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Abstract. The use of new technologies and processes to improve teaching and
learning relationship has produced research in several areas. In particular,
the connection between Learning Analytics (LA) and Problem-Based Learning
(PBL) is discussed and analyzed in order to generate techniques, tools and so-
lutions for the extraction of knowledge and patterns. However, this approach
involves complexities and limitations which are demonstrated in few studies in-
volving these two areas of research. The purpose of this study is to demonstrate
a systematic mapping on the use of LA in the context of the PBL.

Resumo. A utilizacdo de novas tecnologias e processos para aprimorar a
relacdo de ensino e aprendizado tem provocado pesquisas em diversas dreas.
Em particular, a conexdo entre Learning Analytics (LA) e Problem-Based Lear-
ning (PBL) é discutida e analisada de modo a produzir técnicas, ferramentas e
solugcoes para a extracdo de conhecimento e padrées. Porém essa abordagem
envolve complexidades e limitacoes que é demonstrada em poucos estudos en-
volvendo essas duas dreas de pesquisas. O objetivo desse estudo é demonstrar
um mapeamento de sistemdtico sobre o uso do LA no contexto do PBL.

1. Introducao

Globalmente, a educagdo e a tecnologia tem provocado mudancas nas relacOes entre
professores e alunos. Escolas estdo conectadas e produzindo novas experiéncias e ha-
bilidades. Por consequéncia, novas tecnologias e ferramentas ajudam a construir € mo-
nitorar essa relacdo. Em época de pandemia, o sistema educacional precisa inovar, o
comportamento dos alunos precisa mudar e o uso de ferramentas tecnolégicas, como
Learning Analytics (LA), contribui no contexto de andlise de participacdo, aprendizado
e outras métricas na relacdo de ensino [Freitas et al. 2020, Pontual Falcao et al. 2020,
Ferreira-Mello et al. 2019].

Diante deste cenario, alguns estudos investigam o uso de LA em conjunto com
Problem Based Learning (PBL). As solu¢des de LA ajudam na construgao de salas cons-
trutivas voltadas para habilidades do nosso século, entre elas: colaboracio e aprendizado
centrado no aluno [Kilinska and Ryberg 2019]. A tecnologia pode ser usada para capturar
os dados sobre as interagdes dos alunos e oferecer analises dos dados coletados no cendrio
do PBL [Luckin et al. 2015]
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Entretanto, existem barreiras que limitam a abordagem entre LA e PBL. O pla-
nejamento e o monitoramento do PBL envolvem atividades complexas e dificeis de ge-
renciar, principalmente no que diz respeito a determinacdo da qualidade e conformidade
dos processos utilizados para a resolu¢do de problemas [de Oliveira and Santos 2016].
Além disso, a coleta dos dados de andlise de aprendizado ndo € uma tarefa trivial
[Tempelaar et al. 2013]. Os diferentes ambientes utilizados pelo aluno devem ser iden-
tificados e analisados ocasionando em mais um desafio [Kilifiska and Ryberg 2019].

A adog¢do do PBL nao consiste em uma tarefa facil, e envolve mudancas de para-
digma em relacdo a educacgao tradicional e as institui¢cdes de ensino precisam introduzir
estratégias e tecnologias para gerenciar e monitorar a qualidade do processo pedagdgico.
Por outro lado, as ferramentas de LA fornecem aos alunos e professores dados para re-
flexdo sobre seu trabalho que possam levar a melhorias no processo de aprendizagem
[Khalil and Ebner 2015, Miranda et al. 2017].

Portanto, o presente trabalho apresenta um mapeamento sistemdtico da literatura
focado na relacio LA e PBL. Foram selecionados seis artigos, no periodo de 2010 a
2020, que exploram essa temdtica. A partir desse contexto foram definidas trés Perguntas
de Pesquisa (PP) que nortearam o escopo do trabalho.

PERGUNTA DE PESQUISA 1: De que forma LA pode colaborar no
contexto do PBL?

PERGUNTA DE PESQUISA 2: Quais principais fontes de informacdo
sdo usadas na avaliagdo dos alunos nessa conexdo LA e PBL?

PERGUNTA DE PESQUISA 3: Quais principais ferramentas relacio-
nadas a LA e PBL?

Para responder as perguntas, foram analisados principalmente os métodos e fer-
ramentas utilizadas para medir, avaliar e produzir uma anélise do progresso estudantil
do estudante. Os resultados mostram uma visao geral das principais funcionalidades das
ferramentas.

