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Abstract. The forgetting curve, of the human brain, defines that information re-
tained in the memory is discarded over time if not reviewed frequently. With the
emergence of new technological resources, a wide range of learning processes
have been developed, and among them, the immersive and innovative nature
ofVirtual Reality applied along with the learning of contents in a simulated way,
has made it possible to obtain positive results in the educational field, such as
the decrease of the forgetting curve. This work aims to develop an application
of spaced repetition with SM-2 algorithm for Virtual Reality, enabling students
to review academic subjects in a virtual environment. This application intends
to facilitate the fixation of the contents taught during the period of their acade-
mic and professional training. The application was evaluated using the system
usability scale method (SUS), with 10 statements on a Likert scale by 10 users.
The results found a high level of approval for 55% of the participants, having
an overall average by participants of 68.3 points in their evaluation.

Resumo. A curva de esquecimento, do cérebro humano, define que as
informagées retidas na memoéria sGo descartadas ao longo do tempo caso ndo
sejam revisadas frequentemente. Com o surgimento de novos recursos tec-
nolégicos, uma ampla gama de processos de aprendizagem foram desenvolvi-
das, e dentre elas, a natureza imersiva e inovadora da Realidade Virtual apli-
cada juntamente com o aprendizado de contetdos de forma simulada, possibili-
tou a obtengd o resultados positivos no dmbito educacional, como a diminuigcdo
da curva de esquecimento. Este trabalho tém como objetivo desenvolver uma
aplicagdo de repeticdo espacada com algoritmo SM-2 para Realidade Virtual,
viabilizando que os estudantes possam revisar os assuntos académicos em um
ambiente virtual. Esta aplicagcdo, pretende facilitar a fixagdo dos conteldos
ministrados durante o periodo de sua formacdo académica e profissional. A
aplicagcd o foi avaliada utilizando o método de escala de usabilidade do sistema
(SUS), com 10 afirmagbes na escala de Likert por 10 usudrios. Os resultados
constataram um alto nivel de aprovagd o para 55% dos participantes, possuindo
uma média geral por participantes de 68,3 pontos em sua avalia¢do.
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1. Introducéo

A utilizacao de recursos tecnolbgicos facilita para que uma ampla gama de métodos de
ensino e aprendizagem sejam implementados. Tendo em vista a liberdade e autonomia
que as tecnologias como ferramenta educacional fornecem para educadores e alunos, o
gerenciamento de suas atividades tém se tornado cada vez mais dinamicos, favorecendo a
construgcdo do conhecimento [Uliano 2016].

Segundo a pesquisa da Associacdo Brasileira de Mantenedoras de Ensino Supe-
rior, 45 dias apos o decreto de isolamento-social, visto o cenario pandémico da Covid-19
no pais, 78% por cento das instituicdes de ensino superior migraram suas atividades para
virtuais, passando agora a atuarem de maneira s incrona sendo estas as aulas ao vivo, ou
assincrona através de gravacdes [ABMES 2020].

Utilizando do método nomeado Projeto Pedagogicos dos Cursos, as formacdes mi-
nistradas pelas instituicdes devem seguir um planejamento estruturado em segmentacdes
dos contelidos que serdo lecionados em diferentes partes. Graduagdes de nivel supe-
rior somam 2.400 até 7.200 horas, ja as de nivel técnico encontram-se 800 a 1.200 ho-
ras. Totalizando, as disciplinas condensam uma abundancia de informacdes necessarias a
formacao em curto periodo de estudo [MEC 2007].

Para [Granjeiro 2017], manter esse grande volume de conte(ido concretizam-se
necessarias revisoes constantes. A ferramenta chave para memorizacdo das informacoes
ja~ passadas em sala de aula € o Sistema Repeticdo Espacada, desenvolvido por

[Wozniak 1990], pois reforca as relagdes sinapticas construidas através da opinido for-
necida pelo proprio usuario. O sistema baseia-se nos estudos de Herman Ebbinghaus, que
pesquisou o processo natural e gradual de esquecimento do cérebro humano.

