UIs é a demonstração prática de aplicações de ML, por

meio de exercícios práticos e exemplos, o que leva ao engajamento do aluno na

criação e treinamento de seus próprios modelos. Em poucas UIs é abordada a

implantação dos modelos criados, incentivando os alunos a desenvolver suas

próprias soluções de ML.

A maioria das UIs levam o aluno somente ao nível de use, apresentando somente

um tutorial passo a passo (como em ML4Kids (2019)). Assim, observa-se uma

carência deste tipo de conteúdo no nível create na maior parte das UIs, não guiando

o aluno a criar sua própria solução e dessa forma não contribuindo ao

desenvolvimento de criatividade como parte do ensino de ML.
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Ameaças à validade. Mapeamentos sistemáticos podem sofrer a tendência de que

resultados positivos são mais prováveis de serem publicados do que negativos.

Contudo, consideramos que para este mapeamento, as abordagens das UIs são

mais relevantes do que a análise de seus resultados, assim consideramos esse

risco mínimo. Existe também o risco de ter omitido algum resultado relevante, para

isso foi construído cuidadosamente a string de busca para ser o mais inclusiva

possível, considerando não apenas os conceitos principais, mas também seus

sinônimos. Além disso, foi realizada a busca por qualquer UI disponível online, não

apenas considerando artigos científicos, a fim de reduzir o risco de exclusão de UIs

existentes. Ameaças à seleção de unidades instrucionais relevantes e extração de

dados foram mitigadas fornecendo uma definição detalhada de critérios de

inclusão/exclusão. A extração de dados foi dificultada em alguns casos, pois as

informações relevantes nem sempre eram apresentadas explicitamente e, portanto,

em alguns casos, tiveram que ser inferidas. No entanto, essa inferência foi feita pelo

primeiro autor e cuidadosamente revisada pela orientadora.

4. CURSO “CRIE SEU PRÓPRIO APP INTELIGENTE   PARA CLASSIFICAÇÃO
DE IMAGENS”
Observando esta lacuna de falta de unidades instrucionais voltadas ao nível de

create visa-se neste trabalho desenvolver um curso para ensinar a aplicação de ML

no nível de create nos anos finais do ensino fundamental.

4.1 Análise do contexto

Inicialmente é realizada a análise do contexto em que será aplicado o curso e a

análise do público alvo, bem como das características das escolas.

Análise do público-alvo. O curso é focado em alunos dos anos finais do Ensino

Fundamental das escolas brasileiras com idade entre 10 e 14 anos. Neste nível

escolar os alunos são alfabetizados na língua nativa e em alguns casos possuem

conhecimento básico da língua inglesa. Os objetivos dessa etapa são aprofundar os

conhecimentos das etapas anteriores, desenvolvimento de leitura e cálculo e
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pensamento crítico com a intenção de despertar a autonomia e protagonismo dos

estudantes.

Segundo dados da pesquisa TIC Kids online (2019), no Brasil 11,8 milhões dos

alunos possuem computador no domicílio. Especificamente em relação aos anos

finais do ensino fundamental são 5,7 milhões e 89% da população de 9 a 17 anos é

usuária da internet.

Figura 13: Crianças e adolescentes, por presença de computador
no domicílio (TIC Kids online, 2019)

Figura 14: Uso da internet nos últimos três meses (TIC Kids online, 2019)
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Os alunos desta faixa etária já possuem familiaridade com tecnologias e habilidades

para o uso da internet, como baixar ou instalar aplicativos, verificar informações na

internet, salvar fotos (TIC Kids online, 2019). Em relação ao uso de celulares, a

pesquisa Tic Kids online Brasil, indica que 58% das crianças e adolescentes

acessam a internet exclusivamente pelo celular.

No Brasil o ensino de computação ainda não está integrado no currículo escolar,

sendo contemplado geralmente só em níveis superiores. Por isso, os alunos desse

nível normalmente não possuem conhecimentos de programação e computação e

também não em relação a Inteligência artificial e Machine Learning.

Análise das características das escolas. No Brasil, segundo dados do censo

escolar de 2020 , cerca de 74 % das escolas públicas possuem acesso à internet, no

entanto apenas 34% possuem laboratório de informática, com disponibilidade total

de 9.129.996 computadores distribuídos entre as escolas para o uso dos alunos.

Contudo no que diz respeito a Florianópolis apresenta resultados melhores: 99% das

escolas possuem acesso a internet e 41% laboratório de informática, com

disponibilidade total de 94.227 computadores (Portal QEdu, 2019).

A adesão do uso de tecnologias na educação é cada vez maior, no entanto são

apontadas diversas barreiras em sua utilização na educação básica como: número

insuficiente de computador por aluno, baixa velocidade de conexão a internet,

ausência de curso específico para o uso de computador e internet nas aulas (Tic

Educação, 2019). Os laboratórios de informática normalmente possuem um

professor responsável, que pode ter alguma graduação em curso relacionado a

tecnologia ou licenciatura com alguma especialização na área tecnológica. Porém,

observa-se que a maioria desses profissionais não possuem conhecimentos em

computação. No ano de 2019, somente 786 pessoas concluíram o curso nessa área.

Além disso, podemos observar na Figura 15 que o interesse por cursos nessas

áreas são claramente mais baixos em comparação aos cursos de licenciatura de

outras áreas como  educação física, história e biologia.
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Figura 15: Frequência dos cursos mais procurados.

As aulas do ensino fundamental normalmente tem duração de 45 minutos e as

turmas possuem em média 30 alunos (INEP, 2020). Considerando a situação atual

da pandemia observa-se uma tendência de oferecer o ensino de forma a distância.

4.2 Definição do curso

Com base na análise de contexto, visa-se desenvolver um curso online de 26

horas-aula visando levar o aluno a criar o seu próprio modelo de ML para

classificação de imagens. Assume-se que o aluno já aprendeu conceitos básicos de

ML e redes neurais, p.ex. realizando o curso Machine Learning para Todos!

(GRESSE VON WANGENHEIM et al., 2020a), como também já aplicou este

conhecimento seguindo um tutorial passo-a-passo para fazer um modelo de ML com

Google Teachable Machine, p.ex. para classificação de recicláveis.

O objetivo específico do presente curso é dar continuidade ao curso Machine

Learning para Todos! e levar o aluno ao estágio create, onde ele irá desenvolver seu

próprio modelo de ML para um problema identificado por ele em relação a sua vida

ou comunidade, idealizar uma solução pelo uso de ML e a prototipação criando o
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modelo com Google Teachable Machine e a sua implantação por meio de um app

com App Inventor.

Para isso será adotado um processo centrado no humano iterativo para ML

(GRESSE VON WANGENHEIM e VON WANGENHEIM, 2021b) integrando o Design

Thinking para ajudar a desenvolver soluções úteis e usáveis.

Visa se também a implantação dos modelos criados em aplicativos com App

Inventor, um ambiente baseado em blocos tipicamente utilizado neste nível

educacional para viabilizar a criação de uma solução efetivamente usável. Como

parte do desenvolvimento de aplicativo móvel são abordados conceitos básicos de

engenharia de software, algoritmos e programação e o design de interface.

