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Resumo: As Tecnologias Digitais da Informagao e Comunicagdo atuam como aliadas ao contexto
educacional, tornando-o mais dindmico por meio dos Ambientes Virtuais de Aprendizagem. O
sistema adaptativo baseia-se em solugdes/ferramentas tecnoldgicas, que permitem customizar os
processos de ensino de acordo com as singularidades do estudante. Diante disso, realizamos uma
Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) para elucidar quais indicadores de desempenho
educacionais sdo mais utilizados para guiar a aprendizagem adaptativa em ambientes virtuais de
aprendizagem. Para tanto, adotamos os principios do Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) como protocolo de revisdo sistemdtica, e como suporte
operacional utilizamos a ferramenta online Parsifal. A busca inicial nas bases de dados - IEEE, ACM e
Scopus - retornou 276 artigos. Apos a filtragem baseada no protocolo, restaram 16 artigos que
fazem parte do corpus de anadlise e discussdo. Os resultados da RSL indicam que a maioria dos
indicadores utilizados para direcionamento das atividades se baseia no acerto e no erro das
questdes. Isso mostra que ainda ha muito a ser implantado no que tange a adaptabilidades de
aprendizagem em ambientes virtuais, pois para uma avaliacdo da aprendizagem mais holistica, é
necessario considerar um conjunto integrado desses indicadores, e nao apenas andlises
individualizadas.

Palavras-Chave:: Aprendizagem Adaptativa, Indicadores de Aprendizagem, Ambientes Virtuais de
Aprendizagem, Ensino Personalizado, Ambientes Adaptativos.

Abstract: Digital Information and Communication Technologies act as partners in the educational
context, making it more dynamic through Virtual Learning Environments (VLEs). The adaptive
system is based on technological solutions/tools, which allow the customization of teaching
processes according to the student's singularities. Therefore, we conducted a systematic literature
review (SLR) to elucidate which educational performance indicators best guide adaptive learning in
virtual learning environments. To this end, we adopted the principles of Preferred Reporting Items
for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) as a systematic review protocol, and as
operational support, we used the online tool Parsifal. The initial database search - IEEE, ACM, and
Scopus - returned 276 articles. After filtering based on the protocol, 16 articles remained part of the
analysis and discussion corpus. The RSL results indicate that most of the indicators used to guide
activities are based on the correctness and error of the questions. This shows that there is still much
to be implemented in learning adaptability in virtual environments; for a more holistic assessment
of learning, it is necessary to consider an integrated set of these indicators and not just
individualized analyses.

Keywords: Adaptive Learning, Learning Indicators, Virtual Learning Environments, Personalized
teaching, Adaptive environment
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1. Introducao

O avanco tecnoldgico proporcionou novas possibilidades de comunicacdo que
minimizam barreiras geograficas e passam a integrar o cotidiano. Assim, as Tecnologias
Digitais da Informacdo e Comunicacdo (TDICs) estdo presentes em todas as areas de
conhecimento, passando a atuar como aliadas ao contexto educacional, tornando-o
mais dinamico por meio dos Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVAs). Para
Moresco e Behar (2003), os AVAs sdao ambientes computacionais com recursos
tecnoldgicos, que proporcionam um lugar de troca de informacdes, reflexao,
estabelecimento de rela¢bes, elaboracdo de projetos e pesquisa aos estudantes. Estes
espacos devem ser providos “de uma estrutura composta de funcionalidades, interface
e proposta pedagodgica, enriquecida de cédigos simbolicos, por representacdes,
imagens, sons, movimentos e dispositivos de comunicag¢do sincrona e/ou assincrona”
(Moresco e Behar, 2003).

Dessa maneira, um ambiente de aprendizagem virtual é uma plataforma on-line
usada para fins educacionais, que englobam os ambientes que atuam como
suplementares ao curso, sejam eles recursos de leitura, sites informativos com
avaliagdes de habilidades auténomas ou outras formas de aprendizagem virtual
centradas no estudante. Na aprendizagem centrada no estudante, o professor da ao
aluno mais controle sobre o que, como e quando aprende um determinado tépico.
Esse grau de interacao pessoal torna os alunos mais ativos em seu préprio processo de
aprendizagem e tem demonstrado resultados significativos (Behar, 2013).

No entanto, a utilizacdo de recursos tecnolégicos ndo necessariamente efetiva a
aprendizagem com maestria. Para tanto, além dos componentes do sistema de Ensino
(curriculo e seus resultados pretendidos, métodos de ensino usados, tarefas de
avaliagao) estarem alinhados entre si, faz-se necessario refletir acerca de metodologias
que ultrapassem férmulas prontas, numa perspectiva em que os métodos de ensino e
aprendizagem estejam alinhados as necessidades dos alunos.

Tradicionalmente, a maioria dos AVAs oferecem a postagem de atividades de
avaliacao aos estudantes de forma sequencial, como demonstra o fluxo de conteldos e
atividades de um modulo de ensino, na Figura 1. Esse médulo é percorrido com a
finalidade de cumprir um objetivo educacional, e para tanto, conta com material
instrucional (que pode ser hipertexto, midias, documentos, entre outros) e de

atividades para avaliagao do conhecimento.
Material - Material -

Figura 1. Fluxo de um curso com configuracdo padrao no Moodle.
Fonte: Dados da pesquisa elaborados pelos autores.
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Na Figura 2, demonstra-se uma trajetéria de aprendizagem, que se adaptaria as
dificuldades dos estudantes e poderia ser integrada aos AVAs. Nesse mesmo sentido,
existem propostas desenvolvidas que permitem a implementacdo da aprendizagem
adaptativa (Maravanyika, Dlodlo e Jere, 2017). A aprendizagem adaptativa (Zhao &
Wang, 2019) se utiliza de modelos adaptativos, que vdo desde artefatos tecnoldgicos
até sistemas inteligentes, podendo ser utilizados em colaboracdo com ambientes
tradicionais de ensino.

