Ambientes Inteligentes para Aprendizagem

1
r CINTED-UFRGS Revista Novas Tecnologias na Educagéo

Recomendacao de Caminhos de Aprendizagem Baseado em
Mineracao de Processos

Thales Vaz Maciel, Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia
Sul-rio-grandense (IFSUL), thalesmaciel @ifsul.edu.br,
https://orcid.org/0009-0002-4815-7712

Mariele de Almeida Lanes, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)
marielelanes @unipampa.edu.br, https://orcid.org/0000-0002-5424-5527
Leandro Krug Wives, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)
leandro.wives @ufrgs.br, https://orcid.org/0000-0002-8391-446X

Resumo. A recomendacdo de caminhos de aprendizagem é o processo de su-
gerir uma sequéncia de atividades aos alunos com base em suas metas, ne-
cessidades, habilidades, andlise de desempenho, etc. visando a conclusdo de
uma formagcdo. O objetivo deste trabalho foi auxiliar educandos que utili-
zam ambientes virtuais de aprendizagem (AVA) na tomada de decisdo pelos
caminhos de aprendizagem dentre as atividades dos componentes curricula-
res. A partir de um estudo exploratério, foi construido um subsistema para
recomendagdo de caminhos de aprendizagem com base em mineragdo de pro-
cessos e uma extensdo do AVA Moodle para acesso ao subsistema nos cendrios
especificos de armazenamento de caminhos de aprendizagem historicos e busca
por recomendagoes. Um estudo experimental para verificacdo do impacto no
desempenho dos estudantes que utilizam o sistema proposto serd realizado em
um trabalho futuro.

Palavras-chave: caminhos de aprendizagem, recomendacao, mineragdo de
processos

Abstract. Learning path recommendations is the process of suggesting a se-
quence of activities for students based on their goals, needs, abilities, perfor-
mance, etc. in sight of concluding a course. Our goal was to assist virtual
learning environments (VLE) students in the learning path decision making pro-
cess. To achieve this, we built a learning path recommendation subsystem that
is based on process mining and a Moodle extension to access the subsystems in
the specific scenarios of storing historical learning paths and searching for re-
commendations. An experimental study for the verification of the performance
impact on the students that use our system will be conducted in a future work.

Keywords: learning path, recommendation, process mining

1. Introducao

A atuacdo docente necessariamente implica considerar questdes relacionadas a aprendi-
zagem. Nesse sentido, observou-se que o caminho de aprendizagem do aluno em relagdo
a um curso ou componente curricular € tradicionalmente pré-recomendado pelo professor
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de determinada 4rea de conhecimento e, usualmente, ¢ o0 mesmo para todos estudantes.
No entanto, os avang¢os nas Tecnologias da Informagao e Comunicacdo (TIC) na educagdo
tém permitido que os itinerdrios de estudo dos estudantes sejam adaptados de acordo com
seu nivel de conhecimento, velocidade de aprendizagem, disponibilidade de tempo e ou-
tras preferéncias pessoais (Rahayu et al., 2023).

Ambientes virtuais de aprendizagem (AVA) sdo produtos de software para o ge-
renciamento da aprendizagem via web, sintetizando as funcionalidades da comunicagdo
mediada por computador e métodos de entrega de material didatico de forma a repro-
duzir a sala de aula fisica para o meio digital, incluindo ainda a media¢do docente na
promocao da aprendizagem (Dillenburg Teixeira, 2011). Entende-se que € inerente, a
sistematizacao dos processos educacionais, o armazenamento de dados histdricos destes
processos, o que cria oportunidades diversas para a realiza¢do de analises aprofundadas
do desempenho académico dos estudantes, por meio da mineragao de processos.

A aplicacdo de técnicas de mineracdao de processos a dados educacionais, tem o
objetivo de compreender e melhorar os processos educacionais (Sypsas Kalles, 2022).
Segundo Liu et al. (2022), este método utiliza registros de eventos de um AVA para for-
necer informacdes de apoio a decis@o nos processos de ensino e aprendizagem.