A implantação é realizada utilizando a extensão TMIC (OLIVEIRA, 2022), que

permite a implantação do modelo de ML exportado em aplicativos desenvolvidos na

plataforma App Inventor.

4.2.1 Objetivos de aprendizagem

Os objetivos de aprendizagem definidos para o curso são alinhados às diretrizes do

K-12 Guidelines for Artificial Intelligence (TOURETZKY et al., 2019) referentes à

Grande Ideia 3 - Aprendizagem, em conjunto com o guia do currículo CSTA (2017)

também abordando objetivos referente a algoritmos e programação. Em relação ao

design de interface são definidos objetivos com base no Aiga (2019).

Os objetivos são apresentados na Tabela 5, contendo o nome, descrição, a área de

conhecimento e a fonte utilizada como base para a criação do objetivo.

Tabela 5: Objetivos de aprendizagem do curso

ID Objetivo de aprendizagem Área de conhecimento Fonte

OA1 Identificar e resolver problemas
criando sistemas de software
inteligentes

Algoritmo e
programação

CSTA, 2016: 1B-CS-03,
3A-AP-13)

OA2 Preparar um conjunto de dados
usado para treinar um modelo de
ML, coleta, rotulação e qualidade dos
dados.

ML (AI4K12, 2019)

OA3 Treinar um modelo de ML para
classificação e ajustar os parâmetros
de treinamento

ML
(AI4K12, 2019)
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OA4 Avaliar o desempenho do modelo de
ML

ML (AI4K12, 2019)

OA5 Identificar e descrever problemas
éticos e riscos/impactos a respeito
do modelo de ML desenvolvido.

Impactos da
computação (CSTA, 2017: 1B-IC-18)

OA6 Compreender e aplicar as etapas do
processo de ML

ML (AI4K12, 2019)

OA7 Exportar um modelo e integrar o
modelo dentro de um sistema de
software.

OA8 Construir sistemas de software
inteligentes que incluam
sequenciamento, eventos,
condicionais, variáveis, listas e
strings usando uma linguagem de
programação visual baseada em
blocos.

Algoritmo e
programação (CSTA, 2016: 1B-AP-09,

1B-AP-10, 2-AP-11,
2-AP-12, 3A-AP-14,
3A-AP-16)

OA9 Projetar o design visual (cores,
tipografia, ícones, imagens, etc.) do
sistema de software inteligente.

Design visual,
Algoritmo e
programação

(CSTA, 2016: 2-IC-21)

OA10 Testar e refinar um sistema de
software inteligente para
funcionalidade e usabilidade.

Engenharia de Software (CSTA, 2016: 2-AP-17,
1B-AP-15, 3A-AP-21)

OA11 Compartilhar o sistema de software
inteligente desenvolvido

Algoritmo e
programação

(CSTA, 2017:1B-AP-12,
1B-AP-17, 2-AP-16)

4.2.2 Plano de ensino

O plano de ensino foi definido como base nos objetivos de aprendizagem do curso.

Para possibilitar uma ampla aplicação, o curso foi projetado como um curso online.

Voltado à aprendizagem de aplicação, adota-se predominantemente metodologias

ativas para ensino.

A sequência das aulas está alinhada ao processo de desenvolvimento de apps

inteligentes (Figura 16). Inicialmente o aluno é orientado a identificar uma

necessidade em sua comunidade, a partir da necessidade identificada apresentam

ideias de solução e especificam os requisitos. Na etapa de desenvolvimento do

modelo de ML os alunos são orientados a respeito do processo de preparação dos

dados e realizam o treinamento do modelo no Google Teachable Machine. Após o

treinamento do modelo realizam a avaliação, teste do modelo e sua exportação.
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Figura 16: Processo de desenvolvimento de apps inteligentes

A etapa de construção e teste do app os alunos iniciam com o design de interface,

desenhando os sketches das telas do app. A partir do design de baixa fidelidade,

eles programam e testam o app no nível de wireframe. Em seguida, eles definem e

programam o design visual do app utilizando o App Inventor. A etapa de

implantação do modelo é realizada utilizando a extensão TMIC (OLIVEIRA, 2022),

neste momento é realizado também a programação das funcionalidades do app.
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Tabela 6: Plano de ensino do curso.

Aula(duração) Conteúdo
Objetivos de
Aprendizagem Método Instrucional Material Instrucional Avaliação

Análise

1 (1h) Descoberta de uma
necessidade

OA1, OA5 Atividade interativa, discussão,
atividade prática

Slides Quiz

2 (1h) Ideação de uma solução
em forma de um app
inteligente

OA1, OA5 Atividade interativa, discussão,
atividade prática

Slides, Vídeo, Google drive Quiz

Desenvolvimento do modelo ML

3 (10h) Preparação dos dados
(coleta, rotulação e
pré-processamento)

OA2, OA6 Aula interativa, atividade
prática

Slides, Conjunto de dados Google
Drive

Quiz, Avaliação por desempenho
(Laynder, 2022)

4 (1h) Treinamento, avaliação do
desempenho o modelo,
teste e exportação

OA4, OA5, OA7 Aula interativa, atividade
prática

Slides, Conjunto de dados, Google
Teachable Machine

Quiz, Avaliação por desempenho
(Laynder, 2022)

Construção e teste do app inteligente com App Inventor

5 (1h) Criar e testar sketches OA8 Aula interativa, atividade
prática

Slides, Vídeo, Lápis e papel Quiz

6 (1h) Programar e testar o
wireframe

OA8, OA9 Aula interativa, atividade
prática

Slides, Vídeo, Sketch2aia,
Wireframe app Composteira

Quiz

7 (3h) Criar o design visual OA9 Aula interativa, atividade
prática

Slides Quiz, Avaliação por desempenho do
design visual (Solecki, 2020)

8 (5h) Implantar o modelo de ML OA8, OA9, OA10 Aula interativa, atividade
prática

Slides, App Inventor, Extensão TMIC Quiz

9 (2h) Programar e testar o app
funcional

OA10 Aula interativa, atividade
prática

Slides, Vídeos Quiz

10 (1h30) Compartilhamento do
aplicativo (via .apk,)

OA11 Aula interativa, atividade
prática

Slides Quiz



4.2.3 Desenvolvimento do Material Didático

Com base no material didático de cursos já existentes da iniciativa Computação na

Escola (FILHO, 2019) (FERREIRA, 2019) (GRESSE VON WANGENHEIM et al.,

2020a) (OLIVEIRA, 2022) foi preparado e completado o material didático para o

presente curso. De acordo com os métodos de ensino foram desenvolvidos

diversos materiais. O material didático é composto por: slides, vídeos, modelos

(templates) de artefatos a serem criados pelos alunos em forma de “Workbook”

(Google Docs).

Tabela 7: Exemplo de slides do curso.

Slides

Aula 1 Aula 2

Aula 3 Aula 4

Aula 5 Aula 6



Aula 7 Aula 8

Aula 9 Aula 10

Tabela 8: Exemplo de vídeos do curso.

Vídeos

Instrução de como utilizar
o Google Drive



Teste de usabilidade

Tutorial Sketch2aia

O workbook projetado contém os templates de todos os artefatos a serem criados

ao longo do curso, p.ex. templates para a descrição da necessidade e objetivo do

modelo de ML.



