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Abstract. The research presented in this paper is the result of a Systematic
Literature Review that aimed to identify how learning paths are represented
within the e-learning systems. It was also verified if these representations
include not only data structure and modeling of e-learning systems, but also
the visualization of learning paths by teachers and students.

Resumo. A pesquisa apresentada neste trabalho é resultado de uma Revisdo
Sistematica da Literatura que buscou identificar como as trilhas de
aprendizagem sdo representadas nos sistemas e-learning. Foi verificado se
essas representagoes contemplam apenas a estrutura de dados e modelagem
dos sistemas de e-learning, ou se também ha visualizacdo das trilhas de
aprendizagem pelos professores e alunos.

1 Introducao

O uso da Internet como facilitador da comunicagao tem se mostrado util em diversas
areas de conhecimento. Com o melhoramento das conexdes e a ampliagdo do acesso a
Internet, muitas pesquisas tém voltado seus esforcos para o melhoramento dos
ambientes virtuais de aprendizagem. Para que estas mudancas de melhoria acontegcam,
esta claro que € necessario conhecer o aluno. Nesse sentido muitas técnicas estao sendo
aplicadas, entretanto para a maioria delas ¢ necessaria a solicitagdo explicita de dados
do aluno, tendo como fonte direta de informagdes unicamente o préprio aluno, como
nos trabalhos de Ferreira, Barbosa e Gluz (2013), de Miiller e Silveira (2013) e Gomes ¢
Pimentel (2013). Assim os dados coletados podem ndo corresponder a situagao real do
aluno. Para evitar esse problema, existem trabalhos que buscam monitorar, de forma
transparente, as atividades dos alunos no intuito de encontrar padrdoes de comportamento
que possam elucidar possiveis problemas ou melhoras no aprendizado. Uma das formas
de monitoramento do aluno pode ser realizada através da observacao das agdes que ele
executa dentro do sistema, sendo que estas formam caminhos que sdo conhecidos como
trilhas de aprendizagem. Nesse sentido, esta Revisdo Sistematica busca identificar como
essas trilhas sdo representadas, uma vez que elas descrevem de forma natural o
comportamento do aluno.
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A seguir, a secdo 2 define o contexto da pesquisa. A se¢do 3 aborda o método. A
secdo 4 apresenta o processo de conducdo da revisdo. Na secdo 5 sdo realizadas a
analise e discussao dos dados. Na secdo 6 sdo apresentadas as limitagdes da revisao e
por fim sdo feitas as consideragdes finais.

2 Contexto da Pesquisa

2.1 Ambientes Virtuais de Aprendizagem

Um Ambiente Virtual de Aprendizagem ou Ensino-Aprendizagem (AVA), também
conhecido como LMS (Learning Management System) ou VLE (Virtual Learning
Environment), de acordo com Ninoriya, Chawan e Meshram (2011), ¢ uma ferramenta
que permite o gerenciamento de cursos online, registro de alunos e a avaliagdo de seus
resultados de aprendizagem. Segundo Silva (2011), um AVA busca permitir a
constru¢do do conhecimento por meio da interatividade e interagdo entre pessoas ou
grupos e ndo apenas disponibilizar conteudo.

2.2 Trilhas de Aprendizagem

De acordo com Tafner, Tomelin e Miiller (2012), as trilhas de aprendizagem sdo
caminhos virtuais para o desenvolvimento intelectual que promovem e desenvolvem
competéncias.

No contexto de desenvolvimento de ferramentas educacionais, nos trabalhos da
literatura relacionados aos AVAs, as trilhas de aprendizagens, sdo consideradas sob dois
pontos de vista: a trilha € a sequéncia de contetido e atividades definida pelo professor,
ao planejar sua disciplina e, posteriormente, disponibiliza-la no ambiente virtual; ou a
trilha € aquela percorrida pelo aluno, durante a sua interagdo com recursos
disponibilizados no ambiente virtual. Trilhas de aprendizagem também sdo
referenciadas como: caminhos de aprendizagem, percurso de aprendizagem e em lingua
inglesa: learning path, learning route, learning itineraries.

