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Abstract. This paper presents a systematic mapping on the use of data
visualization techniques to analyze learning processes in virtual learning
environments. The research questions adopted sought to identify the aspects of
learning processes that have been the subject of research, the visualization
techniques used, how the proposals have been empirically validated, and the
learning theories that are being used to guide these studies. The results
obtained with this study reveal that few works effectively prioritize the analysis
of processes rather than the products of learning, propose sophisticated
visualizations and use learning theories to ground their proposals.

Resumo. Este artigo apresenta um mapeamento sistemdtico sobre o uso de
técnicas de visualizacdo de dados para andlise dos processos de aprendizagem
em AVAs. As questoes de pesquisa adotadas buscaram identificar que aspectos
dos processos de aprendizagem tém sido alvo de investigacdo, as técnicas de
visualizacdo utilizadas para tal, a forma de valida¢do empirica das propostas
e as teorias da aprendizagem que estdo sendo utilizadas para guiar estes
estudos. Os resultados obtidos com este mapeamento apontam para uma
caréncia de trabalhos que efetivamente priorizem a andlise dos processos ao
invés dos produtos da aprendizagem, proponham visualizagoes sofisticadas e
utilizem teorias da aprendizagem para alicergar suas propostas.

1. Introducao

A crescente disponibilidade de dados relativos a interacdo de alunos e instrutores em
Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVAs) fomentou o surgimento de uma nova
area de pesquisa, conhecida como Learning Analytics. Esta drea se propde a medir,
organizar, analisar e reportar dados de estudantes e seus contextos de aprendizagem,
com o objetivo de entender e otimizar a 0s processos de aprendizagem e 0s contextos
onde eles ocorrem [Siemens & Gasevic 2012].

Uma das formas mais efetivas de organizar e comunicar estes conjuntos de
dados, de forma a tornd-los uteis aos diversos atores envolvidos no processo de
ensino-aprendizagem, é por meio de visualizagdes interativas, o que tem levado ao
desenvolvimento de uma subdrea de pesquisa dentro de Learning Analytics chamada de
Visual Learning Analytics [Vieira et al. 2018]. Professores e gestores podem utilizar
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visualiza¢des como ferramenta para melhor compreender o desempenho dos estudantes,
fornecer feedback apropriado e otimizar o processo educacional. J4 os estudantes podem
utilizd-las como instrumento para auxiliar na autogestao da aprendizagem.

No entanto, apesar de muito se falar em “andlise dos processos de
aprendizagem” na literatura de Learning Analytics, alguns pesquisadores acreditam que
grande parte dos trabalhos desenvolvidos até o momento estdo mais focados em analisar
os produtos da aprendizagem que os processos de aprendizagem propriamente ditos
[Vieira et al. 2018, Lockyer et al. 2013]. Esta supervalorizacdo dos produtos em
detrimento dos processos também tem sido criticada por pesquisadores da drea de
Psicologia Cognitiva, especialmente aqueles ligados a corrente sociohistorica fundada
por Lev Vygotsky [Mello 2004]. Tedricos como Barbara Rogoff [Rogoff 2003], Jean
Lave e Etienne Wenger [Lave & Wenger 1991] apontam em suas teorias a caracteristica
intrinsecamente processual da aprendizagem e suas relagdes com a mediagdo social.

Desse modo, percebe-se que visualizar os processos de aprendizagem ndo tem
sido uma tarefa f4cil para usudrios de ambientes virtuais de aprendizagem. Para melhor
entender tal dificuldade, o presente estudo visa verificar, através de um mapeamento
sistematico, como os trabalhos da area de Visual Learning Analytics t€m abordado a
questdo da andlise processual da aprendizagem. As proximas secdes deste artigo estdo
organizadas da seguinte forma: a Sec@o 2 discute conceitos relacionados a andlise
processual da aprendizagem em AVAs através de técnicas de visualizacdo de dados; a
Secdo 3 apresenta o método utilizado para conduzir o mapeamento sistematico; a Secao
4 apresenta e discute os resultados; e por fim a Se¢do 5 resume o estudo e aponta as
lacunas identificadas na literatura e oportunidades para trabalhos futuros.