A RV(Realidade Virtual) ¢ geralmente entendida como uma tecnologia que cria
imersdo virtual em um ambiente digital, gracas a uma simulag¢do de computagdo grafica
que permite aos usuarios mergulhar em um mundo 3D interativo, onde diferentes catego-
rias de sentidos e experiéncias emocionais sao possiveis [Kirner 2006].

Conforme constatada na meta-analise realizada por [Villena-Taranilla et al. 2022],
Sua presenca e natureza imersiva possibilitam novos horizontes de aprendizagem. Os
resultados de sua pesquisa detalhada em artigos e estudos sobre o tema demonstraram que
a realidade virtual tem uma leve vantagem quando utilizada no processo de aprendizado,
se comparada as condi¢des habituais de ensino.

Diante dos problemas decorrentes do esquecimento enfrentados por alunos, de-
vido ao grande contingente de contedos demandados para sua formacao, este artigo visa
desenvolver o VR Flashcards, uma aplicacdo para repeticdo espacada de contetidos utili-
zando o algoritmo SM-2 com flashcards em realidade virtual. O trabalho, beneficiar-se
das vantagens na implementacdo RV no ambiente educacional, para facilitando a revisdo
dos materiais de estudo e reduzindo o impacto do esquecimento natural.

2. Fundamentacdo Teorica

2.1. Curva de Esquecimento e Sistema de Repeticdo Espacada

De acordo [Costa 2008], o psicologo alemdo Hermann Ebbinghaus era um dos funda-
dores das pesquisas sobre a memoria e retencdo de conhecimento, constatando durante
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sua pesquisa a relagdo entre volume de informacdes e a quantidade de interacdes com o
conteddo. Desta forma, demonstrou que a memoria registra com diferentes capacidades e
duracdo as informacdes retidas.

Para [Ebbinghaus 1964], a curva de esquecimento define-se como o procedimento
de degradacdo gradual e retilinea da memoria. Sendo o apice da retengcdo do conheci-
mento na memoria aquele exato em que é estudado, o psicologo prop6s por graficos, que
apo6s um dia 50% do conte(ido seria esquecido, e em dois dias 70% de informacdo se
encontraria perdida, concluindo existir um valor de taxa padrdo para a perda de memoria
continua. A Figura 1, demonstra a associacdo entre a retencdo da informacao e tempo no
processo de esquecimento.

Retengao de Conheamento (%

Curva do
Esquecimento
e Retencaode
Ebbinghaus

10 Min 24Hrs 1Sem 1 Més

Figura 1. Curva do Esquecimento e Retenc¢édo de Ebbinghaus.

Fonte:(Granjeiro, 2017)

Segundo [Phama et al. 2016], foi Sebastian Leitner o primeiro a propor um
método de repeticdo espacada onde a revisdo € efetuada baseando-se na avaliacdo do
usuario. O sistema Leitner separa o contetido a ser memorizado em diferentes segmentos
de flashcards, cartdes que armazenam as informacdes tanto em sua parte frontal, quanto
em seu verso. Sendo assim, quanto mais facil o cartdo, maior sera a distancia de tempo
de revisdo.

2.2. SuperMemo 2.0

Conforme descreve [Wozniak 1990], baseando-se nos caminhos de pesquisa, e desenvol-
vimento desbravados por Leitner e outros pesquisadores, diversos algoritmos e programas
que exploraram as possibilidades dos sistemas de repeticdo espacada foram desenvolvi-
dos, e dentre elas destaca-se um segmento chamado SuperMemo 2.0(SM-2).

De acordo com a Figura 2, a fungdo foi desenvolvida para designar o intervalo
de tempo(l) entre as repeticdes(n) em dias, o algoritmo calcula com base no intervalo e
dificuldade previamente armazenada. Associando para cada um dos itens, um fator de
facilidade nomeado de Easy-Factor(EF) que determinar& o espagcamento temporal entre
as revisoes [Wozniak 1990].

