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Indicadores da aprendizagem adaptativa em 
ambientes virtuais de aprendizagem: Revisão 
Sistemática da Literatura
Indicators of adaptive learning in virtual learning 
environments: Systematic Literature Review
Andréia dos Santos Sachete1, Raquel Salcedo Gomes2, Alberto Bastos Canto Filho3 e 
José Valdeni de Lima4

Resumo: As Tecnologias Digitais da Informação e Comunicação atuam como aliadas ao contexto 
educacional,  tornando-o mais  dinâmico por  meio dos  Ambientes  Virtuais  de Aprendizagem.  O 
sistema adaptativo baseia-se em soluções/ferramentas tecnológicas, que permitem customizar os 
processos de ensino de acordo com as singularidades do estudante. Diante disso, realizamos uma 
Revisão  Sistemática  da  Literatura  (RSL)  para  elucidar  quais  indicadores  de  desempenho 
educacionais são mais utilizados para guiar a aprendizagem adaptativa em ambientes virtuais de 
aprendizagem. Para tanto,  adotamos os princípios do Preferred Reporting Items for  Systematic 
Reviews  and  Meta-Analyses  (PRISMA)  como  protocolo  de  revisão  sistemática,  e  como  suporte 
operacional utilizamos a ferramenta online Parsifal. A busca inicial nas bases de dados - IEEE, ACM e  
Scopus - retornou 276 artigos. Após a filtragem baseada no protocolo, restaram 16 artigos que 
fazem parte do corpus de análise e discussão. Os resultados da RSL indicam que a maioria dos 
indicadores  utilizados  para  direcionamento  das  atividades  se  baseia  no  acerto  e  no  erro  das 
questões. Isso mostra que ainda há muito a ser implantado no que tange a adaptabilidades de 
aprendizagem em ambientes virtuais, pois para uma avaliação da aprendizagem mais holística, é 
necessário  considerar  um  conjunto  integrado  desses  indicadores,  e  não  apenas  análises 
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. Introdução

O  avanço  tecnológico  proporcionou  novas  possibilidades  de  comunicação  que 
minimizam barreiras geográficas e passam a integrar o cotidiano. Assim, as Tecnologias 
Digitais da Informação e Comunicação (TDICs) estão presentes em todas as áreas de 
conhecimento, passando a atuar como aliadas ao contexto educacional,  tornando-o 
mais  dinâmico  por  meio  dos  Ambientes  Virtuais  de  Aprendizagem  (AVAs).   Para 
Moresco  e  Behar  (2003),  os  AVAs  são  ambientes  computacionais  com  recursos 
tecnológicos,  que  proporcionam  um  lugar  de  troca  de  informações,  reflexão, 
estabelecimento de relações, elaboração de projetos e pesquisa aos estudantes. Estes 
espaços devem ser providos “de uma estrutura composta de funcionalidades, interface 
e  proposta  pedagógica,  enriquecida  de  códigos  simbólicos,  por  representações, 
imagens, sons, movimentos e dispositivos de comunicação síncrona e/ou assíncrona” 
(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 
avaliações  de  habilidades  autônomas  ou  outras  formas  de  aprendizagem  virtual 
centradas no estudante. Na aprendizagem centrada no estudante, o professor dá ao 
aluno mais controle sobre o que, como e quando aprende um determinado tópico. 
Esse grau de interação pessoal torna os alunos mais ativos em seu próprio processo de 
aprendizagem e tem demonstrado resultados significativos (Behar, 2013). 

No entanto, a utilização de recursos tecnológicos não necessariamente efetiva a 
aprendizagem com maestria. Para tanto, além dos componentes do sistema de Ensino 
(currículo  e  seus  resultados  pretendidos,  métodos  de  ensino  usados,  tarefas  de 
avaliação) estarem alinhados entre si, faz-se necessário refletir acerca de metodologias 
que ultrapassem fórmulas prontas, numa perspectiva em que os métodos de ensino e 
aprendizagem estejam alinhados às necessidades dos alunos.