Nesse contexto, a recomendacao personalizada é considerada importante devido
ao seu poder de melhorar a aquisicdo de conhecimento por meio da recomendacio de
recursos de aprendizagem e/ou caminhos de aprendizagem apropriados de acordo com as
preferéncias individuais dos alunos.

Nessa perspectiva, o objetivo do presente trabalho € auxiliar educandos que utili-
zam AVAs na tomada de decisdo pelos caminhos de aprendizagem nos componentes curri-
culares. Em outras palavras, o proprio ambiente ird sugerir ao usudrio a proxima atividade
a ser realizada, visando a conclusdo do curso. A hipétese estudada € que a informacdo de
um caminho de aprendizagem parcial, ou seja, o itinerdrio de estudos do aluno desde o
inicio de um curso até determinado momento, sendo utilizada como parametro contextual
de um sistema de recomendacdo de caminhos de aprendizagem, pode trazer ganhos de
desempenho formativo ao aluno alvo da recomendacao.

O artigo esté estruturado da seguinte maneira: a secdo 2 apresenta o referencial
tedrico sobre recomenda¢do de caminhos de aprendizagem e uma breve sintese de tra-
balhos relacionados recentes. A se¢do 3 caracteriza o trabalho metodologicamente. A
extensdao ao AVA Moodle para constru¢do do protétipo do subsistema de recomendacao
estd detalhada na secdo 4. A secdo 5 apresenta os resultados obtidos na avaliacdo do
protétipo desenvolvido e a se¢do 6 apresenta as conclusdes do estudo.

2. Fundamentacao Teérica

Esta secdo apresenta a fundamentagao conceitual para a hip6tese estudada e cita trabalhos
relacionados com a abordagem proposta em face dos objetivos do presente estudo. Ao
final, ela € posicionada perante a bibliografia.

De acordo com Huang et al. (2023), sdo beneficios da utilizacdo de AVAs em
institui¢des educacionais:

e criagdo de ambientes de aprendizagem imersivos;
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* melhora na aten¢do e na aprendizagem cognitiva;
* interatividade com objetos de aprendizagem virtuais;e
* manutenc¢do da eficcia da aprendizagem em cendrios nao-presenciais.

Além destes, no contexto deste trabalho, € apreciada uma caracteristica inerente a
sistematizacao em ambiente computacional do ambiente fisico de estudos: a possibilidade
de persisténcia de dados para toda e qualquer interacao dos usudrios (docentes e discentes)
com o sistema, seus cursos e atividades.

Conforme Dillenburg Teixeira (2011), muitos destes sistemas buscam ir além da
reproducdo do ambiente educacional, usando a tecnologia para propiciar aos estudantes
novas ferramentas que facilitam a aprendizagem, considerando diferentes objetivos de
formacao, estilos de aprendizagem, encorajando a colaborag¢io e promovendo o compar-
tilhamento e reutilizacdo dos recursos de aprendizagem.

O aprendizado personalizado, por outro lado, segundo Mahmoud et al. (2015),
permite que os alunos tenham mais controle sobre sua jornada de aprendizado e a adap-
tem as suas necessidades e interesses especificos de forma que, ao oferecer aos alunos a
liberdade de escolher seu préprio caminho, dentro de certos limites, o aprendizado perso-
nalizado pode aumentar o envolvimento dos alunos e promover uma compreensao mais
profunda.

Caminhos de aprendizagem correspondem ao sequenciamento das atividades
desempenhadas pelos estudantes no contexto da realizacdo de um curso formativo
(Martinez-Carrascal et al., 2023). A Figura 1 mostra um modelo de caminho de aprendi-
zagem usando um grafo dirigido para representar os percursos dos alunos no AVA, onde
recursos e atividades sdo vértices (V) e a navegacio entre eles € representada por arestas
(Ramos et al., 2017). O diametro dos vértices indica o nimero de interagdes e os valo-
res nas arestas mostram a frequéncia das transicdes. Arestas verdes indicam a sequéncia
definida pelo professor, azuis mostram avangos diretos dos alunos, e vermelhas indicam
retornos a atividades anteriores.