Tabela 9: Template dos artefatos no workbook.

Durante o curso desenvolvemos um app inteligente exemplo “O que vai na

composteira?”, para a classificação de resíduos orgânicos. O app classifica os



resíduos em duas categorias: pode ir na composteira e não pode ir na composteira,

a partir de imagens capturadas pela câmera do celular. Os objetivos do modelo de

ML são documentados conforme a tabela 10.

Tabela 10: Template objetivos do modelo de ML.

Objetivo do modelo de ML

Tarefa Classificar/predizer a categoria de resíduos orgânicos por meio de
imagens capturadas de um aplicativo Android.

Tipo da tarefa Single-label classificação de imagens

Categorias 2 categorias de resíduos
orgânicos

“Pode ir na composteira” e “não
pode ir na composteira”

Contexto de uso O modelo é utilizado como exemplo no contexto de ensino de
na Educação Básica.

Público alvo Cidadãos (8+ anos)
Foco em alunos do Ensino Fundamental

Para o curso foi criado um conjunto de dados a partir de coleta de imagens

próprias. O conjunto de dados é composto de 100 imagens, distribuídas em duas

categorias: pode ir na composteira e não pode ir na composteira.

Tabela 11: Template conjunto de dados.

Conjunto de dados

Fonte de dados (coleta
própria/uso de conjunto de
dados pré-existente, p.ex.
do kaggle)

Coleta própria. Captura com a câmera de celular por voluntários do grupo
Computação na Escola (CnE).

Padronização das imagens Formato: .jpeg Tamanho: 224x224 pixels

Rotulação de dados Feito pelos pesquisadores da iniciativa Computação na Escola



Figura 17: Exemplo de imagem coletada para a
categoria pode ir na composteira

Figura 18: Exemplo de imagem coletada para a
categoria não pode ir na composteira

O treinamento do modelo foi realizado no Google Teachable Machine. Os

parâmetros utilizados são apresentados na Tabela 13. Foi obtido uma acurácia de

0.88 para a categoria pode ir na composteira e 0.75 para a categorias não pode ir

na composteira.

Tabela 12: Template treinamento do modelo.

Treinamento

Quantidade de épocas 20

Taxa de aprendizagem 0,0001



Curva de loss

Avaliação do desempenho

Acurácia por categoria Pode ir na composteira: 0.88
Não pode ir na composteira: 0.75

Matriz de confusão

Para a construção do app inteligente foram projetados os Sketchs de cada tela e a

partir deles desenvolvido os Wireframes utilizando a ferramenta Sketch2aia.



Figura 19: Sketchs do app “O que vai na composteira?”

Figura 20: Wireframe do app “O que vai na composteira?”



Figura 21: Protótipo de alta fidelidade do app “O que vai na composteira?”

4.2.4 Ferramentas utilizadas no curso

O curso faz uso de ferramentas online, que são gratuitas e/ou de código aberto. A

adoção das ferramentas escolhidas tem por objetivo facilitar o processo de

aprendizagem dos alunos.

Tabela 13: Ferramentas utilizadas no curso.

Ferramenta Função Exemplo Link

Google Drive Armazenamento de
conjunto de dados

https://www.google.com/intl/p
t-BR/drive/

Google Teachable
Machine

Treinamento de rede
neural para classificação
de imagens

https://teachablemachine.wit
hgoogle.com/

https://www.google.com/intl/pt-BR/drive/
https://www.google.com/intl/pt-BR/drive/
https://teachablemachine.withgoogle.com/
https://teachablemachine.withgoogle.com/


Sketch2aia Prototipagem das
interfaces de usuário

http://apps.computacaonaesc
ola.ufsc.br/s2a/howto

App Inventor Ambiente de
programação visual para
programar apps

https://appinventor.mit.edu/

Extensão TMIC TMIC é uma extensão
para classificar objetos
utilizando modelos
treinados de ML no
Google Teachable
Machine

Em publicação

4.2.5 Avaliação da aprendizagem do aluno

A avaliação da aprendizagem é realizada em forma de quizzes interativos por meio

do H5P (https://h5p.org/), e são distribuídos no material interativo ao longo de cada

módulo do curso. A avaliação de desempenho dos artefatos de ML criado é

realizada por meio do modelo de avaliação de desempenho proposto por Gresse

von Wangenheim et al.  (2021b).

Os quizzes foram desenvolvidos de acordo com os objetivos de aprendizagem e

são disponibilizados após a exposição do conteúdo. O framework HP5 possui

diversos tipos de avaliação, como Questões de Múltipla Escolha, em que o aluno

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

Única, Arrastar e Soltar para completar frases etc.

Tabela 14: Exemplo tipo de quizzes.

Tipo de quiz Exemplo de quiz no material interativo

Arrastar e Soltar

http://apps.computacaonaescola.ufsc.br/s2a/howto
http://apps.computacaonaescola.ufsc.br/s2a/howto
https://appinventor.mit.edu/
https://h5p.org/


Múltipla Escolha

Escolha Única

Pergunta Verdadeiro/Falso

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

Id Pergunta Tipo Objetivos de
aprendizagem

Análise

Q1 Preencha as palavras que faltam Complete texto OA6

Q2 Arraste a imagem de acordo com a ordem
correta

Arrastar e soltar OA1

Q3 Os princípios para o design ético de apps
inteligentes envolvem

Múltipla Escolha OA5

Q4 Uma persona descreve uma pessoa real que
nós entrevistamos?

Pergunta
Verdadeiro/Falso

OA1

Q5 Em relação a questões importantes de apps
inteligentes é correto afirmar que (marque todas
respostas que considerar correta)

Múltipla Escolha OA5



Q6 Caso você não consiga atingir algum desses
critérios, você deve mesmo assim lançar e
compartilhar o app.

Pergunta
Verdadeiro/Falso

OA1

Desenvolvimento do modelo de ML

Q7 Arraste e solte os textos dentro das setas de
acordo com a ordem correta

Arrastar e soltar OA6

Q8 Na análise de requisitos do modelo de ML
(marque todas respostas que considerar
correta)

Múltipla escolha OA2

Q9 Arraste as imagens de acordo com a categoria
correta

Arrastar e soltar OA2

Q10 Na preparação de dados (marque todas as
respostas que considerar correta)

Múltipla escolha OA2

Q11 Esse resultado do treinamento demonstra que o
modelo atinge o requisito de classificar
corretamente imagens de animais com uma taxa
de acurácia de no mínimo 90% em todos os
casos?

Pergunta
Verdadeiro/Falso

OA3

Q12 Essa matriz de confusão demonstra que o
modelo classificou errado 2 imagens de jacaré
como capivara?

Pergunta
Verdadeiro/Falso

OA4

Q13 A exportação do modelo só deve ser realizada
quando o desempenho do modelo estiver
aceitável?

Pergunta
Verdadeiro/Falso

OA7

Q14 Qual a forma correta para apresentar os
resultados da classificação na tela do app?

Escolha Única OA9

Construção e teste do app inteligente com App Inventor

Q15 Um sketch deve ser bem detalhado e definir
detalhes do design visual, como cores,
tipografia e imagens?

