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Deep Learning em Sistemas Tutores Inteligentes 
(STIs): uma revisão sistemática de literatura das 
publicações de 2023
Deep Learning in Intelligent Tutoring Systems (ITS): a systematic literature review of 2023 publications

Resumo: Este artigo apresenta uma revisão sistemática da literatura sobre o avanço das pesquisas recentes em Siste-
mas de Tutoria Inteligente (STIs) utilizando deep learning para personalização do ensino, em especial na modalidade 
de Educação a Distância (EaD). O estudo aplicou o método quantitativo Methodi Ordinatio, selecionando 22 artigos 
relevantes para a área educacional. Os resultados destacam os países, revistas e áreas com mais publicações sobre o 
tema, bem como os autores mais prolíficos e citados. Também foram mapeadas as tecnologias de deep learning uti-
lizadas e as aplicações apresentadas nos artigos. A pesquisa examinou o que a literatura revela sobre a efetividade da 
tecnologia, procurando evidências de melhoria nos resultados de aprendizagem, além de analisar o embasamento em 
teorias pedagógicas. Esse estudo oferece um panorama atualizado do estado da arte da aplicação do deep learning em 
STIs, contribuindo para o conhecimento científico nessa área. Os resultados ressaltam a relevância contemporânea do 
tema e o crescente interesse em aprimorar as abordagens personalizadas de ensino. Essa pesquisa fornece subsídios 
valiosos para pesquisadores, educadores e profissionais interessados em compreender e implementar o uso do deep 
learning em STIs, visando melhorar a experiência e os resultados de aprendizagem dos alunos.

Palavras-chave: Inteligência Artificial. Sistemas Tutores Inteligentes. Processo de Ensino-aprendizagem.

—‌

Abstract: This article presents a systematic literature review on the recent advancements in Intelligent Tutoring Sys-
tems (ITS) using deep learning for personalized instruction, as a focus on the Distance Education modality. The study 
applied the quantitative Methodi Ordinatio method, selecting 22 relevant articles in the educational field. The results 
highlight the countries, journals, and areas with the highest number of publications on the subject, as well as the 
most prolific and cited authors. The deep learning technologies utilized and the applications presented in the articles 
were also mapped. The research examined the effectiveness of the technology, seeking evidence of improved learning 
outcomes, and analyzed the grounding in pedagogical theories. This study provides an updated overview of the state-
of-the-art in applying deep learning to ITS, contributing to scientific knowledge in this field. The results emphasize the 
contemporary relevance of the topic and the growing interest in enhancing personalized teaching approaches. This 
research offers valuable insights for researchers, educators, and professionals interested in understanding and imple-
menting the use of deep learning in ITS, aiming to improve students’ learning experience and outcomes.
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Introdução 

Segundo Siciliana (2021), atualmente, a população 
mundial vive a chamada Quarta Revolução Industrial 
ou Indústria 4.0 que, em síntese, inclui um conjunto 
de tecnologias avançadas, como inteligência artificial, 
robótica, internet das coisas e computação em nuvem, 
que estão alterando tanto as formas de produção quan-
to os padrões de negócios no Brasil e no mundo. Toda 
essa transformação digital pode trazer celeridade ao 
desenvolvimento de processos, além de modernizar a 
execução de diversas atividades, educando indivíduos 
cada vez mais exigentes e questionadores frente às mu-
danças e dinâmicas da vida em sociedade.

Devido aos efeitos causados pela pandemia de  co-
vid-19, doença causada pelo  novo coronavírus (Sars-
-Cov-2), o processo de transformação digital da socie-
dade – que já ocorria há um tempo – foi acelerado e, 
de maneira repentina, diferentes atividades passaram 
a ser exercidas em ambiente digital (ROF; BIKFALVI; 
MARQUES, 2022). Em virtude do isolamento social, 
atividades realizadas de forma física/presencial foram 
diminuídas e somente ocorreram em casos essenciais. 
Tal fato impactou diretamente a educação no Brasil e 
no mundo, que precisou se reinventar e dar mais espa-
ço à modalidade de Educação a Distância (EaD) (BROI-
LO;BROILO NETO, 2021). A modalidade EaD, que ou-
trora se fazia opcional, se tornava condição sine qua 
non para manter a saúde e a integridade física dos es-
tudantes, conforme recomendado pelas autoridades de 
saúde à época.

Dados do Censo da Educação Superior de 2021 mos-
tram uma redução de 28% no número de vagas em 
cursos de graduação presenciais quando comparado a 
2019, ano anterior à pandemia. Contrapondo-se, a mo-
dalidade EaD apresentou um crescimento significativo 
na rede privada de ensino, aumentando sua oferta de 
24,3% em 2018 para 41,4% em 2021. Além da pande-
mia, a expansão da rede de internet no Brasil e o maior 
acesso a ferramentas digitais são fatores que também 
contribuem para o crescimento da oferta de cursos na 
modalidade EaD (BROILO;BROILO NETO, 2021). Den-
tre as vantagens da modalidade EaD, estão o alcance 
em escala, baixo custo e acesso flexível em termos de 
tempo e localização. Além disso, a EaD também poderá 
exercer um espaço complementar às atividades de en-
sino presencial.

