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Abstract. This paper describes a conceptual framework for learning strategies
recommendation using the achievement goals theory and learning paths. The
framework consists of the student model, learning strategies, classification
module, and recommendation module. The student views the recommendations
and evaluates them. These ratings make it possible to assess whether the
recommended strategy is significant for students and, in parallel, whether it is
correlated with their motivations. To date, students have given good ratings to
the recommended strategies.

Resumo. Este artigo descreve um framework conceitual para a recomendagdo
de estratégias de aprendizagem utilizando a Teoria de Metas de Realiza¢do e
trilhas de aprendizagem. O framework é composto pelo modelo do estudante,
estratégias de aprendizagem, modulo de classificagio e modulo de
recomendacdo. O estudante visualiza as recomendacoes e as avalia. Com essa
avaliacdo é possivel aferir se a estratégia recomendada é significativa para o
estudante e em paralelo se esta, de fato, correlacionada com a sua motivagao.
Até o presente momento, os estudantes tém dado boas avaliagoes as estratégias
recomendadas.

1. Introducao

Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AV As) coletam dados que podem ser tteis
para definir o perfil de comportamento dos estudantes, além de identificar suas
dificuldades e necessidades. E possivel observar as a¢des que os estudantes executam
dentro do sistema, sendo que essas formam caminhos que sdo conhecidos como Trilhas
de Aprendizagem (TAs). Este estudo considera a TA como a trajetoria percorrida pelo
estudante, durante a sua interagdo com recursos e atividades disponibilizados no AVA.
Em um trabalho anterior [Ramos et al. 2017], mostrou-se que a utilizagdo das TAs foi
capaz de auxiliar na analise do comportamento de estudantes de um ambiente virtual.
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Em paralelo, a Psicologia Educacional busca compreender o comportamento do
estudante, por exemplo, com base em suas motivagdes € como tal comportamento
influéncia na aprendizagem. A motivacdo ¢ considerada como um constructo
multidimensional e complexo [Bzuneck e Boruchovitch 2016], permitindo que possa ser
estudado sob varias perspectivas. Uma das teorias da motivagdo que tem sido amplamente
aceita ¢ a Teoria de Metas de Realizacdo [Ames 1984, Dweck 1986, Dweck e Elliott
1983], onde existem as orientacdes de metas.

A orientacdo de metas representa disposi¢des e preferéncias pessoais que
contribuem para a selecdo de metas (objetivos estabelecidos). Ela pode ser definida como
uma preferéncia de uma pessoa por classes especificas de estados finais desejados
[Niemivirta 2002]. Diversos estudos [Elliot et al. 2011, Elliot e McGregor 2001, Elliot e
Murayama 2008, Pulkka e Niemivirta 2013, Romero et al. 2019] tém mostrado ao longo
dos anos que a Teoria de Metas de Realizagdo pode ser utilizada, s6 para mencionar
alguns exemplos, para compreender as estratégias de aprendizagem (EAs) adotadas pelo
estudante, o desempenho (nota), a reagdo ao fracasso, o medo de falhar e a relacdo com
os colegas de classe.

A identificagdo da orientagdo de metas, em sua maioria, ¢ realizada por meio da
aplicagcdo de um questionario. Até o presente momento, apenas um trabalho [Romero et
al. 2019] apresenta uma op¢ao diferente, onde os autores propdem uma ferramenta
computacional (programa de computador) onde o usudrio executa algumas tarefas e, ao
final, os dados gerados permitem identificar a sua orientagdo. Ainda ndo foram
encontrados na literatura trabalhos que aproveitam as informagdes armazenadas nos
AVAs, principalmente TAs, para classificar os estudantes segundo a Teoria de Metas de
Realizagao.

A proposta deste trabalho ¢ apresentar um framework que possibilita integrar as
TAs com a identificagdo de motivacao (orientagao de metas) e as EAs. No  framework
proposto, coleta-se as TAs do estudante do ambiente que ele utilizar, e via questionario,
coleta-se os dados para identificar a motivagdo. O mddulo de classificagdo processa os
dados do questionario e atribui a motivacao ao modelo do estudante.

O moédulo de recomendacao utiliza os dados sobre a motivagao do estudante, mais
as EAs armazenadas. As estratégias estardo associadas as motivagdes. O docente, por
meio de uma interface, visualiza as motivagdes e as estratégias disponiveis para cada tipo
de motivacdo, e envia as recomendagdes aos estudantes. Os estudantes, por sua vez,
recebem as estratégias e as avalia com estrelas. Com isso, ¢ possivel identificar se a
estratégia recomendada ¢ significativa para o estudante e, em paralelo, se ¢ de fato
correlacionada com a sua motivagao.