Pergunta
Verdadeiro/Falso

OA1

Q16 Qual das imagens representa um wireframe? Escolha Única OA1

Q17 Novas funcionalidades, inclusive de
classificação de imagens, podem ser
acrescentadas ao App Inventor por extensões,
como TMIC?

Pergunta
Verdadeiro/Falso

OA8

Q18 O design visual se preocupa com a escolha de
(marque todas as respostas que considerar
correta)

Múltipla escolha OA11

Q19 Segundo as diretrizes de design visual, vocẽ
deve utilizar quantas cores na interface (além de
branco, cinza e preto)

Escolha Única OA9

Q20 Qual tipografia você acha mais adequada para
utilizar em apps?

Escolha Única OA9

Q21 Em relação às imagens é correto afirmar que
(marque todas as respostas que considerar
correta)

Múltipla escolha OA9



Q22 Cada um desses testes é feito em relação a
qual tipo de requisito?

Arrastar e soltar OA10

Q23 Preencha as palavras que faltam Complete texto OA10

Q24 O que é um APK? Escolha Única OA11

Além dos quizzes é utilizado uma rubrica para avaliar o desempenho do design

visual (Solecki, 2020) e uma rubrica de desempenho com base nos artefatos de ML

criados pelos alunos. A rubrica proposta por Gresse von Wangenheim et al.

(2021b), avalia o desempenho do aprendizado de conceitos e práticas de ML com

foco em classificação de imagens com aprendizado supervisionado.

Tabela 16: Rubrica de avaliação de aprendizagem com base no desempenho (GRESSE VON
WANGENHEIM et al., 2021b)

ID Critério Níveis de desempenho

Baixo - 0 pt. Aceitável -1pt. Bom - 2 pt.

Gerenciamento de dados (OA2)

C1 Quantidad
e de
imagens

Menos de 5 imagens por
categoria

5 a 10 imagens por categoria Mais de 10 imagens por
categoria

C2 Conteúdo
antiético

Ao menos uma imagem
com conteúdo contendo
nudez

- Nenhum conteúdo
contendo nudez

C3 Distribuiç
ão do
conjunto
de dados

Quantidade de imagens
por categoria varia muito

Quantidade de imagens por
categoria varia pouco

Todas as categorias
possuem a mesma
quantidade de imagens

Gerenciamento de dados (OA2/OA6)

C4 Rotulage
m das
imagens

Menos de 20% das
imagens rotuladas
corretamente

De 20% a 99%
das imagens rotuladas
corretamente

Todas as imagens rotuladas
corretamente

Treinamento de modelo de ML/Transfer Learning (OA3/OA6)

C5 Treiname
nto -
Transfer
Learning

O modelo não foi treinado O modelo foi treinado com os
parâmetros padrão

O modelo foi treinado com
parâmetros ajustados
(época e taxa de
aprendizagem)

Avaliação e interpretação do desempenho de um modelo de ML (OA4/OA6)

C6 Análise
de
acurácia
por
categoria

Categorias com baixa
acurácia não identificadas

-- Todas as categorias com
baixa acurácia identificadas
corretamente



C7 Interpreta
ção de
acurácia

Interpretação da acurácia
incorreta

-- Interpretação da acurácia
incorreta

C8 Análise
da matriz
de
confusão

Mais do que uma
classificação incorreta não
identificadas na matriz de
confusão

Uma classificação incorreta
não identificada na matriz de
confusão

Todas as classificações
incorretas identificadas na
matriz de confusão

C9 Interpreta
ção da
matriz de
confusão

Interpretação errada da
análise da matriz de
confusão

-- Interpretação correta da
análise da matriz de
confusão

C10 Ajustes/m
elhori as
feitas

Sem novas iterações de
desenvolvimento

Uma nova iteração com
alterações no conjunto de
dados e/ou parâmetros de
treinamento

Diversas novas iterações
com alterações no conjunto
de dados e/ou parâmetros
de treinamento

Avaliação e interpretação do desempenho de um modelo de ML/Testar e aperfeiçoar programas (OA4/OA6)

C11 Testes
com
novos
objetos

Nenhum novo objeto
testado

1-2 novos objetos testados Mais de dois novos objetos
testados

C12 Análise
dos
resultados
de testes

Indicação errada da
quantidade de erros nos
testes

-- Indicação correta da
quantidade de erros nos
testes

C13 Interpreta
ção dos
testes

Interpretação errada --- Interpretação correta

Essa rubrica está sendo automatizada (LAYDNER, 2022) integrado no sistema

CodeMaster (GRESSE VON WANGENHEIM et al., 2018d), permitindo dessa forma

a avaliação automatizada da aprendizagem de ML. O tem C2 não será



implementado.

Figura 22: Exemplo do módulo Avaliação de ML no CodeMaster (Laydner, 2022) .

Figura 23: Resultados da avaliação de desempenho  no CodeMaster (Laydner, 2022).



5. CONCLUSÃO

Esse projeto apresenta o desenvolvimento do curso “Crie seu próprio app”,

voltado ao ensino de ML com foco em classificação de imagens para alunos dos

anos finais do Ensino Fundamental de escolas brasileiras. As etapas do projeto

incluíram a fundamentação teórica sobre os assuntos abordados (O1). Foi

levantado o estado da arte de unidades instrucionais que visam ensinar conceitos

de ML nesse estágio educacional (O2). E com base no estado da arte foi

desenvolvido o curso partindo primeiro da análise do público alvo definindo os

objetivos de aprendizagem, plano de ensino (O3) e em sequência o

desenvolvimento do material didático (O4). Slides, vídeos e quizzes interativos

foram produzidos, assim como todo o material necessário para que os alunos

pudessem realizar as atividades propostas. Utilizando a estratégia de

aprendizagem ativa, os alunos são desafiados a desenvolver seu próprio aplicativo

móvel para resolver um problema em sua comunidade. São abordados todos os

conceitos envolvidos no desenvolvimento do modelo de ML e de construção do

app, seguindo um processo baseado em design thinking. Os alunos aprendem

passo a passo como desenvolver seu modelo de ML e como criar um app

inteligente com App Inventor. O curso foi projetado para ser aplicado a distância,

desta forma disponibiliza todos os artefatos para que o aluno consiga realizar o

curso de forma autônoma.

Por meio do curso espera-se disseminar o ensino de ML na educação brasileira e

promover uma aplicação mais ampla no contexto escolar. Espera-se que inserir

esses conceitos aos alunos já no Ensino Fundamental contribui para o seu

desenvolvimento e traz benefícios, levar ao aluno ao nível de create, capacitando

ele a cria sua própria solução inteligente. Isto pode estimular o desenvolvimento de

habilidades como a criatividade, capacidade de resolução de problemas, inovação

entre outras, que são cada vez mais valorizadas nos dias atuais.