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

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

A  aprendizagem  adaptativa  é  uma  forma  de  personalização  do  ensino,  que 
compreende  a  elaboração  de  métodos  de  aprendizagem  que  consideram  as 
singularidades e preferências dos estudantes, para atribuir mais sentido à construção 
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 didáticos com foco na aprendizagem adaptativa são elaborados 
para  se  adaptar  aos  níveis  de  conhecimento  e  às  necessidades  dos  educandos, 
buscando elevar seus níveis de aprendizagem, e permitindo que cada aluno trilhe seu 
próprio caminho para alcançar os objetivos do curso ou da disciplina, criando, dessa 
forma, várias trajetórias dentro do mesmo conteúdo ou curso.

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 Moodle1 oferece suporte à inserção de plugins que podem 
ofertar atividades condicionais2 implementadas no formato de questionários3, e usa o 
acerto ou o erro das questões4 como indicador de aprendizagem para definir  se o 
estudante pode avançar no nível de aprendizado. Hasibuan, Nugroho e Santosa (2018) 
propõem predizer o aprendizado dos estudantes através de um questionário paralelo à 

1 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 exibição de conteúdos (como hipertextos, links, documentos,  
etc.), e uma variada quantidade de diferentes tipos de avaliações (fóruns, envio de arquivos, questionários, etc.). A sua  
expansão se deve a vários motivos, entre eles, ser de código aberto, escalável e flexível em termos de configuração. Além  
disso,  obedece  a  padrões  de  interoperabilidade  (Sharable  Content  Object  Reference  Model  -  SCORM)  que  facilita  a 
transferência de conteúdo entre diferentes plataformas (Yan et al., 2010).

2 https://docs.moodle.org/22/en/Conditional_activities_settings  
3 https://moodle.org/plugins/availability_quizquestion  
4 https://www.rasch.org/rmt/rmt22g.htm  
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atividade e realizar um mapeamento das respostas baseadas no modelo VARK (Visual, 
Auditory, Read/Write, Kinesthetic), com objetivo de desvelar as fortalezas e fraquezas 
de aprendizado. Da mesma forma, Pitigala, Gunawardena; Hirakawa e Liyanage (2013) 
utilizam um questionário em paralelo às 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 relação do estudante com os objetos de aprendizagem, e qual a melhor forma 
para esse estudante processar a informação. 

Li e Abdul Rahman (2018), Azzi e Radouane (2020), e Sheeba e Krishnan (2018) 
propõem o uso de modelos probabilísticos baseados na interação do estudante com o 
sistema,  que  após  treinamento,  recomendam  personalizações  de  atividades  mais 
adaptadas aos estudantes.

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

As revisões sistemáticas que relacionam ambientes virtuais de aprendizagem e 
aprendizagem adaptativa têm uma preocupação maior em descrever as ferramentas 
utilizadas para realizar a adaptação 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 necessários 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 consideração (Camillo & Raymundo, 2019; Miquelante et al., 2017; Moraes, 
2014).  Com o intuito  de fomentar  uma discussão acerca  do tema abordado,  que é 
relevante tanto para os processos tecnológicos quanto pedagógicos no contexto de 
ensino  e  aprendizagem  on-line,  esta  RSL  pretende  elucidar  a  questão  de  pesquisa 
descrita anteriormente. Esta RSL se diferencia das anteriores ao buscar apresentar e 
discutir  métricas  de  desempenho educacional  que ainda não foram abordadas  em 
revisões  anteriores.  Além  disso,  esta  revisão  pretende  integrar  perspectivas 
multidimensionais,  considerando  a  complexidade  da  condição  humana  e  a 
necessidade de uma abordagem mais personalizada e adaptativa no ensino on-line. 
Dessa forma,  esperamos contribuir  para um avanço significativo na compreensão e 
aplicação de métricas educacionais em plataformas virtuais, promovendo um ensino 
mais eficaz e centrado no aluno.

2. Metodologia

A  RSL  é  um  mecanismo  de  identificação,  avaliação  e  interpretação  de  todas  as 
pesquisas disponíveis e relevantes para um determinado fenômeno de interesse. Uma 
parte  essencial  que  a  compõe  é  o  protocolo,  pois  serve  como  base  para  o 
planejamento e a condução da revisão.  Assim, adotamos os princípios do Preferred 
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) como protocolo 
de revisão sistemática (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 revisão sistemática de 
literatura, optou-se por buscar artigos apenas em bases de dados científicas. Após o 
retorno  das  buscas,  os  artigos  são  filtrados  baseados  em  duplicidade,  critérios  de 
inclusão e exclusão, análise de qualidade, e por fim, os artigos restantes são aqueles 
que farão parte do corpus de discussão que irão sustentar as respostas às perguntas de 
pesquisa investigadas.

