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Abstract. Intelligent and Adaptive Systems contribute to learning and facilita-
ting the work of teachers and tutors. Approaches for recommending learning
objects, for the most part, are not available for use in popular LMS such as
Moodle. This work presents a proposal for retrieving and processing student
data to feed an Adaptive Curriculum Sequencing (ACS) system. A plugin for
Moodle was developed that uses an evolutionary approach to sequencing con-
sidering the course’s characteristics, the students, and the available materials.
The proposal was evaluated using a proof of concept.

Resumo. Os Sistemas Inteligentes e Adaptativos contribuem com o aprendi-
zado e facilitam o trabalho dos professores e tutores. As abordagens para
recomendação de objetos de aprendizagem, em sua maioria, não estão dis-
ponı́veis para uso em LMS populares, como o Moodle. Este trabalho apresenta
uma proposta de recuperação e tratamento de dados dos alunos para alimentar
um sistema de Sequenciamento Curricular Adaptativo (SCA). Foi desenvolvido
um plugin para o Moodle que utiliza uma abordagem evolutiva para sequen-
ciamento considerando caracterı́sticas do curso, do aluno e dos materiais dis-
ponı́veis. A proposta foi avaliada utilizando uma prova de conceito.

1. Introdução
O interesse em aprendizagem online com auxı́lio das ferramentas de ensino foi intensifi-
cado nos tempos atuais, principalmente após a pandemia do Covid-19 [Hong et al. 2022].
O mapeamento sistemático de [Kabudi et al. 2021] apresenta trabalhos de Inteligência
Artificial (IA) voltados para a aprendizagem adaptativa (AA), com o intuito de auxiliar os
alunos e professores. No entanto, a maioria dos trabalhos permanecem em estado experi-
mental, sem perspectiva sólida de serem gerados produtos funcionais para a comunidade.

A AA possui eficácia comprovada [Alqahtani et al. 2021] e dentre as formas de
adaptar a aprendizagem, está a criação de caminhos de aprendizado e recomendação de
objetos de aprendizagem (OAs) adequados para cada aluno. Existe heterogeneidade das
soluções para recomendação, mas poucas soluções estão disponı́veis para uso em ambi-
entes reais, que contam com diferentes tecnologias de LMS (Learning Management Sys-
tems ou Sistemas de Gestão da Aprendizagem) [Morze et al. 2021, Alqahtani et al. 2021].
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Uma solução que faça uma interface entre sistemas de Sequenciamento Curricular Adap-
tativo (SCA) e LMS pode facilitar pesquisas sobre o impacto dessas tecnologias no ensino
remoto, principalmente para pesquisadores que não são da área tecnológica.

Neste trabalho é apresentada uma proposta de middleware entre LMS e sistemas
SCA, que conta com a recuperação de informações de conhecimento prévio dos alunos,
tempo de estudo e perfil de preferência de aprendizagem. Essa solução abre caminho
para o desenvolvimento de outras soluções de ensino adaptativo voltado a recomendação
de OAs para LMS comuns. Isso possibilita a aplicação de mais ferramentas que estavam
somente em fase experimental, como destacado em [Kabudi et al. 2021].

Os SCA e recomendadores de OAs tratam uma alta gama de materiais, reduzindo
essa sobrecarga e dando qualidade ao curso [Yang et al. 2021]. Baseado no Design Sci-
ence Research (DSR), foram gerados o modelo e o artefato propostos. O modelo de DSR
adotado conta com investigação do estado da arte, levantamento das tecnologias seme-
lhantes e elicitação dos requisitos do software cientı́fico. O artefato resultante é um plu-
gin para o Moodle, trabalhando como middleware de um SCA de [Martins et al. 2021].
O artefato e o modelo foram validados por um experimento, testando seus módulos e
comunicação, garantindo a viabilidade e contribuição para a comunidade.

O trabalho está estruturado da seguinte forma: a seção 2 apresenta uma
fundamentação teórica sobre aprendizagem adaptativa relacionada a SCA. A seção 3 dis-
cute os trabalhos relacionados com a criação de sistemas de AA com recomendação de
OAs. Em seguida, na seção 4 é apresentado o processo de avaliação com análise dos
resultados. Na seção 5 apresentam-se as conclusões e trabalhos futuros.