Como trabalhos futuros, visa-se a aplicação do curso com o intuito de avaliar se o

mesmo pode contribuir efetivamente para o ensino de ML no ensino fundamental e

com base no feedback dessas aplicações também revisar e melhorar o curso.
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Abstract. Machine Learning presents itself in our lives, from experiences like
other social networks, systems that become increasingly secure. Taking into
account this presence and the impact it has on our lives, it is important to
prepare citizens who are able to deal with and create such technologies.
Although several approaches that aim to promote Machine Learning education
in the world, in Brazil even smarter initiatives are even more effective in
getting the student to develop their own solution. Observing this Brazilian gap,
the objective of this work is to develop an online course for teaching Machine
Learning in basic education. The course teaches smart application
development from design thinking to image usage classification. Such solutions
are developed at the creation level of the Use-Modify-Create cycle for the
adoption of the computational action strategy, which aims at useful solutions in
their lives and community. The course is a tool designed in line with the
reference curricula covering the entire ML process and the Teachable
Machine. The course also teaches design thinking to develop intelligent
solutions through Android applications, using the App Inventor visual
programming environment.

Resumo. O Machine Learning se torna cada vez mais onipresente em nossas
vidas, desde experiências diárias como redes sociais, sistemas de
geolocalização até aplicações em indústrias, segurança, saúde entre outras.
Levando em conta essa presença e o impacto que causa em nossas vidas,
observa-se a importância de preparar cidadãos aptos a lidar e criar tais
tecnologias. Embora existam várias abordagens que visam promover a
educação de Machine Learning no mundo, no Brasil essas iniciativas ainda
são escassas, ainda mais voltadas a levar o estudante a desenvolver a sua
própria solução inteligente. Observando esta lacuna, o objetivo deste trabalho
é desenvolver um curso online para o ensino de Machine Learning na
educação básica brasileira. O curso propõe ensinar o desenvolvimento de
aplicativos inteligentes voltados à classificação de imagens usando design
thinking. Tais soluções são desenvolvidas no nível de create do ciclo



Use-Modify-Create visando a adoção da estratégia de ação computacional,
que tem por objetivo criar soluções úteis em suas vidas e comunidade. O curso
é elaborado alinhado aos currículos de referência contemplando todo o
processo de ML usando e a ferramenta Google Teachable Machine. O curso
ensina também o design thinking para desenvolver soluções inteligentes por
meio de aplicativos Android, utilizando o ambiente de programação visual App
Inventor.

1. Introdução

A Inteligência Artificial (IA) tem sua presença cada vez mais forte em nosso
cotidiano. Ela está em todos os lugares, ainda que a população não tenha percepção de tal
tecnologia. Assistentes inteligentes, reconhecimento de imagens, ferramentas de busca,
mecanismos de recomendação são cada vez mais comuns (ROYAL SOCIETY, 2017). Apesar
da inteligência artificial estar cada vez mais presente em nosso cotidiano, muitas pessoas
ainda não compreendem o que há por trás da tecnologia (WEST, 2018). À medida que a IA
torna-se penetrante em nossas vidas, faz-se primordial o ensino do funcionamento da
tecnologia e como isso influencia em nossas vidas diárias.

Um dos pilares da IA é o Machine Learning (ML) ou Aprendizagem de Máquina que
é a tecnologia que permite tornar os computadores capazes de aprender e evoluir a partir de
exemplos (ROYAL SOCIETY, 2017). Tendo em vista sua grande aplicação no campo de IA,
seu aprendizado também é indispensável. Dado este cenário é visto que a IA tem um impacto
significativo também na forma como trabalhamos, exigindo novas abordagens de
desenvolvimento e habilidades específicas (ROYAL SOCIETY, 2017). É notório que o
crescimento de oportunidades em carreiras de IA não caminha junto a disponibilidade de
profissionais especializados na área. Porém, a carência de pessoas formadas em carreiras
STEM (ciência, tecnologia, engenharias e matemáticas, em inglês) é um impasse para o
desenvolvimento da tecnologia, portanto deve ser estimulada, da mesma maneira que
habilidades como criatividade, pensamento crítico e resolução de problemas (FORBES,
2020).

Por isso é preciso introduzir esses conceitos na educação de todas as crianças desde
cedo a fim de preparar cidadãos produtores de tecnologia em vez de meramente
consumidores (TOURETZKY et al., 2019a). No entanto, muitas vezes o ensino dessa área de
conhecimento da computação se dá somente no ensino médio ou apenas na graduação em
cursos de computação (CSTA, 2017).

Ainda que existam cada vez mais iniciativas que fomentem o estudo de inteligência
artificial e em particular o de Machine Learning nas escolas, no Brasil essas práticas se dão de
forma deficiente (MARQUES et al., 2020a). Em outros países o ensino de ML já está
iniciando, como por exemplo motivado pela iniciativa AI4K12, que visa desenvolver
diretrizes para o ensino de IA no ensino fundamental e médio. Conforme estas diretrizes o
ensino de ML na educação básica deve abordar cinco grandes ideias: percepção,



representação e raciocínio, aprendizagem, interação natural e impacto social (TOURETZKY
et al., 2019a). Considerando sua complexidade, comumente o ensino de ML na educação

básica se dá por meio do entendimento de conceitos básicos de ML, como modelos de
aprendizagem, redes neurais, assim como seus impactos sociais e questões éticas.

Porém, é importante utilizar uma metodologia de aprendizagem ativa e abranger não
somente os conceitos básicos, mas também a aplicação desses conceitos, ensinando os alunos
na prática a desenvolver seus próprios aplicativos de ML e construir suas próprias ideias. Isto
também envolve a adoção da estratégia de ação computacional, que propõe unir o ensino de
computação com a concepção de ações que tenham impacto em suas vidas e na comunidade
(TISSENBAUM et al., 2019). Neste contexto é tipicamente utilizado a abordagem de
Use-Modify-Create, que já está sendo amplamente adotada no ensino da computação. No
estágio de use o aluno explora um determinado modelo, em seguida são incentivados a
modificar o modelo e por fim criar um novo. Esse ciclo proporciona o desenvolvimento do
aluno por meio de uma aprendizagem fundada na experiência, bem como promove um maior
entendimento do processo. Como objetivo final visa-se levar o aluno ao estágio de create, em
que efetivamente se dá a criação de uma nova aplicação inclusive adotando a ação
computacional um aplicativo inteligente que resolve alguma problema/necessidade no
contexto do aluno.

Então para possibilitar o aluno a criar o seu próprio aplicativo inteligente ele precisa
aprender todas etapas do processo para assegurar o desenvolvimento de uma solução útil,
usável e com desempenho adequado. Esse processo pode ser suportado pela adoção de design
thinking (BROWN, 2008) começando por meio da descoberta de um problema e a ideação de
uma solução inteligente resultando na documentação dos requisitos. Em seguida, é feita a
preparação de dados, treinamento de modelo de ML e avaliação de desempenho. Deve
abranger também o implantação por exemplo integrando o modelo treinado dentro de uma
app (com App Inventor), criando ao final uma solução usável.

Analisando o estado da arte em relação a cursos de Machine Learning na educação
básica, porém observa-se a falta deste tipo de cursos voltado ao nível de create. A maioria dos
cursos enfoca mais ao nível de use, p.ex. apresentando somente um tutorial passo-a-passo,
não guiando o aluno a criar a sua própria solução inteligente (MARQUES et al., 2020b). Visto
essa carência, o objetivo principal deste trabalho é a criação de um curso online dirigido ao
ensino de conceitos de ML no Ensino Fundamental voltado ao estágio de create para o
contexto de escolas Brasileiras.