3 Metodologia

Normalmente, as pesquisas iniciam com uma revisdo da literatura, uma vez que o
estudo de trabalhos relacionados ajuda no processo de criagdo de um novo
conhecimento. O resultado de uma revisdo abrangente ¢, indubitavelmente, fator
determinante no desenvolvimento da pesquisa. Para Kitchenham e Charters (2007) a
pesquisa deve ser minuciosa e para ter valor cientifico, sendo esta a principal razdo para
a realizagdo de Revisdes Sistematicas da Literatura (RSL).

Trabalhos recentes dentro do escopo de ensino-aprendizagem tém sido
publicados como RSL. Pontes et a/ (2014), apresenta uma RSL sobre filtragens de
recomendacao de Objetos de Aprendizagens publicados no SBIE. O trabalho de Zem-
Lopes et al (2013) busca identificar como tecnologias da Web Semantica sao utilizadas
em ambientes educacionais e quais as principais técnicas empregadas. O trabalho de
Fassbinder, Delamaro e Barbosa (2014), apresenta uma RSL sobre Massive Open
Online Courses (MOOCs) que busca definir, categorizar e caracterizar o ambiente dos
MOOC:s.

Este trabalho esta baseado em um estudo aprofundado sobre trilhas de
aprendizagem, realizado por meio de uma RSL, seguindo as orientagdes de Kitchenham
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(2004) (o resultado completo esta registrado em Ramos e Oliveira (2015)). A revisao
realizada pode ser classificada como uma revisdo quasi-sistematica, uma vez que nao
houve comparagdes entre publicagdes, pois buscou-se realizar uma pesquisa de cunho
exploratério. Durante o processo da RSL utilizou-se uma ferramenta especialmente para
este fim, chamada de St4rt, desenvolvida na Universidade de Federal de Sao Carlos,
pelo Laboratorio de Pesquisa em Engenharia de Software (LaPES) e esta disponivel no
endereco lapes.dc.ufscar.br. A versao 2.0 foi utilizada para auxiliar a pesquisa.

3.1 Objetivo e questao de pesquisa

O objetivo da RSL foi identificar como as trilhas de aprendizagem sao representadas
dentro dos sistemas e-learning e se existe uma representacdo visual dessas trilhas para
os professores e alunos. A descri¢do do objetivo conforme o paradigma Goal-Question-
Metric de Basili, Caldiera e Rombach (1984), pode ser observada abaixo:

Analisar publicagdes cientificas através de um estudo baseado em revisao
sistematica, com o proposito de identificar como sdo representadas as trilhas de
aprendizagem em Ambientes Virtuais de Aprendizagem com rela¢io a representagdo
dessas trilhas para os sistemas, professores ¢ alunos do ponto de vista dos
pesquisadores no contexto académico ou industrial.

A RSL buscou responder a questdo principal: como as trilhas de aprendizagem
sdo representadas dentro dos sistemas de e-learning?

3.2 Método de busca das publicagoes

Utilizou-se as maquinas de buscas especificas, das bibliotecas selecionadas, sendo
consultados os conjuntos de palavras-chave pré-estabelecidos na pesquisa.

Apenas fontes digitais foram consideradas para consulta, sendo estas: /EEE
Computer  Science  Digital Library  <http://ieeexplore.ieee.org> e  Scopus
<http://www.scopus.com>. A Scopus destaca-se por armazenar publicagdes de diversas
fontes como, por exemplo: Springer, ACM, ScienceDirect/Elsevier, British Computer
Society.

3.3 Expressiao de Busca

A expressdao de busca foi definida apds a execucdo de testes, auxiliados com base em
artigos de controle, composta por palavras-chave que representam a populagdo (P) e a
intervengdo (I) (maiores detalhes estdo descritos em Ramos e Oliveira (2015)). A
composi¢ao basica da expressao de busca possui a seguinte estrutura: (P) AND (I). Para
a busca na Scopus, as aspas (“”’) foram substituidas por chaves ({}).

A populacdo ¢ descrita por um conjunto de palavras relacionadas a Learning
Management Systems e e-Learning, enquanto a intervencdo descreve palavras
relacionadas a Learning Path. A Tabela 1, a seguir, apresenta as palavras-chave da
expressao de busca.