2. Aprendizagem adaptativa com SCA
Com o avanço da IA voltada para sistemas de aprendizagem, surgiram ferramentas que
possibilitam avanços para a AA [Kabudi et al. 2021]. A adaptação do ensino focada nos
estudantes viabiliza aplicações de técnicas pedagógicas, que resultem em um maior su-
cesso no aprendizado. Na literatura, os trabalhos exploram os tipos de AA, preferência de
estilos de aprendizagem e necessidades dos alunos, garantindo melhores resultados do que
a ausência dessas adaptações [Alqahtani et al. 2021]. O uso de sistemas de recomendação
para AA favorece uma maior eficácia do aprendizado online [Yang et al. 2021]. O ma-
peamento de [Marante et al. 2020], destaca o crescente número de trabalhos associando
recomendação e AA, mas com muito ainda para ser explorado.

Uma alternativa proposta na literatura de AA trata os alunos de forma indivi-
dual, com conteúdo personalizado [Martins et al. 2021]. O SCA é uma metodologia que
atende bem essa função, seguindo as ideias de recomendação e propondo sequências de
conteúdo adequadas para os alunos, reduzindo a desorientação e sobrecarga cognitiva.
Uma das variáveis mais comuns há alguns anos para individualizar o conteúdo é através
da identificação de um estilo de aprendizagem, o qual o uso do modelo Felder and Sil-
verman Learning Style Model (FSLSM) [Felder 1988] foi muito popular. Nele os alunos
são agrupados por perfis desse modelo e cada um possui nı́veis de afinidade variados em
relação aos tipos de OAs. Atualmente é conhecido que esses estilos não possuem efeito
na aprendizagem [Shamsuddin and Kaur 2020, Rogowsky et al. 2020], contudo, outros
modelos de usuário tem sido usados no contexto de SCA para modelar preferências do
estudante como forma de aumentar o engajamento e a motivação durante o estudo. Por
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outro lado, basear a personalização do conteúdo somente pela preferência de materiais
não garante um bom aprendizado, sendo preciso explorar outras caracterı́sticas dos alunos
como desempenho, por exemplo, [Marante et al. 2020]. Saber o nı́vel de conhecimento
prévio antes do sequenciamento, possibilita conteúdos que sejam adequados aos alunos
[Dwivedi et al. 2018]. Outra variável importante a se considerar é o fator “tempo para o
estudo”, visto que o SCA objetiva evitar uma sobrecarga ao estudo do aluno, viabilizando
um conjunto de OAs adequado para assimilação do conteúdo.

3. Trabalhos relacionados

Nesta seção são analisados trabalhos sobre SCA e sistemas de recomendação de OAs.
Para a elicitação dos pontos importantes dos trabalhos, foi observada a automatização e
simplificação de informações obtidas dos professores e alunos. Foi analisado como os
trabalhos trataram a variável do tempo do estudo dos alunos e o tratamento das estruturas
de conhecimento e conceitos. Muitos sistemas adaptativos não são gratuitos ou acessı́veis,
sendo razoável ampliar opções portáteis e aplicáveis em outras LMS, como o Moodle
[Morze et al. 2021, Kabudi et al. 2021]. Sendo assim, os trabalhos foram analisados se
eles se adaptam a LMS e quanto à sua flexibilidade de uso de OAs de variadas fontes.

Para verificar a preferência de OAs pelos alunos, como parte das variáveis de
recomendação, foi utilizado o modelo de Felder-Silverman em [Shchedrina et al. 2021],
[Arsovic and Stefanovic 2020] e [Júnior et al. 2020]. O primeiro realizou como ex-
perimento um sistema adaptativo via plugin no Moodle, baseado no trabalho de
[Limongelli et al. 2011]. Nessa abordagem, o professor deve ter um envolvimento maior
na elaboração do curso, inserindo os conceitos, criando caminhos de aprendizagem e
inserindo seus materiais. O ensino adaptativo ocorre utilizando informações sobre o co-
nhecimento prévio do aluno via teste e utilização do método de Felder-Silverman para
obter as preferências de aprendizado. Baseado nos caminhos e materiais disponibilizados
pelo professor e os dados dos alunos, o algoritmo calcula, de tempos em tempos, se o
aluno ampliou o conhecimento através de avaliações. Se obteve ganho de conhecimento,
novos materiais são fornecidos para o aprendizado de um novo conceito.