Ao adentrar o universo da EaD, é possível usufruir de 
uma série de ferramentas e estratégias que viabilizem 
o ensino a distânciae facilitem o processo de apren-
dizagem. Isso inclui plataformas de aprendizagem, vi-
deoaulas, fóruns de discussão, materiais didáticos digi-
tais, avaliações on-line, gamificação, entre outros. Essas 
abordagens podem proporcionar um ambiente virtual 

de ensino e aprendizagem eficaz, no qual exista inte-
ração entre alunos e professores e acompanhamento 
individualizado do progresso acadêmico dos estudantes 
(AGUIAR; FERREIRA; GARCIA, 2012).

Nesse sentido, Bloom (1984), em um dos estudos 
precursores acerca da temática, afirma que a tutoria 
individualizada, na figura da personalização do ensi-
no, é uma ferramenta mais célere e de maior poder de 
alcance no que se refere aos objetivos educacionais, 
quando comparada a abordagens usuais. Considera-se 
personalização do ensino o uso de estratégias, méto-
dos, técnicas e tecnologias que atendem às necessida-
des individuais de cada estudante (BERNACKI; GREENE; 
LOBCZOWSKI, 2021). Assim sendo, com a ampliação 
da oferta remota, o desafio da tutoria individualizada 
ultrapassa as limitações das salas de aula presenciais e 
adentra as plataformas EaD.

O uso da tecnologia de Inteligência Artificial (IA) é 
visto como um dos principais caminhos para auxiliar 
educadores no processo de personalização do ensino, 
trazendo benefícios diretos aos estudantes durante o 
processo de aprendizagem (KAUFMAN, 2022). Pesqui-
sas têm sido conduzidas com vistas ao aprimoramento 
das tecnologias baseadas em IA visando obter maior 
precisão nos modelos preditivos desenvolvidos (ZHAI et 
al., 2020). Um exemplo factível de aplicação da IA na 
educação são os Intelligent Tutoring Systems (ITS) ou 
Sistemas Tutores Inteligentes (STI), em português.

Ante o exposto, o objetivo do presente estudo 
é responder à seguinte questão de pesquisa: como 
as pesquisas mais atuais em STIs, utilizando a tecno-
logia deep learning, têm evoluído para aumentar a 
personalização do ensino e obter melhores resultados 
de aprendizagem? Visando complementar o estudo de 
Silva e Teles (no prelo), esta pesquisa realizou o levanta-
mento do estado da arte sobre a aplicação da tecnolo-
gia deep learning em STIs, no ano de 2023. 

Justifica-se a relevância da pesquisa dada a contem-
poraneidade da temática e os índices cada vez maiores 
de publicações sobre o tema proposto. Esse aumento é 
atribuído às novas tecnologias que possibilitam novas 
formas de investigação científica e à demanda por pro-
dução de conhecimento por parte do mercado (PAGA-
NI; KOVALESKI; RESENDE, 2015).

Adicionalmente, para subsidiar o alcance do objetivo 
supracitado, o estudo se propõe a responder às seguin-
tes questões de pesquisa:

1.	Quais são os países, revistas e áreas em que mais 
se publicou sobre o tema?
2.	Quais são os autores que mais publicam sobre o 
tema? Quais os autores mais citados?
3.	Quais tecnologias de deep learning foram utiliza-
das nos estudos encontrados?
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4.	Quais são as aplicações apresentadas nos artigos?
5.	Há medição de efetividade da aplicação da 
tecnologia?
6.	Há evidência de embasamento em teorias 
pedagógicas? 

Na seção seguinte, será apresentado o referencial 
teórico que servirá como base para interpretar os re-
sultados encontrados ao término desta pesquisa, além 
de apresentar os principais conceitos, teorias e estudos 
acerca da temática.

1. Referencial teórico

A IA tem crescido de forma exponencial e está pre-
sente em praticamente tudo o que a humanidade faz. 
De forma não visível, ela captura dados de variadas 
fontes de informação geradas pelo usuário e os trata 
por meio de métodos estatísticos a fim de predizer o 
comportamento humano. Nesse sentido, ela parte da 
premissa de que a ação humana é esperada e segue 
um padrão. Assim, tem ganhado cada vez mais espaço 
na sociedade. Tem se tornado uma forma de otimiza-
ção de custos com a mão de obra humana, geração de 
receita ao predizer o comportamento humano e uma 
forma de personalizar a experiência do usuário com 
produtos e marcas.

O termo IA foi cunhado na década de 50 em uma 
conferência realizada em Dartmouth com os especialis-
tas McCarthy, Minsky, Rochester e Shannon. McCarthy 
(2007) definiu a IA como “a ciência e a engenharia de 
fazer máquinas inteligentes, especialmente programas 
de computador inteligentes” (MCCARTHY, 2007, tra-
dução nossa). Apesar de a IA não ser inteligente como 
o termo pressupõe, McCarthy (2007) coloca que “a in-
teligência é a parte computacional da capacidade de 
alcançar objetivos no mundo”. O autor traz um dos 
conceitos presentes referentes à IA que é a visão da 
racionalidade, ou seja, fazer a coisa certa (RUSSELL; 
NORWIG, 2022). 

Russell e Norwig (2022) trazem ainda o conceito de 
fidelidade ao desempenho humano, comportamento 
inteligente ou os processos de pensamento e raciocínio 
interno. Apesar das definições, colocadas em um plano 
cartesiano, é possível encontrar quatro campos de estu-
do da IA, onde diversas disciplinas fazem contribuições 
à área (RUSSELL; NORWIG, 2022). 