Esta  revisão  sistemática  da  literatura  apresenta  algumas  limitações,  que  são 
listadas a seguir: (1) A busca foi realizada apenas em artigos escritos em língua inglesa,  
por  ser  uma  língua  franca  em  termos  de  pesquisa  científica.  (2)  Somente  foram 
pesquisados artigos mantidos pelas três bibliotecas digitais mais comumente citadas 
em outras RSLs, a saber: ACM Digital Library, IEEE Xplore e  Scopus. (3) Não adotamos 
Snowballing (Wohlin, 2014), que é uma técnica que permite a inclusão no corpus de 
pesquisa de referências dos artigos aceitos,  que atendam os critérios de inclusão e 
exclusão.  (4)  Como  suporte  operacional,  utilizamos  a  ferramenta  online  Parsifal.  A 
seguir, descrevemos os critérios de elegibilidade, fontes de informação, estratégia de 
pesquisa, registros de estudo e síntese de dados recomendados na parte de métodos 
da  lista  de  verificação  PRISMA.  Usando  a  estratégia  PICO  (Population,  Intervention, 
Comparison, Outcomes), especificamos as características dos estudos a serem incluídos 
em  nossa  revisão:  (a)  População:  virtual  learning  environment;  (b)  Intervenção: 
adaptive learning; (c) Resultados: indicator, metric, criterion, index. Criamos os critérios 
de inclusão e exclusão para definir a qualidade dos artigos que seriam extraídos das 
bases. Os critérios de inclusão escolhidos foram: (1) Artigos escritos em língua inglesa. 
(2) Artigos publicados a partir do ano de 2016 ao ano de 2023. (3) Artigos que sejam 
estudos  primários  e  (4)  Estudos  relacionando  AVAs  e  aprendizagem  adaptativa.  Os 
critérios de exclusão. Como escolhidos foram: (1) Artigos que não são relacionados com 
pesquisas. (2) Artigos que são de revisão ou meta-revisão. (3) Artigo que seja versão 
mais antiga de outro artigo já considerado nesta RSL.

Os  critérios  de  inclusão  foram  estabelecidos  para  garantir  que  os  artigos 
selecionados estejam alinhados com os objetivos e escopo da pesquisa, sendo escritos 
em inglês para facilitar a compreensão e acesso global, publicados nos últimos cinco 
anos  para  assegurar  a  atualidade  das  informações,  sendo  estudos  primários  para 
fornecer  informações  originais  e  relevantes,  e  relacionando  AVAs  e  aprendizagem 
adaptativa para atender ao foco específico da pesquisa. Por outro lado, os critérios de 
exclusão foram estabelecidos para remover artigos que não contribuam diretamente 
para  a  pesquisa,  como  aqueles  que  não  são  estudos  primários,  e  artigos  que  são 
versões  mais  antigas  de  artigos  já  considerados,  garantindo  assim  a  relevância  e 
eficácia da RSL. 

Realizamos uma busca automática  nas  fontes  de informação utilizando uma 
string  de  pesquisa  que  combina  palavras-chave  e  sinônimos  relacionados  a  dois 
domínios 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 exportação da pesquisa, os incluímos na 
ferramenta  digital  de  gerenciamento  de  dados  Parsifal,  que  oferece  opções  de 
importação e  suporta  as  próximas etapas,  como verificação automática  de estudos 
duplicados  e  a  possibilidade  de  rotular  manualmente  cada  artigo  como  aceito  ou 
rejeitado. 