A abordagem de [Arsovic and Stefanovic 2020] também cria um plugin para o
Moodle. Na criação do curso, o professor escolhe e elabora os materiais para compor o
acervo a ser recomendado. Como partida fria, realizam o teste para calcular o nı́vel de
conhecimento dos alunos e os agrupam com um modelo inspirado no método de FSLSM.
Para gerar a adaptação dos caminhos de aprendizagem com os OAs para cada aluno, o
professor precisa realizar novos testes para atualizar os nı́veis de conhecimento.

O trabalho de [Júnior et al. 2020] também faz uso do método de FSLSM e apre-
senta um algoritmo de recomendação bio-inspirado. A adaptação dos materiais ocorre
com uso do nı́vel cognitivo, objetivos e preferência de aprendizagem de cada estudante.
O principal critério na seleção dos materiais é o uso da teoria Set Coverage Problem,
escolhendo os materiais que possuem maior cobertura de assuntos. O sistema não está
acoplado a um LMS, se apresenta como um protótipo e não fica claro como se obtém
o nı́vel de conhecimento dos alunos e outras variáveis. O professor informa o domı́nio
de estudo, que serve para recuperação de materiais do YouTube e Wikipedia que conte-
nham a maior cobertura dos assuntos desejados. O arquivamento de OAs segue o padrão
IEEE-LOM + CLEO, visando facilitar o uso de outros repositórios do mesmo padrão.
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Organizar e relacionar conceitos com apoio de estruturas de conhecimento como
ontologias ajuda no processo de recomendação de materiais. [Melo et al. 2021] busca
solucionar a recomendação de OAs de forma personalizada com um mapa de conheci-
mentos estruturados para organizar os conhecimentos a serem abordados pelos alunos.
Após o professor inserir no sistema os conceitos para esse mapa, o sistema recomenda
um conjunto de OAs (YouTube e Wikipedia) para o professor escolher, que tenham atin-
gido uma boa cobertura sobre os assuntos. Os alunos são avaliados com um teste de
conhecimento e por um teste de personalidade baseado em estudos anteriores dos mes-
mos autores. Com isso, o sistema recomenda um conjunto de materiais personalizados
para cada aluno. O aluno deve percorrer o mapa de conhecimento e ser avaliado sempre
que aprender um conceito. Após cada teste, o algoritmo de recomendação realiza uma
nova análise, remove os nós aprendidos do mapa e inicia um novo ciclo de aprendizagem.
Esse processo ocorre até que todos os conceitos sejam aprendidos. O sistema não foi
desenvolvido para um LMS, mas sim como ferramenta independente.

Pensando em organização dos conceitos, [Silva et al. 2021] criaram uma plata-
forma própria para sugerir OAs de matemática e organiza os conceitos e categorias. Den-
tro desse sistema, o professor desenvolve seus próprios materiais e os relaciona a con-
ceitos. Para gerar o modelo de aluno, o aluno realiza um teste de conhecimento e uma
análise de perfil motivacional, baseada na sua autoconfiança e progresso (acertos) sobre
os conteúdos. Dado o conteúdo baseado em nı́veis de dificuldade criado pelo professor e
o modelo dos alunos, a ferramenta faz a recomendação dos próximos OAs aos alunos. A
principal vantagem desse sistema se torna também sua desvantagem, pois é especializada
em matemática, limitando o escopo de aplicação.

Já o trabalho de [Yang et al. 2021] apresenta grande flexibilidade no uso de re-
positórios no processo de recomendação. Os autores apresentam uma solução para AA
baseada em um algoritmo de recomendação envolvendo bigdata. Os professores inicial-
mente definem os conceitos (metadados), estratégias de ensino e recursos de aprendiza-
gem. Nesse estudo, os autores definiram uma base genérica como fonte de OAs. Para
caracterizar o perfil do aluno, não existe uma aplicação inicial de teste de conhecimento,
que só ocorre após o estudo dos primeiros materiais. No entanto, inicialmente, o aluno
é questionado sobre seu estilo de aprendizagem ou, se preferir, respondendo um ques-
tionário fornecido. Os autores realizam registros de log sobre o tempo de acesso e uso,
porém, não deixam claro se essas informações foram usadas apenas para o experimento
ou se fazem uso disso no modelo do estudante. Os ciclos de adaptação são feitos a cada
avaliação para refinar o perfil de aprendizagem e realizar ajustes para recomendar materi-
ais aos alunos. Esse sistema não foi aplicado a nenhuma LMS.