Arquive 2 Férum

Tarefa 5
V=14 V=10 V=19

Figura 1. Modelo de caminho de aprendizagem Ramos et al. (2017).

Devido as preferéncias individuais, o caminho de aprendizagem adequado para
cada aluno geralmente € diferente, permitindo que os alunos aprendam em seu proprio
ritmo e concluam o material de aprendizado com eficiéncia em menos tempo (Zhou et al.,
2021). Nesse sentido, a constru¢do de caminhos de aprendizagem personalizados podem
fornecer meios eficazes para alcancar os objetivos educacionais, permitindo aos alunos
a flexibilidade de selecionar o conteido de aprendizagem, e as recomendacdes desses
caminhos podem reduzir a sobrecarga de informacdes, além de motivar e estimular o
interesse pelo aprendizado (Zhou et al., 2021).

A recomendacdo de caminhos de aprendizagem € o processo de sugerir uma
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sequéncia de materiais ou atividades aos alunos com base em suas necessidades e me-
tas individuais (Liu et al., 2023). Conforme Behar (2018), os sistemas de recomendacao
educacional (SRE) atuam através de mecanismos e algoritmos capazes de mapear as
interagdes, € a trajetoria de aprendizagem dos estudantes, podendo indicar desde mate-
riais para os alunos até recomendacdes para o professor decidir qual a melhor pratica
pedagégica para determinada situagao.

Nesse contexto, a mineracao de processos educacionais (MPE) tem sido aplicada
na descoberta de caminhos de aprendizagem pela deteccao de tendéncias e perfis de es-
tudantes, no monitoramento de comportamentos discentes, no diagnéstico de gargalos de
aprendizagem e no melhoramento de processos de aprendizagem, pela recomendacao de
itinerarios apropriados. Dessa forma, a MPE possibilita mapear o comportamento dos es-
tudantes com base nos seus trajetos ao acessar conteudos e realizar atividades num curso
por meio de um ambiente virtual (da Silva et al., 2020).

O trabalho de Martinez-Carrascal et al. (2023) introduziu uma técnica baseada
em mineracdo de processos para modelagem e avaliacdo de caminhos de aprendizagem
recomendados'. A abordagem apresentada tem 4 etapas:

1. Abstragdo de Eventos: os dados brutos do ambiente virtual de aprendizagem
sdo estruturados na forma de um registro de eventos, que é transformado em
sequéncias de atividades que refletem os possiveis caminhos de aprendizagem:;

2. Triagem e Sele¢do: estes caminhos de aprendizagem passam por uma triagem e
sdo selecionados como exemplos representativos que servem como entrada para a
descoberta de um modelo de processo educacional;

3. Modelagem do Caminho de Aprendizagem Recomendado: os caminhos de apren-
dizagem selecionados na etapa anterior sao utilizados como entrada para aplicagao
de técnicas de descoberta de processos baseadas em esqueletizacao de registro de
eventos (Verbeek de Carvalho, 2018) 2, de forma a apresentar um modelo que
generaliza um caminho de aprendizagem para fundamentar a recomendacao;

4. Avaliacdo de Aderéncia Discente: emprega técnicas de andlise de conformidade
para avaliar o quanto um caminho de aprendizagem adere ou desvia do caminho
recomendado.

ApOs realizagcdo de um estudo de caso em um curso universitario de matematica,
o trabalho dos autores Martinez-Carrascal et al. (2023) concluiu que a utilizacdo da
minera¢do de processos, especificamente a esqueletizacao de processos, € uma forma
eficaz para fundamentar a recomendagdo de caminhos de aprendizagem, e que a anélise
de conformidade sobre os caminhos realizados pelos estudantes pode melhorar a compre-
ensdo do impacto pedagdgico da personalizagdo dos caminhos de aprendizagem.

Em Hachicha et al. (2021), foi proposta uma extensao para o AVA Moodle que é
capaz de analisar registros de eventos de forma automaética a partir de filtragens realizadas

IDetalhes sobre as etapas de pré-processamento dos dados, especificamente a transformacdo do registro
de eventos em sequéncias de eventos, os critérios de selecdo aplicados, como o algoritmo para descoberta de
processos € utilizado e quais algoritmos sao aplicados para andlise de conformidade nao foram apresentados
no trabalho.