A  combinação  dos  arquivos  exportados  criou  uma  base  com  todos  os 
documentos candidatos. Primeiro, excluímos duplicatas em um processo automático 
pela ferramenta Parsifal. Em seguida, analisamos os títulos e excluímos todos os artigos 
que  incluíam  a  palavra  "revisão"  para  limitá-los  aos  estudos  primários.  Após, 
examinamos  manualmente  os  nomes  dos  periódicos,  porque  alguns  resultados  do 
Scopus não estavam relacionados ao contexto educacional  e  excluímos artigos das 
áreas de saúde, veterinária e outras áreas. Assim, lemos o título e o resumo dos demais 
candidatos  seguindo  os  critérios  de  inclusão  e  exclusão  definidos  para  refinar  os 
resultados. Não consideramos artigos que atendessem a pelo menos um critério de 
exclusão. Por outro lado, um artigo a ser incluído na lista final precisa contemplar todos 
os critérios de inclusão.

Após  a  aplicação  dos  critérios  de  inclusão  e  exclusão,  lemos  os  artigos  e 
aplicamos uma lista de verificação de avaliação de qualidade nesta seleção restante. O 
formulário  de  avaliação  da  qualidade  tinha  cinco  questões  e  respostas  com  pesos 
específicos: sim (2,0), parcialmente (1,0), não especificado (0,0) e não (-0,5). As questões 
utilizadas podem ser vistas abaixo:

Q1. O artigo descreve como são 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 só uma 
proposta?)

Q4. A aprendizagem adaptativa está implementada sobre um AVA?

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

A pontuação máxima foi de 10,0, calculada a partir do número de questões e da 
resposta  de  maior  peso.  Portanto,  aceitamos  4,9  como  pontuação  de  corte. 
Consequentemente,  após  a  leitura  do  conteúdo,  foram  excluídos  os  artigos  com 
pontuação inferior à pontuação de corte. 

Após a leitura integral dos estudos, extraímos metadados e demais informações 
relevantes à nossa pesquisa. Dentre esses dados, incluem-se o país, o ano, as métricas 
utilizadas para orientar a aprendizagem adaptativa, a implementação de ferramentas 
de aprendizagem adaptativa em Ambientes Virtuais de Aprendizagem, e quais AVAs 
são empregados para tal fim.

3. Resultados

Esta revisão sistemática da literatura foi realizada em conformidade com o protocolo 
descrito na seção anterior. A Figura 3 ilustra o processo detalhado das fases da revisão. 
Inicialmente,  a  seleção  automatizada  retornou  276  registros  ao  aplicar  a  string  de 
pesquisa nas bases de dados previamente mencionadas. Desses, 39 artigos duplicados 
foram removidos. A análise dos títulos e resumos permitiu a pré-seleção de 67 estudos, 
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que atendiam aos critérios de inclusão e exclusão estabelecidos. Por fim, aplicou-se a 
lista de verificação de qualidade para analisar os 67 trabalhos elegíveis, a qual resultou 
em 16 artigos selecionados.

Figura 3. Protocolo da revisão sistemática baseada no PRISMA. 
Fonte: Dados da pesquisa extraídos pelos autores.

A Figura 4 apresenta a porcentagem de artigos que foram recuperados pela 
string de busca em cada uma das três 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 estão presentes na Scopus.
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Figura 4. Quantidade de artigos retornados em cada base. 
Fonte: Dados da pesquisa extraídos pelos autores.

A Figura 5 apresenta uma estratificação dos resultados da busca, organizada 
com  base  no  ano  de  publicação  dos  artigos  retornados.  Observa-se  um  aumento 
significativo no número de artigos publicados sobre esse tema em 2023, indicando um 
contínuo  interesse  e  pesquisa  por  parte  da  comunidade  científica  em  propor  e 
desenvolver soluções nessa área.

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

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

Nessa etapa,  percebeu-se que alguns estudos não estavam alinhados com o 
objetivo da investigação. Apesar de 2022 e 2023 terem registrado o maior número 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 pontuação satisfatória na avaliação da qualidade, 
pois apresentavam e discutiam as métricas de interesse deste trabalho. Esses trabalhos 
são discutidos e sumarizados de maneira aprofundada para responder à questão de 
pesquisa dessa Revisão Sistemática de Literatura: Quais indicadores de desempenho 
educacionais  são  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: identificação das 
estruturas dos grupos, classificação dos alunos nos grupos correspondentes, detecção 
da  expiração  e  da  modificação  dos  grupos.  A  implementação  desse  sistema 
demonstrou  melhorias  tanto  na  satisfação  dos  estudantes  quanto  no  progresso 
acadêmico,  evidenciando  a  eficácia  do  sistema  de  aprimorar  os  resultados 
educacionais dos estudantes.