A interdisciplinaridade da área permitiu que várias 
linhas de pesquisa surgissem acerca do funcionamento 
do cérebro humano. Uma delas é a conexionista, que 
busca emular o cérebro humano por meio de neurônios 
artificiais, como as Redes Neurais Artificiais (HAYKIN, 
2007). Outra linha de pesquisa é a simbólica que 
processa símbolos por meio de sistemas especialistas 

que detêm o conhecimento humano e se comporta 
como se fosse um. Por fim, Luger (2013) traz as abor-
dagens estocásticas, a qual o Machine Learning é o ex-
poente dessa abordagem.

O machine learning é considerado uma subárea da 
IA e busca aprender, de forma automática, por meio de 
relacionamentos e padrões significativos, a partir de exem-
plos e observações (BISHOP, 2006). Dentro do machine 
learning é encontrado o deep learning, que é um subcon-
junto do aprendizado de máquina. É uma rede neural com 
um grande número de camadas e parâmetros. “A maioria 
dos métodos de aprendizado profundo usa arquiteturas 
de rede neural. Portanto, também é referido como redes 
neurais profundas” (SHINDE; SHAH, 2018, p. 3, tradução 
nossa). As autoras ainda detalham o conceito:

O aprendizado profundo usa uma cascata de várias camadas 
de unidades de processamento não linear para extração e 
transformação de recursos. As camadas inferiores próximas à 
entrada de dados aprendem recursos simples, enquanto as ca-
madas superiores aprendem recursos mais complexos deriva-
dos dos recursos da camada inferior. A arquitetura forma uma 
representação hierárquica e poderosa de recursos. Isso signi-
fica que o aprendizado profundo é adequado para analisar e 
extrair conhecimento útil de grandes quantidades de dados e 
dados coletados de diferentes fontes (Ibid., p. 3).

Devido ao crescimento do deep learning nos últimos 
anos, motivou-se a pesquisa em Sistema Tutores Inteli-
gentes utilizando este método. Os STIs são sistemas de 
instrução inteligentes, baseados em computador, com 
modelos de conteúdo instrucional e estratégias de en-
sino próprios, buscando imitar a tutoria personalizada 
oferecida por humanos (LIMA JÚNIOR; SILVA, 2022). Os 
avanços percebidos na última década têm sido impul-
sionados pelo modelo de deep learning, uma técnica 
de machine learning (subárea da IA) que permite que 
as máquinas “aprendam” com os dados atribuídos, 
dispensando a necessidade de programação manual 
(KAUFMAN, 2022, p.6).

A estrutura básica de um STI é composta pelo módu-
lo tutor, que contém as estratégias de ensino; um mó-
dulo especialista, que contém o conhecimento de um 
especialista em determinada área do conhecimento; o 
módulo do aluno, que contém as características do es-
tudante; e a interface do usuário, parte do dispositivo 
que permite que o aluno interaja com o sistema.

2. Metodologia

Realizou-se uma revisão sistemática da literatura 
(para publicações do ano de 2023), utilizando o mé-
todo quantitativo Methodi Ordinatio, para obter um 
panorama atual do conhecimento existente, em busca 
de verificar o estado da arte do tema proposto. Para 
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Morosini, Kohls-Santos e Bittencourt (2021), o termo 
estado da arte pode variar de acordo com a área de es-
tudo. No campo das Ciências Humanas, o termo refere-
-se à identificação, registro e categorização da produção 
científica em uma determinada área e período de tempo 
determinado, abrangendo periódicos, teses, dissertações 
e livros relacionados a um tema específico, com o objetivo 
de fornecer reflexão e síntese. A seguir, serão apresenta-
dos, de forma detalhada, os procedimentos necessários 
ao cálculo do Methodi Ordinatio, bem como a coleta de 
dados que compõem a presente pesquisa.

2.1. Methodi Ordinatio

O Methodi Ordinatio é descrito no artigo por Pagani, 
Kovaleski e Resende (2015), como uma metodologia que 
tem como objetivo auxiliar pesquisadores na seleção de 
material bibliográfico relevante em um contexto de au-
mento significativo de publicações científicas e periódicos 
nos últimos anos. Para isso, a metodologia utiliza métodos 
bibliométricos, como o ProKnow-C, adaptado para a sele-
ção de artigos científicos, e o InOrdinatio, para classifica-
ção com base na relevância do documento. 

Os autores propõem uma equação, chamada Index 
Ordinatio (InOrdinatio), para o ranqueamento das pu-
blicações científicas com base em sua relevância cien-
tífica. Antes da análise sistemática, são considerados 
critérios para o ranqueamento dos artigos científicos, 
incluindo: (1) O fator de impacto do periódico em que 
o artigo foi publicado; (2) O número de citações; e (3) 
O ano de publicação. O método contém 9 etapas, con-
forme descrito por Pagani, Kovaleski e Resende (2015):