A aprendizagem adaptativa é uma forma de personalizacdo do ensino, que
compreende a elaboracdo de métodos de aprendizagem que consideram as
singularidades e preferéncias dos estudantes, para atribuir mais sentido a construcao
de conhecimentos. De acordo com Despotovic-Zrakic (2012) a aprendizagem
adaptativa também pode ser chamada de plataformas orientadas para o aluno,
ambientes adaptativos, sistemas adaptativos ou sistemas personalizados.

Os materiais didaticos com foco na aprendizagem adaptativa sdo elaborados
para se adaptar aos niveis de conhecimento e as necessidades dos educandos,
buscando elevar seus niveis de aprendizagem, e permitindo que cada aluno trilhe seu
préprio caminho para alcancar os objetivos do curso ou da disciplina, criando, dessa
forma, varias trajetoérias dentro do mesmo contetdo ou curso.

Material -
Avdede

Material
Instrucional

Material
Instrucional

Material .

Material
Instrucional

Atividade

Figura 2. Exemplo de Fluxo de aprendizagem adaptativa.
Fonte: Dados da pesquisa elaborados pelos autores.

Algumas propostas de aprendizagem adaptativa podem ser observadas na
literatura. Por exemplo, o Moodle' oferece suporte a insercdo de plugins que podem
ofertar atividades condicionais® implementadas no formato de questionarios®, e usa o
acerto ou o erro das questbes* como indicador de aprendizagem para definir se o
estudante pode avancar no nivel de aprendizado. Hasibuan, Nugroho e Santosa (2018)
propdem predizer o aprendizado dos estudantes através de um questionario paralelo a

' O Moodle é um dos ambientes virtuais de aprendizagem (AVAs) (Behar, 2013) mais utilizados (Gomes e Pimentel, 2021),
pois oferece uma gama de possibilidades em termos de exibicdo de contetdos (como hipertextos, links, documentos,
etc.), e uma variada quantidade de diferentes tipos de avaliagées (foruns, envio de arquivos, questiondrios, etc.). A sua
expansao se deve a varios motivos, entre eles, ser de cddigo aberto, escalavel e flexivel em termos de configuragéo. Além
disso, obedece a padrdes de interoperabilidade (Sharable Content Object Reference Model - SCORM) que facilita a
transferéncia de conteuldo entre diferentes plataformas (Yan et al., 2010).
https://docs.moodle.org/22/en/Conditional_activities_settings

https://moodle.org/plugins/availability_quizquestion

https://www.rasch.org/rmt/rmt22g.htm
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atividade e realizar um mapeamento das respostas baseadas no modelo VARK ( Visual,
Audlitory, Read/Write, Kinesthetic), com objetivo de desvelar as fortalezas e fraquezas
de aprendizado. Da mesma forma, Pitigala, Gunawardena; Hirakawa e Liyanage (2013)
utilizam um questiondrio em paralelo as atividades, e sobre as respostas, aplicam um
modelo FSLSM (Felder-Silverman Learning Style Model) que dimensiona o estudante
entre visual ou verbal, ativo ou reflexivo, sequencial ou global. Esse modelo permite
avaliar a relacdo do estudante com os objetos de aprendizagem, e qual a melhor forma
para esse estudante processar a informacao.

Li e Abdul Rahman (2018), Azzi e Radouane (2020), e Sheeba e Krishnan (2018)
propéem o uso de modelos probabilisticos baseados na interacdo do estudante com o
sistema, que apods treinamento, recomendam personalizacbes de atividades mais
adaptadas aos estudantes.

A relevancia desta RSL esta em considerar a multidimensionalidade da condicao
humana, afirmando que a aprendizagem é algo muito mais complexo de ser
apreendido e avaliado, ndo podendo ser captado apenas pela verificacdo de uma
métrica booleana. Diante disso, levantamos a seguinte questdo de pesquisa: Quais
indicadores de desempenho educacionais sdo mais utilizados na literatura para
direcionar o ensino e a aprendizagem de forma personalizada e adaptativa em
ambientes virtuais de aprendizagem?

As revisdes sistematicas que relacionam ambientes virtuais de aprendizagem e
aprendizagem adaptativa tém uma preocupacao maior em descrever as ferramentas
utilizadas para realizar a adaptacdo da aprendizagem (Fontaine et al., 2017; Zawacki -
Richter et al.,, 2019; Martin et al., 2020; Li et al., 2021; Shemshack e Spector, 2020), do
que desvendar o conjunto de indicadores de aprendizagem necessarios para que a
aprendizagem adaptativa ocorra. No entanto, atualmente, a bibliografia tem discutido
uma série de indicadores de desempenho educacionais que também deveriam ser
levados em consideracdo (Camillo & Raymundo, 2019; Miquelante et al., 2017; Moraes,
2014). Com o intuito de fomentar uma discussdo acerca do tema abordado, que é
relevante tanto para os processos tecnolégicos quanto pedagdgicos no contexto de
ensino e aprendizagem on-line, esta RSL pretende elucidar a questdo de pesquisa
descrita anteriormente. Esta RSL se diferencia das anteriores ao buscar apresentar e
discutir métricas de desempenho educacional que ainda nao foram abordadas em
revisdes anteriores. Além disso, esta revisdao pretende integrar perspectivas
multidimensionais, considerando a complexidade da condicdo humana e a
necessidade de uma abordagem mais personalizada e adaptativa no ensino on-line.
Dessa forma, esperamos contribuir para um avanco significativo na compreensao e
aplicacdo de métricas educacionais em plataformas virtuais, promovendo um ensino
mais eficaz e centrado no aluno.

