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Resumo: Este artigo apresenta uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) sobre a aplicagdo de Sistemas
de Aprendizagem Adaptativa (SAA) no ensino de Logica de Programagao (LP). Com base no protocolo de
Kitchenham, foram analisados 15 artigos publicados apos triagem progressiva de 329 estudos iniciais. Os
resultados indicam predominio de solugdes voltadas ao ensino superior, com equilibrio tecnoldgico entre
algoritmos de Aprendizado de Maquina e mecanismos baseados em regras heuristicas. Os principais
impactos observados consistem na melhora do desempenho académico, maior engajamento e motivagao
estudantil. Conclui-se que o avanco da area requer estudos longitudinais, maior inser¢ao do corpo docente
no desenvolvimento das ferramentas e o alinhamento com abordagens cognitivas cientificamente validadas.

Palavras-chave: sistemas de aprendizagem adaptativa; logica de programag¢ao; revisao sistematica da
literatura; tecnologia educacional.

Adaptive Learning Systems applied to Programming Logic Teaching: a
systematic literature review

Abstract: This paper presents a Systematic Literature Review (SLR) on the application of Adaptive
Learning Systems (ALS) in the teaching of Programming Logic (PL). Based on Kitchenham's protocol, 15
articles published were analyzed after a progressive screening of 329 initial studies. The results indicate a
predominance of solutions aimed at higher education, with a technological balance between Machine
Learning algorithms and mechanisms based on heuristic rules. The main impacts observed consist of
improved academic performance, greater engagement, and student motivation. It is concluded that
advancing the field requires longitudinal studies, greater involvement of the faculty in tool development,
and alignment with scientifically validated cognitive approaches.

Keywords: adaptive learning systems; programming logic; systematic literature review; educational
technology.

1. Introducao

A disciplina de Logica de Programacao (LP) configura-se como um dos principais pilares
na formacao de profissionais de ciéncia da computacao e areas correlatas. Todavia, a literatura
especializada pontua que seu aprendizado ¢ marcado por altos indices de evasdo, reprovacgao e
desmotivagdo estudantil (HOED, 2016; CORREA et al., 2019). As barreiras envolvem desde a
transi¢do do pensamento puramente abstrato para a formalizagdo algoritmica até a rigidez
metodoldgica tradicional que desconsidera as heterogeneidades cognitivas das turmas.
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Nesse cenario, os Sistemas de Aprendizagem Adaptativa (SAA) ganham destaque ao
propor a modelagem do perfil do estudante para fornecer percursos formativos customizados
(BARBOSA et al., 2024). De acordo com a literatura, a Logica de Recomendagao implementada
nesses sistemas atua como a espinha dorsal da personalizacdo, conectando a coleta de dados
educacionais as praticas de adequacdo de contetido (LUCENA et al., 2021; BARBOSA et al.,
2024).

Diante da pluralidade de solugdes emergentes, faz-se imperativo mapear o estado da arte
para identificar quais estratégias vém sendo adotadas e quais lacunas persistem. Este artigo reporta
os achados de uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) dedicada a responder como os SAA
tétm sido aplicados especificamente ao ambiente de ensino-aprendizagem de Loégica de
Programagao.

2. Metodologia da RSL

O estudo seguiu o protocolo estruturado por Kitchenham (2004), devendo-se estabelecer
as questdes de pesquisa (subsegdo 2.1), a estratégia e mecanismos de busca (subsecao 2.2), os
critérios de inclusdo e exclusao (subsecdo 2.3) e o processo de sele¢ao dos estudos (subsecao 2.4).

2.1. Questoes de Pesquisa

A formulacdo das questdes de pesquisa direcionou todas as etapas subsequentes, da
estratégia de busca a andlise realizada. O estudo foi guiado pelas seguintes questdes (Q1-Q4):

e QI - Como se configuram os sistemas de aprendizagem adaptativa voltados para o ensino
de logica de programacgdo? Busca mapear as caracteristicas e propdsitos gerais das solugdes
desenvolvidas na literatura.

e Q2 - Quais fundamentagdes teoricas estdo sendo citadas para a aprendizagem adaptativa
no ensino de logica de programacgdo? Investiga os referenciais pedagogicos e
computacionais que amparam os modelos de personalizacao.

e Q3 - De que forma funcionam os sistemas de aprendizagem adaptativa descritos nos
estudos analisados? Mapeia os algoritmos de recomendagao, técnicas de IA e mecanismos
de modelagem adotados pelos sistemas.

e Q4 - Como os sistemas de aprendizagem adaptativa voltados ao ensino de logica de
programacao tém sido avaliados? Examina as metodologias, instrumentos e publicos-alvo
considerados nas validagdes empiricas.

O alinhamento dessas quatro questdes assegura uma cobertura abrangente do estado da
arte, permitindo compreender desde os conceitos tedricos até a implementacdo pratica e os
métodos de avaliagdo dos sistemas adaptativos. Dessa forma, cria-se uma base solida para a
categorizacdo e sintese dos dados extraidos da literatura.