Tabela 1 - Termos de busca

Populacio
"learning management system", "learning management systems", "Ims", "virtual learning
environment", "virtual learning environments", "vle", "course management system", "course

n "s n n n n

management systems", "intelligent tutoring system", "intelligent tutoring systems", "coaching
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assisted system", "coaching assisted systems", "moodle", "distance course", "distance
education", "distance learning", "distance training course", "online learning", "distance
courses", "distance training courses", "e-learning framework", "e-learning system", "e-learning
systems", "e-learning module", "e-learning modules", "e-learning recommender system", "e-
learning recommender systems", "e-learning program", "e-learning programs", "e-learning
adaptive system", "e-learning adaptive systems", "e-learning path", "e-learning paths", "e-
learning setting", "e-learning settings", "distant learning system" e "distant learning systems"
Intervencao

"learning path", "learning itinerary", "learning route", "learning workflow", "individual path",
"learning paths", "learning itineraries", "learning routes", "learning workflows" e "individual

paths"

3.4 Critérios de Inclusio e Exclusao

Os critérios de inclusdo (CI) e de exclusdo (CE), listados na Tabela 2, foram elaborados
a partir dos artigos de controle.

Tabela 2 - Critérios de Inclusao e Excluséao

Critérios de Inclusio
(CIl) Artigos que apresentem representacdes de modelos, visuais ou ndo, sobre trilhas de
aprendizagem.

(CI2) Artigos que apresentem propostas de adaptacao de trilhas de aprendizagem em ambientes
virtuais.

Critérios de Exclusao
(CE1) Nao serao selecionadas publicagcdes em que as palavras-chave da busca ndo aparecam no
titulo, resumo e/ou palavras-chave.

(CE2) Nao serdo selecionadas publicagdes em que as siglas equivalentes nao signifiquem: LMS
- “Learning Management System, VLE — “Virtual Learning Environment”.

(CE3) Serao excluidas publicacdes que ndo tem disponibilidade de contetido para leitura (por
exemplo, onde os trabalhos sdo pagos ou ndo disponibilizados pelas maquinas de buscas).

(CE4) Artigos que apenas apresentam relatos de experiéncia de algum modelo, técnica ou
ferramenta.

(CES) Artigos que apenas citam sistemas de e-learning (LMS, VLE, etc.), mas ndo o abordam
como foco principal.

(CE6) Nao serdo selecionadas publicagdes que ndo relacionam Trilhas de Aprendizagem e
Ambientes Virtuais de Aprendizagem (LMS, CMS, ITS, LCMS).

(CE7) Nao serao selecionadas publicagdes que apresentam ambientes virtuais de aprendizagem,
mas nao descrevam trilhas de aprendizagem.

(CE8) Nao serdo selecionadas publicacdes que descrevam trilhas de aprendizagem, mas ndo
relacionados a ambientes virtuais de aprendizagem.

3.5 Extracao de Dados

Foram extraidos dados basicos da publicacdo como titulo, autores, local de publicacao,
ano de publicacdo, palavras-chave e também dados relativos as caracteristicas que
auxiliaram na resposta da questdo de pesquisa e também na caracterizacdo das
publicacdes. Sdo eles: técnicas utilizadas no trabalho, ambiente virtual utilizado, tipo
AVA, publico-alvo no trabalho, abrangéncia do trabalho, tipo da pesquisa, momento de
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criacdo das trilhas de aprendizagem, como as trilhas sdo representadas, se a ferramenta
da publicacdo apresentada recomenda trilhas de aprendizagem e quais os nos das trilhas.

4 Conducio de Revisao

Apds o processo de planejamento da revisio, realizou-se a fase de execugdo. E
importante informar que a execucao da expressao de busca ocorreu em junho de 2014.
Primeiramente, os estudos preliminares foram identificados através da execucdo da
expressao de busca. Ao todo foram retornados 279 artigos, sendo 201 artigos da base da
Scopus ¢ 78 da base da IEEE, os 60 trabalhos duplicados foram identificados
posteriormente via software e revisao manual, portanto foram analisadas, no primeiro
filtro, 219 publicacdes.