2. Metodologia

A RSL é um mecanismo de identificacdo, avaliacdo e interpretacdo de todas as
pesquisas disponiveis e relevantes para um determinado fendmeno de interesse. Uma
parte essencial que a compde é o protocolo, pois serve como base para o
planejamento e a conducdo da revisdo. Assim, adotamos os principios do Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) como protocolo
de revisao sistematica (Page et al., 2021).
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O protocolo PRISMA inicia pela busca de artigos usando strings de busca em
bases de dados e/ou em outras fontes de dados. No caso dessa revisao sistemética de
literatura, optou-se por buscar artigos apenas em bases de dados cientificas. Apds o
retorno das buscas, os artigos sao filtrados baseados em duplicidade, critérios de
inclusdo e exclusao, analise de qualidade, e por fim, os artigos restantes sao aqueles
que fardo parte do corpus de discussao que irdo sustentar as respostas as perguntas de
pesquisa investigadas.

Esta revisdo sistemdtica da literatura apresenta algumas limitacdes, que sao
listadas a seguir: (1) A busca foi realizada apenas em artigos escritos em lingua inglesa,
por ser uma lingua franca em termos de pesquisa cientifica. (2) Somente foram
pesquisados artigos mantidos pelas trés bibliotecas digitais mais comumente citadas
em outras RSLs, a saber: ACM Digital Library, IEEE Xplore e Scopus. (3) Nao adotamos
Snowballing (Wohlin, 2014), que é uma técnica que permite a inclusdo no corpus de
pesquisa de referéncias dos artigos aceitos, que atendam os critérios de inclusao e
exclusdo. (4) Como suporte operacional, utilizamos a ferramenta online Parsifal. A
seguir, descrevemos os critérios de elegibilidade, fontes de informacao, estratégia de
pesquisa, registros de estudo e sintese de dados recomendados na parte de métodos
da lista de verificacdo PRISMA. Usando a estratégia PICO (Population, Intervention,
Comparison, Outcomes), especificamos as caracteristicas dos estudos a serem incluidos
em nossa revisdo: (a) Populagdo: virtual learning environment; (b) Intervencao:
adaptive learning; (c) Resultados: indicator, metric, criterion, index. Criamos os critérios
de inclusdo e exclusdo para definir a qualidade dos artigos que seriam extraidos das
bases. Os critérios de inclusdo escolhidos foram: (1) Artigos escritos em lingua inglesa.
(2) Artigos publicados a partir do ano de 2016 ao ano de 2023. (3) Artigos que sejam
estudos primarios e (4) Estudos relacionando AVAs e aprendizagem adaptativa. Os
critérios de exclusao. Como escolhidos foram: (1) Artigos que nao sao relacionados com
pesquisas. (2) Artigos que sao de revisao ou meta-revisdo. (3) Artigo que seja versao
mais antiga de outro artigo ja considerado nesta RSL.

Os critérios de inclusdo foram estabelecidos para garantir que os artigos
selecionados estejam alinhados com os objetivos e escopo da pesquisa, sendo escritos
em inglés para facilitar a compreenséo e acesso global, publicados nos ultimos cinco
anos para assegurar a atualidade das informacdes, sendo estudos primarios para
fornecer informagdes originais e relevantes, e relacionando AVAs e aprendizagem
adaptativa para atender ao foco especifico da pesquisa. Por outro lado, os critérios de
exclusdo foram estabelecidos para remover artigos que nao contribuam diretamente
para a pesquisa, como aqueles que ndo sao estudos primarios, e artigos que sdo
versdes mais antigas de artigos jad considerados, garantindo assim a relevancia e
eficacia da RSL.

Realizamos uma busca automatica nas fontes de informacao utilizando uma
string de pesquisa que combina palavras-chave e sinénimos relacionados a dois
dominios principais: ambientes virtuais de aprendizagem, aprendizagem adaptativa e
seus indicadores, que se traduz na seguinte forma:

("virtual learning environment" OR "VLE" or "distance education" OR
"virtual education" OR "e-learning") AND ("adaptive learning" OR
"adaptive teaching" OR "adaptive system" OR "adaptive educational
learning") AND (metric OR criterion OR index OR indicator)
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Depois de termos todos os arquivos de exportacao da pesquisa, os incluimos na
ferramenta digital de gerenciamento de dados Parsifal, que oferece opcbes de
importacdo e suporta as proximas etapas, como verificacdo automatica de estudos
duplicados e a possibilidade de rotular manualmente cada artigo como aceito ou
rejeitado.