O algoritmo SM-2, por padr&o ir& colocar o intervalo de tempo das duas primeiras
revisdes como 1 e 6 dias, reavaliando seu valor apos cada interacdo do usuario ao depositar
sua avaliacdo. Este feedback é disponibilizado para o usuario através de cinco opgodes, de
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I(1) « 1

I2) 6

ifn>2

Then

I(n) < I(n 1) EF
end

forn>2:1(n)==I(n—1)%x EF

Figura 2. Algoritmo do SuperMemo 2.0.
Fonte: (Wozniak, 1990)

0 a 5, que representardo numa escala o grau de recordagdo. Sua atuagdo no célculo da
funcdo EF, ilustrada na Figura 3, sera determinada pela variavel(q) [Wozniak 1990].

EF’ « EF + (0.1 (5 q) (0.08 +(5 g) 0.02))

Figura 3. Algoritmo do SuperMemo 2.0.
Fonte: (Wozniak, 1990)

Se o grau de recordacdo do item (q) for menor que 3, as repeticdes se iniciardo
para que o conte(ido seja memorizado. Caso este valor seja maior, ou igual a 3, um
novo calculo é feito com o Fator de Facilidade. Sendo o nimero de repeticdes (n) maior
que dois, e o grau de qualidade (qg) superior a 3, o intervalo em dias sera” definido pela
multiplicacdo de (EF) com a quantidade de repeti¢des. [Wozniak 1990].

2.3. Realidade Virtual

Para [Adams 1994], pode-se dizer que a RV é uma interface em que o0s usuarios podem
utilizar canais multissensoriais para imergir, navegar e interagir num ambiente sintético
3D computacional. Propde-se que a realidade virtual € uma simulagcdo espago-temporal,
ou seja, animac&o de pontos de vista renderizados em tempo real em um contexto intera-
tivo.

Os usuarios entram no espago virtual do aplicativo e utilizam seus sentidos, es-
pecialmente o0 movimento 3D natural do corpo, para visualizar, manipular e explorar 0s
dados do aplicativo. Os usuarios utilizam de dispositivos desenvolvidos para visualiza¢do
e controle como capacetes, luvas, etc. Estas ferramentas fomentam a imersdo no ambi-
ente tridimensional realistico, permitindo que ele use a mao para explorar o0 movimento
natural dos objetos [Kirner 1996].
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A ampla gama de cenarios para aplicacdes praticas e teoricas da realidade vir-
tual pode ser demonstrada nas mais diversas profissoes, fornecendo ambientes, eventos e
recursos visuais que antes ndo faziam parte do dia-dia. Utilizado por médicos para trei-
namentos de procedimentos cirdrgicos [S.Yoganathan et al. 2016], ou para o auxilio de
professores das séries iniciais no ensino de biologia [dos S. Otto 2020].

2.4. Desenvolvimento em Ambiente de Realidade Virtual

De acordo com [Stuart 1997], as composi¢des de objetos e componentes inseridos num
determinado espaco e cenario com tamanho limitado, gerado por computador e capazes
de interag®es podem ser definidas como um ambiente de realidade virtual interativo.

Existem dois pilares centrais para o desenvolvimento de uma aplicacédo de reali-
dade virtual. A sua interface grafica devera ser habituada para o novo ambiente, de acordo
com o cenario tridimensional digitalizado complementando o requisito de imersdo. Se-
guindo no mesmo racioc 1io, uma taxa adequada de quadros/segundo deve ser estabe-
lecida, mantendo um limite de desempenho para que o usuario ndo encontre insatisfacao
[Stuart 1997].

Tendo em vista o alto valor de custo para producdo de simula¢des de ambientes
real ‘1sticos, surgiram as Game Engines que em 1999, tornou poss’ivel que uma mesma
fosse utilizada desenvolvimento de inimeros jogos [Lewis and Jacobson 2002]. Pode-se
afirmar, que as Engines sdo ambientes de desenvolvimento integrado, fornecendo ferra-
mentas para ajustes ao nivel de codigo e design visual, além dos variados componentes
de software reutilizaveis [Andrade 2015].

O Unity & uma Game Engine lancada em 2005, possuindo uma IDE e interface
grafica, o framework permite a utilizacdo de ferramentas graficas e mecanicas definidas
em cada objeto a ser trabalhado. A logica pode ser programada nos componentes de
script, sendo a linguagem mais recomendada o C#. Dentre os middlewares rodando em
background no Unity, podemos encontrar o PhysX uma engine de f"isica, DirectX para
renderizacdo e Mono para script, etc [Andrade 2015].