A esqueletizagio de registros de eventos é uma técnica de mineracio de processos, especificamente
analise de conformidade, que determina se uma sequéncia de eventos de um modelo estd em conformidade
com um registro de eventos.
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com base em caracteristicas do perfil do usudrio. As etapas do processo de recomendagao
dos caminhos de aprendizagem sdo:

1. Agrupamento do Registro de Eventos: o algoritmo K-means é utilizado para

agrupar discentes com base em seus resultados de aprendizagem e outras carac-
teristicas do perfil de usuadrio;

. Andlise do Registro de Eventos: com base nos agrupamentos realizados, o sistema

¢ capaz de selecionar, automaticamente, os registros de eventos de usudrios cujas
caracteristicas de perfil coincidem com aquelas do usudrio alvo da recomendacao:
desempenho de aprendizagem, localizacdo, comportamento social, estilos de
aprendizagem, etc.;

. Descoberta de Processos; € aplicado um algoritmo de descoberta de processos com

base no registro de eventos extraido na etapa anterior. Os autores experimentaram
com os algoritmos Alpha, Heuristic Miner e Inductive Miner, sendo o Heuristics
Miner o de melhor desempenho nos experimentos de descoberta de processos
realizados;

. Recomendacdo: os modelos descobertos sdo utilizados como base para recomen-

dar recursos educacionais ou modelos do processo educacional ao usudrio alvo da
recomendacao, considerando seus interesses € comportamentos.

No estudo de caso de Hachicha et al. (2021), foram avaliados os modelos de pro-

cessos educacionais utilizando registros de eventos de 100 estudantes de um curso du-
rante um semestre, totalizando 42.438 registros. Os autores concluiram que a adi¢do da
capacidade de descobrir processos educacionais com base em registros de eventos agru-
pados teve ganho de desempenho nas recomendagdes de caminhos de aprendizagem em
comparacdo com uma abordagem baseada unicamente nas caracteristicas de perfil dos
usudrios.

O trabalho de Wagner et al. (2022) discute uma abordagem hibrida entre

mineracao de processos e inteligéncia artificial baseada em regras para recomendagao
de caminhos de aprendizagem aos estudantes®. As etapas do processo de recomendacdo

Sao0:

. Andlise de Dados: sao aplicadas técnicas de minerac@o de processos para andlise

dos registros de eventos historicos, caracterizacdo de caminhos de aprendizagem
de sucesso e detec¢cdo de possiveis desvios dos caminhos idealizados;

. Andlise dos Programas de Estudo: sdo aplicados célculo de eventos e programagao

de conjunto de respostas na modelagem dos programas de estudos a fim de extrair
as recomendacoes idealizadas;

. Recomendac¢do: os modelos descobertos pela mineragdo de processos e pela

andlise dos programas de estudo sdo combinados para derivacdo de regras e
recomendagdes que guiem os estudantes aos caminhos de aprendizagem de su-
Ccesso;

. Andlise de Conformidade: os modelos de caminhos de aprendizagem recomenda-

dos sdo comparados com aqueles realizados de fato a fim de descobrir desvios e
caminhos alternativos;

30 algoritmo de descoberta de processos utilizado na etapa de andlise de dados ndo é explicitamente
mencionado no trabalho, mas apenas a utilizacdo de redes de Petri como notagdo grafica para apresentagio
dos modelos descobertos.
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5. Suporte: o caminho de aprendizagem € monitorado e sofre intervengao caso de-
tectada inadequacao.

Em sintese, o trabalho de Martinez-Carrascal et al. (2023) fundamenta as
recomendagdes na esqueletizacao de registros de eventos; Hachicha et al. (2021) propoe
o agrupamento dos discentes com base em dados do seu perfil de usudrio e desempe-
nho discente e Wagner et al. (2022) sugerem uma andlise de conformidade do processo
educacional em desenvolvimento em face do processo idealizado.