A combinagdo dos arquivos exportados criou uma base com todos os
documentos candidatos. Primeiro, excluimos duplicatas em um processo automatico
pela ferramenta Parsifal. Em seguida, analisamos os titulos e excluimos todos os artigos
que incluiam a palavra "revisao" para limita-los aos estudos primarios. Apds,
examinamos manualmente os nomes dos periddicos, porque alguns resultados do
Scopus nédo estavam relacionados ao contexto educacional e excluimos artigos das
areas de saude, veterinaria e outras areas. Assim, lemos o titulo e o resumo dos demais
candidatos seguindo os critérios de inclusdao e exclusdo definidos para refinar os
resultados. Ndo consideramos artigos que atendessem a pelo menos um critério de
exclusao. Por outro lado, um artigo a ser incluido na lista final precisa contemplar todos
os critérios de inclusao.

Apds a aplicacdo dos critérios de inclusdao e exclusdo, lemos os artigos e
aplicamos uma lista de verificacdo de avaliacdo de qualidade nesta selecao restante. O
formuldrio de avaliagdo da qualidade tinha cinco questdes e respostas com pesos
especificos: sim (2,0), parcialmente (1,0), ndo especificado (0,0) e nao (-0,5). As questdes
utilizadas podem ser vistas abaixo:

Q1. O artigo descreve como sao mensuradas as dificuldades dos estudantes?
Q2. A aprendizagem adaptativa é guiada por alguma métrica?

Q3. A proposta foi implementada na forma de um artefato digital? (ou é sé uma
proposta?)

Q4. A aprendizagem adaptativa estd implementada sobre um AVA?

Q5. Os resultados oferecem dados de avaliacdo qualitativa ou quantitativa?

A pontuacdo maxima foi de 10,0, calculada a partir do nimero de questbes e da
resposta de maior peso. Portanto, aceitamos 4,9 como pontuacdo de corte.
Consequentemente, ap6s a leitura do conteldo, foram excluidos os artigos com
pontuacao inferior a pontuacao de corte.

Apos a leitura integral dos estudos, extraimos metadados e demais informacgdes
relevantes a nossa pesquisa. Dentre esses dados, incluem-se o pais, 0 ano, as métricas
utilizadas para orientar a aprendizagem adaptativa, a implementacdo de ferramentas
de aprendizagem adaptativa em Ambientes Virtuais de Aprendizagem, e quais AVAs
sdo empregados para tal fim.

3. Resultados

Esta revisao sistematica da literatura foi realizada em conformidade com o protocolo
descrito na secdo anterior. A Figura 3 ilustra o processo detalhado das fases da revisao.
Inicialmente, a selecdo automatizada retornou 276 registros ao aplicar a string de
pesquisa nas bases de dados previamente mencionadas. Desses, 39 artigos duplicados
foram removidos. A andlise dos titulos e resumos permitiu a pré-selecao de 67 estudos,
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que atendiam aos critérios de inclusdo e exclusdo estabelecidos. Por fim, aplicou-se a
lista de verificacdo de qualidade para analisar os 67 trabalhos elegiveis, a qual resultou
em 16 artigos selecionados.

—

Identificacdo

Elegibilidade

Inclusdo

Estudos ldentificados
nas bases de dados
ACM (n = 125)
IEEE (n = 23)
Scopus (n = 128)

Filtragem Excluidos duplicados
(n=276) (n=239
. Excluidos pelos
Estudos selecionados e s _
(n = 237) critérios de inclusao

(n=170)

¥

Figura 3. Protocolo da revisdo sistematica baseada no PRISMA.
Fonte: Dados da pesquisa extraidos pelos autores.

P
Textos completos para

avaliagao gualitativa
(n=867)

Excluidos pela
avaliagdo qualitativa
(n=51)

4

|

Estudos incluidos
na analise qualitativa
(n=18)

A Figura 4 apresenta a porcentagem de artigos que foram recuperados pela
string de busca em cada uma das trés bases de dados utilizadas neste estudo. Percebe-
se que, a maioria dos artigos encontrados sobre o tema foram retornados pela Scopus,
possivelmente devido ao fato de que muitos artigos indexados em outras bases
também estao presentes na Scopus.
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Bl Scopus
B IEEE
ACM

Figura 4. Quantidade de artigos retornados em cada base.
Fonte: Dados da pesquisa extraidos pelos autores.

A Figura 5 apresenta uma estratificacdo dos resultados da busca, organizada
com base no ano de publicacdo dos artigos retornados. Observa-se um aumento
significativo no niumero de artigos publicados sobre esse tema em 2023, indicando um
continuo interesse e pesquisa por parte da comunidade cientifica em propor e
desenvolver solucdes nessa area.

80
70
60
50
40

Quantidade de Artigos

IEEE
IEEE

Scopus |

ACM
ACM
Scopus
ACM
IEEE
Scopus

2020 2021 2022 2023

Figura 5. Artigos recuperados estratificados por ano.
Fonte: Dados da pesquisa extraidos pelos autores.

A Figura 6 apresenta, por base de dados, a quantidade de artigos que foram
selecionados na primeira fase e, apds, na segunda fase.
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Figura 6. Artigos selecionados e aceitos pelos critérios por base de dados.
Fonte: Dados da pesquisa extraidos pelos autores.