2. Trabalhos relacionados

O trabalho apresentado por [Ramos et al. 2018] descreve um framework
conceitual que usa os dados das TAs dos estudantes para recomendar agrupamentos de
discentes para serem utilizados em atividades colaborativas em Ambientes Virtuais de
Aprendizagem. O framework tem um moddulo chamado M-Cluster que realiza a
classificagdo usando os atributos extraidos das TAs com o uso do K-Means integrado as
métricas de similaridades: distancia Euclidiana, Manhattan ¢ Cosseno. Cada classificacao
com uma métrica gera um resultado que pode ser visualizado pelo docente por meio do
grafico de bolhas ou visualizagao descritiva.
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A pesquisa de [Melo et al. 2017] consiste em um modelo do estudante baseado
em perfil emocional (emocGes e perfis de personalidade) para recomendacdo de
estratégias pedagdgicas personalizadas, denominado de Emotion-P para Ambientes
Virtuais de Aprendizagem. Esse modelo utiliza a coleta de dados explicita por meio de
questionarios. Com os dados do modelo é possivel escolher as estratégias pedagogicas
que podem ser usadas para cada perfil de estudante.

O trabalho de agrupamento também utiliza TAs para modelo de estudante,
entretanto as TAs ndo sao categorizadas e a finalidade € a recomendacdo de grupos. Ja o
Emotion-P, requer uso de visdo computacional para identificar emog¢des. Ele também
recomenda estratégias, porém sdo acOes pedagdgicas ao docente. Como contribuicao
deste trabalho, propGe-se a classificagdo das TAs e 0 uso de um constructo relevante, mas
gue exige um custo menor para a identificacdo, no caso a motivacéao.

3. Metodologia

Inicialmente, foi criado o modelo do estudante unificando-se a TA e a motivacao. Para as
TAs, utilizou-se o modelo baseado em grafos proposto por [Ramos et al. 2017], onde
foram criadas métricas como, por exemplo, a medida de dispersao. Também € possivel
utilizar medidas estatisticas como média, desvio padrao e variancia sobre os dados de
acesso dos vértices. Para complementar o modelo do estudante, identificou-se a
orientagdo de meta sob a otica da Teoria de Metas de Realizagdo, por meio de um
instrumento de medic¢do validado denominado EMAPRE-U [Santos et al. 2013, Zenorini
e Santos 2010].

De posse desse conjunto de informagdes e aplicando-se técnicas mineragdo de
dados e aprendizagem de maquina [Artero, 2009], o passo seguinte foi encontrar padroes
de TAs para cada meta de realizagdo, criando-se um modelo de comportamento, com os
quais também seja possivel realizar predigdes de orientagdo de metas a partir de novas
entradas de dados.

Em paralelo, foi elaborado um conjunto de sugestdes de EAs a serem tomadas
para associar aos modelos de comportamento. A associacdo de sugestdes serve para
auxiliar o estudante no uso de EAs mais adequadas ao seu perfil [Beluce e Oliveira 2016,
Boruchovitch et al. 2006, Martins e Zerbini 2014]. Dessa forma, foi realizado um
levantamento de diversos estudos sobre quais tipos de estratégias estdo mais
correlacionadas com cada tipo de meta de realizacdo do instrumento selecionado, tais
como [Beluce e Oliveira 2016, Costa et al. 2017, Perassinoto et al. 2013, Shyr et al. 2017].

Em seguida, foi desenvolvida uma ferramenta para validar o framework proposto,
integrando o modelo de comportamento as EAs, onde as recomendacdes de estratégias
puderam ser realizadas e avaliadas. Os detalhes do framework e da validacdo sdo
apresentados nas seg¢des seguintes.

4. Arquitetura

Nesta se¢do ¢ apresentado o framework proposto que tem como objetivo recomendar EAs
utilizando como modelo do estudante as TAs e as metas de realizagdo (motivagdo). O
framework ¢ composto pelo: modelo do estudante, que ¢ composto pelas TAs e as
orientagdes de metas de realizagdo de cada estudante; EAs; modulo de classificacdao do
estudante; ¢ modulo de recomendagdo das EAs.
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No framework proposto, apresentado na Figura 1, a TA do estudante ¢ coletada
do ambiente que ele utilizar, e via questionario, sao coletados os dados para calcular a
motivagdo. As TAs e as motivacdes compdem o modelo do estudante. O modulo  de
classificacdo, entdo, calcula a motivacdo de acordo com a teoria adotada e atribui o
resultado ao modelo do estudante. O modulo de recomendagao utiliza os dados sobre a
motivacdo do estudante, mais as EAs registradas no sistema. As estratégias sempre
estardo associadas as motivacdes. O docente, por meio de uma interface, visualiza as
motivagdes e as estratégias disponiveis para cada tipo de meta, e as sugere aos estudantes
pelo proprio sistema. Os estudantes recebem as estratégias, no caso via e-mail, e as avalia
com estrelas. Com isso, ¢ verificado se a estratégia recomendada ¢ significativa para o
estudante, e em paralelo, ¢ avaliado se de fato ela estd correlacionada com a sua
motivagao.