Etapa 1: O pesquisador deve definir um proble-
ma ou intenção de pesquisa.
Etapa 2: Deve-se realizar buscas em bases de 
dados utilizando palavras-chave relacionadas ao 
problema de pesquisa. Nessa etapa, é importan-
te verificar se alguma palavra-chave relevante 
não foi definida. Se for o caso, novas buscas de-
vem ser realizadas, em um processo interativo. A 
mesma busca deve ser conduzida em diferentes 
bases de dados, mantendo os mesmos parâme-
tros de pesquisa.
Etapa 3: Definição das palavras-chave que serão 
utilizadas como base para a pesquisa, conforme 
busca realizada na Etapa 2.
Etapa 4: Realização da busca nas bases de dados 
utilizando as palavras-chave definidas na Etapa 3. 
As referências encontradas devem ser exportadas 
para um software de gerenciamento de referên-
cias, formando a bibliografia inicial do projeto.
Etapa 5: Nesta etapa, é realizada uma filtra-
gem inicial das referências, com o objetivo de 

reduzir dados duplicados e remover referências 
que não sejam relevantes para o objetivo da 
pesquisa. Essa filtragem é feita por meio da 
análise das palavras-chave, títulos e resumos 
dos artigos.
Etapa 6: É feita a identificação do fator de im-
pacto, número de citações e ano de publicação 
das referências. Os autores mencionam que as 
citações são mais comuns em artigos gratui-
tos, que publicações mais recentes tendem a 
ter menos citações e que existem artigos com 
um alto número de citações, mas sem fator de 
impacto. Nesse sentido, eles recomendam con-
siderar a relevância do periódico, avaliada pelo 
fator de impacto, o reconhecimento científico 
do artigo, avaliado pelo número de citações, e 
a recenticidade do artigo, avaliando o ano de 
publicação.
Etapa 7: Deve-se calcular o Index Ordinatio, 
que atribui uma classificação numérica às refe-
rências com base nos valores encontrados e se-
lecionar a quantidade de documentos que fa-
rão parte da revisão sistemática. Para o cálculo, 
é utilizada a Equação 1 proposta pelos autores:

Onde: 

O IF é o fator de impacto do periódico. 
Alpha é o “valor a ser atribuído pelo pesquisador e 
pode variar de 1 a 10. Quanto mais próximo o número 
estiver de um, menor será a importância que o pesqui-
sador atribui ao critério ano”. 
ResearchYear é o ano em que foi realizada a pesquisa. 
PublishYear é o ano emque foi publicado o artigo 
(PAGANI; KOVALESKI;RESENTE, 2015, p. 7).

Etapa 8: Encontrar o arquivo dos artigos sele-
cionados.
Etapa 9: Realizar análise sistemática dos artigos 
selecionados na Etapa 8.

2.2. Coleta de Dados

Realizou-se pesquisa bibliográfica nas bases Web of 
Science (WoS) e Scopus1, considerando: 

•	 Pesquisas realizadas no ano de 2023. 
•	 Uso do operador booleano OR. 
•	 Para a base Scopus: buscas no título, resumo e 
palavras-chave. 
•	 Para a base WoS: buscas realizada por tópico (tí-
tulo, resumos e indexadores). 
•	 Conjunto de palavras-chave delimitadas por as-
pas para pesquisa do termo completo.
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Linha de comando para busca e palavras-chave:

Web of Science - (TS=(“deep learning” OR 
“deep neural network*” OR “Deep structured 
learning” OR “Hierarchical learning” OR “con-
volutional neural network*”)) AND (TS=(“Intelli-
gent tutoring system*” OR “Intelligent Compu-
ter-Assisted Instruction” OR “ Adaptive educa-
tional system*” OR “Adaptive learning systems” 
OR “Constraint-based tutors” OR “ Cognitive 
Tutor” OR “intelligent tutor” OR “SQL-tutor” 
OR “assistments” OR “elm-art” OR “iweaver” 
OR “DeepTutor” OR “Coh-Metrix” OR “Electro-
nix Tutor” OR “Student modeling” OR “Know-
ledge Tracing”)) 

Scopus - (TITLE-ABS-KEY (“deep learning”) OR 
TITLE-ABS-KEY (“deep neural network*”) OR 
TITLE-ABS-KEY (“Deep structured learning”) 
OR TITLE-ABS-KEY (“Hierarchical learning”) 
OR TITLE-ABS-KEY (“convolutional neural ne-
twork*”)) AND (TITLE-ABS-KEY (“Intelligent tu-
toring system*”) OR TITLE-ABS-KEY (“Intelligent 
Computer-Assisted Instruction”) OR TITLEABS-
-KEY (“Adaptive educational system*”) OR TI-
TLE-ABS-KEY (“Adaptive learning systems”) OR 
TITLE-ABS-KEY (“Constraint-based tutors”) OR 
TITLE-ABS-KEY (“Cognitive Tutor”) OR TITLE-
-ABS-KEY (“intelligent tutor”) OR TITLE-ABS-KEY 
(“SQL-tutor”) OR TITLE-ABS-KEY (“assistments”) 
OR TITLE-ABS-KEY (“elm-art”) OR TITLE-ABS-
-KEY (“iweaver”) OR TITLEABS-KEY (“DeepTu-
tor”) OR TITLE-ABS-KEY (“Coh-Metrix”) OR TI-
TLE-ABS-KEY (“Electronix Tutor”) OR TITLE-ABS-
-KEY (“Student modeling”) OR TITLE-ABS-KEY 
(“Knowledge Tracing”)) 

A remoção dos artigos em duplicidade foi realizada 
utilizando o software estatístico R com a biblioteca Bi-
bliometrix, totalizando 53 artigos. Os documentos di-
gitais foram recuperados por meio do Digital Object 
Identifier (DOI) usando a ferramenta Zotero.

