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Abstract. Freshmen’s placement strategies are recurrently used in the context
of Higher Education access, aiming to fill the learning gaps regarding to
content, skills and competences, belonging to High School level, which
weren’t properly developed for any reason. Among these strategies, there are
those based on computational solutions, which have the capacities of
providing learning contexts adapted to individual students’ needs. This aspect
represents a real research challenge to be faced. The present paper discusses
this challenge, presenting some state-of-the-art elements and bringing some
discussions about the topic.

Resumo. Estratégias de nivelamento sdo recorrentemente utilizadas no admbito
do ingresso ao Ensino Superior, no intuito de preencher lacunas de
aprendizagem no que diz respeito a conteudos, habilidades e competéncias
proprias do Ensino Médio, que por diversas razoes ndo sao desenvolvidos de
maneira adequada. Entre estas estratégias, encontram-se os que se baseiam
em solugoes computacionais, estas, por sua vez, tém o potencial de propiciar
contextos de aprendizagem adaptados as necessidades individuais de cada
aluno — o que, por sua vez, é um desafio real de pesquisa a ser explorado. O
presente artigo aborda este desafio, apresentando elementos do estado da arte
e trazendo discussoes sobre esta temdtica.

1. Introducao

Diversos indicadores apontam para deficiéncias na aprendizagem de Matematica,
Linguagem e Ciéncias no Ensino Médio no Brasil. Resultados do PISA (Programme for
International Students Assessment) (OCDE, 2013) mostram que, mesmo tendo havido
uma melhora nos resultados a partir de 2003 (ano em que o Brasil iniciou sua
participacdo no exame), os resultados obtidos estdo ainda abaixo da média dos paises
que compdem 0 exame — o0 Brasil figura na 582 posicao entre 65 paises. Considerando
um indicador interno como o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), verifica-se
gue a média nos quatro componentes curriculares orbita em torno de 50% de
aproveitamento (Ciéncias Humanas: 54,6%, Ciéncias da Natureza: 48,2%, Linguagens:
50,8%, Matematica: 47,3%). Esse baixo desempenho se reflete, de forma bastante clara,
no ingresso dos alunos no Ensino Superior, visto que € notdria a dificuldade de grande
parcela dos alunos em acompanhar disciplinas que requerem fortemente conceitos
prévios oriundos da Educagdo Basica. Ainda mais grave, ha uma parcela significativa
desses ingressantes com sérias dificuldades de leitura, escrita e interpretacdo de texto —



haja vista que quase 10% dos que prestaram o ENEM em 2014 tiraram nota zero na
Redacdo (INEP, 2014).

Esse numero significativo de ingressantes com lacunas de formacdo é um dos
fatores que impactam nas altas taxas de evasdo no Ensino Superior, 0 que se configura
como uma problema internacional — por exemplo, a média de evasdo no Ensino
Superior nos paises europeus fica em torno de 25%, embora a Itélia apresente mais de
50% de evasao (Quinn, 2013). De acordo com Silva Filho et al. (2007), “as perdas de
estudantes que iniciam mas ndo terminam seus cursos sdo desperdicios sociais,
académicos ¢ econdmicos”.

Desta maneira, tem-se como um desafio de pesquisa em Informatica na
Educacdo o estabelecimento de estratégias baseadas em tecnologias que permitam a
disponibilizacdo de contetidos adequados as diferentes lacunas de aprendizagem de cada
aluno, com o reaproveitamento de recursos educacionais ja disponiveis em cada
instituicdo e repositorios publicos. Para tanto, técnicas de extracdo automatica de
metadados podem ser empregadas para otimizar a recuperacao de recursos educacionais
em repositérios institucionais. Além disso, estratégias inteligentes de recuperacdo de
recursos educacionais em repositdrios publicos podem contribuir com o estabelecimento
de bases de objetos para a construcdo de caminhos individualizados de aprendizagem,
utilizando técnicas de aprendizagem adaptativa e Educational Data Mining (EDM).
Desta maneira, propde-se neste artigo uma discussdo mais aprofundada deste cenario e
possibilidades de enfrentamento deste desafio.