A pesquisa de Dolores et al. (2017) propõem um modelo conceitual com seis 
indicadores de adaptabilidade em um MOOC, e a partir desse, elaboraram e aplicaram 
um questionário aos participantes. Os indicadores são: materiais didáticos acessíveis e 
resultados em atividades avaliadas; acesso aos conteúdos depende do ritmo de estudo; 
escolha entre diferentes níveis de dificuldade e métodos avaliativos; organização pela 
área  de  interesse;  avaliação  por  pares  organizada  de  acordo  com  a  área  de 
interesse/formação/nível  de  experiência.  Dolores  et  al.  (2017)  concluíram  que  os 
participantes dão mais ênfase a dois dos indicadores: a adaptação ao ritmo de trabalho 
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pessoal  e  a  diversidade  nos  níveis  de  dificuldade  oferecidos  para  a  obtenção  de 
diferentes objetivos.

Su  (2017)  propõe  um  Sistema  Híbrido  de  Recomendação  de  Caminhos  de 
Aprendizagem Adaptativo,  que foi  projetado para integrar  estilos  de aprendizagem 
individuais,  empregando  lógica  difusa,  com  o  objetivo  de  sugerir  itinerários 
educacionais  personalizados.  A  determinação  do  estilo  de  aprendizagem  de  cada 
aluno é realizada por meio de uma pontuação baseada no desempenho e acertos dos 
estudantes.  A  eficácia  da  ferramenta  foi  avaliada  em  um  estudo  com  um  grupo 
experimental de 48 alunos, resultando em um aumento significativo na satisfação dos 
usuários com o serviço personalizado, alcançando índices de aprovação superiores a 
90%.

Hamada e Hassan (2017) desenvolveram o Índice de Estilo de Aprendizagem 
Aprimorado, que expande o modelo de Felder-Silverman incorporando um sistema de 
avaliação  do  tipo  Fuzzy  e  adicionando  uma  dimensão  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 concluíram que o 
sistema pode permitir uma experiência de aprendizagem mais envolvente. 

Cai  (2018)  descreve  a  implementação  da  plataforma  Intellipath,  que  foi 
projetada  para  aprimorar  a  aprendizagem  adaptativa  em  cursos  online.  O  sistema 
proposto se ajusta com base em diagnósticos iniciais e avaliações contínuas (erro ou 
acerto),  proporcionando  uma  experiência  educacional  que  evolui  conforme  o 
progresso  do  estudante.  A  avaliação  da  implementação  foi  conduzida  focando  em 
critérios como envolvimento dos alunos, progressão, domínio do conteúdo e melhoria 
no desempenho acadêmico. O autor concluiu que os cursos que adotaram o modelo 
Intellipath observaram melhorias no desempenho dos alunos e taxas de aprovação 
mais elevadas.

Chrysafiadi,  Troussas  e  Virvou  (2018)  centralizam  sua  investigação  no 
aprimoramento  dos  sistemas  de  e-learning  mediante  uma  nova  estrutura  para  a 
criação  de  testes  adaptativos  online  automatizados,  que  foi  incorporada  em  dois 
sistemas de e-learning (um de tutoria inteligente para aprendizagem de línguas; um 
para aprendizagem de linguagens de programação). Esta abordagem recorre à análise 
de  decisão  de  múltiplos  critérios  e  ao  modelo  de  soma  ponderada  para  avaliar  a 
adequação dos exercícios para os alunos,  considerando o nível  de conhecimento,  o 
estilo de aprendizagem, o conhecimento prévio, os tipos de exercícios e o objetivo de 
aprendizagem  desejável  de  acordo  com  a  taxonomia  de  Bloom.  A  implementação 
proposta foi avaliada por especialistas em ciências da computação, instrutores da área 
correspondente e estudantes. Os resultados apontados por pelos autores destacaram a 
eficácia da abordagem proposta no reforço da adaptabilidade e personalização dos 
sistemas de e-learning, conduzindo a melhores resultados educativos e à satisfação dos 
alunos.