2.2. Mecanismos e String de Busca

A defini¢ao dos mecanismos de busca baseou-se na representatividade das bases de dados
para a area de Educacdo em Computacao e Tecnologias Educacionais. As bases consultadas foram:
ACM Digital Library, Google Scholar, IEEE Digital Library, SBC OpenLib (SOL), Scielo,
Science Direct e Springer Link.

A busca foi conduzida de forma iterativa através de trés eixos principais (Educagdao em
Computacao; Sistemas Adaptativos/Recomendacdo; e Estilos de Aprendizagem/Tragos Pessoais).
A string consolidada foi aplicada em maio de 2025, sendo ela: ("computer science education” OR
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"teaching of programming logic") AND ("adaptive educational system" OR "e-learning system"
OR "recommender system") AND ("learning styles" OR "personal traits").

2.3. Critérios de Inclusdo/Exclusdo, Avaliacdo de Qualidade (AQA) e Mapeamento de Citagdes

Os critérios de selecdo foram divididos em etapas eliminatdrias para garantir a precisao no
recorte da amostra. Foram incluidos apenas trabalhos que descrevessem de forma direta o
desenvolvimento ou aplicagdo de SAA voltados a disciplina de LP ou topicos correlatos, aplicados
a estudantes do ensino basico, médio ou universitario. Excluiram-se trabalhos em que a l6gica de
programacao ndo fosse o eixo central de aprendizado, além de estudos ndo revisados por pares, de
revisdo prévios, resumos informais ou estudos redundantes de mesma autoria.

Ap6s a aplicacdo dos filtros iniciais, os artigos elegiveis foram submetidos a um processo
de Avaliacdo de Qualidade dos Artigos (AQA). A AQA consistiu em um conjunto de critérios
ponderados baseados nas diretrizes de Kitchenham, avaliando seis eixos principais: (1) clareza dos
objetivos de pesquisa; (2) explicitacdo do nivel de ensino e do publico-alvo; (3) fundamentagcdo
algoritmica ou arquitetural do sistema adaptativo; (4) detalhamento dos objetos ou materiais de
aprendizagem utilizados; (5) robustez da metodologia de validacdo (ex: presenga de grupo de
controle ou pré/pos-testes); e (6) discussao explicita das limitagcdes do estudo.

Cada critério foi pontuado em uma escala de aderéncia (0 para ndo atende, 0,5 para atende
parcialmente e 1,0 para atende integralmente). A nota final de qualidade foi convertida em uma
escala percentual. Estabeleceu-se uma nota de corte de 50% de aproveitamento na AQA; qualquer
artigo com rigor inferior a este limite foi excluido para preservar o valor empirico do corpus
documental.

Por fim, o nimero de citagdes de cada artigo foi registrado, sendo mensurado de forma
padronizada por meio do agregador do Google Scholar e capturado no més de maio de 2025.

2.4. Processo de Sele¢do (Fluxo de Estudos)

O processo seguiu uma triagem progressiva em multiplos niveis, ilustrada nas etapas
sequenciais abaixo:

1. Identificacdo: Execucdo da string nas 7 bases de dados selecionadas, resultando na
recuperagao de 329 artigos (ACM Digital Library: 5, Google Scholar: 28, IEEE Digital
Library: 133, SBC OpenLib (SOL): 66, Scielo: 2, Science Direct: 52 e Springer Link: 43).

2. Remoc¢ao de Duplicatas: Tratamento de metadados via StArt e Zotero, resultando na
exclusdo de 5 duplicatas (restando 324 titulos).

3. Triagem por Titulo/Palavras-Chave: Filtro preliminar que eliminou 290 estudos
desalinhados, deixando 34 artigos elegiveis.

4. Elegibilidade (Texto Completo): Leitura integral dos 34 artigos remanescentes, com
aplicacdo dos critérios detalhados, culminando na exclusdo de 21 artigos.

5. Inclusao Adicional (Snowballing): Aplicacdo do método bola de neve (snowballing) a
partir das referéncias dos artigos mapeados, integrando novos estudos relevantes até
consolidar o corpus documental definitivo de 15 trabalhos para a analise final.

Ao término dessa triagem, consolidou-se um corpus final de 15 estudos primarios
diretamente aderentes aos objetivos da pesquisa. Essa sele¢do delimitou a base documental que
sustenta as analises qualitativas e quantitativas apresentadas nas se¢des subsequentes.
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3. Resultados e Discussao

3.1. Panorama Geral (Q1)

A andlise cronologica e o mapeamento de relevancia cientifica revelam um campo
dinamico, marcado por publicagdes de alto impacto em paralelo a contribui¢des recentes de alto
rigor metodologico. A Tabela 1 consolida os quinze artigos que compdem o escopo analitico final
desta RSL, correlacionando o ano de publicagdo, o volume de interesse académico por periodo, o
volume absoluto de citagdes (apurado via Google Scholar em 2025) e o desempenho percentual
alcangado na Avaliagdo de Qualidade (AQA).

A leitura dos dados contidos na Tabela 1 indica que o ano de 2018 representou o pico
produtivo em volume absoluto de publicagdes, acumulando 4 artigos selecionados. Sob a
perspectiva do impacto mapeado por meio da analise bibliométrica de citagcdes do Google Scholar,
o estudo de Sosnovsky e Brusilovsky (2015) destaca-se expressivamente como o maior marco de
influéncia, acumulando 82 citacdes registradas.