O presente artigo encontra-se organizado como segue: a se¢do 2 discorre sobre o
estado da arte no que diz respeito as estratégias e iniciativas de nivelamento na
Educacdo Superior por intermédio de tecnologias; a se¢do 3 apresenta um panorama das
pesquisas atuais sobre aprendizagem adaptativa; a se¢do 4 traz uma discussao sobre 0s
principais desafios para a aplicacdo de técnicas de aprendizagem adaptativa em
contextos de nivelamento; por fim, apresentam-se as conclusdes, trabalhos futuros e
referencial bibliogréfico.

2. O estado da arte no nivelamento na Educacio Superior por meio de
Tecnologias

De forma a enfrentar a evasdo motivada por deficiéncias de formacdo, muitas
instituicbes de Ensino Superior vém implementando programas de nivelamento em
conteddos bésicos para alunos ingressantes. Nesses programas, tenta-se resgatar
conteldos béasicos, em um movimento justificado pelas politicas de inclusédo
estimuladas pelo Ministério da Educacdo. Os programas de nivelamento na realidade da
Educacgdo Superior no Brasil em geral se relacionam com o resgate de competéncias e
habilidades que ndo foram devidamente desenvolvidas em diversas instancias da
Educagdo Bésica, chegando mesmo a resvalar em conceitos pertencentes ao Ensino
Fundamental. Em sua maioria, esses programas se desenvolvem através de atividades
presenciais, que contam com professores ou monitores seguindo modelos tradicionais
de ensino. E possivel observar que em paises vizinhos, estratégias similares s&o
adotadas pelas universidades, como por exemplo no Chile (PUC Chile, 2014), (UCN,
2014) e Uruguai (ORT, 2015). L4, como aqui, 0s programas de nivelamento tém forte
énfase nos contetdos de Matematica e sdo voltados para ingressantes nas carreiras de
Engenharia e Computacéo.



Diversos autores na literatura internacional reportam experiéncias de cursos de
nivelamento por meio de plataformas computacionais, como pode ser visto em
Shepherd (2008) e Walker et al. (2011) — ambos apresentam estudos de caso com cursos
online para nivelamento de alunos ingressantes no Ensino Superior. Apenas
recentemente ha registros na literatura sobre o emprego de Massive Online Open
Courses (MOOCs) com fins especificos de preencher lacunas de formagdo, como pode
ser visto no trabalho de Kurhila e Vihavainen (2015), por exemplo. Ja& Kloos et al.
(2014) e Mufioz-Merino et al. (2015) relatam o uso de Small Private Open Courses
(SPOCs) voltados para ingressantes como vistas a recuperacdo de conteddos de
Matematica, Fisica e Quimica (incluidas no rol de conteidos conhecidos como STEM —
Science, Tecnhology, Engineering and Mathematics) do equivalente europeu ao Ensino
Médio.

Embora as estratégias de nivelamento citadas tenham seu mérito, ha que se
reconhecer igualmente suas limitacGes: tratam-se, em geral, de iniciativas pontuais, que
nem sempre alcancam todos os alunos — em especial, as estratégias baseadas em
atividades presenciais dificilmente suprem as necessidades do perfil do alunado
trabalhador, que ndo tém flexibilidade de horarios para acompanha-las. Nesse sentido,
programas que langam mdo de estratégias suportadas por ambientes computacionais
poderiam ser uma solucdo. Porém, tanto os cursos de EAD tradicionais quanto 0s
recentes MOOCs e SPOCs podem néo representar uma solucdo efetiva, dada a sua
caracteristica de apresentarem conteddos e caminhos de aprendizagem pré-definidos,
com pouca ou nenhuma flexibilidade, o que pode ndo ser o adequado para preencher as
diferentes lacunas de aprendizagem dos ingressantes, que é o problema em questéo.
Além disso, todas as estratégias citadas incorrem em custos de mao-de-obra tanto para
acompanhamento das atividades presenciais quanto para a elaboracdo de conteudos
adequados para cada caso, 0 que pode inviabilizar a implementacdo dessas iniciativas
tanto no setor pablico quanto no privado.