A literatura estudada evidencia a existéncia de trabalhos cujas implementacoes
sdo capazes de auxiliar estudantes na tomada de decisdo pelos caminhos de aprendiza-
gem num programa de estudos. A proposta ora apresentada, contudo, sugere caminhos
para inicio ou continuidade dos estudos apds analisar o progresso do estudante no curso
apos a realizagdo de cada atividade do curso. Em outras palavras, a recomendacao do ca-
minho de aprendizagem é recalculada recorrentemente a fim de apresentar recomendacdes
atualizadas em tempo real.

3. Procedimentos Metodologicos

A presente pesquisa, de natureza aplicada, engloba investigacdes realizadas com o
propoésito de solucionar questdes identificadas no contexto da educacdo, especialmente
na modalidade Ensino a Distancia (EaD), em cendrios nos quais os alunos possuem auto-
nomia para decidir suas trajetdrias de aprendizagem dentro dos componentes curriculares.
Em termos de objetivo, este trabalho se caracteriza como estudo exploratorio.

A abordagem metodolégica qualitativa foi apreciada no contexto deste trabalho,
visto que se propde a compreensdo de mecanismos de recomendagdo de caminhos de
aprendizagem.

Para realizacdo do trabalho, foram efetuadas as etapas:

* Pesquisa por Referencial Tedrico: efetuou-se uma busca no repositério de tex-
tos cientificos ScienceDirect por conceitos da educacao inerentes a recomendacao
de caminhos de aprendizagem e aplicacdes da mineracdo de processos na
recomendacdo automatizada de caminhos de aprendizagem em ambientes virtu-
ais de aprendizagem;

» Anélise de Viabilidade de Prototipacdo: foi estudada a arquitetura de software do
AVA Moodle, de forma a compreender a modelagem l6gica do banco de dados, a
constru¢do de extensdes para a camada de aplicagdo do sistema e como 0 mesmo
se utiliza de gatilhos e ganchos para apresentar as funcionalidades aos usuarios de
forma oportuna;

* Desenvolvimento do Protétipo: foi desenvolvido o protétipo da funcionalidade
de recomendacdo de caminhos de aprendizagem sobre o AVA Moodle, conforme
descrito na se¢do 4.

4. Desenvolvimento

O banco de dados do AVA Moodle, em sua versao 4.3, possui 470 tabelas, dentre as quais,
no contexto desta proposta de mecanismo para recomendagao de caminhos de aprendiza-
gem, destacam-se as seguintes:

* mdl_user: armazena as informagdes dos usudrios do ambiente, como nome, senha,
e-mail, etc;
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* mdl _course: armazena os cursos disponiveis na plataforma;

* mdl_modules: armazena os tipos de atividades disponiveis para os cursos;

* mdl_*: cada tipo de atividade possui uma tabela dedicada para armazenar os enun-
ciados e demais informagdes das atividades do respectivo tipo, de forma que,
para cada registro em mdl_modules, existe uma tabela dedicada a armazenar as
instancias de atividades do respectivo tipo;

* mdl_course_modules: armazena as informacdes referentes a qual curso pertence
uma instancia de atividade e de qual tipo ela é;

* mdl_course_modules_completion: armazena as informacdes de conclusdo de ati-
vidades pelos alunos dos cursos;

* mdl_course_completion_criteria: armazena os critérios que devem ser cumpridos
pelos alunos dos cursos para serem considerados concludentes;

* mdl_course_completions: armazena as informacdes de conclusdo de cursos pelos
usuarios do ambiente;

A Figura 2 apresenta um modelo de entidades e relacionamentos (diagrama ER)
referente a parcialidade do banco de dados do AVA Moodle da lista de tabelas destacadas.

mdl_course_completions mdl_user

id: PK | o.n e N
id: | v 14, LK id: PK
Egg%a:nil:.KFK ' usermame
1 —
(0, n) 11, 1)
11 @,m)
mdl_course | mdl_course_completion_criteria mdl_course_modules_completion
| id: PK
i | ) —| id: PK coursemoduleid: FK
I[diiF‘K '_{l 1 (0. n) course: FK E;Gmpleti_onstane
linzme I moduleinstance: FK timemaodified
—_— userid:
a1 &9 ©m ©

"

@ n (0, n) (1,| 1) (11)

mdl_course_modules

madl_* mdl_modules
id: PK id: PK :
i (1,1} (0, N}— course: FK ={0, n}——{1, 1}~ id: PK
course: FK | module: FK name
| ' instance: FK
[

Figura 2. Modelo logico parcial de Entidades e Relacionamentos (ER) do AVA
Moodle.