2. Analise processual da aprendizagem em AVAs com Visual Learning
Analytics

Segundo Vieira et al. (2018), a maioria dos estudos na area de Visual Learning
Analytics sao do tipo “checkpoint analytics”. Este termo, cunhado por Lockyer et al.
(2013), representa andlises que sdo mais focadas em dados “fotogrificos”, ou seja,
quantificadores que supostamente revelam se um estudante cumpriu os pré-requisitos
para alcancar os objetivos de aprendizagem: métricas de acessos a materiais € ao
ambiente, envio de tarefas, postagens em féruns, entre outros. Segundo os autores,
embora possam ser importantes indicios de engajamento, estes dados ndo sdo suficientes
para compreender os processos de aprendizagem dos estudantes.

O contraponto ao ‘“‘checkpoint analytics” seria o que Lockyer et al. (2013)
chamam de “process analytics”. Este tipo de andlise busca investigar as etapas
percorridas pelos estudantes para completar uma determinada tarefa. Lockyer cita como
exemplos de técnicas que podem ser utilizadas para este fim a andlise de redes sociais e
a andlise de conteido, porém uma drea emergente de pesquisa que também pode servir a
este fim € a Mineracdo de Processos Educacionais.

A Mineragdo de Processos Educacionais (ou Educational Process Mining -
EPM) [Bogarin 2018] é uma subarea da Mineracdo de Dados que busca extrair
conhecimentos relacionados aos processos educacionais a partir de conjuntos de dados,
em geral aqueles armazenados por plataformas virtuais. Dentre as diversas técnicas
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utilizadas em EPM, esta a visualizagdo de dados, que pode ser utilizada tanto como
forma de representar visualmente os padroes identificados por algoritmos de
aprendizagem de maquina, quanto como ferramenta em si mesma para descoberta de
padroes — especialmente através de recursos de interatividade, que permitem ao
usudrio explorar os conjuntos de dados e construir, validar ou refutar suas préprias
hipoteses.

De forma a identificar as lacunas de pesquisa relacionadas a visualiza¢do de
processos de aprendizagem em AVAs, foi definido um protocolo para mapeamento
sistemadtico da literatura, o qual € descrito em detalhes na préxima se¢ao.

3. Método

Um mapeamento sistemadtico da literatura, segundo Arksey & O’Malley (2005) tem por
objetivo fornecer uma visdo ampla de determinada 4rea de pesquisa, a partir da
quantificacdo, categorizacdo e andlise dos estudos publicados. A primeira etapa deste
processo consiste em definir o protocolo que ird guiar a pesquisa bibliografica. Esta
secdo descreve o protocolo utilizado no presente estudo, o qual segue a metodologia
proposta por Petersen (2007).

3.1. Questoes de Pesquisa

A questdo central que este estudo busca responder pode ser enunciada como “Que
abordagens, técnicas, e suportes tedricos tém sido utilizadas na literatura para
conceber visualizacoes de processos de aprendizagem em AVAs?”. A partir desta
questdo central, foram definidas as seguintes questoes especificas de pesquisa:

e Q1: Que aspectos dos processos de aprendizagem as pesquisas estdo buscando
analisar a partir dos dados armazenados nas plataformas de aprendizagem?

o (Q2: Que técnicas de visualizacdo tém sido utilizadas na concepcido dos
artefatos?

o (Q3: As visualizagdes propostas foram submetidas a avaliacdo de atores
envolvidos no processo educacional (alunos, professores, gestores) ou
incorporadas a suas praticas?

® (Q4: Que teorias da aprendizagem tém sido usadas para guiar a investigacao?

A partir destas perguntas, foi definida a estratégia de busca para obtencdo da lista de
estudos primérios. A préxima subsecao descreve a estratégia adotada.