Sistema de Aprendizagem

a Modelo do estudante m
e D) Trilhas de
— = Aprendizagem
A A

Metas de Realizagao ( Estratégias de N\
Motivacio Aprendizagem (EA)

Questiondrio Cognitivas
Comportamentais

Autorregulatérias

Médule de Classificacdo

Visualiza/Avalia a
Recomendagao

Classificacao da

Motivagao
Médulo de —
Recomendacgao
Visualiza as

Recomendacéo de EA Motivacées e Envia
as EA

Figura 1. Arquitetura do Framework

A seguir, cada parte da arquitetura ¢ descrita em detalhes: interface estudante,
banco de dados, TAs, classificagdo da motivagdo, estratégias de aprendizagem e interface
docente/tutor.

4.1. Interface Estudante

O estudante interage com o sistema de trés formas, todas complementares. A primeira
forma ¢€ responder um formulario de escala de motivacdo no sistema de aprendizagem. A
escala de motivagao, no contexto da educagao, ¢ um instrumento desenvolvido na area da
psicologia educacional que ¢ testado e validado para comprovar as suas propriedades
psicométricas. No caso deste trabalho, optou-se por utilizar uma escala de motivagao
baseada na Teoria de Metas de Realizagao.

Ainda por meio do sistema de aprendizagem, o estudante interage com os
materiais e atividades disponiveis. Os dados dessa interacdo sdao coletados
automaticamente pelo sistema e, a partir deles, sao identificadas as TAs do estudante.
Essa coleta de dados se da de forma transparente, ou seja, nada € perguntado ao estudante,
basta ele utilizar o sistema de aprendizagem normalmente.
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4.2. Banco de Dados

Este framework utiliza as informac¢des armazenadas no banco de dados dos sistemas de
aprendizagem, além do conjunto de dados adicionais relativos a motiva¢do e EAs. Os
dados adicionais sdo independentes do sistema de aprendizagem, tornando a abordagem
proposta flexivel. Isso permite que o framework seja adaptado com maior facilidade a
contextos e abordagens diferentes.

As principais informagdes coletadas do banco de dados foram estabelecidas para
se obter a TA proposta por [Ramos et al. 2017]. As TAs irdo compor o modelo do
estudante, juntamente com a motivagao.

Enquanto as TAs sdo obtidas de forma automatizada, ou seja, sem interacdo direta
com o estudante, as motivagdes sdo obtidas de forma manual via questiondrio. O
questionario pode ser respondido pelo estudante dentro do sistema de aprendizagem
utilizado ou externamente, a depender de como se da a integragdo do framework com o
sistema de aprendizagem. Em ambos os casos, as respostas sdo armazenadas no banco de
dados para que sejam usadas para calcular as orientagdes de motivacdes dos estudantes.

Outro elemento fundamental do framework sao as EAs. Elas sao armazenadas em
um banco de dados do framework. A seguir sdo apresentados mais detalhes das TAs,
motivagao e EAs.

4.3. Trilhas de Aprendizagem

As TAs representam a interacdo do usuario com o sistema de aprendizagem, em
especifico com os recursos e atividades que compde o curso do estudante. Por meio das
trilhas € possivel realizar um acompanhamento do estudante usando-se apenas as
informacgdes do sistema de aprendizagem. O framework proposto trabalha com as TAs
como definindo por [Ramos et al. 2017], que sdo representadas na forma de grafos,
conforme a Figura 2.

Arquivo | 2 o Forum | 3 N Tarefa | 5
V=14 V=10 ] V=19 )

Figura 2. Trilha de aprendizagem. Fonte: [Ramos et al. 2017]

O principal destaque dessa abordagem ¢ que foram definidos trés tipos de arestas
e uma métrica chamada dispersdo. As arestas sdo classificadas em avango, retorno e
padrao e estabelecem o sentido que o estudante percorre sua TA, se avangando, voltando
e seguindo sequencialmente os recursos e atividades, estes sdo representados por vértices.
Ja a métrica dispersao foi criada com o intuito de medir o qudo dispersa € a trajetoria do
estudante.