Barbaguelatta et al. (2018) propõem o desenvolvimento de um protótipo para 
plataforma educacional  para  oferecer  experiências  de aprendizagem personalizadas 
para alunos do oitavo ano, utilizando atividades multimídia 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 
conclusão das atividades e comparações pré e pós-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 implementação para 
sistemas adaptáveis em AVA, valendo-se da técnica de clusterização por meio de redes 
neurais.  Essas  redes  são  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 nível  de conhecimento de 
cada estudante. Para tanto, os pesquisadores adotaram uma combinação de métricas, 
incluindo aspectos numéricos - que avaliam o tempo de estudo e repostas às questões 
-,  verbais - capazes de identificar com qual subtópico o estudante está enfrentando 
dificuldade -, e grafos - que se concentram na precisão das respostas para determinar o 
grau de conhecimento do usuário. 

O trabalho de Dounas et al. (2019) tem como objetivo aprimorar a compreensão 
do funcionamento dos sistemas adaptativos durante o processo de aprendizagem e 
melhorar  seu  design.  Os  pesquisadores  conduziram  um  estudo  empírico,  no  qual 
analisaram arquivos de log de 21 estudantes, registrados ao longo de um curso de três 
meses, oferecido em um AVA. A coleta de dados incluiu o comportamento dos alunos e 
as interações com o sistema, os resultados de avaliações e os recursos disponibilizados 
aos  alunos.  Com  base  neste  estudo,  recomendaram  quatro  critérios  de  avaliação: 
compatibilidade  do  material  instrucional  com  o  estilo  de  aprendizagem  do  aluno; 
equilíbrio entre navegação livre e guiada; fomento à comunicação entre alunos; opção 
de o estudante desabilitar o modo adaptativo. 

Zaoud  e  Belhadaoui  (2020)  destacam  a  ausência  de  personalização  nas 
plataformas de e-learning e propõem o modelo Learner Behavior Analytics, que usa 
User  Behavior  Analytics  e  Inteligência  Artificial  para  ajustar  constantemente  o 
conteúdo educacional ao nível  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 pontuações - baseadas em erro e certo às respostas - e 
padrões  comportamentais  -  tempo  de  resposta,  cliques,  qualidade  das  respostas. 
Entretanto,  é  válido  destacar  que  Zaoud  e  Belhadaoui  (2020)  não  especificam 
claramente em seu artigo a relevância das métricas empregadas, tampouco detalham 
essas métricas de maneira extensiva. 

A  pesquisa  de  Tnazefti  -  Kerkeni,  Belaid  e  Talon  (2020)  discorre  sobre  a 
implementação 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 finalização 
da  ontologia  aplicada  ao  modelo  do  aluno,  que  utiliza  agentes  inteligentes  para 
rastrear  as  atividades  dos  discentes  (número  de  vezes  que  ele  teve  que  realizar  o 
exercício  até  acertá-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 detecção das dificuldades enfrentadas 
pelos estudantes, oferecendo alternativas ou soluções personalizadas. 

D'aniello et  al.  (2020) investigam as altas taxas de evasão dos cursos online, 
atribuindo a  causa primária  à  falta  de motivação e  engajamento dos discentes.  Os 
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autores propõem uma abordagem que envolve o desenvolvimento de um sistema que 
utiliza Mapas Cognitivos Fuzzy para verificar a motivação e o engajamento (atividade 
no fórum, conclusão de tarefas e interação geral com a plataforma) dos estudantes. 
Com base nestas métricas, é gerado e entregue feedback personalizado para melhorar 
a experiência de aprendizagem dos estudantes.

Krechetov e Romanenko (2020) descrevem a possibilidade do desenvolvimento 
de  soluções  de  aprendizagem adaptativas  utilizando análise  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 relação 
entre o nível  de conhecimento na conclusão do curso e o tempo gasto,  visando a 
máxima retenção com mínimo investimento de tempo. Os resultados demonstraram 
melhorias significativas nas avaliações em diversas atividades educacionais. 