2. O Curso Crie seu próprio app inteligente para classificação de imagens

O curso foi desenvolvido com foco no público dos anos finais do ensino fundamental, assim
como a análise do contexto do público alvo e a definição do plano de ensino baseado na
revisão bibliográfica. A partir desses resultados, o contexto dos estudantes foi analisado e o
material do curso foi desenvolvido.



2.1. Análise de Contexto

O curso é focado em alunos dos anos finais do Ensino Fundamental das escolas brasileiras
com idade entre 10 e 14 anos. Neste nível escolar os alunos são alfabetizados na língua
nativa e em alguns casos possuem conhecimento básico da língua inglesa. Os objetivos
dessa etapa são aprofundar os conhecimentos das etapas anteriores, desenvolvimento de
leitura e cálculo e pensamento crítico com a intenção de despertar a autonomia e
protagonismo dos estudantes. Segundo dados da pesquisa TIC Kids online (2019), no Brasil
11,8 milhões dos alunos possuem computador no domicílio. Especificamente em relação aos
anos finais do ensino fundamental são 5,7 milhões e 89% da população de 9 a 17 anos é
usuária da internet. Os alunos desta faixa etária já possuem familiaridade com tecnologias e
habilidades para o uso da internet, como baixar ou instalar aplicativos, verificar informações
na internet, salvar fotos (TIC Kids online, 2019). Em relação ao uso de celulares, a pesquisa
Tic Kids online Brasil, indica que 58% das crianças e adolescentes acessam a internet
exclusivamente pelo celular. No Brasil o ensino de computação ainda não está integrado no
currículo escolar, sendo contemplado geralmente só em níveis superiores. Por isso, os alunos
desse nível normalmente não possuem conhecimentos de programação e computação e
também não em relação a Inteligência artificial e Machine Learning. No Brasil, segundo
dados do censo escolar de 2020 , cerca de 74 % das escolas públicas possuem acesso à
internet, no entanto apenas 34% possuem laboratório de informática, com disponibilidade
total de 9.129.996 computadores distribuídos entre as escolas para o uso dos alunos. Os
laboratórios de informática normalmente possuem um professor responsável, que pode ter
alguma graduação em curso relacionado a tecnologia ou licenciatura com alguma
especialização na área tecnológica. Porém, observa-se que a maioria desses profissionais não
possuem conhecimentos em computação. Considerando a situação atual da pandemia
observa-se uma tendência de oferecer o ensino de forma a distância.

2.2. Definição do curso

Visa-se desenvolver um curso online de 26 horas-aula visando levar o aluno a criar o seu
próprio modelo de ML para classificação de imagens. Assume-se que o aluno já aprendeu
conceitos básicos de ML e redes neurais, p.ex. realizando o curso Machine Learning para
Todos! (GRESSE VON WANGENHEIM et al., 2020a), como também já aplicou este
conhecimento seguindo um tutorial passo-a-passo para fazer um modelo de ML com Google
Teachable Machine, p.ex. para classificação de recicláveis.

O objetivo específico do presente curso é dar continuidade ao curso Machine Learning para
Todos! e levar o aluno ao estágio create, onde ele irá desenvolver seu próprio modelo de
ML para um problema identificado por ele em relação a sua vida ou comunidade, idealizar
uma solução pelo uso de ML e a prototipação criando o modelo com Google Teachable
Machine e a sua implantação por meio de um app com App Inventor.



Para isso será adotado um processo centrado no humano iterativo para ML (GRESSE VON
WANGENHEIM e VON WANGENHEIM, 2021b) integrando o Design Thinking para
ajudar a desenvolver soluções úteis e usáveis.

Visa se também a implantação dos modelos criados em aplicativos com App Inventor, um
ambiente baseado em blocos tipicamente utilizado neste nível educacional para viabilizar a
criação de uma solução efetivamente usável. Como parte do desenvolvimento de aplicativo
móvel são abordados conceitos básicos de engenharia de software, algoritmos e
programação e o design de interface. A implantação é realizada utilizando a extensão TMIC
(OLIVEIRA, 2022), que permite a implantação do modelo de ML exportado em aplicativos
desenvolvidos na plataforma App Inventor.

2.3. Objetivos de Aprendizagem

Os objetivos de aprendizagem definidos para o curso são alinhados às diretrizes do K-12
Guidelines for Artificial Intelligence (TOURETZKY et al., 2019) referentes à Grande Ideia
3 - Aprendizagem, em conjunto com o guia do currículo CSTA (2017) também abordando
objetivos referente a algoritmos e programação. Em relação ao design de interface são
definidos objetivos com base no Aiga (2019).

Os objetivos são apresentados na Tabela 1, contendo o nome, descrição, a área de
conhecimento e a fonte utilizada como base para a criação do objetivo.

Tabela 1. Objetivos de aprendizagem do curso.

ID Objetivo de aprendizagem Área de conhecimento Fonte

OA1 Identificar e resolver problemas
criando sistemas de software
inteligentes

Algoritmo e
programação

CSTA, 2016: 1B-CS-03,
3A-AP-13)

OA2 Preparar um conjunto de dados
usado para treinar um modelo de
ML, coleta, rotulação e qualidade
dos dados.

ML (AI4K12, 2019)

OA3 Treinar um modelo de ML para
classificação e ajustar os parâmetros
de treinamento

ML
(AI4K12, 2019)

OA4 Avaliar o desempenho do modelo de
ML

ML (AI4K12, 2019)

OA5 Identificar e descrever problemas
éticos e riscos/impactos a respeito do
modelo de ML desenvolvido.

Impactos da
computação (CSTA, 2017: 1B-IC-18)

OA6 Compreender e aplicar as etapas do
processo de ML

ML (AI4K12, 2019)



OA7 Exportar um modelo e integrar o
modelo dentro de um sistema de
software.

OA8 Construir sistemas de software
inteligentes que incluam
sequenciamento, eventos,
condicionais, variáveis, listas e
strings usando uma linguagem de
programação visual baseada em
blocos.

Algoritmo e
programação (CSTA, 2016: 1B-AP-09,

1B-AP-10, 2-AP-11,
2-AP-12, 3A-AP-14,
3A-AP-16)

OA9 Projetar o design visual (cores,
tipografia, ícones, imagens, etc.) do
sistema de software inteligente.

Design visual,
Algoritmo e
programação

(CSTA, 2016: 2-IC-21)

OA10 Testar e refinar um sistema de
software inteligente para
funcionalidade e usabilidade.