Esta game engine ¢" completa para o desenvolvimento de jogos e ambientes 3D,
nela é possivel realizar a exportacdo para as mais diversas plataformas vigentes no mer-
cado (Windows, Linux, MacOS, Android, Xbox, Playstation entre outros). O Unity, por-
tando uma extensa documentacdo de facil assimilacdo, & também o detentor de uma gi-
gantesca comunidade ativa na parte de prototipacdo e geracdo de conteldos e manuais
[Andrade 2015].

Quando utilizada em pesquisas cientificas nas areas de simulag¢do e RV, as fun-
cionalidades fornecidas pelo Unity se torna recorrente [Lewis and Jacobson 2002]. Um
exemplo é a utilizagdo da ferramenta no desenvolvimento de uma aplicacdo em realidade
virtual para ajudar no processo de reabilitacdo motora de pacientes, capturando por sen-
sores seus movimentos [Ribeiro et al. 2021].

2.5. System Usability Scale (SUS)

Desenvolvida por John Broke em 1986, a escala SUS & um questionario contendo 10
questdes, com 5 respostas possiveis. A resposta para cada item do questionario é repre-
sentada pela escala Likert que variando de Discordo totalmente a Concordo totalmente
[Brooke 1996].
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O resultado da SUS e” a soma de cada um dos dados fornecidos pelos pelos par-
ticipantes. Nos itens de numeragdo impar, sofrerd a subtracdo do valor 1 a resposta do
usuario, ja nas questdes pares o calculo para determinar a pontuacdo sera 5 menos a esco-
Iha do usuario. Apos coletar os dados de cada item, é feito um somatorio desses valores
multiplicando-o por 2,5. Encontrando assim, um resultado que se tornara” 0 "indice de
satisfacdo do usuario. Este indicativo pode conter valores de 0 a 100 em sua formacdo.
[Brooke 1996].

3. Projeto

O VR Flashcards & uma aplicacdo de realidade virtual, que utiliza de seu ambiente imer-
sivo juntamente a repeticdo espacada com algoritmo SM-2, para revisar contetdos es-
colares e académicos. Este aplicativo, ttm como objetivo facilitar a memorizacdo dos
materiais de estudo, apoiando-se nos beneficios de uma ambientacdo completamente vir-
tualizada para aprimorar o processo de formacao e profissionalizagdo durante o periodo
académico.

Um portal web foi criado para facilitar o gerenciamento de materiais e recursos
do usuério, tornando o processo de criar baralhos e seus flashcards, interativo e simpli-
ficado em qualquer dispositivo. Sendo assim, com a integracdo das duas plataformas, os
conte(idos inseridos serdo manuseados sem a necessidade de estar utilizando um 6culos
de Realidade Virtual.

3.1. VR Flashcards

Desenvolvida na game engine do Unity, a aplicacdo utiliza das ferramentas disponibili-
zadas neste ambiente, como a biblioteca de codigo aberto Steam VR para a criagdo de
projetos em Realidade Virtual. A linguagem optada para construir o back-end foi o C#,
apoiando-se nas integracdes das plataformas Microsoft Visual Studio com o Baserow,
onde foram criadas as estruturas e funcionalidades, aléem da APl que sera consumida pela
plataforma.

Apbs cadastrar-se no portal web do VR Flashcards, basta abrir a aplicacdo no
dispositivo de RV e realizar o login para ter acesso a interface do ambiente imersivo de
estudo e memorizagédo Figura 4.

VIR Flasheares

Login
Senha

Play

Figura 4. Vr Flashcards: Telade login

Fonte: (Elaborado pelos autores, 2022)
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Ao selecionar um baralho de seu acervo, segundo ilustra a Figura 5, 0 usuario
serd levado a visualizagdo dos contelidos que o algoritimo SM-2 calculou necessaria as
revisdes. Os flashcards, ira disponibilizar os contetdos armazenado, sejam eles texto ou
v'1deos, em sua interface para que sejam revisados.