Para melhor compreensão da cobertura de recursos dos sistemas de AA com
recomendação de materiais e sequências curriculares, veja a Tabela 1, onde “✓” inclui
o parâmetro, “\” parcialmente e “?” não é claro. Na última linha está incluı́do o presente
trabalho como parâmetro de comparação.

Nos trabalhos analisados, o processo de obtenção de conhecimento prévio não foi
automatizado, como, por exemplo, verificar o histórico de notas do aluno. A obtenção
desses dados de forma manual exige elaboração de testes pelo professor e dedicação do
aluno no inı́cio do curso. Outra opção seria um inı́cio sem teste, mas prejudicando o
possı́vel contato inicial do aluno com materiais pouco relevantes ou complexos para o
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Tabela 1. Cobertura de recursos dos trabalhos

Trabalhos 1 2 3 4 5 6
[Melo et al. 2021] ✓ \ \

[Shchedrina et al. 2021] \ \ ✓
[Silva et al. 2021] ✓ \
[Júnior et al. 2020] ✓ ✓ ✓
[Yang et al. 2021] ? \ ✓ \

[Arsovic and Stefanovic 2020] ✓ \ ✓
Presente Trabalho ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

1- Obtenção de conhecimento prévio automatizado; 2- Uso do tempo do aluno para a
adaptação; 3- Estruturação e automatização no uso de conceitos; 4- Flexibilidade no
uso de repositórios; 5- Automatização na escolha e recomendação dos materiais; e 6-

Usado ou replicável em LMS.

estágio atual de aprendizagem, como em [Yang et al. 2021]. O presente trabalho oferece
uma recuperação do conhecimento prévio do aluno de outros cursos do Moodle, melho-
rando a partida fria, sem exigir intervenção inicial do professor e do aluno. A consideração
do tempo disponı́vel de estudo do aluno também não é levado em conta pelos outros tra-
balhos. Na prática, os cursos possuem tempo para começar e terminar, sendo importante
recomendar conteúdos que atendam o tempo de estudo do aluno. Este fator é considerado
no algoritmo de SCA escolhido para esse trabalho.

A maioria dos trabalhos estruturou ou facilitou a inserção dos conceitos, fle-
xibilizou o uso de repositórios ou automatizou a escolha de OAs. No entanto, al-
guns possuem pouca automatização para inserção de conceitos, que poderiam simplificar
com apoio de ontologias, mapas conceituais e categorias, como em [Júnior et al. 2020],
[Melo et al. 2021] e [Silva et al. 2021]. Quanto aos repositórios e escolhas de OAs, existe
um problema comum nos trabalhos, onde boa parte do esforço de preparação, busca e
criação de materiais ainda ficam a cargo do professor. Não é foco de um sistema adap-
tativo retirar do professor a autonomia de criação de conteúdos, mas é possı́vel facilitar
o docente ao recomendar OAs de excelentes repositórios e bases diretamente aos alunos.
Essa recomendação automática e direta só foi explorada por alguns dos trabalhos.

Além do presente trabalho, somente outros dois buscaram flexibilizar o acesso, es-
colhendo um LMS popular. Devido a variedade de abordagens, existe uma complexidade
para integrar e adaptar SCA a um LMS. Diante do conjunto de trabalhos relacionados, o
middleware aqui apresentado possui uma cobertura ampla de pontos importantes e alguns
pouco explorados no contexto de recomendação de materiais para ensino adaptativo.