Tabela 1 - Panorama cronolégico, impacto académico e avaliagao de qualidade (AQA)

Ano Qtd. Artigos Representativos do Ano Numero de Critério de
Art. (Citacgao) Citacdes Qualidade
Registrado (AQA)
(Scholar/2025)
2013 1 Chrysafiadi e Virvou (2013) 56 86%
2015 2 Sosnovsky e Brusilovsky (2015) 82 86%
Anitha e Deisy (2015) 20 86%
2016 1 Dogan e Dikbiyik (2016) 23 89%
2017 2 Yietal (2017) 3 93%
Evale (2017) 24 89%
2018 4 Gavrilovi€ et al. (2018) 34 71%
Saito e Watanobe (2018) 34 57%
Nabizadeh et al. (2018) 27 71%
Santos et al. (2018) 4 100%
2019 2 Adnan et al. (2019) 16 82%
Sogy et al. (2019) 2 57%
2020 1 Macena et al. (2020) 13 100%
2021 1 Neto et al. (2021) 4 100%
2024 1 Kumar e Thandeeswaran (2024) 3 100%

Ao cruzar os dados de impacto de citagdes com os indices da Avaliagao de Qualidade
(AQA), observa-se um amadurecimento metodologico na area. Os trabalhos publicados nos anos
mais recentes da janela temporal investigada (2020, 2021 e 2024) alcancaram de forma unanime
a pontuagdo maxima de 100% no critério de qualidade. Esse fendmeno demonstra que, embora os
estudos novos — como o de Kumar e Thandeeswaran (2024) — ainda acumulem poucas citagdes
devido ao curto tempo de exposicdo na area académica, eles foram projetados e descritos sob
desenhos experimentais mais rigorosos, explicitando com clareza a coleta de logs, a arquitetura
dos algoritmos e abordagens multifacetadas de testes empiricos com grupos de controle.

Em contrapartida, alguns estudos de periodos intermediarios, como Saito e Watanobe
(2018), obtiveram as menores pontuacdes da amostra na AQA (57%), embora registrem um
numero expressivo de citacdes (31). A analise qualitativa revela que essa discrepancia ocorre
porque tais estudos priorizaram abordagens mais matematicas ou algoritmos de IA de caixa-preta,
sem amparo especifico em teorias educacionais e omitindo discussdes essenciais sobre limitagdes
de implementagdo em infraestruturas reais e o papel do docente na mediacdo tecnologica.

Por sua vez, em relacdo ao publico-alvo, constatou-se que a grande maioria dos SAA ¢
desenvolvida para o ensino superior. Iniciativas voltadas a educacdo basica ocorrem de forma bem
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reduzida, amparadas por dindmicas ludicas em jogos escolares, como observado em Macena et al.
(2020).

Na analise dos 15 artigos estudados, 12 inclui estudos voltados ao ensino superior: Neto et
al. (2021), Santos et al. (2018), Kumar e Thandeeswaran (2024) e Yi et al. (2017), assim como os
estudos de Adnan et al. (2019), Anitha e Deisy (2015), Chrysafiadi e Virvou (2013), Dogan e
Dikbiyik (2016), Evale (2017), Gavrilovi¢ et al. (2018), Nabizadeh et al. (2018) e Sosnovsky e
Brusilovsky (2015) desenvolveram SAA para estudantes de graduagdo na area de Ciéncia da
Computagao. Apenas o trabalho de Macena et al. (2020) incluiu como publico-alvo do seu SAA
criangas com idade entre 8 e 11 anos, configurando-se como o Unico a contemplar esse publico.
Em dois casos, ndo ha clareza sobre o nivel de ensino. Sogy et al. (2019) nao especificam se os
participantes eram de nivel médio, superior ou técnico. J& Saito e Watanobe (2018) utilizam a
denominacdo genérica “students” em um ambiente de online judge, sem explicitar o contexto
educacional.

Ainda sobre o publico-alvo, prevaleceu a concepcao de sistemas centrados no estudante,
privilegiando a personalizagdo e o progresso individual. No entanto, nos trabalhos em que o
publico duplo (estudantes e professores) € contemplado, observa-se uma tendéncia de valorizagao
do design participativo. Santos et al. (2018) e Neto et al. (2021), por exemplo, destacam o
envolvimento de docentes na concepgao das atividades, mesmo que a execucgdo seja centrada nos
estudantes. Macena et al. (2020) também inserem o corpo docente no processo de
desenvolvimento, o que contribui para alinhar o conteudo algoritmico as necessidades
pedagdgicas. Ja Yi et al. (2017) permitem que instrutores configurem trilhas de aprendizagem,
enquanto Kumar e Thandeeswaran (2024) desenvolvem um SAA aplicado a videos de
programagdo, em que instrutores podem assumir o papel de mediadores de conteudo adaptativo.