3. O estado da arte na aprendizagem adaptativa

No cendrio nacional, avangos sdo encontrados na literatura no que diz respeito a
implementagdo de técnicas de adaptatividade com vistas a aprendizagem personalizada.
Exemplos recentes sdo os trabalhos de Frade et al. (2014), Alves e Jaques (2014),
Gomes et al. (2013) e Dorga et al. (2013), utilizando técnicas computacionais distintas
que, de maneira geral, baseiam-se em aspectos especificos do modelo adotado (estilos
de aprendizagem, conhecimentos prévios, entre outros) para o estudante para obter um
certo grau de adaptatividade, o que leva a personalizacao de determinados aspectos da
aprendizagem.

Uma analise da literatura internacional permite verificar uma énfase na
determinagdo de percursos individualizados (e/ou colaborativos) de aprendizagem
(personal learning paths), como pode ser visto em Haack et al. (2010), Ribicre et al.
(2010), Yang, Hwang e Yang (2013), Santally e Senteni (2013), ou em Ochoa, Carrillo
e Cechinel (2014), por exemplo.

Dentro do ambito da adaptacdo, de acordo com OET (2010), ha trés vertentes a
se considerar: individualiza¢do, personalizagdo e diferenciacdo. Bray e McClaskey
trazem um arrazoado a respeito dessas trés dimensdes de adaptacdo, a saber:



e A individualizagdo diz respeito a definicdo de objetivos de aprendizagem
idénticos para todos os alunos, mas com os progressos obedecendo o ritmo e os
conhecimentos prévios de cada estudante;

e A personalizagdo diz respeito a possibilidade de se ter objetivos de
aprendizagem ajustados as necessidades, interesses, ritmos e estilos de
aprendizagem de cada estudante;

e A diferenciagdo trabalha com objetivos de aprendizagem idénticos para todos —
ou para um grupo — de estudantes. O que varia ¢ o0 método empregado, que deve
respeitar as preferéncias de cada estudante (ou grupos de estudantes com
similaridades)

A Tabela 1, a seguir, delineia os elementos principais de cada uma das
estratégias.

Tabela 1. Individualizacdo, personalizagéo e diferenciacdo

Palavra-chave

Objetivos de
aprendizagem

Estratégias
didéaticas

Curriculo

Dimensdes do
estudante

Subsuncores

Autonomia

Papel-chave

Individualizac&o

“quando?”

Todos os estudantes
compartilham dos
mesmos objetivos de
aprendizagem

Aplicacéo de
diferentes estratégias
didaticas para atingir
0s objetivos
educacionais

Curriculo fixo, definido
institucionalmente

Valorizacdo da
dimensé&o cognitiva do
estudante

Valorizacao dos
conhecimentos e
habilidades prévias

Autonomia é uma
habilidade secundéaria

Professor

Personalizacéo

‘o qué?”

Cada estudante escolhe
seus objetivos de
aprendizagem

Aplicagéo de diferentes
estratégias didaticas para
promover as
potencialidades
individuais

O estudante participa
ativamente da
construcdo de seu
curriculo

Valorizacao
multidimensional do
estudante (social,
cognitive, afetiva, etc.)

Valorizacao dos
conhecimentos,
habilidades e vivéncias
prévias

Autonomia é uma
habilidade fundamental

Tutor

Diferenciacao

“‘como?”

Os objetivos sdo comuns
para estudantes com
caracteristicas similares,
podendo ser diferentes
entre grupos distintos de
estudantes

Estratégias livremente
definidas para cada
aluno, podendo utilizar as
mesmas estratégias ja
empregadas com alunos
com perfis similares

Curriculo flexivel: o
curriculo pode ser
adaptado aos diferentes
interesses e habilidades
dos estudantes

Valorizacdo
multidimensional do
estudante e consideracao
dos diferentes estilos de
aprendizagem

Valorizacdo dos
conhecimentos,
habilidades, vivéncias e
estilos de aprendizagem
previamente
desenvolvidos

Autonomia é uma
habilidade fundamental

Mediador



Havendo discutido os elementos que compdem as estratégias de nivelamento no
ingresso ao Ensino Superior e o cendrio de pesquisa atual no que tange a aprendizagem
adaptativa , o item a seguir apresentara os desafios que surgem neste contexto.