Na análise bibliométrica, verificou-se que as publi-
cações são predominantemente da China, com 22 ar-
tigos; seguido por Coréia do Sul, com 7 publicações; 
Austrália e Irã, com 3 cada um. Quando se verifica os 
periódicos em que houve publicação (ou os anais de 
eventos), há uma distribuição de certa forma igualitá-
ria. O Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrôni-
cos (IEEE) é que possui mais periódicos com publica-
ções e, que de certa forma, faz sentido, haja vista que 
publicações da área de engenharia e de computação 
são realizadas nos periódicos desta instituição, con-
forme demonstrado na tabela 1.

Em relação aos autores que mais publicam, Abdali-
-Mohammadi F., Liu Q., Liu Z., Sepahvand M., Wang Y. 
e Wang Z. publicaram três artigos. Já Chen E., Chen J., 
Ding X. e Hu Y. publicaram 2 artigos em 2023. O artigo 
mais citado é “Knowledge tracing: asurvey”, de Gho-
dai Abdelrahman, Qing Wang e Bernardo Nunes, com 
três citações. Na sequência, com duas citações, o artigo 
“An adaptive teacher–student learning algorithm with 
decomposed knowledge distillation for on-edge intel-
ligence”, de Majid Sepahvand, Fardin Abdali-Moham-
madi e Amir Taherkordi.

A predominância dos artigos é da área da compu-
tação com as palavras-chave mais citadas: deep Lear-
ning (26 artigos), knowledge destillation (16 artigos) 
e knowledge tracing (15 artigos). O rastreamento do 
conhecimento (knowledge tracing) por meio de deep 
learning é um tema de pesquisa relevante e que abarca 
grande partes dos artigos, haja vista que o rastreamen-
to de conhecimento é um fator crítico para a personali-
zação do ensino e que obteve considerável avanço com 
o deep learning.

Com objetivo de filtrar os artigos para estudo, foram 
analisados os títulos, resumos e palavras-chave dos 53 
artigos restantes. Retirou-se os artigos que não traziam 
contexto educacional e vinculados ao processo de des-
tilação do conhecimento (knowledge distillation), que 
apresenta o modelo aluno e professor, mas que não 
possui correlação com o contexto educacional. Como 
resultado, restaram 22 artigos voltados para a área edu-
cacional. A seguir, será apresentado, de forma detalha-
da, o resultado desta pesquisa, seção na qual poderão 
ser verificadas com maior precisão as informações apre-
sentadas nesta metodologia.

3. Análise e discussão dos resultados

Nesta etapa, será apresentada a análise resumida de 
cada artigo, separando-os nos subitens por aplicação, 
medição de efetividade ou uso de teorias pedagógicas. 

Tabela 1. Artigos por periódico ou anais de evento

Fonte: Elaborado pelos autores
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As tecnologias identificadas são discorridas na análise 
de cada artigo.

3.1. Aplicações de rastreamento do conhe-
cimento

O rastreamento de conhecimento Knowledge Tracing 
(KT) é o principal foco dos artigos analisados, como evi-
denciado também no estudo de Silva e Teles (no prelo). 
Abdelrahman et al. (2023) explicam que na EaD existe 
uma necessidade emergente de rastrear o conhecimen-
to do aluno, com vistas a personalizar o ensino. Os auto-
res ainda afirmam que o rastreamento do conhecimento 
– que busca observar, representar e quantificar o estado 
de conhecimento de um aluno – é um problema na lite-
ratura e que resolvê-lo liberaria o potencial das aplicações 
educacionais baseadas em software. 

Em sua revisão sistemática de literatura, Abdel-
rahman et al. (2023) relatam que as primeiras tentativas 
de rastreamento do conhecimento foram realizadas por 
meio de inferência bayesiana2 e, depois, regressão lo-
gística. Outro tipo de abordagem KT é a análise fatorial 
paramétrica que considera o conhecimento prévio do 
estudante, dificuldades, práticas realizadas, período de 
realização entre atividades, estudos psicológicos sobre 
a aprendizagem. 

A análise fatorial ainda é utilizada, mas não consi-
dera deep learning. O Deep Knowledge Tracing (DKT) 
com Redes Neurais Recorrentes (RNN) foi elaborado e 
mostrou eficiência no rastreamento de conhecimento 
ao predizer respostas de alunos às perguntas. Apesar 
dos avanços com o DKT, vários autores abordam opor-
tunidades de melhoria neste método, como mostrado 
nos parágrafos seguintes.

Wang et al. (2023) relatam que os métodos tradicio-
nais de diagnóstico de aprendizagem não conseguem 
equilibrar precisão e interpretabilidade (é a tentativa de 
entender eou determinar qual grau de confiança atri-
buir ao resultado obtido com a IA). Os autores citam 
que os modelos baseados em psicometria, que levam 
em conta parâmetros cognitivos, conseguem interpre-
tar o domínio, mas falham em dados de aprendizagem 
em larga escala.

Os modelos de diagnóstico com deep learning me-
lhoraram consideravelmente, no entanto, a complexi-
dade dos modelos dificulta a interpretação, resultando 
em uma falta de confiança nos resultados para aplica-
ções educacionais.

Nesse sentido, Wang et al. (2023) propõem resol-
ver o problema acima por meio de uma estrutura de 
diagnóstico de aprendizado inteligente que considera 
a capacidade de aprendizado dos sistemas deep lear-
ning com a interpretabilidade da psicometria, provendo 
melhor previsão de aprendizagem e interpretabilidade. 