Em contrapartida, um conjunto significativo de estudos focaliza exclusivamente os
estudantes como usuarios finais. E o caso de Sosnovsky e Brusilovsky (2015), cujo sistema se
restringe a avaliagdes de aprendizagem; Anitha e Deisy (2015) e Gavrilovi¢ et al. (2018), que nao
mencionam a figura docente; além de Saito e Watanobe (2018) e Sogy et al. (2019), que projetam
ambientes voltados apenas a pratica estudantil. Vale pontuar também o estudo de Chrysafiadi e
Virvou (2013) que detalha o uso do sistema pelos estudantes, mas ndo explicita a participacao
docente. Situacdo semelhante ocorre em Evale (2017), onde relatérios sdo mencionados como
possiveis ferramentas de acompanhamento para professores, sem, contudo, caracteriza-los como
usudrios ativos. Dogan e Dikbiyik (2016), embora concentrem a aplicagdo nos estudantes,
reconhecem a fun¢do dos especialistas na configuracao dos conteudos. J4 em Adnan et al. (2019)
e Nabizadeh et al. (2018), a referéncia ao corpo docente ¢ praticamente ausente, o que evidencia a
predominancia do foco discente.

Por fim, quanto aos contetidos programaticos mapeados, a maior parte dos SAA foca em
topicos da logica, tais como varidveis, constantes, condicionais, algoritmos e estruturas de dados
basicas (arrays/pointers). Contudo, notou-se que os sistemas frequentemente vinculam o ensino
da logica a sintaxe de linguagens especificas (como Java ou C). Essa abordagem prioriza o
mecanismo de recomendacdao adaptativa (como aprender) em detrimento de discussdes
estritamente curriculares (o que aprender).

Entre os trabalhos com descrigdo mais consistente, observa-se forte presenca de conceitos
basicos e recorrentes no ensino introdutério de LP. O jogo de Neto et al. (2021), por exemplo,
utiliza blocos que representam variaveis, lagos, condigdes e operagdes logicas, elementos centrais
para a formacgdo do raciocinio computacional. De forma semelhante, Santos et al. (2018)
estruturaram seu jogo a partir de topicos classicos como variaveis, procedimentos, estruturas de
controle e lacos. Yi et al. (2017) também contemplam varidveis, lagos e condicdes em Java,
reforgando o carater 16gico da disciplina. Ja Kumar e Thandeeswaran (2024) utilizaram videos
instrucionais para apresentar trechos codificados voltados a logica de programacao.
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Nos estudos que ampliam a abordagem, ha propostas mais abrangentes: Chrysafiadi e
Virvou (2013), por exemplo, incluem estruturas de repeticdo, arrays, operadores e algoritmos;
Macena et al. (2020) exploram conceitos de algoritmos e estruturas de dados iniciais (listas, pilhas,
filas) em jogos educativos; e Dogan e Dikbiyik (2016) estruturam o sistema OPCOMITS com base
em mapas conceituais, cobrindo toda a disciplina de LP. Além disso, estudos como os de Adnan
et al. (2019) e Evale (2017) inserem exercicios praticos de programacdo em contextos reais,
enquanto Gavrilovi¢ et al. (2018) tém como alvo direto a programac¢do em Java, utilizada como
meio para reforgar a logica.

Por outro lado, alguns trabalhos tratam a LP de forma apenas tangencial. Em Anitha e
Deisy (2015), o conteudo ¢ restrito a arrays e pointers em C, sem ligacdo explicita com
fundamentos logicos. Nabizadeh et al. (2018) utilizam dados de cursos de programag¢ao, mas nao
especificam contetidos classicos como estruturas condicionais ou /oops. Em Saito e Watanobe
(2018), a énfase recai sobre trilhas de aprendizado em ambientes de online judges, sem
detalhamento dos topicos de LP. Sogy et al. (2019) apresentam Python em tarefas genéricas de
programagdo, sem conexdo direta com varidveis ou estruturas de controle. E, finalmente,
Sosnovsky e Brusilovsky (2015) abordam quizzes em Java e SQL, mas nao tratam da logica de
forma direta.

3.2. Aportes e Fundamentagdes Teoricas (Q2)

Identificou-se uma rica heterogeneidade nos referenciais tedricos que dao suporte aos
algoritmos adaptativos. A distribuicdo tedrica dos pilares mapeados, juntamente com o foco
operacional principal e as respectivas referéncias empiricas de cada estudo da amostra, encontra-
se consolidada na Tabela 2.

Tabela 2 - Distribui¢ao das teorias pedagdgicas adotadas e estudos correspondentes

Referencial Teérico/ Freq. Foco de Aplicacido no Sistema Adaptativo Referéncias dos Estudos
Pedagoégico Encontrados
Modelo de Felder- 3 Classificagdo em dimensdes cognitivas (Ex: Anitha e Deisy (2015);
Silverman Ativo/Reflexivo, Sequencial/Global) para Evale (2017); Yi et al.
envio de objetos de aprendizagem. (2017).
Modelo VARK 2 Divisdo de preferéncia de recepgdo de Sogy et al. (2019); Kumar
conteudo por canais (Visual, Auditivo, e Thandeeswaran (2024).
Leitura, Cinestésico).
Sistemas de Tutoria 3 Modelagem cognitiva continua do estudante, Chrysafiadi e Virvou
Inteligente (ITS) diagnostico semantico e sintatico (2013); Sosnovsky e
automatizado de erros e uso de mapas Brusilovsky (2015); Dogan
conceituais. e Dikbiyik (2016).
Aprendizagem Mével 1 Analise do contexto do estudante em tempo Adnan et al. (2019).
(M-Learning) real (como localizagdo, horario e
conhecimentos prévios) para a recomendacdo.
Gamificacio e Level 3 Adaptacdo em tempo real de mecéanicas Santos et al. (2018);
Design Procedural ludicas, geragdo de caminhos em labirintos e Macena et al. (2020); Neto
roteiros instrucionais por nivel. et al. (2021).
Abordagem 3 Otimizagdo e convergéncia de modelos Saito e Watanobe (2018);
Exclusivamente matematicos de IA, redes neurais e outras Gavrilovi¢ et al. (2018);
Computacional técnicas computacionais, sem amparo teorico Nabizadeh et al. (2018).