2. Contextualizacao

PBL ¢ um método que consiste no uso de problemas reais para o processo de aprendiza-
gem, estimulando o desenvolvimento de habilidades na resolu¢cdo dos problemas. Esses
problemas sao trabalhados em grupos motivando a aprendizagem [Ribeiro 2005].

Para [Barrows 2001] existem seis caracteristicas do PBL:

A aprendizagem € centrada no aluno;

A aprendizagem ocorre em pequenos grupos de alunos;

Existe a presenca de um tutor/facilitador;

Os problemas sdo apresentados no inicio do processo;

Os problemas encontrados sao usados como instrumentos para obter conhecimen-
tos e habilidades;

e Novas informacdes sdo adquiridas através do aprendizado auto-direcionado.

O PBL foi aplicado pela primeira vez no programa da faculdade de medi-
cina da Universidade McMaster em Hamilton, Ontario, Canada, no final dos anos 60,



[Neville 2009]. Ele € uma abordagem abrangente para o ensino e aprendizado em sala de
aula, onde os alunos se envolvem na investigacio de problemas realistas e aprendem tra-
balhando em um projeto aberto, descobrindo problemas e encontrando solu¢des a medida
que avancam.

Entretanto, os professores nem sempre avaliam todas as informacdes geradas, per-
dendo a oportunidade de se adaptar e aprimorar o aprendizado, [Phillips R. and W. 2012].
Logo, Learning Analytics (LA) ajuda nesse processo com o intuito de estudar e analisar
os dados gerados no ambiente de aprendizado, LA tem ganhado maior visibilidade nessa
relacdo de ensino e aprendizado. LA busca aprimorar o processo de aprendizagem por
meio de medicdes sistemdticas dos dados relacionados a aprendizagem e fornecer feed-
back informativo aos alunos e professores [Tempelaar et al. 2013].

Além disso as solugdes de LA podem ajudar a monitorar o aprendizado dos es-
tudantes durante o trabalho do PBL. As ferramentas fornecem dados de aprendizado
sobre o envolvimento e a atividade individual dos mesmos na plataforma, estatisticas
genéricas sobre o uso da plataforma e informacdes sobre o intercambio de dados no sis-
tema [Triantafyllou et al. 2018a].

LA estd relacionada com o processo de aprendizado por meio da tecnologia. Es-
sas tecnologias geram grandes quantidades de dados educacionais e variam de ferramen-
tas cognitivas a ambientes sofisticados e complexos, como sistemas de gerenciamento
de aprendizagem (LMS - do inglés Learning Managment System), ambientes virtuais de
aprendizagem (AVA) e os recentes cursos online massivos abertos (MOOC - do inglés
Massive Open Online Course) [Zotou et al. 2016].

No caso especifico do PBL, a medida que mais atividades sdo realizadas em com-
putadores e dispositivos moveis, mais dados sdo gravados [Goodfellow et al. 2016]. As
ferramentas de LA podem analisar esses dados e permitir que os professores acompanhem
o aprendizado, como por exemplo investigar os conceitos errdneos que levam a respostas
erradas, fornecer mais ou diferentes materiais para motivar a leitura e provocar os alunos
a colaborar mais ativamente [Zotou and Tambouris 2014]

O campo do LA estd em processo de estabelecer as conexdes entre as teorias da
aprendizagem e a pesquisa educacional. Portanto, ndo surpreende que o nimero de fer-
ramentas de LA que especifiquem sua relagdo com o PBL, ou qualquer outra abordagem
de aprendizado, ainda seja limitado. No momento, ndo existe um conjunto de ferramen-
tas de LA que consiga suportar com éxito o PBL [Kilifiska and Ryberg 2019]. Logo, a
implementagdo se torna um desafio, considerando que o PBL ¢ fundamentalmente dife-
rente dos métodos tradicionais de aprendizado.

3. Mapeamento Sistematico de Literatura

O mapeamento sistemdtico de literatura € definido para fornecer uma visdo ge-
ral sobre quais topicos foram abordados na literatura e onde foram publicado
[Kitchenham and Charters 2015]. Ele consiste em trés etapas: (1) planejar, (2) realizar e
(3) relatar o mapeamento. O objetivo deste estudo € relatar sobre o uso da LA no contexto
do PBL. O protocolo de pesquisa foi realizado seguindo os direcionamentos definidos por
Kitchenham [Kitchenham and Charters 2015].