Conforme o diagrama, a tabela mdl_course_modules tem relacionamentos N para
1 com as tabelas mdl_course, mdl_modules e todas mdl_*, denotando que ela é responsavel
por guardar os relacionamentos de pertencimento de uma atividade a um tipo e a um curso,
de forma que um curso pode possuir muitas atividades e uma atividade pode pertencer a
VArios cursos.

A tabela mdl _course_modules também possui relacionamentos / para N com
as tabelas mdl_course_completion_criteria e mdl_course_modules_completion. A pri-
meira também possui relacionamento N para / com a tabela mdl_course e a segunda
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também possui relacionamento N para /I com mdl user. Portanto, se hd um registro
em mdl_course_completion_criteria referenciando um curso e uma atividade de curso,
sua realizacdo é um requisito para conclusdo do mesmo. De forma semelhante, se ha
um registro em mdl_course_modules_completion referenciando uma atividade de curso
e um usudrio, o usudrio em questdo ja realizou tal atividade com sucesso. A tabela
mdl_course_completions possui relacionamentos N para / com as tabelas mdl_course e
mdl _user.

O desenvolvimento da funcionalidade de recomendagao de caminhos de aprendi-
zagem no AVA Moodle se deu em duas etapas:

1. Extensdao do Moodle para solicitar e receber as recomendagdes de caminhos de
aprendizagem e recomendar tarefas a fim de cumprir um caminho recomendado;
2. Construgao do subsistema de recomendagdo de processos educacionais.

4.1. Extensao do Moodle

Como etapa de desenvolvimento, foi criada uma extensdo para o Moodle, escrita em lin-
guagem de programacio PHP*, cujas responsabilidades sdo coletar dados no banco de
dados local, alimentar o subsistema de recomendacdo de processos educacionais com
dados histéricos dos caminhos de aprendizagem dos alunos concludentes, solicitar a
recomendacdo de um caminho de aprendizagem, receber tal recomendagdo e apresentar a
recomendacao de uma préxima tarefa a ser realizada pelo aluno alvo da recomendacao.

A fim de alimentar o referido subsistema, foi criado um gatilho que € ati-
vado quando o Moodle identifica que um aluno completou todas as atividades obri-
gatérias de um curso. Ele realiza uma projecdo do banco de dados local com a
juncdo das tabelas mdl_course, mdl_course_modules, mdl course_completion_criteria,
mdl_course_modules_completion e mdl_course_completions para o curso e o usudrio aluno
do curso em questdo. Os dados coletados sdo os identificadores (chaves primarias) dos
registros de conclusdo das atividades, identificacdo das atividades, identificacao do curso,
identificagc@o do usudrio do AVA e data e hora da realizacao das atividades. Este conjunto
de dados é, neste momento, enviado ao subsistema de recomendacao de processos educa-
cionais via protocolo HyperText Transfer Protocol (HTTP), especificamente no consumo
de um servi¢o web disponibilizado pelo subsistema.

Outro gatilho € ativo quando o usudrio visualiza a pigina de listagem de tare-
fas de curso a serem realizadas, responsavel por apresentar a recomendacdo de tarefa
a ser realizada. Para tal, ele realiza uma projecdo do banco de dados local com a
jun¢do das tabelas mdl_course, mdl course_modules, mdl_course_completion_criteria e
mdl_course_modules_completion para o curso e o usudrio aluno alvo da recomendacao,
filtrando pelas atividades que foram concluidas até o momento do presente acesso.