No aspecto da interpretabilidade, Zhong et al.(2023) 
propõem o Temporal Convolutional Knowledge Tracing 
with Graph Attention network Mechanism (GATCKT).

Em outro artigo, Wang et al. (2023b), atacando o 
mesmo problema, colocam que, para algumas aplica-
ções, seria mais útil a previsão de habilidades ou pro-
ficiência dos alunos ao invés de previsão de desempe-
nho. Na área de psicometria, já existem soluções de 
diagnóstico cognitivo para identificar os estados de 
conhecimento em condições estáticas, como por exem-
plo, exames. Os autores propõem o diagnóstico cogni-
tivo dinâmico, “[...] que integra a interpretabilidade de 
antecedentes educacionais do diagnóstico cognitivo em 
métodos de rastreamento de conhecimento baseados 
em deep learning” (Wang et al., 2023b, p. 306, tradu-
ção nossa).

Para Ding et al. (2023), os modelos de rastrea-
mento de conhecimento utilizando deep learning 
possuem algumas limitações, como: utilização de 
respostas dicotômicas (correta ou incorreta) ao invés 
de informações adicionais de utilização pelo aluno, 
projeto de arquitetura considerando tentativa e erro 
e utilização de concatenação simples. Para solução 
deste problema, o autor propõe o Multimodal Fusion 
and Neural Architecture Search (MFNAS), com objeti-
vo de tornar mais eficiente o modelo de rastreamento 
do conhecimento.

Zhu et al. (2023) evidenciam outro problema nas 
técnicas de KT com deep learning, que desconside-
ram a reconstrução de informações de entrada obser-
vadas, levando a previsões pouco eficazes do conhe-
cimento do aluno. Nesse sentido, propõem inferência 
causal para análise explicativa no rastreamento do 
conhecimento e, também, propõe um algoritmo de 
aprendizagem para rastreamento estável com base 
nos resultados da análise, utilizando redes neurais. 
Zhao et al. (2023) afirmam, ainda, que as técnicas de 
KT não deixam explícito o uso de teorias básicas da 
psicologia educacional. Assim, os autores propõem 
a utilização de uma estrutura intitulada Gating-con-
trolled Forgetting and Learning mechanisms for Deep 
Knowledge Tracing (GFLDKT), que considera a Teoria 
do Esquecimento e a Teoria da Curva de Aprendizagem 
(que defende que quanto mais se pratica mais se domi-
na o conhecimento) em diferentes alunos. 

Considerando a mesma Teoria da Curva de Aprendi-
zagem, Su et al. (2023), propõem o Convolution-Aug-
mented Knowledge Tracing (CAKT) e um modelo Cap-
sule-Enhanced CAKT (CECAKT) para permitir a modela-
gem da curva de aprendizado. Os dois modelos utilizam 
Redes Neurais Long Short Term Memory (LSTM).

Su et al. (2023b) ainda apresentam que há bai-
xa previsão para problemas de habilidades múltiplas. 
Para solução, apresentam uma aplicação do algoritmo 
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XG Boost para melhorar a previsão no rastreamento 
do conhecimento.

Li e Wang (2023) apontam que o rastreamento de 
conhecimento realizado por meio de redes neurais pro-
fundas utiliza-se de dados de interações de alunos e 
logs do sistema, mas que ignoram as interações passa-
das dos estudantes, que incluem fator de esquecimento 
e comportamento. 

Os autores propõem um modelo intitulado Rela-
tional Attention Knowledge Tracing (RAKT) para ras-
trear a proficiência de conhecimento dos alunos na 
realização de exercícios, levando em consideração 
os comportamentos de interação dos estudantes, in-
cluindo deslizes e adivinhação do aluno. 

Naranjo et al. (2023), utilizando-se também de in-
terações de estudantes, como tempo de resposta aos 
exercícios, número de tentativas, tempo de interação 
e esquecimento, propõe uma camada pré-treinada no 
modelo DKT para aprimorar o rastreamento.

Han et al. (2023, p. 92, tradução nossa) afirmam 
que os modelos possuem “[...] limitação no senti-
do de que eles não podem utilizar as atividades de 
aprendizagem de outros alunos além do aluno-alvo 
e podem usar apenas uma forma limitada das infor-
mações dos exercícios”. Han et al. (2023) aplicaram 
o conceito de previsão de classificação ao problema 
de rastreamento de conhecimento do exercício do 
aluno, baseando-se no Inductive Graph-based Know-
ledge Tracing (IGKT), resolvendo as limitações dos 
modelos existentes. 

Jiang et al.(2023) propõem um novo método, que 
não somente considera o estado de conhecimento dos 
alunos, mas também o envolvimento do aluno no pro-
cesso de aprendizagem.

Hung e Lee (2023) desenvolveram um sistema de ras-
treamento de conhecimento para melhorar a capacidade 
de aprendizado dos estudantes em programação por meio 
da identificação do nível de proficiência das principais difi-
culdades obtidas durante a resolução de exercícios.

Liu et al. (2023) mencionam que cada estudante 
possui uma estrutura mental para resolução de pro-
blemas utilizando-se de conhecimentos prévios e que 
os modelos DKT não capturam a variabilidade de for-
mas de aprendizado do aluno. Os autores desenvol-
vem um algoritmo que considera o desempenho his-
tórico do estudante, considerando o conhecimento 
prévio do aluno.