Engenharia de Software (CSTA, 2016: 2-AP-17,
1B-AP-15, 3A-AP-21)

OA11 Compartilhar o sistema de software
inteligente desenvolvido

Algoritmo e
programação

(CSTA, 2017:1B-AP-12,
1B-AP-17, 2-AP-16)

2.4. Plano de Ensino

O plano de ensino foi definido como base nos objetivos de aprendizagem do curso. Para
possibilitar uma ampla aplicação, o curso foi projetado como um curso online. Voltado à
aprendizagem de aplicação, adota-se predominantemente metodologias ativas para ensino. A
sequência das aulas está alinhada ao processo de desenvolvimento de apps inteligentes.
Inicialmente o aluno é orientado a identificar uma necessidade em sua comunidade, a partir
da necessidade identificada apresentam ideias de solução e especificam os requisitos. Na
etapa de desenvolvimento do modelo de ML os alunos são orientados a respeito do processo
de preparação dos dados e realizam o treinamento do modelo no Google Teachable Machine.
Após o treinamento do modelo realizam a avaliação, teste do modelo e sua exportação.A
etapa de construção e teste do app os alunos iniciam com o design de interface, desenhando
os sketches das telas do app. A partir do design de baixa fidelidade, eles programam e testam
o app no nível de wireframe. Em seguida, eles definem e programam o design visual do app
utilizando o App Inventor. A etapa de implantação do modelo é realizada utilizando a
extensão TMIC (OLIVEIRA, 2022), neste momento é realizado também a programação das
funcionalidades do app.



Tabela 2. Plano de ensino do curso.

Aula(duração) Conteúdo
Objetivos de
Aprendizagem Método Instrucional Material Instrucional Avaliação

Análise

1 (1h) Descoberta de uma necessidade OA1, OA5 Atividade interativa,
discussão, atividade prática

Slides Quiz

2 (1h) Ideação de uma solução em forma
de um app inteligente

OA1, OA5 Atividade interativa,
discussão, atividade prática

Slides, Vídeo, Google drive Quiz

Desenvolvimento do modelo ML

3 (10h) Preparação dos dados (coleta,
rotulação e pré-processamento)

OA2, OA6 Aula interativa, atividade
prática

Slides, Conjunto de dados Google
Drive

Quiz, Avaliação por desempenho
(Laynder, 2022)

4 (1h) Treinamento, avaliação do
desempenho o modelo, teste e
exportação

OA4, OA5, OA7 Aula interativa, atividade
prática

Slides, Conjunto de dados, Google
Teachable Machine

Quiz, Avaliação por desempenho
(Laynder, 2022)

Construção e teste do app inteligente com App Inventor

5 (1h) Criar e testar sketches OA8 Aula interativa, atividade
prática

Slides, Vídeo, Lápis e papel Quiz

6 (1h) Programar e testar o wireframe OA8, OA9 Aula interativa, atividade
prática

Slides, Vídeo, Sketch2aia,
Wireframe app Composteira

Quiz

7 (3h) Criar o design visual OA9 Aula interativa, atividade
prática

Slides Quiz, Avaliação por desempenho
do design visual (Solecki, 2020)

8 (5h) Implantar o modelo de ML OA8, OA9, OA10 Aula interativa, atividade
prática

Slides, App Inventor, Extensão
TMIC

Quiz

9 (2h) Programar e testar o app funcional OA10 Aula interativa, atividade
prática

Slides, Vídeos Quiz

10 (1h30) Compartilhamento do aplicativo
(via .apk,)

OA11 Aula interativa, atividade
prática

Slides Quiz



2.5. Desenvolvimento do Material Didático

Com base no material didático de cursos já existentes da iniciativa Computação na Escola
(FILHO, 2019) (FERREIRA, 2019) (GRESSE VON WANGENHEIM et al., 2020a)
(OLIVEIRA, 2022) foi preparado e completado o material didático para o presente curso.
De acordo com os métodos de ensino foram desenvolvidos diversos materiais. O material
didático é composto por: slides, vídeos, modelos (templates) de artefatos a serem criados
pelos alunos em forma de “Workbook” (Google Docs).

Figura 1. Exemplo slides do curso.

Figura 2. Exemplo vídeo do curso.

O workbook projetado contém os templates de todos os artefatos a serem criados ao
longo do curso, p.ex. templates para a descrição da necessidade e objetivo do modelo de
ML.



Figura 3. Exemplo template do curso.

Durante o curso desenvolvemos um app inteligente exemplo “O que vai na composteira?”,
para a classificação de resíduos orgânicos. O app classifica os resíduos em duas categorias:
pode ir na composteira e não pode ir na composteira, a partir de imagens capturadas pela
câmera do celular. Para o curso foi criado um conjunto de dados a partir de coleta de
imagens próprias. O conjunto de dados é composto de 100 imagens, distribuídas em duas
categorias: pode ir na composteira e não pode ir na composteira. O treinamento do modelo
foi realizado no Google Teachable Machine. Para a construção do app inteligente foram
projetados os Sketchs de cada tela e a partir deles desenvolvido os Wireframes utilizando a
ferramenta Sketch2aia. O curso faz uso de ferramentas online, que são gratuitas e/ou de
código aberto. A adoção das ferramentas escolhidas tem por objetivo facilitar o processo de
aprendizagem dos alunos.

2.6. Avaliação da Aprendizagem

A avaliação da aprendizagem é realizada em forma de quizzes interativos por meio do H5P
(https://h5p.org/), e são distribuídos no material interativo ao longo de cada módulo do
curso. A avaliação de desempenho dos artefatos de ML criado é realizada por meio do
modelo de avaliação de desempenho proposto por Gresse von Wangenheim  et al.  (2021b).

Os quizzes foram desenvolvidos de acordo com os objetivos de aprendizagem e são
disponibilizados após a exposição do conteúdo. O framework HP5 possui diversos tipos de
avaliação, como Questões de Múltipla Escolha, em que o aluno pode selecionar mais de uma
resposta correta dentre algumas opções, Escolha Única, Arrastar e Soltar para completar
frases etc.



Figura 4. Exemplo quiz do curso.

Tabela 3. Quizzes inseridos como atividades interativas utilizando a ferramenta H5P.

Id Pergunta Tipo Objetivos de
aprendizagem

Análise

Q1 Preencha as palavras que faltam Complete texto OA6

Q2 Arraste a imagem de acordo com a ordem
correta

Arrastar e soltar OA1

Q3 Os princípios para o design ético de apps
inteligentes envolvem

Múltipla Escolha OA5

Q4 Uma persona descreve uma pessoa real que nós
entrevistamos?

Pergunta
Verdadeiro/Falso

OA1

Q5 Em relação a questões importantes de apps
inteligentes é correto afirmar que (marque todas
respostas que considerar correta)

Múltipla Escolha OA5

Q6 Caso você não consiga atingir algum desses
critérios, você deve mesmo assim lançar e
compartilhar o app.

Pergunta
Verdadeiro/Falso

OA1

Desenvolvimento do modelo de ML

Q7 Arraste e solte os textos dentro das setas de
acordo com a ordem correta

Arrastar e soltar OA6

Q8 Na análise de requisitos do modelo de ML
(marque todas respostas que considerar correta)

Múltipla escolha OA2

Q9 Arraste as imagens de acordo com a categoria
correta

Arrastar e soltar OA2

Q10 Na preparação de dados (marque todas as
respostas que considerar correta)

Múltipla escolha OA2



Q11 Esse resultado do treinamento demonstra que o
modelo atinge o requisito de classificar
corretamente imagens de animais com uma taxa
de acurácia de no mínimo 90% em todos os
casos?