educacional explicito.

Um dos principais pilares de sustentagdo pedagogica para a personalizagdo reside nos
Modelos de Estilos de Aprendizagem (Felder-Silverman e VARK), presentes em cinco estudos da
amostra, demonstrando forte relevancia em exercerem uma ponte conceitual entre as
caracteristicas individuais psicométricas do aluno e a parametrizacao dos repositérios de objetos
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de aprendizagem. Outros aportes recorrentes incluem os Sistemas de Tutoria Inteligente (ITS) e a
Modelagem do Estudante baseada em dependéncias conceituais. Abordagens de cunho ludico e
construtivista também ganham relevancia, amparadas por teorias de Gamificagdo, Retorica
Procedural e Design Instrucional (Level Design) para modular desafios digitais em tempo real.
Sendo assim, nota-se que o avango recente das técnicas de jogos e gamificagdo — como visto em
Santos et al. (2018) e Macena et al. (2020) — gerou uma nova vertente de SAA, cuja teoria
pedagogica subjacente se apoia no construtivismo e no fluxo (flow) de desafios balanceados e
adaptados contextualmente. Em contrapartida, uma parcela minoritaria dos estudos, como o de
Saito e Watanobe (2018), priorizou implementag¢des exclusivamente matematicas de Inteligéncia
Artificial ou de outras técnicas computacionais, sem fundamentagao pedagogica explicita.

3.3. Funcionamento e Mecanismos de Recomendagao (Q3)

O funcionamento interno dos SAA revela a coexisténcia de arquiteturas classicas
(estruturadas em regras) e sistemas probabilisticos complexos. Para mapear o percurso do
estudante a partir de um diagndstico cognitivo, os sistemas costumam utilizar o fluxo légico
apresentado na Figura 1.

Mecanismo de
Inteligéncia
(Redes Bayesianas, Fuzzy,
K-means, Arvores Decisdo)

Perfil Inicial do Aluno
(Estilos de Aprendizagem,
Histdrico, Logs de Erros)

Objeto Recomendado Algoritmo Adaptativo
(Desafios, Jogos, Cadigo) (Filtragem por Contetido)

Figura 1 - Arquitetura padrao de funcionamento e recomendacdo dos SAA analisados

Quanto ao Perfil Inicial apresentado na Figura 1, a modelagem do estudante ¢ uma etapa
importante para o funcionamento de SAA: os sistemas capturam dados que variam de historicos
de exercicios e desempenho em testes a tragos comportamentais especificos e perfis cognitivos,
utilizando essas informagdes para reordenar objetos de aprendizagem (quizzes, codigos, textos,
videos) em tempo real. Nesse contexto, a literatura demonstra uma pluralidade de abordagens
operacionais que se dividem principalmente a partir de duas perspectivas de modelagem do
estudante:

1. Modelagem Pedagdgica e Cognitiva: Os sistemas fundamentam e adaptam as trilhas
pedagogicas, jogos ou materiais com base em teorias cldssicas de design instrucional,
estilos cognitivos estruturados de preferéncia dos estudantes ou mapas de dependéncia
conceitual do dominio. Neste grupo, pode-se citar: Chrysafiadi e Virvou (2013); Anitha e
Deisy (2015); Sosnovsky e Brusilovsky (2015); Dogan e Dikbiyik (2016); Santos et al.
(2018); Macena et al. (2020) e Neto et al. (2021).

2. Abordagens Baseadas em Dados (Data-Driven): A modelagem e as recomendagdes
acontecem de maneira responsiva, preditiva ou estatistica a partir do consumo intensivo
dos logs de desempenho e comportamento do discente no ambiente, muitas vezes operando
sem a necessidade de um modelo tedrico pedagogico explicito. Neste grupo, pode-se citar:
Yi et al. (2017); Evale (2017); Gavrilovi¢ et al. (2018); Nabizadeh et al. (2018); Saito e
Watanobe (2018); Sogy et al. (2019); Adnan et al. (2019) e Kumar e Thandeeswaran
(2024).
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Quanto ao Mecanismo de Inteligéncia e ao Algoritmo Adaptativo apresentado na Figura 1,
os artigos identificados na literatura podem ser classificados de acordo com as seguintes categorias
tecnoldgicas (Tabela 3):

1. Modelos Probabilisticos e de Grafos: Esta categoria reune abordagens que lidam com a
modelagem do dominio do conhecimento por meio de mapas conceituais ou arvores
estruturadas, bem como o tratamento de incertezas nos perfis através de modelos numéricos
e logicos dindmicos (como a Logica Fuzzy). Operacionalmente, esses sistemas atualizam
o nivel de proficiéncia do discente a medida que ele resolve desafios associados a topicos
curriculares de programacao (ex: variaveis, lacos de repeticdo), permitindo avancar apenas
quando o modelo calcula uma probabilidade de proficiéncia satisfatoria.