Logo ap6s auto-avaliar seu desempenho na memorizacdo dos materiais apresenta-
dos, conforme ilustrado na Figura 6, ele devera” responder objetivamente numa escala de
0 a 5, o0 qudo facil foi lembrar do objeto de estudo em questdo. A partir da selecéo feita,
a aplicacdo ira definir qual sera a proxima data que esta carta voltara a aparecer para o

usuario.
AT T o @

Estudo Inglés Estudos gerais Estudo histéria .

|
I
Play Play Play Play

Figura 5. Vr Flashcards: Selecao de baralhos

Fonte: (Elaborado pelos autores, 2022)

299 792 458 metros por
Qual a velocidade da luz? segundo (m/s)

(a) Flashcard (b) Verso Flashcard

Figura 6. Vr Flashcards: Ambiente virtual para reviséo dos flashcards

Fonte: (Elaborado pelos autores, 2022)

Depois de realizar as revisdes solicitadas pela aplicagdo, o usuario retornara ao
seu acervo acessando os baralhos que contém cartas ativas para estudo. Caso ndo hajam
mais conteidos a serem revisados no momento de acesso, ficara indicado na selecdo de
baralhos a data mais proxima para re-acessar as flashcards.

3.2. Plataforma Web

Desenvolvida para tornar versatil e amigavel a tarefa gerenciar os materiais de revisdo, a
plataforma web do VR Flashcards, foi elaborada nas linguagens HTML, Javascript e CSS,
utilizando também da ferramenta para base de dados online Baserow. Confome ilustrada
na Figura 7, ao entrar o portal faz-se necessario um cadastro de usuario para obter acesso
as suas funcionalidades.
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VR FLASHCARDS

VR FLASHCARDS

Figura 7. Vr Flashcards: Plataforma web

Fonte: (Elaborado pelos autores, 2022)

Ao efetuar o login na aplicacdo web, ficara disponivel ao usuario uma tela de
cadastro e gerenciamento de seus contetidos através de baralhos. Estes por sua vez, con-
terdo dentro de si as flashcards, cartdes que de maneira simples e intuitiva armazenam
anotag0es, perguntas e videos selecionados pelo usuério para estudo e memorizagao.

Apos realizar os estudos para memorizacdo dentro da aplicacdo de Realidade Vir-
tual, os dados fornecidos serdo direcionados automaticamente para o banco de dados
compartilhado entre o site e 0 VR Flashcards, integrando em tempo real as interacdes
feitas em ambas as partes do sistema.

O portal permite que através de qualquer dispositivo, 0 usuario possa estar ca-
dastrando, editando e apagando qualquer contetdo de suas cartas e baralhos. No site, é
possivel também estar visualizando as datas de previsdo para as proximas revisdes dos
conte(idos nas flashcards, Figura 8.

FLASH CARDS [0

BARALHOS

Quantidade de Cartas

Figura 8. Vr Flashcards: Gerenciar Baralhos

Fonte: (Elaborado pelos autores, 2022)
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4. Processos e Metodologias

Foi feita uma pesquisa quantitativa para avaliar a usabilidade do VR Flashcards. Utili-
zando da escala System Usability Scale (SUS), foi poss’ivel medir de maneira geral ex-
periéncia do usuario durante a utiliza¢do do sistema.

Estudantes formandos de diversos cursos superiores, compuseram o grupo de in-
dividuos da pesquisa. Os testes foram realizados durante eventos académicos e ap0s 0s
periodos das aulas, acontecendo de 10 a 20 de novembro de 2022. A primeira versdo
da aplicacdo foi disponibilizada para as diligéncias no 6culos de realidade virtual Oculus
Quest 2, onde foram apresentados os contedos de fisica, portugués, inglés dentre outros.

Utilizando da plataforma para criagdo de formularios Google Forms, foram apli-
cadas uma série de 10 afirmacOes na escala de Likert que variam de Discordo totalmente
a Concordo totalmente. Para avaliacdo dos testes, um link para acesso ao questionario
online foi disponibilizado. Na Tabela 1 encontram-se as perguntas do furmulério.

Tabela 1. Questionério de avaliagdo para o formuléario do System Usability Scale

(SUS).