Qu  e  Ogunkunle  (2021)  discutem  o  desenvolvimento  de  um  algoritmo  de 
aprendizado  de  máquina  simples,  que  considera  três  índices  de  atributos  de 
aprendizagem - conhecimento prévio, percepção de autoeficácia e colaboração entre 
pares - como variáveis em um espaço tridimensional de eficácia educacional. Para os 
autores,  esta  abordagem  facilita  o  agrupamento  dos  alunos  com  base  nos  seus 
atributos  de  aprendizagem,  fornecendo,  assim,  experiências  de  aprendizagem 
personalizadas.  Os  resultados  foram  demonstrados  por  meio  da  aplicação  desse 
algoritmo,  que mostrou a  capacidade de criar  clusters  de alunos com atributos  de 
aprendizagem semelhantes.  Este agrupamento permitiu a previsão de conselhos de 
aprendizagem com vários graus de precisão em diferentes agrupamentos, mostrando o 
potencial  deste  algoritmo  para  melhorar  o  processo  de  tomada  de  decisão  de 
aprendizagem  adaptativa  com  base  em  análises  abrangentes  dos  atributos  de 
aprendizagem dos alunos. 

Ghergulescu et al. (2021) propõem uma estrutura conceitual para um Sistema 
de  Aprendizagem  Adaptativa  aprimorado  por  Inteligência  Artificial.  Essa  estrutura 
amplia o Modelo de Domínio ao incorporar modelagem de sub-habilidades, visando 
fornecer aos educadores percepções mais aprofundadas, elevar o nível de consciência 
dos  estudantes  sobre  sua  proficiência  em  diferentes  subcompetências  e  oferecer 
recomendações  de  aprendizagem  mais  eficazes.  Além  disso,  o  artigo  apresenta  o 
BuildUp Algebra Tutor, uma plataforma online dedicada ao ensino de Matemática. Para 
avaliar  a  eficácia  da  aprendizagem  dos  alunos,  foram  adotadas  métricas  como  o 
progresso  após  receber  uma  dica  e  o  progresso  após  cometer  um  erro,  o  que 
demonstrou que a  identificação precisa  de subcompetências  e  a  oferta  de suporte 
estruturado são estratégias eficazes para auxiliar os alunos a responder às perguntas 
com  êxito.   O  sistema  recebeu  avaliações  positivas  dos  alunos,  destacando-se  dos 
métodos  tradicionais  quanto  à  utilidade  e  facilidade  de  uso.  Os  autores  também 
ressaltam  o  potencial  do  sistema  em  capacitar  professores  por  meio  de  painéis 
inteligentes que fornecem informações sobre o conhecimento e progresso dos alunos. 
Além disso,  o  feedback da pesquisa apontou um impacto positivo nas métricas  de 
autoavaliação dos alunos, incluindo um aumento na confiança.

Shabbir  et  al.  (2021)  propõem  um  modelo  que  enfatiza  a  identificação  e  o 
gerenciamento em tempo real dos estados motivacionais dos alunos por meio de uma 
estrutura de módulo duplo. Essa abordagem permite intervenções oportunas, como 
feedbacks, para aumentar o envolvimento dos alunos. A análise de arquivos de log foi 
sugerida, pelos autores, como método para detectar a motivação dos alunos em tempo 
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real,  utilizando  como  indicadores  o  tempo  de  leitura,  movimento  do  mouse  e  as 
respostas às questões, classificadas como corretas ou erradas, no final de cada tópico. 
Conforme  os  pesquisadores,  a  aplicação  desse  modelo  demonstrou  resultados 
promissores, aumentando significativamente o envolvimento dos alunos e reduzindo 
as taxas de abandono escolar.

Portanto, a análise dos trabalhos filtrados pela avaliação 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. 

Figura 7. Indicadores de aprendizagem utilizados. 
Fonte: Dados da pesquisa extraídos pelos autores.

A Tabela 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 aconteça. 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  são  capazes  de 
identificar e ajustar dinamicamente os percursos educacionais, adaptando o conteúdo 
e as atividades de aprendizagem em resposta ao desempenho e às preferências dos 
alunos,  tais  como  os  estilos  de  aprendizagem,  ritmo  de  trabalho  e  níveis  de 
conhecimento  prévio,  entre  outros  fatores.  Algumas  das  pesquisas  abordadas 
implementam processos adaptativos que se orientam por mais de uma métrica, não se 
limitando apenas à 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 satisfação dos alunos e na eficácia 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 extraídos 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 Resolução 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. Discussão