A necessidade da pesquisa esta relacionada a explorar o campo da tecnologia, LA,



com a area educacional, PBL, devido as limita¢des envolvendo essas drea. Atualmente,
as solugodes de LA e PBL concentram em coleta de dados e suporte a andlises especificas.

3.1. Busca

O PICo (Populagdao, Intervencdo, Comparacdo e Resultados) sugerido por
[Kitchenham and Charters 2015] foi desenvolvido para identificar palavras-chave e
formular sequencia de pesquisa a partir de perguntas da pesquisa apresentadas na
introducao.

e Populacao: No contexto deste estudo, a populacdo sdo estudos sobre LA.

e Intervencao: Na abordagem deste estudo, refere-se ao LA aplicado no contexto
do Problem Based Learning (PBL).

e Comparacao: empirico, industrial, estudo de caso, estudo de campo ou estudo
observacional. No presente artigo, refere-se a estudos académicos.

e Resultados: Conclusao, resultado obtido. Nao usado no mecanismo de busca.

Diante das perguntas de pesquisa e informacdes do PICo, as seguintes palavras-
chaves foram identificadas:

2% 46 29 46

e “learning”, “analytics”, “Learning Analytics”, “virtual learning environment”.
e “problem based learning”, “pbl”.

A tabela 1 descreve os termos de buscas nas bases académicas escolhidas e a tabela
2 representa a quantidade de artigos retornados de cada base.

Tabela 1. Termos de busca e bases académicas analisadas.

Termos de Busca Bases Académicas
(“Learning Analytics”OR “Virtual IEEE
Learning Environment”) AND ACM
(“problem based learning”OR “pbl”OR Science Direct
“problem based learned”) SpringerLink

Tabela 2. Resultado da busca inicial por base académica.

Bases Académicas | Total de artigos
IEEE 13
ACM 67

Science Direct 229
SpringerLink 558
Total 867

3.2. Selecao dos artigos
Os seguintes critérios de inclusdo foram aplicados aos artigos encontrados:

e Estudos envolvendo as duas areas: LA e PBL.
e Estudos conduzidos entre 2010 e 2020.
e Artigos em inglés.



Para exclusao foram aplicados os critérios abaixo:

e Fora de escopo.

e Estudos que ndo estdao em inglés.

e Artigos que ndo estavam disponiveis para download de forma completa e que os
autores nao retornaram nosso contato.

Durante a leitura completa dos artigos selecionados, aqueles que estavam fora de
escopo foram excluidos. Outros artigos foram adicionados usando snowball sampling
[Jalali and Wohlin 2012]. A Figura Figura 1 descreve o nimero de artigos em cada etapa.
Embora existam grande quantidade de artigos que tratam de L.A, a pesquisa focou nos
trabalhos relacionados ao PBL.

Revisdo do
titulo, resumao
introdugao e
conclusao

Remogao dos
artigos antes
de 2010

Pesguisa nas
bases digitais

critérios

Técnica de
Snowball
sampling

Resultado = 6 Leitura completa

Figura 1. Numero de artigos durante o processo de selecao.

3.3. Extracao dos dados

Para extrair dados dos estudos identificados, foi utilizado o modelo mostrado na Tabela 3.
Cada campo de extracao de dados tem sua descrigdo.

Tabela 3. Informagoes extraidas dos artigos.

Formulario de Extracao dos Dados
Id | Nome Descricao Perguntas de
Pesquisa
1 | ID Identificacao tnica do artigo
2 | Titulo do artigo Titulo
3 | Nome do Autor Conjunto de Autores
4 | Ano de Publicagao Ano
5 | Lugar de Publicagao Onde foi feita a publicacdo
6 | Tipos de Avalia¢do Questionarios,avaliacdes,etc
7 | Principais Resultados | Resultados obtidos PP1
8 | Variaveis Quais variaveis sao usadas na | PP2
avaliacao
9 | Ferramentas Tipo de ferramentas usadas PP3

4. Resultados e discussoes

Esta se¢do aborda sobre resultados do mapeamento sistematico da literatura visando res-
ponder as perguntas que contextualizaram a pesquisa. A tabela 4 apresenta os artigos que
atenderam a todos os requisitos da revisao sistemdtica conduzida neste artigo.



Tabela 4. Artigos avaliados na revisao.