4. Processo de avaliação e discussão
Com o objetivo de apresentar e validar o middleware, foi utilizado DSR, uma me-
todologia de construção de conhecimento cientı́fico, que envolve o desenvolvimento
de um artefato inovador [Dresch et al. 2015]. Por isso, baseado na abordagem de
[Nunamaker et al. 1990], foi realizada a pesquisa e exploração do tema para a elicitação e
validação do artefato. O DSR é dividido em etapas sobre o processo de projetar soluções
cientı́ficas. A primeira etapa, chamada de “Construir um framework conceitual”, requer
a definição do problema e a exploração de funcionalidades, processos de construção e
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ideias de trabalhos e sistemas semelhantes. Após essa etapa investigativa, o foco é “De-
senvolver uma arquitetura de sistema”, ou seja, pensar na arquitetura, extensibilidade,
modularidade, e as funcionalidades dos componentes e sua intercomunicação. A terceira
etapa é ”Analisar e projetar o sistema”, que consiste em explicar o que está sendo es-
tudado e o conhecimento cientı́fico analisando possı́veis soluções. Ainda nessa etapa, é
definida a proposta de solução escolhida do sistema, garantindo a continuidade da pes-
quisa. A quarta etapa consiste em “Construir o protótipo do sistema”, onde o artefato
é verificado quanto ao seu comportamento em situações próximas do real. Segundo os
autores, essa etapa é essencial para verificar a viabilidade e possı́veis problemas futuros.
Com isso, o projeto pode ser ajustado se necessário e buscar responder as questões da
pesquisa. A última etapa é “Observar e avaliar o sistema”, assim deve-se realizar estudos
de caso, testes, validação e uso de métricas para medir qualidade e performance do arte-
fato, quanto ao que foi determinado na primeira etapa. Ao final dessa etapa, pode ser feita
a consolidação de propostas e modelos para apoiar outros pesquisadores.

As três seções anteriores respondem às necessidades da primeira etapa do fra-
mework conceitual, apresentando o problema, objetivos e estudos na literatura. Agora é
apresentado o resultado do desenvolvimento das demais etapas do DSR, esclarecendo a
arquitetura, funcionalidades, experimentos e discussão do artefato e modelo obtidos.

4.1. Arquitetura do sistema
A arquitetura é baseada em um middleware, que trabalha entre um LMS e um SCA. No
presente trabalho, o middleware foi adaptado ao Moodle, sendo desenvolvido como um
plugin para o experimento. O Moodle oferece um bom suporte para desenvolvimento de
plugins com suporte para API Rest e acesso facilitado ao seu banco de dados MySQL.
Para a criação do artefato, foi gerada a arquitetura apresentada na Figura 1.

Middleware

Conector SCA

Conector LMS

Gerenciador do SCA

Gerenciador de
repositório

Analisador de
Conhecimento Prévio

Anotador semântico
para conceitosInterface do usuário

Gerenciador de
Banco de Dados

Figura 1. Arquitetura com os módulos do middleware e a intermediação do
mesmo com o LMS e o SCA.

O middleware foi criado de forma modular, possibilitando uma fácil manutenção e
adaptação para futuras pesquisas, sendo possı́vel a substituição de módulos, como o “Ano-
tador semântico para conceitos” (ASC) e “Analisador de Conhecimento Prévio” (ACP).
Outras adaptações possı́veis são em regras internas dos outros módulos, como do “Geren-
ciador de Banco de Dados” focado na LMS de escolha. O “Gerenciador de Repositório”
faz a tarefa de comunicação com repositório de padrão LOM (Learning Object Meta-
data) e pode ser adaptado para outros contextos e padrões durante o reuso. A organização
proposta possibilita a reaplicação do modelo para outros LMS.
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O ACP recupera a informação das notas e conceitos associados em disciplinas
anteriores. Nas disciplinas, é comum que a maioria dos conceitos sejam novos, porém,
alguns conceitos podem ter sido aprendidos integralmente ou parcialmente em outras dis-
ciplinas. Essa análise ajuda a verificar se o aluno possui algum conhecimento prévio do
assunto, a fim de recomendar materiais introdutórios ou mais avançados. Com a análise
dos trabalhos relacionados, os autores citados realizaram testes para obter o conhecimento
prévio dos alunos para partida fria dos sistemas de recomendação, mas nenhum autor ex-
plorou a recuperação da informação desse conhecimento por outros meios. O presente
trabalho mostra uma nova abordagem para recuperar o desempenho dos alunos sem que
o professor crie uma avaliação antes do começo do curso (ver Seção 4.2).