Embora  seja  uma  proposta  promissora,  sobretudo  atualmente,  em  que  o  ensino 
remoto  e  o  ensino  a  distância  estão  em  evidência,  o  resultado  dessa  Revisão 
Sistemática de Literatura nos mostra que a digitalização do ensino não está sendo 
aproveitada dentro do contexto da aprendizagem adaptativa, pois ainda verificamos a 
avaliação  de  aprendizagem  da  mesma  forma  que  sempre  ocorreu,  utilizando,  na 
maioria das vezes, apenas a corretude das respostas. Essa forma de avaliação remonta a 
um passado de pensamento cartesiano.
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Desde  o  século  XIX,  prevalece  a  concepção  de  avaliação  nos  moldes  do 
raciocínio  lógico  e  da  memorização.  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  máquina  de  ensino  que  tinha  foco  na 
construção  incremental  de  habilidades.  A  máquina  adaptava-se,  oferecendo  novas 
questões aos estudantes, tendo como base as respostas corretas anteriores, e fornecia 
aos estudantes um feedback imediato, além de possibilitar ao estudante avançar em 
seu próprio ritmo.

Assim,  os  resultados  revelam  que  a  aprendizagem  adaptativa  ainda  é 
influenciada por um fator histórico de avaliação, associado com uma certa precaução 
sobre  a  complexidade  da  implementação.  Quanto  às  questões  históricas,  o 
pragmatismo  do  Século  19  influenciou  as  primeiras  propostas  de  aprendizagem 
adaptativa  em  Skinner,  que  tentaram  de  certa  maneira,  mecanizar  a 
(auto)aprendizagem. A avaliação de aprendizagem era realizada baseando-se em erros 
e acertos por parte dos estudantes,  pois a decisão binária era mecanicamente mais 
acessível ao desenvolvimento da proposta. 

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

No entanto,  a  implementação via  programação da aprendizagem adaptativa 
ainda é, em grande parte, binária, o que faz com que “novas” propostas ainda usem um 
modelo de escolhas booleanas que remonta desde sua primeira proposição.  Portanto, 
o erro e o acerto ainda é a métrica predominante, devido à natureza das linguagens de 
programação, que tem como base, os desvios condicionais. Além disso, outros fatores 
podem ser visualizados,  ainda tentando evitar  a complexidade no desenvolvimento 
das soluções. 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 observação da ação do 
estudante na forma de grandezas inteiras.

Em trabalhos práticos e futuras investigações, deve-se levar em consideração o 
avanço do poder de processamento disponível, as metodologias de desenvolvimento 
de  sistemas  de  maneira  rápida  e  a  inteligência  artificial  que  atingem  patamares 
inéditos  em  termos  de  complexidade  e  sofisticação.  Isso  oferece  suporte  à 
implementação  de  modelos  mais  complexos  de  aprendizagem  adaptativa.  Tais 
modelos devem considerar diversos aspectos de conhecimento e aprendizagem dos 
estudantes em correlação para que, realmente, o aluno seja contemplado como sujeito 
de seu próprio percurso formativo.  Dessa forma, ele será avaliado por seu processo 
formativo completo, e não apenas por suas respostas certas ou erradas em atividades e 
avaliações.
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5. Conclusões

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 às necessidades específicas do estudante. Para que isto ocorra, os 
algoritmos  presentes  nas  TDICs  devem  se  remodelar,  pois  ao  passo  que  o  usuário 
interage  com  a  plataforma,  o  sistema  se  atualiza  dinamicamente,  viabilizando  ao 
estudante um direcionamento personalizado.

Considerando  que  cada  pessoa  tem  à  sua  maneira  e  o  seu  tempo  para  a 
aprendizagem, e ressaltando que se busca adaptar as próprias 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,  há um amplo espaço para 
implementação  de  adaptações  de  aprendizado  em  ambientes  virtuais.  Isso  ocorre 
porque  o  indicador  amplamente  utilizado  para  guiar  a  aprendizagem  adaptativa 
consiste em acertos e erros das questões. A aprendizagem não pode ser reduzida a 
uma métrica tão reducionista ao ponto de não dar importância às questões 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 adaptação da 
aprendizagem mais  abrangente,  e  que possa levar  em consideração questões  mais 
humanizadas. 
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