3.2. Estratégia de Busca

Foi utilizada a base Elsevier Scopus como fonte para a obtenc@o dos estudos primérios.
Esta escolha se justifica pelo fato deste repositério indexar grande parte da produgdo
cientifica na drea de pesquisa deste estudo, incluindo a /EEE Digital Library, ACM
Digital Library, ScienceDirect, SpringerLink, dentre muitos outros. Os resultados da
busca comprovaram que até mesmo trabalhos publicados em conferéncia regionais sao
indexados pelo Scopus.

A partir das palavras-chave da questdo central e questdes especificas desta
pesquisa, combinados com termos correlatos e sindnimos, foi definido o critério de
busca mostrado abaixo, escrito segundo sintaxe do motor de busca do Scopus:
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TITLE-ABS-KEY ("learning")

AND TITLE-ABS-KEY ("process" OR "path" OR "paths" OR "processual"

AND TITLE-ABS-KEY ("learning analytics" OR "Educational Data Mining" OR "EDM" OR
"data mining" OR "EPM" OR "Educational Process Mining" OR "analytics"

AND TITLE-ABS-KEY ("learning management system”" OR "LMS" OR "online learning" OR
"online learning environment" OR "VLE" OR "Virtual Learning Environment" OR
"computer supported collaborative learning" OR "CSCL" OR "eLearning" OR
"e-Learning")

AND TITLE-ABS-KEY ("visualization" OR "visualisation" OR "data visualization" OR
"data visualisation" OR "visual analytics") AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE,"cp " ) OR
LIMIT-TO ( DOCTYPE,"ar " )) AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE,"English " ))

A partir deste critério de busca, foram retornados 71 trabalhos (51 artigos de
conferéncia e 20 de periddicos). Quanto aos veiculos de publicacdo, os mais frequentes
neste conjunto foram o Springer Lecture Notes in Computer Science (7 trabalhos), ACM
International Conference Proceedings Series (6 trabalhos) e o CEUR Workshop
Proceedings (5 trabalhos). A distribui¢do dos trabalhos ao longo dos anos é mostrada na
Figura 1, compreendendo o periodo entre a publicagdo do trabalho mais antigo e a data
de realizacdo deste estudo (julho de 2018). E possivel observar um crescimento no
numero de publicacdes a partir do ano de 2012, com pico em 2015 e uma pequena
queda a partir de entdo.

Quantidade de trabalhos por ano

15

Quantidade de trabalhos

0
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Ano

Figura 1. Distribuicao, por ano, dos trabalhos retornados pelo critério de busca

Seguindo a metodologia proposta por Petersen (2007), apds obtencdo do
conjunto inicial de trabalhos, deve-se definir e aplicar critérios de exclusdo, de forma a
remover os estudos que, apesar de conter as palavras-chave desejadas, ndo se
enquadrem no escopo proposto no mapeamento. Dessa forma, a proxima subsecdo
descreve os critérios exclusdo adotados neste estudo.

3.3. Critérios de Exclusao
Com base nos objetivos deste estudo, foram adotados quatro critérios de exclusdo para a
selecdo dos trabalhos retornados pela pesquisa na base Scopus:

e CEIl - O artigo cita genericamente “processos de aprendizagem” mas ndo coleta
caracteristicas comportamentais do processos de aprendizagem dos alunos, nem
propde uma ferramenta/método de anélise voltada para este aspecto;
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e CE2 - A visualizacdo surge no artigo apenas como forma de comunicar os
resultados experimentais da pesquisa, € nio como uma proposta de artefato que
seja utilizado para identificar caracteristicas dos processos de aprendizagem;

e CE3 - O artigo ndo estd inserido no dominio “educac¢do”, ou trata de treinamento
corporativo;

e CE4-Eum artigo resumido, tutorial técnico, ou escrito em outro idioma que
ndo o Inglés'.