No primeiro filtro, os trabalhos foram analisados de acordo com o titulo, resumo
e palavras-chave. Publicagdes cujo conteudo para leitura ndo pode ser obtido
diretamente da fonte de pesquisa (Scopus e IEEE), foram pesquisadas via maquina de
busca (google.com) e/ou quando possivel, os autores eram contatados via e-mail ou pelo
portal researchgate.net. Esgotando-se as possibilidades, os trabalhos foram
classificados conforme critérios estabelecidos na fase de planejamento (Figura 1).

Na fase do Segundo Filtro, somente os 127 trabalhos aceitos na fase anterior
foram lidos na integra. Também foram adotados os mesmos critérios de inclusdo e
exclusdo do primeiro filtro. Portanto, ao todo 76 trabalhos foram aceitos nesta ultima
fase e formaram a base para a extracdo de dados (Figura 2).
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Figura 1 - Resultado do Primeiro Filtro por Critério
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Figura 2 — Resultado do Segundo Filtro por Critério
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5 Analise e Discussao dos Dados

5.1 Resposta a questio principal

A partir dos dados das publicagdes aceitas foi possivel estabelecer como as trilhas de
aprendizagem sdo representadas nos ambientes virtuais, quais nds as compdem, em que
momentos sao geradas e se ha recomendacao de trilhas de aprendizagem.

Os métodos de representacdo de trilhas de aprendizagem mais utilizados sdo
Grafos (39,47%) e Sequenciamento (30,26%). Trabalhos que utilizam grafos podem
explorar uma flexibilizagdo em tempo real da aprendizagem. O aprendiz pode, ao longo
de todo o processo de estudo e em cada parte dele, mudar suas caracteristicas e isso
pode ser avaliado constantemente em seu perfil. Ja4 o sequenciamento implica que, em
um determinado intervalo do curso, o aprendiz deverd percorrer uma sequéncia de
atividades que ndo podera ser mudada, ou seja, o aluno ¢ avaliado periodicamente, mas
somente entre as sequéncias, de forma que as caracteristicas como conhecimento
adquirido, estilo de aprendizagem, perfil cognitivo ¢ outros dados sobre o aprendiz
sejam atualizados e utilizados como pardmetros para a geragdo da sequéncia de
atividades seguintes. A Tabela 3 apresenta todas as representacdes de trilhas de
aprendizagem encontradas na revisao.

Tabela 3 - Representacéo das trilhas de aprendizagem

Como as trilhas sio representadas Total | Como as trilhas sdo representadas Total
Grafo 30 | Cadeia de Cromossomos 2
Sequenciamento 23 | Arvore 1
Rede de Petri 4 Vetor 1
Ontologia 4 Mapa 3d_SLN 1
Fluxo de trabalho (workflow) 3 Espaco de Estados de Aprendizagem 1
Grafico 3 Plano - Case-Based planning (CBP) 1
Relacionamento Conceito-Efeito 2

Os termos mais citados com relacao aos nds das trilhas de aprendizagem sao:
Objetos de Aprendizagem (OA), Conceitos, Mddulos e Atividades. Observa-se que
esses nos mais citados possuem uma visdo macro do processo de aprendizagem, assim
ndo representam especificamente um recurso, mais sim um agregado de recursos
estaticos e/ou dinamicos representados de forma unica. Uma atividade envolve, por
exemplo, o contato com os conhecimentos teoricos € a aplicagdo em um ou mais
exercicios. A Tabela 4 apresenta todos os termos citados nas publicagdes analisadas,
com destaque para dois trabalhos que citam a interven¢do do professor/tutor como um
no da trilha de aprendizagem. Caso a publicacdao tenha afirmado trabalhar com OA e
descreve alguns destes, por exemplo, como foruns, videos e tarefas entdo os nos das
trilhas de aprendizagem sdo registrados na extracdo de dados como dos tipos OA,
foruns, videos e tarefas e ndo apenas como OA. A mesma ideia vale para Conceitos,
Modulos e Atividades. Esta forma de registro foi necessaria por causa dos diferentes
niveis detalhes das publica¢cdes que ndo podem ser desconsiderados.