Nessa etapa, percebeu-se que alguns estudos ndo estavam alinhados com o
objetivo da investigacao. Apesar de 2022 e 2023 terem registrado o maior nimero de
artigos selecionados pela string de busca, nenhum desses trabalhos discutiu as
métricas utilizadas para orientar a aprendizagem adaptativa. Assim, dentre as
pesquisas avaliadas, 16 obtiveram pontuacdo satisfatéria na avaliacdo da qualidade,
pois apresentavam e discutiam as métricas de interesse deste trabalho. Esses trabalhos
sdo discutidos e sumarizados de maneira aprofundada para responder a questdo de
pesquisa dessa Revisdo Sistematica de Literatura: Quais indicadores de desempenho
educacionais sdao mais utilizados na literatura para direcionar o ensino e a
aprendizagem de forma personalizada e adaptativa em ambientes virtuais de
aprendizagem?

Rezaei e Montazer (2016) apresentam um sistema de aprendizagem adaptativa,
que emprega uma metodologia de agrupamento para avaliar seu impacto na
qualidade do ensino em um curso e-learning. Os autores se baseiam nos estilos de
aprendizagem e dividem o sistema de agrupamento em quatro fases: identificacao das
estruturas dos grupos, classificacdo dos alunos nos grupos correspondentes, deteccdo
da expiracdo e da modificacdo dos grupos. A implementacdo desse sistema
demonstrou melhorias tanto na satisfacdo dos estudantes quanto no progresso
académico, evidenciando a eficacia do sistema de aprimorar os resultados
educacionais dos estudantes.

A pesquisa de Dolores et al. (2017) propdem um modelo conceitual com seis
indicadores de adaptabilidade em um MOOC, e a partir desse, elaboraram e aplicaram
um questionario aos participantes. Os indicadores sao: materiais didaticos acessiveis e
resultados em atividades avaliadas; acesso aos conteldos depende do ritmo de estudo;
escolha entre diferentes niveis de dificuldade e métodos avaliativos; organizacao pela
area de interesse; avaliagdo por pares organizada de acordo com a drea de
interesse/formacdo/nivel de experiéncia. Dolores et al. (2017) concluiram que os
participantes dao mais énfase a dois dos indicadores: a adaptacao ao ritmo de trabalho
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pessoal e a diversidade nos niveis de dificuldade oferecidos para a obtencdo de
diferentes objetivos.

Su (2017) propde um Sistema Hibrido de Recomendacdo de Caminhos de
Aprendizagem Adaptativo, que foi projetado para integrar estilos de aprendizagem
individuais, empregando légica difusa, com o objetivo de sugerir itinerarios
educacionais personalizados. A determinacdo do estilo de aprendizagem de cada
aluno é realizada por meio de uma pontuacdo baseada no desempenho e acertos dos
estudantes. A eficacia da ferramenta foi avaliada em um estudo com um grupo
experimental de 48 alunos, resultando em um aumento significativo na satisfacdo dos
usuarios com o servico personalizado, alcancando indices de aprovacdo superiores a
90%.

Hamada e Hassan (2017) desenvolveram o [ndice de Estilo de Aprendizagem
Aprimorado, que expande o modelo de Felder-Silverman incorporando um sistema de
avaliacdo do tipo Fuzzy e adicionando uma dimensdo social-emocional. Essa
metodologia foi implementada em um sistema de aprendizagem adaptativo, testando-
a em uma amostra de 83 discentes do ensino médio. Os autores concluiram que o
sistema pode permitir uma experiéncia de aprendizagem mais envolvente.

Cai (2018) descreve a implementacdo da plataforma Intellipath, que foi
projetada para aprimorar a aprendizagem adaptativa em cursos online. O sistema
proposto se ajusta com base em diagnodsticos iniciais e avaliacdes continuas (erro ou
acerto), proporcionando uma experiéncia educacional que evolui conforme o
progresso do estudante. A avaliacdo da implementacdo foi conduzida focando em
critérios como envolvimento dos alunos, progressao, dominio do contetido e melhoria
no desempenho académico. O autor concluiu que os cursos que adotaram o modelo
Intellipath observaram melhorias no desempenho dos alunos e taxas de aprovacao
mais elevadas.

Chrysafiadi, Troussas e Virvou (2018) centralizam sua investigacdo no
aprimoramento dos sistemas de e-learning mediante uma nova estrutura para a
criacdo de testes adaptativos online automatizados, que foi incorporada em dois
sistemas de e-learning (um de tutoria inteligente para aprendizagem de linguas; um
para aprendizagem de linguagens de programacao). Esta abordagem recorre a andlise
de decisao de multiplos critérios e ao modelo de soma ponderada para avaliar a
adequacado dos exercicios para os alunos, considerando o nivel de conhecimento, o
estilo de aprendizagem, o conhecimento prévio, os tipos de exercicios e o objetivo de
aprendizagem desejavel de acordo com a taxonomia de Bloom. A implementacao
proposta foi avaliada por especialistas em ciéncias da computacdo, instrutores da area
correspondente e estudantes. Os resultados apontados por pelos autores destacaram a
eficacia da abordagem proposta no reforco da adaptabilidade e personalizacdo dos
sistemas de e-learning, conduzindo a melhores resultados educativos e a satisfacdo dos
alunos.

Barbaguelatta et al. (2018) propdem o desenvolvimento de um protétipo para
plataforma educacional para oferecer experiéncias de aprendizagem personalizadas
para alunos do oitavo ano, utilizando atividades multimidia para o desenvolvimento de
habilidades em geometria. As métricas empregadas para medir a aprendizagem dos
alunos incluem estilos de aprendizagem, fator de dificuldade, taxas de sucesso na
conclusao das atividades e comparagdes pré e pds-teste. Os resultados demonstraram
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uma melhoria nos resultados de aprendizagem quando foram aplicados mecanismos
adaptativos, independentemente de terem facilitado ou desafiado o processo de
aprendizagem.