Itens Perguntas

Acho de gostaria de usar este sistema com frequéncia

Achei o sistema desnecessariamente complexo.

Achei o sistema facil de usar.

Achei que seria necessario o apoio de um técnico para poder usar este sistema.
As funcd es deste sistema estavam bem integradas.

Achei este sistema muito inconsistente.

Imagino que a maioria das pessoas aprenderiam a usar este sistema
rapidamente.

8 Achei o sistema muito complicado de usar.

NN Bk WN

4.1. Resultados

Apobs analisar os dados coletados do questionario de avaliacdo de usabilidade SUS, dis-
poniveis neste link do Google Forms, a aplicacdo obteve uma média geral de 68,3 pontos.
Podendo classificar-se, conforme mostra a Figura 9 na percep¢do dos usuarios, como um
sistema regular e de facil utilizag&o.

No método utilizado para contagem de pontuacdo do SUS, as perguntas impares
do formulario configuram aspectos positivos, ja os pares representam os negativos. Ou
seja, caso quantidade de respostas alocadas a certo grupo de questdes seja maior, o resul-
tado final da avaliagcdo pode ser alterado.

A Figura 10 ilustra uma sintese das respostas fornecidas ao questionario SUS.
Percebe-se que o uso da aplicacdo de repeticdo espacada em realidade virtual, nas per-
guntas 3, 5, 7 e 9 ndo houveram respostas cujo o indicador era igual a 1 (Discordo to-
talmente), por serem perguntas impares configurou-se um feedback positivo do usuario.
Porém nestes itens, ainda esta evidente que existem pontos a serem melhorados.
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78 78 75
73 70
68
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Figura 9. Média SUS por usuario, com média de 68,3 pontos, indicando um es-
tado regular de usabilidade

Fonte: (Elaborado pelos autores, 2022)
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Figura 10. Resumo das respostas do questionario SUS

Fonte: (Elaborado pelos autores, 2022)

Podemos observar na Figura 10, também, que nas perguntas 2, 4, 6 e 8 ndo cons-
taram respostas com ‘indice 5 (Concordo totalmente), sendo elas referentes a aspectos
negativos do sistema, conclui-se um 6timo resultado. Por fim, a pesquisa possui uma in-
cidéncia de respostas de indicadas pelo nimero 3 (Neutro), que demonstram uma certa
naturalidade na utilizacdo da tecnologia de ambientacdo completamente virtualizada para
0s estudos.

Segundo os resultados do teste de usabilidade Figura 9, pode-se visualizar que o
VR Flashcards foi qualificado como sendo bom, para 55% dos usuarios avaliados. Ob-
tendo uma média geral na avaliagdo de 68,3 pontos, classificando seu estado de usabili-
dade como regular.

5. Concluséao

Este trabalho desenvolveu uma aplicagdo de repeticdo espacada com algoritmo SM-2 para
Realidade Virtual, viabilizando que os estudantes possam revisar os assuntos académicos
em um ambiente virtual. A aplicacdo foi avaliada utilizando o método de escala de usa-
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bilidade do sistema (SUS), com 10 afirmacdes na escala de Likert em 10 usuarios. Os
resultados constataram um alto nivel de aprovagdo, possuindo uma média geral por parti-
cipantes de 68,3 pontos em sua avaliacao.

Nas limitagGes, os usuarios que participaram dos testes realizados no VR Flash-
cards em sua maioria ndo tiveram contato com a tecnologia de realidade virtual, apren-
dendo utilizar o sistema durante o periodo de avaliacdo. Outro ponto, encontra-se na
pre-selecdo dos conteldos cadastrados nos Flashcards que foram aplicados durante os
testes.

Para trabalhos futuros, pretende-se publicar a plataforma em lojas aplicativos de
realidade virtual, e tornar o site igualmente disponivel para os usuarios. Desenvolver
mais ambientes, e integrar outros modelos de revisdo que se adéquem ao algoritmo SM-
2. Por @ltimo, realizar testes na aplicacdo num espacamento de tempo mais amplo, e
durante periodos de avaliacdo para analisar os efeitos de sua utilizacdo no processo de
memorizagdo e aprendizagem.
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