2. Classificadores e Aprendizado de Maquina: Abrange os sistemas de alta complexidade
computacional focados em técnicas data-driven (orientadas a dados). Eles operam
capturando logs comportamentais detalhados, submetendo os dados histéricos a algoritmos
de agrupamento (clustering), arvores de decisdo (como J48) ou séries temporais baseadas
em redes neurais profundas (RNN). O objetivo operacional ¢ classificar automaticamente
o perfil cognitivo do aluno ou prever preditivamente qual o proximo exercicio ideal para
otimizar sua rota de aprendizagem.

3. Mecanicas de Regras Adaptativas Proprias: Compreende abordagens que ndo utilizam
modelos complexos de Machine Learning, mas sim regras heuristicas estruturadas e
mecanismos embutidos na logica de programagdo da propria ferramenta. Destaca-se
fortemente no subgrupo de jogos educacionais, plataformas de quizzes e ferramentas com
logicas de personalizacdo, onde a modulagdo da dificuldade, a liberagdo de pistas e a
progressdo narrativa acontecem por meio de condicionais e regras de ativagdo fixadas
previamente pelos criadores do software pedagogico.

Tabela 3 - Categorizacao tecnoldgica dos SAA identificados na RSL

Categoria Técnicas Identificas nos Mecanismo Operacional e Estudos Relacionados
Tecnolégica Artigos Aplicacio Pratica da RSL
Modelos (*) Logica Fuzzy aplicada a Estrutura dependéncias de pré- Chrysafiadi e Virvou
Probabilisticos ITS requisitos conceituais da (2013); Dogan e
e de Grafos (*) Mapas Conceituais de linguagem ¢ usa modelos Dikbiyik (2016);
Dominio estocasticos ou de inferéncia Nabizadeh et al. (2018).
(*) Modelagem de Incerteza flexivel para tratar o perfil
de Caminhos dindmico e medir a
proficiéncia do aluno.
Classificadores  (*) Arvores de Decisio (J48, Consome os Jogs de uso do Anitha e Deisy (2015);
e Aprendizado etc.) estudante em tempo real para Yietal. (2017); Evale
de Maquina (*) Redes Neurais Recorrentes  classificar o comportamento (2017); Gavrilovi¢ et al.
(RNN) ou prever preditivamente o (2018); Saito e Watanobe
(*) Algoritmos de proéximo objeto de (2018); Adnan et al.
Agrupamento (Clustering) aprendizagem ou video (2019); Kumar e
adequado. Thandeeswaran (2024).
Mecanismos de (*) Regras Heuristicas por Modula a entrega de Sosnovsky e Brusilovsky
Regras Tépicos conteudos, quizzes, feedbacks (2015); Santos et al.
Adaptativas (*) Retorica Procedural e e pistas ludicas através de (2018); Sogy et al.
Proprias Motores de Jogos condicionais heuristicas (2019); Macena et al.
(*) Logicas de Personalizagdo  embutidas na propria (2020); Neto et al.
arquitetura de codigo ou (2021).

narrativa do software.

A categorizagdo apresentada na Tabela 3 evidencia o equilibrio da literatura: ha um eixo
voltado para Classificadores e Aprendizado de Maquina (7 estudos), enquanto solugdes praticas
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baseadas em Regras Proprias (5 estudos) e formulagdes matematicas em Probabilidade e Grafos
(3 estudos) complementam o panorama de SAA para o ensino de Loégica de Programacao.

3.4. Métodos de Avaliacdo e Impactos Observados (Q4)

Para examinar a natureza das abordagens metodologicas, as métricas computacionais e os
instrumentos de coleta de dados, a Tabela 4 detalha esse panorama, correlacionando os estudos da
amostra as suas respectivas abordagens de avaliagdo e instrumentos de mensuragao.

A andlise da Tabela 4 revela uma clara ramificacdo no desenho metodoldgico das
avaliagdes, dividindo-se entre validagdes de cunho estritamente tecnologico/algoritmico e
experimentos focados no impacto pedagogico real em sala de aula. No primeiro grupo, destacam-
se trabalhos como os de Saito e Watanobe (2018) e Nabizadeh et al. (2018), cujas abordagens
priorizam a validacdo matematica de agrupamentos e a otimizacao de caminhos através de métricas
de ciéncia de dados puras, como Silhouette Score, NDCG e MLL. Essas abordagens quantitativas
puras convergem com as criticas em que o refinamento do algoritmo se sobrepde ao debate
curricular ou ao entendimento do processo cognitivo humano. Por outro lado, o corpus documental
exibe um alinhamento com metodologias quase-experimentais e controladas para aferir o ganho
de aprendizagem. Estudos como os de Dogan e Dikbiyik (2016) e Yi et al. (2017) utilizam o
classico modelo de avaliacao diagndstica estruturado em pré-testes e pos-testes aplicados a grupos
de controle e experimental, recorrendo a testes de significancia estatistica para chancelar a
evolucdo dos estudantes. Essa preocupagdo em comprovar empiricamente a eficicia da
personalizacdo pedagogica reflete o amadurecimento metodologico observado nos anos mais
recentes da janela temporal investigada.