4.4. Classificacao da Motivacao

A motivagdo do estudante implica diretamente no processo de aprendizagem [Santos et
al. 2013], sendo considerado um dos principais fatores da promog¢ao da aprendizagem
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[Zenorini e Santos 2010]. Dessa forma, a motivacao ird compor o modelo do estudante
juntamente com as TAs. Escolheu-se dentre as teorias utilizadas para o estudo da
motivagdo a Teoria de Metas de Realizagdo, pois representa o motivo pelo qual uma
pessoa executa uma tarefa [Santos et al. 2013] .

A metas variam de acordo com as pesquisas, bem como os instrumentos que as
medem, que em sua grande maioria sdo questionarios. Ao selecionar um instrumento, o
mais importante ¢ que ele seja na lingua do respondente e devidamente validado. A
motivacdo dos estudantes ¢ calculada a partir do instrumento respondido. Uma vez
identificado a motivacdo/orientagdo da meta, ela ¢ armazenada no banco de dados e
compde o modelo do estudante. Dessa forma, ¢ possivel investigar a relagao entre as TAs
e a motivagao do estudante.

O SisREA (Sistema de Recomendacdo de Estratégias de Aprendizagem) foi a
ferramenta criada a partir do framework. Para compor o SisREA foi selecionado o
instrumento chamado EMAPRE-U [Santos et al. 2013, Zenorini e Santos 2010], para
identificar a motivacao de aprendizagem de cada participante e utilizar essa informagao
para classificar a sua TA. O instrumento EMAPRE-U, disponivel em [Ramos 2020], ¢
um instrumento validado ao contexto universitario em lingua portuguesa, devidamente
aprovado pela avaliagdo de suas propriedades psicométricas [Santos et al. 2013]. O
instrumento possui 28 itens, divididos em trés metas de realizagdo: 12 itens para a meta
aprender, 9 para a meta performance aproximag¢do e 7 itens para a meta performance
evitagdo. O instrumento € respondido em uma escala de Likert de trés pontos: “Discordo”,
“Nao sei” e “Concordo”.

4.5. Estratégias de Aprendizagem

Uma vez que a motivagdo para aprender do estudante seja identificada, o préximo passo
¢ encontrar uma finalidade para essa informacgao. Neste trabalho, pensamos em colaborar
com o estudante no sentido de lhe apresentar as EAs correlacionadas com a sua orientagao
de meta. A adocdo de EAs ¢ importante para transpor dificuldades e permitir maior
sucesso no aprendizado, como por exemplo, ao ensina-las a estudantes de baixo
rendimento escolar [Boruchovitch et al. 2006]. E possivel que o alinhamento das metas
de realizacdo e as EAs possa melhorar a aprendizagem do estudante.

As EAs criadas, disponiveis em [Ramos 2020], foram extraidas e adaptadas das
escalas validadas de EAs de alguns trabalhos da area [Beluce e Oliveira 2016,
Boruchovitch et al. 2006, Boruchovitch e Santos 2015, Martins e Zerbini 2014], que
abordam EAs aplicados a estudantes brasileiros , garantindo que as estratégias
recomendadas estejam de acordo com os trabalhos na literatura. As EAs entdo sdo
associadas a uma ou mais orientacdes de meta. Dessa forma, quando se identifica a meta
do estudante € possivel saber quais EAs sdo adequadas a ela.

4.6. Interface Docente/Tutor

Na interface do tutor sdo exibidos: os estudantes, as suas motivacdes ja classificadas, as
estratégias registradas no sistema e as opg¢des de recomendacdo de EAs. Por essa
interface, o docente consegue visualizar as turmas e os estudantes que responderam ao
questionario, € que, portanto, possuem a motivacdo classificada. O docente também
consegue visualizar quais estratégias ja foram recomendadas para cada estudante, assim
como as notas que eles deram, caso ja as tenham avaliado.
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5. Validacao Inicial e Resultados

O SisREA foi aplicado junto a um sistema de aprendizagem, no formato de juiz online
[CodeBench 2020], no qual os estudantes voluntarios, de cursos superiores de diversas
areas, aprendem conceitos de programagao, nos semestres 2019/2 (152 estudantes) e
2020/1 (152 estudantes), ao todo 304 estudantes. Ao utilizar o ambiente de aprendizagem,
as agoes dos estudantes sao armazenadas nos logs, de onde sdo extraidas as informagdes
para a composicao das TAs, as principais informacdes sdo o acesso ao material didatico
e as listas de tarefas (exercicios de programacdo), que sdao respondidas no proprio
ambiente. O modelo das TAs [Ramos et al. 2017] ainda estd sendo adaptado ao juiz
online, assim ainda ndo foi possivel trabalhar a classificagdo das metas de realizacao a
partir das TAs.