Este caminho de aprendizagem parcial € enviado ao subsistema de recomendacao
de processos educacionais através do consumo de outro servigco web, recebendo um mo-
delo de processo educacional no retorno da requisicao HTTP. Este modelo € analisado de
forma a recomendar como préxima tarefa aquela que, na ordem cronoldgica apresentada
no modelo, seja a primeira que o aluno ndo tenha ainda realizado em seu caminho de
aprendizagem parcial.

“https://www.rfc-editor.org/rfc/rfc7231 - Especificagio do protocolo de comunicacio HTTP.
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4.2. Subsistema de Recomendacao de Processos Educacionais

O subsistema de recomendagdo de processos educacionais € uma aplicacao diversa, inde-
pendente do Moodle e escrita em linguagem de programacdo Python. Ele € responsavel
por receber e armazenar registros de atividades de caminhos de aprendizagem histéricos
e recomendar caminhos de aprendizagem.

A fim de armazenar os registros de atividades de caminhos de atividades
historicos, o subsistema possui um banco de dados local, que conta com apenas uma ta-
bela, denominada instancia, com os campos de identificacdo do registro (chave-primaria),
do tipo de atividade, do curso ao qual a atividade pertence, da matricula do aluno no curso,
da atividade realizada, do usudrio e do indicador temporal de conclusdo da atividade pelo
aluno.

Este banco de dados foi projetado de tal forma devido ao formato de dados padrao,
que € requisito para tarefas de descoberta de processos. O formato de conjuntos de dados
de registros de eventos deve ser estruturado com, no minimo (Van Der Aalst et al., 2012):

* identificacdo da instancia do processo;
* identificacdo da atividade realizada;
* indicador temporal de conclusdo da atividade.

A 1identificacdo da instancia do processo € representada pelo identificador da
conclusdao do curso por um aluno; a identificacdo da atividade realizada € repre-
sentada pela chave primdria da tabela mdl_course modules e; o indicador tempo-
ral de conclusdo da atividade € representado pelo campo timemodified da tabela
mdl_course_modules_completion.

A funcionalidade de armazenamento dos registros de atividades de caminhos de
aprendizagem histdricos ndo possui interface grafica do usudrio, mas uma interface ldgica
na forma de um servigo web do tipo Representational State Transfer (REST)’ que recebe
um conjunto de dados em formato JavaScript Object Notation (JSON)® referente aos
registros de atividades de um caminho de aprendizagem histérico, faz sua interpretagao,
transformando-o em um objeto complexo da linguagem de programacao Python, insere
os dados recebidos em seu banco de dados local e retorna um status da operagao, também
em formato JSON, indicando sucesso ou falha na operacgao.

A funcionalidade de recomendacdo de caminho de aprendizagem também € dis-
ponibilizada por um servico web REST/JSON e espera receber um conjunto de dados
referente aos registros de atividades de um caminho de aprendizagem parcial que esteja
em andamento. O sistema busca em seu armazenamento local por todos os caminhos de
aprendizagem historicos que coincidam com o caminho de aprendizagem parcial desde
seu inicio e os seleciona como entrada para realizacdo de uma etapa de mineracdo de
processos. Este processamento € realizado com o algoritmo Alpha (Van der Aalst et al.,
2004) para a descoberta de um modelo de processo educacional, no qual é baseada a
recomendacdo de um caminho de aprendizagem.

Shttps://www.rfc-editor.org/rfc/rfc9110.htmI#REST - Especificacio do padrio arquitetural REST para
softwares baseados em redes de computadores.

Ohttps://www.rfc-editor.org/rfc/rfc8259.html - Especificacdo do formato JSON de representagio de da-
dos.

V. 22 N° 1, julho, 2024 RENOTE
DOI:




10
r CINTED-UFRGS Revista Novas Tecnologias na Educagéo

5. Resultados e Discussao

O desenvolvimento da funcionalidade de recomendacdo de caminhos de aprendizagem
para o AVA Moodle ocorreu em duas fases:

* a constru¢ao de um subsistema de recomendacao; e
* extensdo do Moodle para acesso ao subsistema de recomendacao.

O subsistema de recomendacdo de caminhos de aprendizagem € diverso do Moo-
dle e possui duas funcionalidades, disponiveis através de servigos web, sendo acessadas
pelo Moodle em cendrios oportunos e especificos:

* armazenamento de caminhos de aprendizagem historicos; e
* recomendacdo de caminhos de aprendizagem.