4. Os desafios para a aprendizagem adaptativa em estratégias de
nivelamento

Considerando as discussdes dos itens anteriores, quatro dimensdes devem ser levadas
em consideragdes em iniciativas de aprendizagem adaptativa: a estrutura¢do curricular
definida pelas institui¢des; a sistematizagdo dos objetivos de aprendizagem — que advém
tanto dos curriculos institucionais quanto dos anseios individuais dos estudantes;
extracdo e representacdo de conhecimentos prévios e lacunas de aprendizagem; e, por
fim, a afericdo e consideracdo dos estilos de aprendizagem predominantes nos
estudantes (o que pode variar em funcdo do topico de estudo e de acordo com um
conjunto de outros fatores). Uma visdo esquematica dessas quatro dimensdes e seus
relacionamentos ¢ explicitada na Figura 1 a seguir:

Conhecimentos
prévios

<)
Sl

Estilos de
aprendizagem

Objetivos de
Aprendizagem

Figura 1 — As quatro dimensdes consideradas na aprendizagem adaptativa nos
contextos de nivelamento

A compreensdo destas quatro dimensdes e as possibilidades de utilizagdo de
ferramentas e técnicas computacionais que a elas deem suporte sdo os desafios de
pesquisa que serdo discutidos neste item.

4.1 Estruturacio e interoperabilidade de Curriculos

A interoperabilidade de curriculos, com vistas a processos de certificacdo e
reaproveitamento de estudos, ¢ meta perseguida ja ha certo tempo. Do ponto de vista
governamental, hd iniciativas em alguns paises, focadas em padroniza¢do dos
conteudos, das habilidades e/ou competéncias. Podem ser citados: os PCN (Parametros
Curriculares Nacionais) no Brasil (BRASIL, 2000), Common Core Standards para
Artes, Linguagem e Matematica (Common Core Standards Initiative, 2015), ou o
Framework for K-12 Science Education, na area de Ensino de Ciéncias (NRC 2012), no
ambito do Ensino Basico dos EUA, ou ainda o Processo de Bolonha na Europa (EC,



2009), no qual procura-se analisar a compatibilidade curricular entre diferentes paises
através dos resultados do processo de aprendizagem (learning outcomes), com foco nas
competéncias desenvolvidas.

Entretanto, o real desafio de sistematizar o processo de construg¢do de curriculos
aparece no sentido de estabelecer estratégias de metapadronizagdo — nao de conteudo,
mas de processos. O uso de padrdes ja estabelecidos, como IEEE LOM (Learning
Object Metadata) na especificacdo de metaestruturas curriculares pode trazer alguns
resultados, como aparece no trabalho de Van Assche (2007). Entretanto, a representacao
de curriculos com padrdoes de metadados requer componentes semanticos para ter
efetividade em seu objetivo. Ha algumas iniciativas de utilizagdo de ontologias na
representacao curricular, como no trabalho de Libbretch e Desmoulin (2009), que
utilizam de uma representagao ontoldgica para a sub-area de Geometria (Figura 2) — a
partir da especificagdo de uma ontologia de dominio, os autores definem semanticas
para competéncias. Pode-se citar ainda o trabalho seminal de Al-Yahya et al. (2013),
que propdem uma ontologia para modelar aspectos de curriculo.
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Figura 2 — Exemplo de uso de ontologia para representacéo curricular [Fonte: Libbretch
e Desmoulin (2009)]

4.2 Sistematizacao de objetivos de aprendizagem

Se por um lado os objetivos de aprendizagem sdo uma parte integrante dos curriculos,
determinadas estratégias de aprendizagem adaptativa, como a personalizacdo e parte da
diferenciagdo, ndo se baseiam em estruturas curriculares rigidas, de forma que a
definicdo precisa dos objetivos de aprendizagem depende, em muitos casos, dos
interesses individuais dos estudantes. Assim, considerando o0s objetivos de
aprendizagem como partes de dois modelos separados — o modelo do estudante e o
modelo do dominio (apropriando-se da cldssica terminologia da area de Sistemas
Tutores Inteligentes) — tem-se a necessidade de se estabelecer representagdes semanticas
no modelo do estudante que sejam compativeis com as representagdes de curriculos.
Desta maneira, padroes de representacdo de objetivos de aprendizagem devem ser
igualmente buscados.