Artigos
ID | Referéncia Titulo
1 [Triantafyllou et al. 2018b] Applying Learning Analytics in Problem-Based
Learning Engineering Semester Projects
2 [de Oliveira and Santos 2016] | PBLMaestro: A virtual learning environment
for the implementation of problem-based lear-
ning approach in Computer education
[Tempelaar et al. 2013] Formative assessment and Learning Analytics
4 [Triantafyllou et al. 2018a] Employing Learning Analytics for monitoring
student learning pathways during Problem-
Based Learning group work: a novel approach

[9Y)

5 [Rojas and Garcia 2012] Towards efficient provision of feedback suppor-
ted by Learning Analytics
6 [Akhila J. 2019] Learning Analytics framework for measuring

students’ performance and teachers’ involve-
ment through problem based learning in engi-
neering education

4.1. Conexoes de Aprendizado - PP1

Durante a anélise dos artigos selecionados identificou-se uma perspectiva positiva entre
o uso do LA e o progresso educacional do aluno durante as atividades do PBL. Essa
abordagem € apoiada em trés ideias principais: participacao dos alunos (grupo ou indivi-
dual), desempenho, monitoramento. Ha estudos que abordam mais de um desses temas
ao mesmo tempo. A Tabela 5 apresenta os principais cendrios de aplicacdo do LA e PBL
identificados nos estudos.

Tabela 5. Cenario de aplicagéo do LA e PBL.

Cenario Niumero de Artigos
Performance e Desempenho 4
Monitoramento e participagao 3

Triantafyllou et al. [Triantafyllou et al. 2018b] conclui que a partir da andlise
dos dados coletados foi possivel verificar o engajamento e performance dos alunos, tanto
no nivel individual quanto em grupo. Na perspectiva da LA, foi possivel permitir aos
professores verificar desempenho e comportamento individual dos alunos e colaboragao
em grupo, além disso a identificacdo de conceitos com os quais os alunos tinham mais
dificuldade [de Oliveira and Santos 2016].

Por outro lado, a infraestrutura de LA combinada com as avaliagdes assistidas
por computador ajudam a inferir a deteccdo de alunos com problemas de desempenho
[Tempelaar et al. 2013]. Em seguida, [Triantafyllou et al. 2018a] apresenta que o moni-
toramento das atividades individuais e em grupo, fornece dados sobre a participacao dos
alunos.

Rojas e Garciia[Rojas and Garcia 2012] apresenta o monitoramento do processo



de aprendizado e avaliacdo através dos dados coletados das atividades dos alunos, por
exemplo, logs de interacdo com a plataforma. Mais recentemente, [Akhila J. 2019] suge-
riu que utilizar LA e PBL contribui para uma abordagem de aprendizado mais eficiente,
levando os alunos a desenvolverem suas habilidades e mostrando para os professores a
evolucdo no desempenho dos estudantes.

Existe ainda a andlise de grupos revelando o grau de maturidade da equipe, ge-
renciando e propondo solugdes, [de Oliveira and Santos 2016]. A geragdo de feedback
mostrou-se uma utilidade para a conexdo LA e PBL visto que essa atividade pode ser
automatizada e baseada nas coletas das atividades académicas.

A percepcao dos alunos e professores também € avaliada nesse contexto, através
de pesquisas e questiondrios pode se analisar os pontos fracos e tragar melhorarias ao
processo, por exemplo comunicagdo ou colaboracdo entre os membros do time.

Ressalta-se que os estudos abordam sobre a interacdo entre membros do time pro-
moveu um direcionamento no tratamento dos problemas. Outro ponto que merece aten¢ao
¢ a multiplicidade de informacgdes, as ferramentas de LA podem considerar informacdes
que para um aluno € importante e para outro ndo, gerando uma incongruéncia. Em relagcao
a obtencao dos dados e seu pré-processamento nao foram escopo do presente trabalho.

4.2. Variaveis de avaliacao - PP2

Coletando os principais critérios de avaliacdo dos alunos nos artigos selecionados foi
possivel identificar as principais fontes de informac¢do que sdo usadas na ferramentas de
LA, como apresentado na Tabela 6. E importante destacar que um mesmo artigo pode

analisar mais de uma fonte, por isso a soma de todas as fontes listadas na tabela passa de
6.

Tabela 6. Fontes de informacao mais analisadas.