Pergunta
Verdadeiro/Falso

OA3

Q12 Essa matriz de confusão demonstra que o modelo
classificou errado 2 imagens de jacaré como
capivara?

Pergunta
Verdadeiro/Falso

OA4

Q13 A exportação do modelo só deve ser realizada
quando o desempenho do modelo estiver
aceitável?

Pergunta
Verdadeiro/Falso

OA7

Q14 Qual a forma correta para apresentar os
resultados da classificação na tela do app?

Escolha Única OA9

Construção e teste do app inteligente com App Inventor

Q15 Um sketch deve ser bem detalhado e definir
detalhes do design visual, como cores,
tipografia e imagens?

Pergunta
Verdadeiro/Falso

OA1

Q16 Qual das imagens representa um wireframe? Escolha Única OA1

Q17 Novas funcionalidades, inclusive de
classificação de imagens, podem ser
acrescentadas ao App Inventor por extensões,
como TMIC?

Pergunta
Verdadeiro/Falso

OA8

Q18 O design visual se preocupa com a escolha de
(marque todas as respostas que considerar
correta)

Múltipla escolha OA9

Q19 Segundo as diretrizes de design visual, vocẽ
deve utilizar quantas cores na interface (além de
branco, cinza e preto)

Escolha Única OA9

Q20 Qual tipografia você acha mais adequada para
utilizar em apps?

Escolha Única OA9

Q21 Em relação às imagens é correto afirmar que
(marque todas as respostas que considerar
correta)

Múltipla escolha OA9

Q22 Cada um desses testes é feito em relação a qual
tipo de requisito?

Arrastar e soltar OA10

Q23 Preencha as palavras que faltam Complete texto OA10

Q24 O que é um APK? Escolha Única OA11

Além dos quizzes é utilizado uma rubrica para avaliar o desempenho do design
visual (Solecki, 2020) e uma rubrica de desempenho com base nos artefatos de ML criados
pelos alunos. A rubrica proposta por Gresse von Wangenheim et al. (2021b), avalia o
desempenho do aprendizado de conceitos e práticas de ML com foco em classificação de
imagens com aprendizado supervisionado.



Tabela 4.  Rubrica de avaliação de aprendizagem com base no desempenho (GRESSE VON
WANGENHEIM et al., 2021b)

ID Critério Níveis de desempenho

Baixo - 0 pt. Aceitável -1pt. Bom - 2 pt.

Gerenciamento de dados (OA2)

C1 Quantidad
e de
imagens

Menos de 5 imagens por
categoria

5 a 10 imagens por categoria Mais de 10 imagens por
categoria

C2 Conteúdo
antiético

Ao menos uma imagem
com conteúdo contendo
nudez

- Nenhum conteúdo
contendo nudez

C3 Distribuiç
ão do
conjunto
de dados

Quantidade de imagens
por categoria varia muito

Quantidade de imagens por
categoria varia pouco

Todas as categorias
possuem a mesma
quantidade de imagens

Gerenciamento de dados (OA2/OA6)

C4 Rotulage
m das
imagens

Menos de 20% das
imagens rotuladas
corretamente

De 20% a 99%
das imagens rotuladas
corretamente

Todas as imagens rotuladas
corretamente

Treinamento de modelo de ML/Transfer Learning (OA3/OA6)

C5 Treiname
nto -
Transfer
Learning

O modelo não foi treinado O modelo foi treinado com
os parâmetros padrão

O modelo foi treinado com
parâmetros ajustados
(época e taxa de
aprendizagem)

Avaliação e interpretação do desempenho de um modelo de ML (OA4/OA6)

C6 Análise
de
acurácia
por
categoria

Categorias com baixa
acurácia não identificadas

-- Todas as categorias com
baixa acurácia identificadas
corretamente

C7 Interpreta
ção de
acurácia

Interpretação da acurácia
incorreta

-- Interpretação da acurácia
incorreta

C8 Análise
da matriz
de
confusão

Mais do que uma
classificação incorreta não
identificadas na matriz de
confusão

Uma classificação incorreta
não identificada na matriz de
confusão

Todas as classificações
incorretas identificadas na
matriz de confusão

C9 Interpreta
ção da
matriz de
confusão

Interpretação errada da
análise da matriz de
confusão

-- Interpretação correta da
análise da matriz de
confusão



C10 Ajustes/m
elhori as
feitas

Sem novas iterações de
desenvolvimento

Uma nova iteração com
alterações no conjunto de
dados e/ou parâmetros de
treinamento

Diversas novas iterações
com alterações no conjunto
de dados e/ou parâmetros
de treinamento

Avaliação e interpretação do desempenho de um modelo de ML/Testar e aperfeiçoar programas (OA4/OA6)

C11 Testes
com
novos
objetos

Nenhum novo objeto
testado

1-2 novos objetos testados Mais de dois novos objetos
testados

C12 Análise
dos
resultados
de testes

Indicação errada da
quantidade de erros nos
testes

-- Indicação correta da
quantidade de erros nos
testes

C13 Interpreta
ção dos
testes

Interpretação errada --- Interpretação correta

4. Conclusão

Esse projeto apresenta o desenvolvimento do curso “Crie seu próprio app”, voltado ao
ensino de ML com foco em classificação de imagens para alunos dos anos finais do Ensino
Fundamental de escolas brasileiras. As etapas do projeto incluíram a fundamentação teórica
sobre os assuntos abordados (O1). Foi levantado o estado da arte de unidades instrucionais
que visam ensinar conceitos de ML nesse estágio educacional (O2). E com base no estado da
arte foi desenvolvido o curso partindo primeiro da análise do público alvo definindo os
objetivos de aprendizagem, plano de ensino (O3) e em sequência o desenvolvimento do
material didático (O4). Slides, vídeos e quizzes interativos foram produzidos, assim como
todo o material necessário para que os alunos pudessem realizar as atividades propostas.
Utilizando a estratégia de aprendizagem ativa, os alunos são desafiados a desenvolver seu
próprio aplicativo móvel para resolver um problema em sua comunidade. São abordados
todos os conceitos envolvidos no desenvolvimento do modelo de ML e de construção do
app, seguindo um processo baseado em design thinking. Os alunos aprendem passo a passo
como desenvolver seu modelo de ML e como criar um app inteligente com App Inventor. O
curso foi projetado para ser aplicado a distância, desta forma disponibiliza todos os artefatos
para que o aluno consiga realizar o curso de forma autônoma.

Por meio do curso espera-se disseminar o ensino de ML na educação brasileira e promover
uma aplicação mais ampla no contexto escolar. Espera-se que inserir esses conceitos aos
alunos já no Ensino Fundamental contribui para o seu desenvolvimento e traz benefícios,
levar ao aluno ao nível de create, capacitando ele a cria sua própria solução inteligente. Isto
pode estimular o desenvolvimento de habilidades como a criatividade, capacidade de



resolução de problemas, inovação entre outras, que são cada vez mais valorizadas nos dias
atuais.

Como trabalhos futuros, visa-se a aplicação do curso com o intuito de avaliar se o mesmo
pode contribuir efetivamente para o ensino de ML no ensino fundamental e com base no
feedback dessas aplicações também revisar e melhorar o curso.
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