Yin et al. (2023) desenvolve uma nova arquitetura 
de rastreamento do conhecimento, intitulada Diag-
nostic Transformer (DTransformer), juntamente com 
um novo paradigma de treinamento, para melhor 
diagnosticar a proficiência de conhecimento do estu-
dante. Com o mesmo objetivo, Mao et al. (2023) es-
tabelece o Fine-Grained Knowledge Tracing (FGKT).

3.2 Aplicação na detecção das emoções

Diferentemente do que foi abordado nos parágrafos 
anteriores acerca do KT, Cárdenas-López et al. (2023) 
trazem um estudo no qual abordam sobre as emoções. 
Segundo os autores, as emoções estão envolvidas no 
processo de aprendizagem e a IA pode auxiliar na de-
tecção e na melhoria do aprendizado. Os STIs utilizam 
as frases e opiniões dos estudantes para personalizar o 
ensino. Os STIs que utilizam emoções são chamados de 
Sistemas Tutores Afetivos (ATS) (CÁRDENAS-LÓPEZ et 
al., 2023). 

No entanto, apontam um problema: os vieses im-
putados pelos alunos e que podem incorrer em uma 
informação falsa. Segundo os autores, os ATSs têm 
utilizado o reconhecimento de expressões faciais para 
aprimoramento, mas há emoções que são detectadas 
de forma incorreta devido a sutilezas das emoções 
utilizadas em processos educacionais. 

3.3 STIs baseados em movimento

Ashwin et al. (2023) realizaram uma revisão sistemá-
tica de literatura, de 2010 a 2022, no uso de STIs base-
ados em movimentos. Eles verificaram que a detecção 
é realizada por meio de visão computacional, que anali-
sam gestos, postura e movimentos do corpo. As princi-
pais aplicações estão na aprendizagem de instrumentos 
musicais, esportes e dança. 

3.4 Medição de efetividade e aplicação

Na maioria dos artigos, há menção a treinamentos 
dos modelos em bases de dados com dados reais e 
simulados com o objetivo de avaliar a efetividade do 
modelo proposto. Alguns exemplos de base são: AS-
SISTments, STATICS2011, Junyi Academy, Simulated-5 
(Synthetic), KDDcup, EdNet, entre outros. Muitas delas 
são para aplicação em sistemas de ensino da matemá-
tica, algumas do idioma inglês e programação, a qual 
são as aplicações encontradas nas publicações. Abde-
lrahman et al. (2023) relatam problemas em algumas 
bases, a qual são listadas: falta de informações precisas 
e descritivas dos atributos dos conjuntos de dados, falta 
de dados demográficos, formato de arquivo escolhido 
para representar os dados que pode trazer dificuldade 
em interpretação de dados, os dados são de domínios 
de conhecimento específicos.

Liu et al. (2023b) colocam que, apesar de que mo-
delos DKT tenham evoluído e apresentado resultados 
promissores, a aplicação em contextos educacionais 
“permanecem um tanto quanto desconhecidos” (Liu 
et al., 2023b, p. 1295). Foi evidenciado apenas uma 
aplicação em sala de aula ou em alunos no artigo de 
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Hung e Lee (2023) e não foi evidenciado estudos longi-
tudinais, como evidenciado por Silva e Teles (no prelo).

3.5. Utilização de teorias pedagógicas

Não há menção a teorias pedagógicas nos artigos 
analisados, mas estratégias ou técnicas pedagógicas 
são mencionadas, como a aprendizagem contínua ou 
o diagnóstico cognitivo, como também evidenciado por 
Silva e Teles (no prelo), como segue:

Wang et al. (2023a) menciona a psicometria e a 
aprendizagem contínua. 

Wang et al.(2023b) comenta que, embora vários es-
tudos tenham fornecido interpretações sobre os estados 
de conhecimento dos alunos, elas se basearam apenas 
em sua concepção e na falta de apoio da teoria educa-
cional” (Wang et al., 2023b, p. 319, tradução nossa). 
Os autores mencionam que, para o rastreamento de 
conhecimento, é necessário considerar os antecedentes 
educacionais, que são “os fatores de teorias educacio-
nais ou pesquisas de tecnologia, que são pensados ​​ou 
descobertos relacionados ao processo de aprendizagem 
dos alunos” (p. 310, tradução nossa). Para o artigo, fo-
ram considerados os antecedentes do diagnóstico cog-
nitivo, uma estratégia de aprendizagem.

Su et al. (2023) utilizam a estratégia da Curva de 
Aprendizagem. Zhao et al. (2023) considera também 
esta estratégia de aprendizagem assim como a “Teo-
ria” do Esquecimento.

Cárdenas-López et al. (2023) consideraram estudos 
de emoções em processos de aprendizagem.	

Liu et al. (2023) mencionam a utilização de estrutu-
ras mentais para resolução de problemas e também faz 
a correlação com conhecimentos pré-existentes. 

Por fim, Li e Wang (2023) e Naranjo et al. (2023) 
consideram aspectos de interação do aluno na cons-
trução do seu modelo. Hung e Lee (2023) consideram 
exercícios práticos para aprendizagem de programação.