Quando o aprendiz percorre um caminho dentro do ambiente de aprendizagem,
ele executa uma série de agdes, como assistir a um video, acessar uma pagina externa,
ler um contetdo, realizar um teste, postar em um férum, entre outras que lhe sdo
permitidas. O conjunto de acdes possiveis pode ser especificado antes mesmo do
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aprendiz interagir com o AVA, neste, cria-se um caminho padrdo e uma série de
caminhos alternativos, dessa forma ¢ possivel prever a proxima acdo que sera
disponibilizada para o aprendiz. Para sistemas de e-learning com estas caracteristicas,
denominou-se o momento da geracdo das trilhas de aprendizagem como pré-
estabelecido. Existem 36 publicagdes, conforme Tabela 5, com esta caracteristica. As
demais publicagdes foram classificadas como de tempo real, isto significa que, apesar
do ambiente virtual possuir em sua base de dados os recursos e atividades que serdo
disponibilizados aos aprendizes, ndo ¢ determinado, previamente, qual atividade ou
recurso sera fornecido apos a conclusao da agao anterior.

Tabela 4 - N6s das trilhas de aprendizagem

Tipos de né Total Tipos de n6 Total Tipos de n6 Total
Objetos de 31 Material Web/Conteudo 4 Laboratorio virtual 2
Aprendizagem Externo
Conceitos 22 Pagina Web 4 Seminario 1
Atividades 16 Comentario das questdes 3 Falar em publico 1
Modulos 16 Forum 2 Curso alto nivel 1
Questionarios 12 Chat 2 Animagoes 3D 1
Tarefas 11 Intervengao 2 Biblioteca virtual 1

Professor/Tutor
Objetos Multimidia 9 Notas Suplementares 2 Workshop virtual 1
Assistir um video 4 Livros Recomendados 2 Colaboragao virtual 1
Resumo 2

Tabela 5 - Geracéo das Trilhas de Aprendizagem

Momento de criacdo das trilhas de aprendizagem Total
Tempo real 40
Pré-estabelecido 36

5.2 Publicac¢odes

Além do levantamento sobre as questdes diretamente relacionadas as trilhas de
aprendizagem, também foi possivel identificar informagdes referentes as publicagdes. A
Figura 3, apresenta o nimero de publicagdes por ano, considerando apenas os artigos
que foram aceitos dentro dos critérios pré-estabelecidos, o que revela um aumento do
interesse dos pesquisadores nos ultimos dez anos e, consequentemente, a crescente
relevancia do tema.

Numero de publicacBes aceitas por ano

12 11 11
10
10

o
v
w
v

1994 1995 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 3- Numero de publicacdes por ano
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Outro destaque ¢ que as publicagdes estdo distribuidas por varias fontes cujos
temas ndo sdo exatamente sobre Educagdo, como, por exemplo, Engenharia Elétrica ou
Inteligéncia Artificial. A Tabela 6, apresenta uma visao das principais fontes por
contagem de publica¢des considerando apenas os artigos aceitos.

Tabela 6 - Principais locais de publicacédo

Local de Publicacao Total
Advanced Learning Technologies (ICALT), IEEE International Conference on 9
Computers and Education 5
Expert Systems with Applications 4
Lecture Notes in Computer Science (including subseries Lecture Notes in Artificial 4

Intelligence and Lecture Notes in Bioinformatics)

Education, IEEE Transactions on

Electronics, Circuits and Systems (ICECS), IEEE International Conference on
Multimedia Computing and Systems (ICMCS), International Conference on
Neural Networks (IJCNN), IEEE International Joint Conference on. (IEEE World
Congress on Computational Intelligence).

NN

Também verificou-se a abordagem de pesquisa das publicagdes aceitas para a
revisdo. Conforme ¢ apresentado na Tabela 7, trinta e seis publicacdes foram
classificadas como pesquisa de validacdo, ou seja, as técnicas nao foram aplicadas na
pratica, os experimentos desses trabalhos sdo realizados em laboratério. Vinte e um sdo
pesquisas de avaliacdo, nesse caso o trabalho possui uma ferramenta que foi aplicada na
pratica onde as consequéncias foram avaliadas. Por fim, dezenove publica¢des sao
propostas de solugdo onde foram defendidas a aplicabilidade e possiveis beneficios, mas
o trabalho ndo possui uma ferramenta pronta ou ela estd em fase inicial de
desenvolvimento e consequente ndo possui resultados de experimentos.