Integrado ao ambiente, os estudantes responderam ao EMAPRE-U. As respostas
foram armazenadas no banco de dados do sistema de aprendizagem. O moédulo de
classificagdo do SisREA acessa as respostas e calcula a orientagao de meta do estudante
e armazena a resposta no SiSREA. Prevalece a meta que tiver maior indice.

Com os estudantes ja classificados, o docente pode acessar o SisREA para fazer
as recomendacdes de EAs. Para isso ele, primeiro seleciona a turma, e pressiona o botao
‘Recomendar’. Em seguida, escolhe, a seu critério, a estratégia para cada estudante, a
partir da lista pré-estabelecida que contém apenas as estratégias relacionadas a motivacao
do estudante, e clica em ‘Enviar Recomendacdo’, conforme a Figura 3.

Recomendar Estratégias
Turma: Turma MMR
ICCOO01 - Introdugao a Computagao - Ciéncia da Computagao

Aluno ID Triha Motivacao Nivel de Aprender  Nivel de Aproximagdo  Nivel de Evitagdo Estratégias

Aluno 01 599 meta aprender 8798 529 6.73 [Ler textos , além dos indicados pelo professor. ~

Enviar Recomendac&o

Figura 3. Enviando recomendacdo para uma turma.

O estudante recebe a recomendagdo em seu e-mail, na qual aparecem a EA e uma
classificagdo na escala de Likert, em formato cinco estrelas, conforme a Figura 4. As
avaliacOes dos estudantes ficam entdo armazenadas e podem ser utilizadas para identificar
as melhores recomendagdes. Os resultados podem ser considerados promissores, pois, em
sua maioria, os estudantes tém avaliado as estratégias com 4 ou 5 estrelas. Apenas os
alunos de 2019/2 avaliaram as EAs, uma vez que a pandemia paralisou as aulas em 2020.

Ola, Aluno 01. Tudo bem?

Considerando que vocé aceitou participar de nossa pesquisa, gostariamos que vocé
avaliasse o quanto a recomendacé&o abaixo & compativel com a sua forma de aprender.

O Sisrea tem uma recomendacao para vocé:

Ler textos complementares, além dos indicados pelo professor.

CONTE-NOS O QUE ACHOU DESSA RE CCLIE'\:;.;;.C. AVALIE:

Figura 4. E-mail recebido pelo estudante.
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6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Estou trabalho apresentou um framework conceitual para a recomendagdo de EAs,
visando promover o conhecimento e uso de EAs por parte dos estudantes. O framework
também proporciona ao docente conhecer a orientacao de meta de seus estudantes, bem
com auxiliou na sugestdo de EAs mais apropriadas com a motivagdo do estudante. Para
se chegar ao desenvolvimento do framework, foi realizada uma pesquisa sobre
motivagdo, sob a perspectiva da Teoria de Metas de Realizagdo e sobre EAs.

A arquitetura geral do framework foi projetada pensando na flexibilidade, tais
como a utilizagdo de outros instrumentos que avaliam as metas de realizagdo, bem como
inclusdo de novas EAs. Como contribui¢des do trabalho, pode-se citar: a recomendagao
das EAs alinhadas com as orientagdes de metas de realizagdo do estudante; a criacao de
um framework que organiza o processo de identificagdo das TAs, das metas de realizacdo
e sugestdo das EAs; e o desenvolvimento de um sistema que pode ser integrado ao
sistemas de aprendizagem ja existentes.

Uma ferramenta foi desenvolvida a partir do framework, e foi aplicada em turmas
do ensino superior em disciplinas de programagado. A ferramenta conseguiu identificar as
metas de realizac¢do, por meio de um instrumento aplicado de forma integrada ao sistema
de aprendizagem, o que permitiu realizar as recomendagdes de acordo com a motivagao
de cada estudante. Como limitagdo do trabalho a extragao das TAs depende fortemente
do sistema de aprendizagem utilizado, o que exige uma implementagao especifica.

Para os trabalhos futuros pretende-se: modelar a relagdo entre as TAs e as metas
de realizacdo, de forma automatica, por meio de técnicas de aprendizagem de maquina e
mineracao de dados; integrar o framework com o AVA Moodle; realizar o ranqueamento
das EAs utilizando a avaliagdo da estratégia realizada pelo estudante, para auxiliar na
escolha das estratégias.
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