Considerações finais

Na análise bibliométrica, verificou-se que as publica-
ções são oriundas, predominantemente, da China, com 
22 artigos; seguida por Coréia do Sul, com 7 publica-
ções; Austrália e Irã, com 3 cada um. Quando se veri-
ficam os periódicos em que houve publicação, há uma 
distribuição igualitária, de certa forma. O Instituto de 
Engenheiros Eletricistas e Eletrônicos (IEEE) possui mais 
periódicos com publicações. Inclusive, as publicações 
são predominantemente da área de computação. 

Abdali-Mohammadi F., Liu Q., Liu Z., Sepahvand M., 
Wang Y. e Wang Z. são os autores que mais publica-
ram sobre o tema, sendo 3 artigos. Já Chen E, Chen J., 
Ding X. e Hu Y. publicaram 2 artigos em 2023. O artigo 

mais citado é o Knowledge Tracing: A Survey, de Gho-
dai Abdelrahman, Qing Wang e Bernardo Nunes, com 
3 citações. Na sequência, com duas citações, o artigo 
An adaptive teacher–student learning algorithm with 
decomposed knowledge distillation for on-edge intelli-
gence, de Majid Sepahvand, Fardin Abdali-Mohammadi 
e Amir Taherkordi. O rastreamento do conhecimento 
(knowledge tracing) por meio de deep learning é um 
tema de pesquisa recente e que abarca grande parte 
dos artigos.

O rastreamento do conhecimento é aplicado em 
sistemas de recomendação educacional, oferta de cur-
rículo personalizado de acordo com as necessidades 
dos alunos, para potencializar a interação por meio de 
atividades práticas e baseadas em gamificação (ABDEL-
RAHMAN et al., 2023). 

O rastreamento do conhecimento do aluno é fator 
crucial para que se construam sistemas adaptativos e 
são chave para a personalização do ensino, a qual es-
tão inclusos os Sistemas Tutores Inteligentes, que foram 
mencionados em 6 artigos de forma direta, seja no títu-
lo, palavras-chave ou resumo. 

O fim de qualquer proposta educacional é que os 
estudantes aprendam. Este foi o objetivo que se verifi-
cou nos artigos analisados. A aprendizagem é o fim do 
processo. Para que a aprendizagem dos estudantes seja 
eficiente, é necessária uma prática pedagógica emba-
sada em metodologias de ensino e que teorias pedagó-
gicas sejam consideradas. São as teorias pedagógicas, 
que se desdobram em metodologias e estratégias de 
ensino que facilitam a aprendizagem. Em alguns arti-
gos, são apresentadas teorias de aprendizagem e nos 
demais não são evidenciadas teorias básicas em psico-
logia educacional, como citado por Zhao et al. (2023) e 
evidenciado por Silva e Teles (no prelo). Uma das possi-
bilidades para que estas teorias não sejam mencionadas 
é devido à falta de espaço nos artigos analisados ou 
não serem tão importantes visto o escopo da publica-
ção. O learning science é comumente utilizado pelos 
desenvolvedores de STIs.

São utilizados conjunto de dados reais e artificiais 
para treinamento dos modelos. Estes dados são influen-
ciados por metodologias de ensino e teorias pedagógi-
cas das próprias instituições de ensino que os produ-
zem. Da mesma forma, os dados contêm influência de 
processos mentais dos estudantes para resolução dos 
problemas, como contexto em que vivem e conheci-
mentos prévios. 

Neste sentido, podem imputar ruídos que reduzem a 
eficiência do modelo no rastreamento do conhecimento. 
Abdelrahman et al. (2023) trazem problemas levantados 
em algumas bases, como mencionado anteriormente.

A pesquisa evidenciou falta de aplicações em contex-
tos reais de sala de aula e estudos longitudinais, como 
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evidenciado por Silva e Teles (no prelo). Somente um 
artigo apresentou aplicação em sala de aula. 

É também identificado que a maioria das publicações 
estão relacionadas a área da Ciência da Computação. É 
necessário que profissionais da área de Educação sejam 
inseridos em todo o processo de desenvolvimento (SIL-
VA; TELES, no prelo). Por fim, Jing et al (2023, p. 16, 
tradução nossa), em sua pesquisa bibliográfica, coloca 
que se deve:

[...] prestar atenção aos limites das aplicações tecnológicas, 
usar a tecnologia de forma razoável para capacitar a pesquisa 

e a aplicação da aprendizagem adaptativa e evitar comporta-
mentos indesejáveis, incluindo educação liderada pela tecnolo-
gia e invasão de privacidade pessoal, para que a aprendizagem 
adaptativa possa realmente ser usada para maximizar seu valor 
em ajudar a alcançar uma aprendizagem personalizada de for-
ma saudável e eficaz.

A IA, por meio do deep learning, tem o potencial de 
ajudar docentes no processo de ensino e os estudantes no 
processo de aprendizagem.Com o surgimento da IA gene-
rativa, que é um tipo de IA que utiliza técnicas de deep le-
arning para gerar conteúdo, pesquisas futuras poderão ser 
realizadas com o objetivo de aplicá-la em STIs.

Notas

1 As bases de dados IEEE Xplore e ACM Digital Library, as quais são reconhecidas pela alta qualidade técnica da literatura relacionada a 
Deep Learning em Sistemas Tutores Inteligentes, são indexadas à base de dados Scopus.

2 A inferência bayesiana é uma abordagem estatística que utiliza o Teorema de Bayes para atualizar as probabilidades de hipóteses com 
base em novas evidências ou dados observados. Ela é chamada assim em homenagem ao matemático e estatístico Thomas Bayes.
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