Fontes Numero de artigos
Avaliacdo online 3
Questionarios
Wiki

Férum
Reports
Feedbacks
Logs

= NN NN W

Para cada aplicacdo identificada na pesquisa existe o uso de uma ou mais fonte
de dados para a utilizacdo no LA. A partir dessas fontes ferramentas de LA fornecem
visualizagdes e andlises que ajudam a monitorar o rendimento do aluno. Uma outra
fonte de dados que pode ser explorada sao os dispositivos conectados a internet (sensores,
cameras, wearable devices) e que produzam dados para serem analisados.

Logo,o contetido fornecido pelos alunos durante as atividades do PBL preci-
sam ser coletados e os professores devem analisd-los com ajuda das ferramentas de
LA, afim de aprimorar ou sugerir mudangas no processo. Para Oliveira e Santos
[de Oliveira and Santos 2016], aplicando as técnicas de LA € possivel coletar, medir ,



analisar e examinar o comportamento dos alunos e assim professores ajustar o processo
pedagdgico.

4.3. Ferramentas - PP3

O numero de aplicacdes de LA com suporte ao PBL ainda é limitado. Na Tabela 7 a lista
de ferramentas usadas como suporte ao LA.

Tabela 7. Ferramentas

ID | Ferramenta Categoria Percepcao dos | Métricas
Alunos
1 LMS, GISMO, | Dashboard Nao disponivel | Baseado em
Heatmap wiki,forum,reports
feedback
2 PBLMaestro Dashboard , Web | Usou a abor- | Avaliacdes online
analytics dagem de
gamificacao
3 | Digital Lear- | Visualizacdo da | Feedback dos | Avaliacdes
ning Environ- | informacao alunos
ment
4 | Moodle Visualizagdo da | Aluno fornece | Reports, fo-
informacao e | feedbacks runs,wiki, feed-
monitoramento back
5 | Ambiente vir- | Monitoramento | Feedback Atividades  On-
tual de aprendi- line
zagem
6 | Moodle Visualizagdo da | Nao disponivel | Avaliacdes
informacao

De acordo com o levantamento, poucas ferramentas fornecem uma avaliacdo para
cada fase do PBL (setup/design, implementacdo, avaliacao). No estudo realizado, a PBL-
Maestro relatou uma abrangéncia para as etapas do PBL. Nao se verificou a existéncia de
um padrdo de desenvolvimento das ferramentas de LA. O uso de indicadores baseados na
relacdo entre os agentes do processo de aprendizagem pode ser avaliada. A investigacdo
desses indicadores oferece uma avaliacdo do desenvolvimento individual no contexto do
trabalho em grupo (cenério do PBL).

Outro ponto levantado pela pesquisa € que os softwares ja existentes nao incluem
suporte para a andlise de aprendizagem usando LA. Na sua maioria consiste em modulos
que sdo desenvolvidos e integrados ao sistema educacional. Nesse contexto, ferramentas
de LA que sejam reutilizadas em diversos ambientes e plataformas é um desafio a ser
atacado.

5. Consideracoes finais

Este estudo apresentou o resultado de mapeamento sistematico da conexdo do LA e PBL,
relatando quais as principais praticas usadas com a combinagdo dessas abordagens. Um
ponto a ser explorado € a validacdo dessas ferramentas de LA no impacto do aprendizado.



PBL € um conceito complexo e estar relacionado a aprendizagem baseada em problemas e
a solucdo colaborativa de problemas. A tecnologia pode ser usada para capturar os dados
sobre essas interacOes dos alunos e apoiar o seu aprendizado.

As ferramentas, praticas e metodologias mostram um campo promissor a ser ex-
plorado, embora particularizado a cada institui¢cdo de ensino. A andlise realizada neste
estudo demonstra que existe uma relacdo direta entre essas interagdes e a classificacdo
final correspondente a avaliacdo individual das atividades de trabalho em equipe. Além
disso, as ferramentas de Learning Analytics auxilia na tarefa que os professores enfrentam
na avaliacdo e monitoramento do progresso dos alunos.

Com uma disseminac¢ao maior dessa abordagem, seus pontos positivos, vantagens
e com um envolvimento de todos os agentes inerentes na relagdo de ensino e aprendizado,
novos projetos na area de educagao e treinamento online ganham mais for¢a e o LA pode
colaborar para melhorar o processo educacional.

Uma lacuna identificada na revisdo é que a utilizacdo de algoritmos inteligentes,
como aprendizagem de maquina, ainda ndo sdo explorados profundamente no contexto
em que LA e PBL sdo usadas em conjunto.
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