O artigo de Shubin et al. (2019) apresenta um modelo de implementacdo para
sistemas adaptaveis em AVA, valendo-se da técnica de clusterizagdo por meio de redes
neurais. Essas redes sdo empregadas para classificar os alunos com base em sua
performance nas atividades propostas, mediante a porcentagem de acertos e erros e,
assim, ajustando as atividades subsequentes conforme o nivel de conhecimento de
cada estudante. Para tanto, os pesquisadores adotaram uma combinac¢do de métricas,
incluindo aspectos numéricos - que avaliam o tempo de estudo e repostas as questdes
-, verbais - capazes de identificar com qual subtdpico o estudante estd enfrentando
dificuldade -, e grafos - que se concentram na precisdo das respostas para determinar o
grau de conhecimento do usuario.

O trabalho de Dounas et al. (2019) tem como objetivo aprimorar a compreensao
do funcionamento dos sistemas adaptativos durante o processo de aprendizagem e
melhorar seu design. Os pesquisadores conduziram um estudo empirico, no qual
analisaram arquivos de log de 21 estudantes, registrados ao longo de um curso de trés
meses, oferecido em um AVA. A coleta de dados incluiu o comportamento dos alunos e
as interacdes com o sistema, os resultados de avaliagdes e os recursos disponibilizados
aos alunos. Com base neste estudo, recomendaram quatro critérios de avaliacao:
compatibilidade do material instrucional com o estilo de aprendizagem do aluno;
equilibrio entre navegacao livre e guiada; fomento a comunicagdo entre alunos; op¢ao
de o estudante desabilitar o modo adaptativo.

Zaoud e Belhadaoui (2020) destacam a auséncia de personalizacdo nas
plataformas de e-learning e propdéem o modelo Learner Behavior Analytics, que usa
User Behavior Analytics e Inteligéncia Artificial para ajustar constantemente o
conteldo educacional ao nivel e estilo de aprendizagem do aluno. Adicionalmente,
introduzem um novo sistema métrico, Score and Behavior Analytics, para avaliar o
progresso do aluno por meio de pontuagdes - baseadas em erro e certo as respostas - e
padrées comportamentais - tempo de resposta, cliques, qualidade das respostas.
Entretanto, é vélido destacar que Zaoud e Belhadaoui (2020) nao especificam
claramente em seu artigo a relevancia das métricas empregadas, tampouco detalham
essas métricas de maneira extensiva.

A pesquisa de Tnazefti - Kerkeni, Belaid e Talon (2020) discorre sobre a
implementacao de uma arquitetura de aprendizagem personalizada, com as seguintes
propriedades: um modelo de aluno, estratégias de aprendizagem de acordo com o
perfil dos estudantes e estratégias de aprendizagem personalizadas. No entanto, o
trabalho encontra-se em fase de desenvolvimento, focando inicialmente na finalizacdo
da ontologia aplicada ao modelo do aluno, que utiliza agentes inteligentes para
rastrear as atividades dos discentes (nUmero de vezes que ele teve que realizar o
exercicio até acertd-lo; tempo na plataforma; tempo para resolver cada atividade)
dentro de um Learning Management Systems. Com base nesses dados, a ideia é gerar
painéis inteligentes capazes de automatizar a deteccdo das dificuldades enfrentadas
pelos estudantes, oferecendo alternativas ou solu¢des personalizadas.

D'aniello et al. (2020) investigam as altas taxas de evasdo dos cursos online,
atribuindo a causa primaria a falta de motivacdo e engajamento dos discentes. Os
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autores propdem uma abordagem que envolve o desenvolvimento de um sistema que
utiliza Mapas Cognitivos Fuzzy para verificar a motivacdo e o engajamento (atividade
no féorum, conclusdo de tarefas e interacdo geral com a plataforma) dos estudantes.
Com base nestas métricas, é gerado e entregue feedback personalizado para melhorar
a experiéncia de aprendizagem dos estudantes.

Krechetov e Romanenko (2020) descrevem a possibilidade do desenvolvimento
de solugdes de aprendizagem adaptativas utilizando andlise de big data e IA para
atender a percursos de aprendizagem personalizados. Os autores utilizam um
algoritmo genético para otimizar os caminhos de aprendizagem com base na relacéo
entre o nivel de conhecimento na conclusdo do curso e o tempo gasto, visando a
maxima retencdo com minimo investimento de tempo. Os resultados demonstraram
melhorias significativas nas avaliagdes em diversas atividades educacionais.

Qu e Ogunkunle (2021) discutem o desenvolvimento de um algoritmo de
aprendizado de maquina simples, que considera trés indices de atributos de
aprendizagem - conhecimento prévio, percepcao de autoeficicia e colaboracdo entre
pares - como varidveis em um espaco tridimensional de eficacia educacional. Para os
autores, esta abordagem facilita o agrupamento dos alunos com base nos seus
atributos de aprendizagem, fornecendo, assim, experiéncias de aprendizagem
personalizadas. Os resultados foram demonstrados por meio da aplicacdo desse
algoritmo, que mostrou a capacidade de criar clusters de alunos com atributos de
aprendizagem semelhantes. Este agrupamento permitiu a previsao de conselhos de
aprendizagem com varios graus de precisdo em diferentes agrupamentos, mostrando o
potencial deste algoritmo para melhorar o processo de tomada de decisdo de
aprendizagem adaptativa com base em andlises abrangentes dos atributos de
aprendizagem dos alunos.