Uma vez definidos estes critérios de exclusao, foi realizada a leitura do titulo,
resumo e palavras-chave de cada artigo (e em alguns casos, onde estes itens nao eram
suficientes para aplicacdo dos critérios, foi lido também a introdug@o e conclusdo) e
excluidos os artigos que satisfizesse pelo menos um dos critérios. O critério CE4 se fez
necessdrio pois, mesmo sendo solicitado ao motor de busca do Scopus que excluisse
artigos resumidos ou ndo escritos em Inglés, alguns trabalhos desta natureza ainda
foram retornados.

ApOs esta etapa de filtragem, restaram apenas onze estudos [Gelan et al.. 2018,
Zhang et al. 2018, Hernandez-Garcia et al. 2015, Gomez-Aguilar et al. 2015, Liu et al.
2015, Jugo et al. 2014, Coffrin et al. 2014, Garcia et al. 2012, Martinez et al. 2011,
Parali¢ et al. 2011, Li & Huang 2008]. Dentre os 60 estudos excluidos nesta etapa, 41 o
foram em funcdo do CEl, 12 em funcdo do CE4, 4 em funcdo do CE3, e 3 em fun¢do
do CE2.

A partir deste conjunto final de onze trabalhos, foi realizada a leitura completa
dos artigos de forma a responder as questdes de pesquisa deste estudo. A proxima se¢ao
descreve os resultados desta andlise.

4. Analise e Interpretacao dos Resultados

Durante a leitura dos onze artigos selecionados, foram analisados seus objetivos,
fundamentacdo tedrica, metodologias e resultados, e realizadas as etapas de
“keywording”, classificagdo e sumarizacdo, conforme proposto por Petersen (2007). As
proximas subsecOes apresentam os resultados obtidos, separados por cada uma das
questdes de pesquisa descritas na Subsec¢do 3.1.

4.1. Q1: Que aspectos dos processos de aprendizagem as pesquisas estao buscando
analisar a partir dos dados armazenados nas plataformas de aprendizagem?

Por meio desta questdo de pesquisa, buscou-se identificar as abordagens adotadas pelos
estudos para representar processos cognitivos através de visualizacdes de dados. A
abordagem mais comum dentre os estudos analisados foi a visualizacdo de trajetorias
de aprendizagem realizadas, presente nos trabalhos de Gelan et al. (2018), Jugo et al.
(2014), Coffrin et al. (2014) e Parali¢ et al. (2011). Uma “trajetéria de aprendizagem
realizada” representa, segundo Hannel et al. (2016), “o conjunto de atividades realizadas
por um individuo com o objetivo de alcancar um determinado objetivo educacional”.
Nos trabalhos que focaram neste aspecto, os autores analisaram a sequéncia temporal de

! Embora artigos em Portugués ndo tenham sido incluidos, boa parte dos melhores trabalhos
desenvolvidos em paises lus6fonos estariam, em tese, contemplados, pois sdo publicados em Inglés, em
conferéncias e periddicos internacionais.
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atividades desempenhadas pelos discentes na plataforma virtual (individualmente ou de
forma agregada) exclusivamente a partir dos logs ou combinando logs com fontes
externas de dados.

Além das trajetérias de aprendizagem realizadas, outros focos de andlise
abordados foram: participa¢do em foruns de discussdo [Herndndez-Garcia et al. 2015,
Li & Huang 2008], rotina de estudo individual vs em grupo [Zhang et al. 2018], tempo
investido e frequéncia na realizacdo de atividades propostas [Gomez-Aguilar et al.
2015], processos envolvidos na constru¢do de um artefato digital [Liu et al. 2015,
Martinez et al. 2011] e atividades realizadas fora do AVA da instituicdo [Garcia et al.
2012].