Tabela 7 - Abordagem da Pesquisa

Abordagem da Pesquisa Total

Validagao 36
Avaliagdo 21
Proposta de solugéo 19

5.3 Conclusoes da analise

Grafo ¢ o método mais utilizado para representar trilhas de aprendizagem (39,47%). Os
termos mais citados para os n6s de uma TA s3o: Objetos de Aprendizagem, Conceitos,
Modulos e Atividades. Em geral, as TAs sdo geradas em tempo real. O Moodle ¢ citado
por 13% dos trabalhos como AVA utilizado. O grande foco de pesquisa nos trabalhos ¢
a adaptac¢ao do ambiente virtual de aprendizagem a individualidade do aluno. Verificou-
se também que 55,26% dos trabalhos analisados foram publicados somente nos ultimos
cinco anos, sendo que o trabalho mais antigo foi publicado em 1994. Dentre todos os
artigos aceitos para estudo, somente quatro apresentaram as trilhas de forma visual ao
usudrio (aprendiz, docente), conforme Tabela 8.

Tabela 8 - Publicacdes que exibem as trilhas visualmente aos aprendizes e

docentes
Artigos que apresentam as trilhas visualmente aos usuarios Ano
How to See Training Paths in Learning Management Systems? 2010
eGraph tool: graphing the learning process in LMSs 2014
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A Business Process Management Based Virtual Learning Environment : Customised 2011
Learning Paths
Learning maps usage of cartographic metaphors for orientation in e-learning courses 2010

6 Limitacoes da Revisao

A RSL ¢ realizada por meio de protocolo robusto e objetivo que rege todo o processo de
revisdo, entretanto isso ndo garante a eliminagdo por completo da subjetividade inerente
aos pesquisadores. Concomitantemente, a exclusdo de algum trabalho relevante,
eliminado por ndo corresponder a alguns dos critérios de selecdo, ¢ sempre uma
possibilidade premente. Nesse sentido, ¢ possivel que a execucao do primeiro filtro
possa ter excluido alguns trabalhos relevantes. Isso porque as publicagdes que nao
continham os termos de busca nas palavras-chave, titulos ou resumos sdao descartadas
nessa fase e nenhuma leitura completa ¢ realizada. Outra limitacdo decorre de decisfes
subjetivas ocorridas durante o processo de leitura e compreensao dos trabalhos, pois
alguns estudos ndo apresentaram uma descricdo clara, dificultando a aplicagéo direta
dos critérios de inclusdo e excluséo.

7 Consideracoes Finais

Os estudos mostraram uma grande heterogeneidade para a representagdo das trilhas de
aprendizagem, com destaque para o nivel de detalhes de trabalhos que citavam
especificamente paginas Web, forum e chats, por exemplo, ou genericamente, como
conceitos/médulos/curso € outros trabalhos que descreviam varios niveis de
representacdo. A maioria dos trabalhos trata as trilhas de aprendizagem como resultado
de sua criacdo e ndo do processo natural do aluno de percorrer o contetido do e-
learning, mas também ha trabalhos que consideram a 6tica do aluno. Esta RSL também
revela que o grande foco de pesquisa nos trabalhos estudados ¢ a adaptacdo do ambiente
virtual de aprendizagem a individualidade do aluno, seja ela caracterizada por seu perfil
cognitivo, estilo de aprendizagem, habilidade ou nivel de conhecimento. H4 também um
crescente aumento de pesquisas que utilizam técnicas de Inteligéncia Artificial, tais
como: agentes, otimiza¢do de colonia de formiga, algoritmos genéticos, redes neurais.
Muito sistemas propostos sdo anunciados como sistema de recomendagdo, porém os
contetidos selecionados sdo impostos ao aluno.

De posse das informacdes obtidas, estd sendo desenvolvido um modelo de
identificacdo e representacdo de trilhas de aprendizagem que apresenta uma
visualiza¢do de agoes realizadas no ambiente virtual Moodle.
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