Ghergulescu et al. (2021) propdéem uma estrutura conceitual para um Sistema
de Aprendizagem Adaptativa aprimorado por Inteligéncia Artificial. Essa estrutura
amplia o Modelo de Dominio ao incorporar modelagem de sub-habilidades, visando
fornecer aos educadores percepgdes mais aprofundadas, elevar o nivel de consciéncia
dos estudantes sobre sua proficiéncia em diferentes subcompeténcias e oferecer
recomendagdes de aprendizagem mais eficazes. Além disso, o artigo apresenta o
BuildUp Algebra Tutor, uma plataforma online dedicada ao ensino de Matematica. Para
avaliar a eficacia da aprendizagem dos alunos, foram adotadas métricas como o
progresso apds receber uma dica e o progresso apds cometer um erro, o que
demonstrou que a identificacdo precisa de subcompeténcias e a oferta de suporte
estruturado sdo estratégias eficazes para auxiliar os alunos a responder as perguntas
com éxito. O sistema recebeu avaliagdes positivas dos alunos, destacando-se dos
métodos tradicionais quanto a utilidade e facilidade de uso. Os autores também
ressaltam o potencial do sistema em capacitar professores por meio de painéis
inteligentes que fornecem informacgdes sobre o conhecimento e progresso dos alunos.
Além disso, o feedback da pesquisa apontou um impacto positivo nas métricas de
autoavaliacdo dos alunos, incluindo um aumento na confianca.

Shabbir et al. (2021) propéem um modelo que enfatiza a identificacdo e o
gerenciamento em tempo real dos estados motivacionais dos alunos por meio de uma
estrutura de modulo duplo. Essa abordagem permite intervencdes oportunas, como
feedbacks, para aumentar o envolvimento dos alunos. A andlise de arquivos de log foi
sugerida, pelos autores, como método para detectar a motivacdo dos alunos em tempo
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real, utilizando como indicadores o tempo de leitura, movimento do mouse e as
respostas as questdes, classificadas como corretas ou erradas, no final de cada tépico.
Conforme os pesquisadores, a aplicacdo desse modelo demonstrou resultados
promissores, aumentando significativamente o envolvimento dos alunos e reduzindo
as taxas de abandono escolar.

Portanto, a andlise dos trabalhos filtrados pela avaliacdo qualitativa apresenta
diferentes indicadores para avaliar o conhecimento e a aprendizagem dos estudantes,
e, assim, possibilitar que a aprendizagem adaptativa em AVA ocorra. A Figura 7 mostra
que a maioria das pesquisas utiliza de erro e acerto como métrica para decidir qual
percurso o aluno deve percorrer. No entanto, isso ainda é bastante simplista quando
tratamos de uma aprendizagem efetiva dos estudantes.
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Figura 7. Indicadores de aprendizagem utilizados.
Fonte: Dados da pesquisa extraidos pelos autores.

ATabela 1 expande a Figura 7, descrevendo, de forma sucinta, os autores dos 16
artigos investigados e os indicadores propostos, por cada um, para que a
aprendizagem adaptativa aconteca. Nota-se, que alguns dos artigos empregam mais
de uma métrica para orientar este tipo de aprendizagem.

Dessa maneira, observa-se que os trabalhos mencionados sdo capazes de
identificar e ajustar dinamicamente os percursos educacionais, adaptando o contetido
e as atividades de aprendizagem em resposta ao desempenho e as preferéncias dos
alunos, tais como os estilos de aprendizagem, ritmo de trabalho e niveis de
conhecimento prévio, entre outros fatores. Algumas das pesquisas abordadas
implementam processos adaptativos que se orientam por mais de uma métrica, nao se
limitando apenas a corretude das respostas em atividades. Essa abordagem permite
um olhar mais detalhado no processo formativo do estudante. Os resultados dessas
metodologias apontam para um aumento na satisfacdo dos alunos e na eficacia da
aprendizagem.
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Tabela 1. Indicadores de aprendizagem utilizados na aprendizagem adaptativa dos 16 artigos filtrados e sua
autoria. Fonte: Dados da pesquisa extraidos pelos autores.

Indicadores ou métricas Autores

Erro ou Acerto Dolores et al. (2017)
Su (2017)
Cai (2018)

Barbaguelatta et al. (2018)
Dounas et al. (2019)
Shubin et al. (2019)

Zaoud e Belhadaoui (2020)
Shabbir et al. (2021)
Ghergulescu et al. (2021)

Tempo de Resolucédo Zaoud e Belhadaoui (2020)
Krechetov e Romanenko (2020)
Tnazefti — Kerkeni et al. (2020)

Velocidade de Leitura Shabbir et al. (2021)

Movimento/ cliques do mouse  Zaoud e Belhadaoui (2020)
Shabbir et al. (2021)

Quantidade de Tentativas Tnazefti — Kerkeni, Belaid e Tailon (2020)
Atividades Finalizadas D'aniello et al. (2020)
Feedback Ghergulescu et al. (2021)
Conhecimento Prévio Chrysafiadi et al. (2018)

Qu e Ogunkunle (2021)

Chrysafiadi et al. (2018)
Dolores et al. (2017)

Estilos de aprendizagem Rezaei e Montazer (2016)
Hamada e Hassan (2017)
Chrysafiadi et al. (2018)
Barbaguelatta et al. (2018)