Dentro das abordagens descritas acima, os autores investigaram diferentes
processos cognitivos. A Figura 3 mostra a distribui¢do dos tipos de processos cognitivos
analisados, evidenciando que os processos de interacdo e participa¢do foram os mais
comuns, estando presente em cinco trabalhos [Herndndez-Garcia et al. 2015,
Gomez-Aguilar et al. 2015, Coffrin et al. 2014, Garcia et al. 2012, Li & Huang 2008].
Estes dois processos foram agrupados em uma unica categoria pelo fato de muitas
teorias da aprendizagem considera-los sindbnimos (por exemplo, em [Rogoff 2003] e
[Lave & Wenger 1991]), embora muitas vezes o termo interacdo seja utilizado com o
sentido de “comunicagdo entre pares” e participa¢do com o sentido de “participagdo em
atividades”.

Processo cognitivos analisados

Auto-reflexdo

Colaboragéo

Engajamento Participagdo/Interagao

Autorregulagao

Nao identificado

Figura 2. Distribuicao dos tipos de processos analisados pelos estudos.

4.2. Q2: Que técnicas de visualizacao tém sido utilizadas na concepcao dos
artefatos?

A partir da pergunta desta questio de pesquisa, buscou-se analisar os tipos de
visualizagdo mais utilizados nos estudos, bem como a presenca de recursos de
interatividade nas visualizagdes propostas. A Tabela 1 mostra os tipos de visualizacdo
identificados e suas frequéncias. E possivel observar que histogramas, grafos (usados
para representar redes sociais), graficos de linhas e diagramas de linha do tempo foram
as metaforas mais utilizadas.

No que tange a sofisticacio e adequabilidade das visualizacdes utilizadas,
destacam-se os trabalhos de Gémez-Aguilar et al. (2015) e Parali¢ et al. (2011). No
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primeiro, os autores propdem um novo tipo de visualizacdo, Semantic Spiral Timeline
(SST), que consiste num diagrama de linha do tempo em forma de “espiral deformada”,
com o intuito de representar sequéncia de eventos e evidenciar periodos de inatividade.
Os autores implementaram este conceito numa ferramenta que oferece também recursos
de interatividade como filtragem e agrupamento dos dados, além de vistas coordenadas.
Ja no trabalho de Parali€ et al. (2011), os autores propdem e implementam uma linha do
tempo também interativa, que permite aos estudantes, colaborativamente, buscar e
visualizar padrdoes comportamentais a partir de logs de realizac@o de atividades em um
AVA.

Tabela 1. Tipos de visualizagao e frequéncias nos estudos analisados

Tipos de visualizacio Frequéncia

Histograma
Grafo

Grafico de linhas

Linha do tempo

Diagrama de estados

Setores
Radar
Outros (Barras, Scatterplot, Starburst, CDF, Heatmap)

NI [ [N ]|W] W ]|WwW]|Ww

Embora os dois trabalhos mencionados apresentem propostas de visualizagdes
interativas, este ndo € o cendrio mais comum — apenas trés dos onze estudos (27,3%)
propdem ferramentas com algum nivel de interatividade, sendo o terceiro o estudo de
Garcia et al. 2012. Este cendrio vai de encontro com a literatura de visualizacdo de
dados, que considera a interatividade essencial para que o usudrio seja capaz de extrair
informacodes relevantes de uma visualizacao [Muzner 2014; Yi, Kang & Stasko 2007].

4.3. Q3: As visualizacoes propostas foram submetidas a avaliacao de atores
envolvidos no processo educacional (alunos, professores, gestores) ou incorporadas
a suas praticas?

A terceira questdo de pesquisa deste estudo busca verificar se houve validacdo das
visualizagOes propostas com os atores interessados (alunos, professores, gestores, entre
outros), € ndo apenas pesquisadores, como preconizado pela corrente do Design
Centrado no Usudrio [Norman & Draper 1986]. Neste aspecto, a maioria dos estudos
(72,7%) nao realizaram testes de usabilidade ou aceitagdo para confirmar o valor
entregue pelas suas propostas.