A funcionalidade de armazenamento de caminhos de aprendizagem historicos é
acessada em toda ocasido em que um aluno dos cursos conclui um curso. Neste mo-
mento, o0 Moodle envia ao subsistema de recomendagdo todo o caminho de aprendizagem
realizado pelo aluno concluinte, com dados de matricula do aluno no curso, identificacao
do curso, identificagdo da atividade, tipo da atividade, identificacdo do usudrio e o indi-
cador temporal de conclusdo da atividade para cada atividade concluida no caminho de
aprendizagem percorrido pelo aluno concluinte do curso.

A funcionalidade de recomendac¢do de caminho de aprendizagem é acessada
quando o aluno visualiza a pagina de tarefas pendentes. Neste momento, todo o cami-
nho de aprendizagem parcial do aluno € enviado ao subsistema de recomendagdo, que
busca por todos os caminhos de aprendizagem histdricos cujo percurso parcial foi seme-
lhante aquele alvo da recomendacgdo. A partir destes, € aplicada a mineragdo de processos
para a descoberta de um modelo de processo educacional que seja aderente ao parcial
recebido. O modelo descoberto é dado como retorno ao Moodle, de onde foi solicitada a
recomendagao com base no caminho de aprendizagem parcial. Neste momento, o Moodle
apresenta, como recomendac¢do de proxima atividade, aquela de ordem mais preliminar
no modelo recomendado que nao tenha sido realizada pelo aluno alvo da recomendacao.

A aplicagado de software proposta neste trabalho € aderente a definicdo de Dillen-
burg Teixeira (2011) para AVAs, na forma de que eleva o ambiente de aprendizagem, de
apenas um mapeamento do ambiente fisico ao virtual, para um ambiente favordvel que
impulsiona a aprendizagem do aluno.

Através do mecanismo descrito neste trabalho, o aluno passa recorrentemente por
recomendacdes de atividades e, portanto, recomendacdes de caminhos de aprendizagem,
que sdo calculados a partir do proprio historico de atividades no curso e o historico de
atividades dos alunos egressos.

Além disso, vale ressaltar que os experimentos estdo atualmente em fase de
realizagdo como parte de uma pesquisa de doutorado. Este estudo visa ndo apenas in-
vestigar a eficdcia do subsistema de recomendagdo proposto, mas também comparar seu
desempenho com outros algoritmos de descoberta de processos no contexto educacional.
A coleta quantitativa de dados de desempenho de aprendizagem entre dois grupos distin-
tos estd sendo conduzida: um grupo que utiliza o mecanismo de recomendacao descrito
neste trabalho e outro que ndo o utiliza, permitindo uma anélise robusta das vantagens
proporcionadas por essa abordagem personalizada.
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6. Consideracoes Finais

O objetivo do presente trabalho foi auxiliar usuarios de AVAs na tomada de decisio pelos
caminhos de aprendizagem nos cursos. A realizacdo do suporte para tal tomada de decisao
fica evidente pela funcionalidade de apresentar recomendacgdes de proximas atividades aos
usudrios, visando a conclusdo do curso, de forma personalizada, pois elas dependem do
percurso parcial do aluno no conjunto de atividades.

Além da utilizacao do itinerario de estudos do aluno como parametro contextual,
futuras investigacOes contemplardo a consideracdo de outros dados contextuais relevantes
para refinamento das recomendacdes de caminhos de aprendizagem. Apesar de ndo serem
abordadas no presente estudo devido a sincronizagdo com 0s cronogramas académicos
vigentes, tais iniciativas estdo planejadas para proximas fases de pesquisa, visando um
aprimoramento continuo e uma compreensao mais profunda dos fatores que influenciam
o sucesso educacional dos alunos.

Essas direcdes de pesquisa podem contribuir significativamente para o campo da
tecnologia educacional, oferecendo percep¢des importantes sobre como otimizar a tra-
jetdria de aprendizagem dos alunos em ambientes virtuais de aprendizagem.
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