Ademais, a Tabela 4 evidencia o crescimento de abordagens multifacetadas, que buscam
mensurar ndo apenas o ganho cognitivo isolado, mas a experiéncia do usuario (UX) e a aceitagdo
tecnoldgica do SAA. O trabalho de Macena et al. (2020) ilustra essa tendéncia ao hibridizar a
coleta automatizada de logs de interacdo com frameworks consagrados de avaliacdo de jogos
(MEEGA+) e modelos de aceitagdo tecnologica (TAM).

Também vale pontuar que a maior parte dos estudos envolveu diretamente estudantes
universitarios, como nos trabalhos de Adnan et al. (2019), com 75 participantes no grupo
experimental e 75 no grupo controle; no trabalho de Anitha e Deisy (2015) participaram 99
estudantes no estudo experimental com coleta de dados; no trabalho de Sogy et al. (2019), contou-
se com 52 estudantes; e no trabalho de Neto et al. (2021) contou-se com 14 estudantes do ensino
universitario. Embora em Macena et al. (2020) teve-se como foco o estimulo do raciocinio 16gico
de criangas, o sistema desenvolvido foi avaliado por 15 estudantes universitarios.

Quanto aos impactos observados, os beneficios identificados nos estudos indicam melhora
no desempenho em légica de programacao (ADNAN et al., 2019; YI et al., 2017), aumento de
motivagdo (SANTOS et al., 2018), maior retencdo de conteudos (CHRYSAFIADI; VIRVOU,
2013) e engajamento em atividades ludicas (MACENA et al., 2020; NETO et al., 2021). Além
disso, a andlise qualitativa identificou recorréncia de termos como aprendizagem (8 mencgdes),
motivacao (4), tempo (4) e personalizacdo (4), indicando énfase na adequagdo do ensino as
necessidades individuais dos estudantes. Outros ganhos destacados foram eficiéncia, engajamento
e desempenho (3 mengdes cada), além de evidéncias de maior compreensao conceitual (DOGAN;
DIKBIYIK, 2016), e melhora em estruturas de controle e raciocinio l6gico (SANTOS et al., 2018;
NETO et al., 2021). Por outro lado, verificou-se que a grande maioria (12 dos 15 estudos) ndo
relatou desvantagens ou limitacdes relevantes no uso de sistemas adaptativos.: Sosnovsky e
Brusilovsky (2015) relataram desconfianga em recomendacdes consideradas excessivamente
otimistas, Kumar e Thandeeswaran (2024) apontaram falhas na classificacdo de estilos de
aprendizagem, ¢ Evale (2017) mencionou frustragdo de alguns usudrios em classificagdes
equivocadas.
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Tabela 4 - Detalhamento da avaliagdo dos sistemas ¢ conteudos recomendados

Autor (Ano) Abordagem de Avaliacio Métricas e Instrumentos
Adnan et al. Experimento comparativo em cendrio real Analise computacional da acurécia do algoritmo
(2019) com grupos de estudantes usando de agrupamento (DBSCAN) + Questionario de
dispositivos moveis (M-learning). percepgdo/satisfagdo contextualizada.
Anitha e Deisy  Validagdo pratica da logica de Testes em situacdo real de sala de aula baseados
(2015) sequenciamento e agrupamento de Objetos em mapeamento por Ontologias e Estilos de

de Aprendizagem (OAs) por similaridade.

Aprendizagem (Felder-Silverman).

Gavrilovi¢ et al.

Avaliagdo empirica do progresso do

Logs de interacdo e métricas algoritmicas de

(2018) aprendizado por meio da execugdo de tarefas  ajuste dindmico de dificuldade com base na
¢ exercicios praticos de programagio. técnica de classificagdo KNN.
Chrysafiadie = Medi¢ao continua do progresso do Teste de usabilidade em niveis incrementais de
Virvou (2013)  aprendizado por meio de arvore de dominio e proficiéncia em programagdo, com
navegagdo em STI. aplicacdo do modelo estatistico MANOVA.
Dogan e Experimento controlado e comparativo Instrumentos de avaliagdo diagnostica de
Dikbiyik (2016) baseado na aplicagdo de exames antes e apés  conhecimento (Pré-teste e Pos-teste) aplicados a
as interven¢des educacionais. grupos controle ¢ experimental.
Evale (2017) Validagao estatistica de acuracia preditiva Testes padronizados de usabilidade de software

em relagdo ao rendimento e notas futuras
projetadas para os discentes.

combinados ao calculo do coeficiente Kappa de
concordancia.

Macena et al.