A consideracgdo de objetivos individuais de aprendizagem, fator essencial para a
implementa¢do de técnicas de aprendizagem adaptativa, ¢ fator indispensavel para
sistemas que possibilitem percursos individualizados de aprendizagem.



4.3 Extracao e representacao de conhecimentos prévios

A entrada no Ensino Superior €, sem sombra de duvida, a transi¢do mais impactante no
percurso escolar formal, dado principalmente o carater heterogéneo dos alunos. Os
outros momentos de transi¢do (do Ensino Fundamental para o Médio e da Graduagdo
para a Pds-Graduacao) beneficiam-se de uma menor heterogeneidade de formagao dos
alunos, bem como de uma maior possibilidade de trabalhar curriculos como um
processo continuo. A formacdao generalista do Ensino Médio (excetuando-se,
claramente, os cursos de formacao profissionalizante) cria lacunas de aprendizagem, ao
nao trabalhar com a énfase necessaria em topicos que sdo pré-requisitos das carreiras do
Ensino Superior.

Aqui, a estruturacdo ¢ a interoperabilidade curriculares desempenham papéis
fundamentais: a defini¢do de estruturas para mapeamento de coberturas conceituais — de
mapas conceituais a ontologias (Libbretch e Desmoulins, 2009; Shitsuka et al., 2011;
Ochoa et al., 2014) — pode auxiliar a construgdo de sistemas de avaliacdo diagndstica
que determinem as lacunas de aprendizagem individuais, ao estabelecer os pré-
requisitos conceituais do Ensino Médio para o desenvolvimento cognitivo adequado das
competéncias e habilidades de cada carreira do Ensino Superior.

4.4 Afericao de estilos de aprendizagem

Apesar de todo o criticismo que ha tempos cerca as pesquisas em Estilos de
Aprendizagem — vide os trabalhos de Curry (1990) até Coffield et. al. (2004), por
exemplo — o0s mesmos ndo podem — ou ndo deveriam ser — ignorados, em especial
quando se trata de elaboragdo, definicdo e sequenciamento (automatico ou nao) de
recursos de aprendizagem.

Uma anélise da literatura permite considerar a ainda prevaléncia dos modelos
classicos de categorizagdo de Estilos, como os de Felder e Silverman (1988) e Kolb
(1984), com a utilizacao de questionarios como principal instrumento para afericao dos
estilos. Um desafio de pesquisa ainda ndo suplantado ¢ a evolucdo de estratégias
efetivas de aferi¢do automatica de Estilos de Aprendizagem, como nos trabalhos de
Graf et al. (2009) e Ozpolat e Akar (2009)

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

O presente artigo prop0Os-se a trazer uma discussao acerca dos desafios de pesquisa para
a comunidade de Informatica na Educagdo no que diz respeito as estratégias
computacionais de aprendizagem adaptativa no contexto do nivelamento para o Ensino
Superior. Foram destacados aspectos relativos ao proprio conceito de adaptacao (que
envolve individualizacdao, personalizagao e diferenciacdo), a luz de uma andlise da
evolucdo do estado da arte quanto aos mecanismos que permitem certos graus de
adaptatividade. No contexto especifico da necessidade de nivelamento para ingressantes
no Ensino Superior, ressaltou-se a heterogeneidade como um aspecto determinante, o
que requer a adocdo de estratégias que permitam a estruturagdo e interoperabilidade
curricular, a sistematizacdo dos objetivos de aprendizagem, a extracdo dos
conhecimentos prévios e a aferi¢do de estilos de aprendizagem.

Tendéncias futuras de pesquisa para os proximos anos apontam para a
integragdo, neste cenario, de elementos relativamente recentes no contexto educacional,
como ferramentas de Educational Data Mining (EDM) e Learning Analytics. Neste



ambito, o uso mais sistematizado de dados gerados de forma massiva por ambientes —
formais e ndo-formais — de aprendizagem, aliado a um aprimoramento dos algoritmos
de manipulacao e analise desses dados, pode ser um caminho que auxilie politicas de
sucesso por parte de IES no acolhimento e integracdo de seus novos estudantes.
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