4, Discussao

Embora seja uma proposta promissora, sobretudo atualmente, em que o ensino
remoto e o ensino a distancia estdo em evidéncia, o resultado dessa Revisao
Sistemdtica de Literatura nos mostra que a digitalizacdo do ensino ndo estd sendo
aproveitada dentro do contexto da aprendizagem adaptativa, pois ainda verificamos a
avaliacdo de aprendizagem da mesma forma que sempre ocorreu, utilizando, na
maioria das vezes, apenas a corretude das respostas. Essa forma de avaliacdo remonta a
um passado de pensamento cartesiano.
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Desde o século XIX, prevalece a concepcdo de avaliagdo nos moldes do
raciocinio légico e da memorizacdo. A primeira tentativa do que se tornaria
aprendizagem adaptativa foi desenvolvida na década de 1950 com o trabalho de
Skinner (1970). O autor desenvolveu uma maquina de ensino que tinha foco na
construcdo incremental de habilidades. A maquina adaptava-se, oferecendo novas
questdes aos estudantes, tendo como base as respostas corretas anteriores, e fornecia
aos estudantes um feedback imediato, além de possibilitar ao estudante avancar em
seu préprio ritmo.

Assim, os resultados revelam que a aprendizagem adaptativa ainda é
influenciada por um fator histérico de avaliacdo, associado com uma certa precaucao
sobre a complexidade da implementacdo. Quanto as questdes histéricas, o
pragmatismo do Século 19 influenciou as primeiras propostas de aprendizagem
adaptativa em Skinner, que tentaram de certa maneira, mecanizar a
(auto)aprendizagem. A avaliacdo de aprendizagem era realizada baseando-se em erros
e acertos por parte dos estudantes, pois a decisdo bindria era mecanicamente mais
acessivel ao desenvolvimento da proposta.

O que reconhecemos como tecnologia de aprendizagem adaptativa tem suas
origens no desenvolvimento da inteligéncia artificial durante os anos 1970.
Pesquisadores comecaram a desenvolver sistemas que poderiam mimetizar a
experiéncia do professor. Embora os sistemas que resultaram desse trabalho inicial
tenham tido algum sucesso, o poder da computacdo e as tecnologias de inteligéncia
artificial da época ndo eram avancadas o suficiente para uma inteligéncia complexa ou
uso generalizado.

No entanto, a implementacdo via programacao da aprendizagem adaptativa
ainda é, em grande parte, bindria, o que faz com que “novas” propostas ainda usem um
modelo de escolhas booleanas que remonta desde sua primeira proposicdo. Portanto,
0 erro e o acerto ainda é a métrica predominante, devido a natureza das linguagens de
programacdo, que tem como base, os desvios condicionais. Além disso, outros fatores
podem ser visualizados, ainda tentando evitar a complexidade no desenvolvimento
das solugdes. O uso do tempo (despendido durante e na completude das atividades)
como fator complementar para verificar aprendizagem remete a um gerenciamento da
aprendizagem em termos de tempo discreto, que permite a observacdo da acdo do
estudante na forma de grandezas inteiras.

Em trabalhos praticos e futuras investigacdes, deve-se levar em consideracdo o
avanco do poder de processamento disponivel, as metodologias de desenvolvimento
de sistemas de maneira rdpida e a inteligéncia artificial que atingem patamares
inéditos em termos de complexidade e sofisticacdo. Isso oferece suporte a
implementacdo de modelos mais complexos de aprendizagem adaptativa. Tais
modelos devem considerar diversos aspectos de conhecimento e aprendizagem dos
estudantes em correlacdo para que, realmente, o aluno seja contemplado como sujeito
de seu préprio percurso formativo. Dessa forma, ele serd avaliado por seu processo
formativo completo, e ndo apenas por suas respostas certas ou erradas em atividades e
avaliacoes.
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5. Conclusoes

A aprendizagem adaptativa é um método de ensino e aprendizagem que considera as
dificuldades e o ritmo individualmente, tendo como premissa a adaptabilidade do
objeto educacional as necessidades especificas do estudante. Para que isto ocorra, os
algoritmos presentes nas TDICs devem se remodelar, pois ao passo que o usudrio
interage com a plataforma, o sistema se atualiza dinamicamente, viabilizando ao
estudante um direcionamento personalizado.

Considerando que cada pessoa tem a sua maneira € 0 seu tempo para a
aprendizagem, e ressaltando que se busca adaptar as préprias TDICs para auxiliar neste
processo, buscou-se com este trabalho encontrar na literatura existente, entre os anos
de 2016 e 2023 os indicadores mais utilizados para guiar a aprendizagem adaptativa
em ambientes virtuais de aprendizagem.

De acordo com os trabalhos revisados nesta RSL, ha um amplo espac¢o para
implementacao de adaptacdes de aprendizado em ambientes virtuais. Isso ocorre
porque o indicador amplamente utilizado para guiar a aprendizagem adaptativa
consiste em acertos e erros das questdes. A aprendizagem ndo pode ser reduzida a
uma métrica tdo reducionista ao ponto de ndo dar importancia as questdes sociais e
emocionais que afetam diretamente o cognitivo. Isso destaca a necessidade premente
em buscar e integrar um conjunto de novas métricas para promover uma adaptacao da
aprendizagem mais abrangente, e que possa levar em consideracao questdes mais
humanizadas.
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