Avaliagdo cobrindo simultaneamente a

Modelos de avaliacdo de jogos MEEGA+ e

(2020) experiéncia de uso, satisfagdo do aluno e modelo SAM (Technology Acceptance), aliados
ganho real de aprendizado. a extragdo automatizada de logs de interagdo.
Nabizadeh et al. Validagfo algoritmica quantitativa focadana Modelagem de analise estatistica de erro focada
(2018) otimizacdo e ajuste dos tempos e caminhos em duas variaveis adaptativas: tempo de
gerados pelo sistema. completude e pontuagdo (score).
Neto et al. Avaliagdo incremental de software dividida  Testes de aceitagdo com usuarios em ambientes
(2021) em fases evolutivas de validagdo para controlados organizados em ciclos sequenciais
garantir a integridade da recomendacéo. de versdes Pré-Beta e Beta.
Saito e Validagdo matematica de agrupamento e Meétricas computacionais de avaliacdo de dados
Watanobe ordenacdo algoritmica de exercicios no (Silhouette Score, NDCG e MLL).
(2018) repositorio de dados computacionais.
Santos et al. Aplicagdo em ambiente pratico com focono  Roteiros de dados observacionais coletados em
(2018) fluxo de execugdo de desafios de logica tempo real combinados ao desempenho por
pelos discentes. fases e ao feedback direto dos estudantes.
Sogy et al. Mapeamento e categorizacdo dos padrdes de  Aplicagdo de quizzes rapidos de checagem
(2019) comportamento e hdbitos de estudo gerados  integrados ao monitoramento continuo de /ogs

durante a navegagao.

de acessos e eventos na plataforma.

Sosnovsky e

Avaliag@o quantitativa sobre a efetividade

Meétricas estatisticas de retengdo de

Brusilovsky pedagdgica e a precisdo da entrega das conhecimento, compreensdo conceitual e
(2015) recomendagdes. progresso de desempenho.
Kumar e Experimento empirico pratico de Protocolos de analise de dados comportamentais
Thandeeswaran  monitoramento comportamental diante de voltados a aferir os indicadores de retengdo de
(2024) videos e materiais adaptados. contetdo e compreensdo dos conceitos.

Yi etal. (2017)

Validagdo estatistica do ganho de
aprendizagem alcancado pelos alunos ao
longo da trilha adaptativa.

Comparagdo de desempenho via exames
empiricos (Pré-teste e Pos-teste) validados
através de testes de significancia estatistica.

De modo geral, ocorre a auséncia de discussdes mais aprofundadas sobre barreiras e efeitos
negativos, em que os beneficios sdo priorizados em detrimento de uma andlise critica mais
equilibrada. Isso indica a necessidade de pesquisas futuras que, além de evidenciar ganhos,
também aprofundem os desafios técnicos, pedagogicos e contextuais de implementagdo. Ainda
assim, os resultados apontam para o potencial significativo dos sistemas adaptativos na promoc¢ao
da aprendizagem em légica de programagao, reforcando seu papel como ferramenta inovadora no
processo de ensino.
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4. Conclusao

A presente RSL permitiu consolidar o estado da arte dos SAA aplicados ao ensino de LP,
evidenciando contribui¢des voltadas a personalizagdo e ao engajamento estudantil. Contudo, os
achados revelam lacunas metodoldgicas e conceituais importantes que devem orientar a agenda de
pesquisas futuras. Observou-se uma necessidade de ampliar o escopo de aplicagdo dessas
tecnologias para além do ambiente universitario, estimulando investigagdes direcionadas a
educacdo infantil, ao ensino médio e a contextos informais de aprendizagem, os quais ainda
carecem de solugdes adaptativas estruturadas. Além disso, o campo se beneficiara fortemente do
desenvolvimento de estudos longitudinais e de discussdes mais robustas sobre as barreiras técnicas
e os impactos negativos dos SAA, permitindo uma compreensao aprofundada dos efeitos dessa
personalizacdo continua ao longo do tempo.

Paralelamente, o direcionamento de novos trabalhos deve privilegiar metodologias de
design participativo, promovendo o envolvimento ativo e continuo do corpo docente desde as
etapas iniciais de desenvolvimento das plataformas. Essa colaboracdo ¢ fundamental para garantir
que a logica algoritmica de recomendagdo esteja intimamente alinhada as reais necessidades
pedagogicas e a mediagdo humana em sala de aula. Outro ponto critico diz respeito a forte
dependéncia tedrica de alguns SSA em Modelos de Estilos de Aprendizagem como pilares de
customizagdo. Os estudos analisados negligenciam o amplo debate cientifico contemporaneo
liderado pela psicologia e pelas ciéncias da aprendizagem, que aponta para a escassez de
evidéncias empiricas e estatisticas que sustentem a eficidcia de adaptar contetidos a perfis
cognitivos estanques (UNIVERSITY OF MICHIGAN, 2025).

Portanto, para que os sistemas adaptativos avancem de forma ética e pedagogicamente
solida no ensino de programacao, investigacdes futuras precisam estudar e analisar a visdo de
rotulagem dos estudantes, a qual pode induzir a crengas limitantes e afastar o aluno de multiplos
estimulos cognitivos. O amadurecimento tecnologico dos SAA deve, assim, convergir com
abordagens cientificamente validadas de aprendizagem, integrando inteligéncia algoritmica,
desenho instrucional robusto e a indispensavel sensibilidade pedagdgica do professor.
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