Apenas os trabalhos de Liu et al. (2015), Martinez et al. (2011) e Parali¢ et al.
(2011) submeteram suas propostas a testes com usudrios. Parali€ et al. (2011) realizaram
testes com alunos e instrutores, € também compararam o uso da ferramenta digital com
uma versdo analdgica (usando papel, canetas e adesivos para montar uma linha do
tempo de eventos). Martinez et al. (2011) testaram o uso do dashboard desenvolvido a
partir de um dispositivo mével em que os instrutores poderiam acompanhar, em tempo
real, indicadores de colaboracdo de estudantes desenvolvendo uma atividade em equipe
numa mesa grafica. Por fim, Liu et al. (2015) analisaram a confiabilidade das
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visualiza¢des quando comparadas com observacao in sifu € com a propria percepgao dos
estudantes sobre seus niveis de engajamento numa atividade de produgao textual.

4.4. Q4: Que teorias da aprendizagem tém sido usadas para guiar a investigacio?

Alguns pesquisadores apontam a importancia de se utilizar teorias da
aprendizagem como alicerce para a constru¢do de sistemas de andlise visual de dados
educacionais efetivos [Vieira et al. 2018, Bogarin 2018]. No entanto, como mostrado na
Figura 4, apenas dois trabalhos (18,2%) utilizaram efetivamente alguma teoria da
aprendizagem como alicerce para construcdo de suas visualizagOes: Liu et al. (2015) e
Parali¢ et al. (2011). No primeiro, os autores basearam-se no conceito de “engajamento
comportamental” de R. D. Jones [Jones 2009]. Jones define trés tipos de engajamento
(comportamental, emocional e cognitivo) e trés dimensdes associadas: intensidade, que
exprime o nivel de engajamento de cada estudante; consisténcia, denotando por quanto
tempo os estudantes permanecem altamente engajados ao longo da aula; e
profundidade, que mede o quanto a classe como um todo estd engajada na atividade. No
segundo, os autores utilizaram a no¢do de “frialogical approach to learning” [Paavola
& Hakkarainen 2009], que se coloca como alternativa as abordagens classificadas por
Paavola e Hakkarainen como “monological” (cognitiva) e “dialogical” (situada).

Uso de teorias da aprendizagem para guiar a proposta

utiliza

Utiliza parcialmente

Nao utiliza

Figura 3. Utilizacao de teorias da aprendizagem nos estudos analisados

Outros trés trabalhos (27,3%) utilizaram parcialmente alguma teoria da
aprendizagem em suas investigacdes, porém de forma marginal, e ndo como alicerce
tedrico para o estudo: Gelan et al. (2018), que cita a teoria da autorregulacdo da
aprendizagem segundo o entendimento de Butler & Winne (1995); e Gomez-Aguilar et
al. (2015) e Garcia et al. (2012), que citam o trabalho de Anderson & Garrison (1998)
sobre tipos de interagdo em AV As.

5. Consideracoes Finais

A andlise processual da aprendizagem em AVAs ¢ apontada por alguns autores como
um tema pouco explorado na literatura. Este estudo buscou investigar, através de um
mapeamento sistemdtico, como os trabalhos na drea de Visual Learning Analytics t€ém
atacado este problema. A partir das questdes de pesquisa adotadas, foram identificados
os seguintes padrdes e lacunas na literatura: i) a andlise de “trajetorias de aprendizagem
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realizadas” foi a abordagem mais comum para investigagdo dos processos de
aprendizagem; ii) poucos trabalhos apresentaram propostas de visualizacdes com
recursos de interatividade; ii1) poucos trabalhos validaram suas propostas com os atores
envolvidos no processo de ensino-aprendizagem; e iv) apenas dois trabalhos utilizaram
efetivamente teorias da aprendizagem para alicercar suas propostas.

Desse modo, os resultados deste estudo apontam para a necessidade de mais
trabalhos na drea de Visual Learning Analytics com propostas de visualizagdes
sofisticadas, interativas, embasadas em teorias da aprendizagem e validadas
empiricamente, capazes de explicitar os processos de aprendizagem em AV As.
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