O módulo ASC recebe o texto de plano de disciplina do professor. Esse docu-
mento é comum nos cursos de instituição de ensino, servindo de guia para abordar os
temas da disciplina e permitindo os alunos terem ciência do conteúdo programático. O
único trabalho do professor será submeter esse documento e aprovar os conceitos propos-
tos. Como o documento pode apresentar padrões dos mais variados, o anotador semântico
poderá extrair as palavras chave do conteúdo da disciplina. O anotador conta com apoio
da ontologia DBpedia e cálculos de similaridade. O anotador utilizado é o mesmo do fra-
mework de [Martins et al. 2021], que extrai metadados de videoaulas através de reconhe-
cimento de fala. Os conceitos selecionados são apresentados ao professor para confirmar
a seleção, sem tirar a liberdade de acrescentar outros.

O módulo “Gerenciador do SCA” é o núcleo do middleware e realiza todo o pro-
cesso de preparação para a execução do SCA. Esse módulo organiza e envia em arquivos
os dados e parâmetros necessários para o SCA. Os dados desse gerenciador advém do
“Gerenciador de repositório” que carrega a listagem dos OAs com seus metadados e do
“Gerenciador de Banco de Dados”, que coleta as informações processadas pelos outros
módulos e salvas no LMS. O SCA adotado gera os OAs recomendados, sendo um recurso
externo ao middleware que faz a comunicação com o LMS. O “Gerenciador do SCA” re-
cebe de volta os dados processados em tuplas de alunos e listagem de materiais para cada
um. Depois a lista do material se torna visı́vel aos alunos da disciplina.

A “Interface do usuário” é o módulo da camada mais próxima do usuário, permi-
tindo a interação do professor e alunos. O perfil do professor oferece telas para gerir a
submissão do plano, conferência dos conceitos e a chamada da execução do SCA. Nessa
última tela, deve ser informada qual lista de conceitos deve ser utilizado e um nome para
o ciclo de estudos. Além de uma interface do teste de preferência de aprendizagem, o
aluno visualiza por outra tela a listagens de OAs que deve estudar e gerenciar seu estudo.
A “Interface do usuário” varia de acordo com as informações de entrada para cada SCA
adotado e técnicas de interação humano-computador voltadas ao ensino. Na próxima
seção tem mais detalhes sobre a abordagem desse trabalho sobre a interface.

4.2. Exemplo de funcionamento do sistema

Para analisar e projetar o middleware, este foi adaptado para o Moodle e um SCA de
código aberto1. Dessa maneira, o middleware foi projetado como um plugin. Essa seção
descreve o funcionamento prático do sistema dentro desse ambiente virtual de aprendi-
zagem, passando por todos os módulos já apresentados. Após a criação do curso dentro

1Disponı́vel em 2
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do LMS, o professor tem acesso ao plugin criando, na listagem do curso, o artefato como
uma atividade. Dessa forma, a atividade poderá ser acessada pelos alunos e professor.
Inicialmente, os alunos acessam o recurso para gerar sua preferência de aprendizagem e
dizer sua pretensão de quantidade de horas para dedicar a disciplina. O professor submete
o plano de atividades da disciplina, do qual será retornado do ASC uma lista de conceitos
para serem selecionados. O SCA adotado pode ser utilizado para um ciclo único (gerando
os OAs para o curso todo) ou pode ser executado para cada conjunto de conceitos criados
pelo professor após ciclos de avaliações do curso (o mais comum entre os SCA). Isso per-
mite flexibilidade extra ao professor ao gerar a adaptação do aprendizado. Outro ponto
que é especı́fico do SCA adotado, é o preenchimento da informação do tempo esperado
de estudo para os alunos, caso eles não tenham informado previamente (Figura 2).

Figura 2. Tela de configuração e chamada do SCA (exemplo aplicado no Moodle).

Submetido essas informações, o módulo ACP explora o histórico de disciplinas
do Moodle cursadas pelos alunos. Esse módulo busca similaridade entre os conceitos
já aprendidos anteriormente para saber se os alunos possuem já alguma base sobre os
assuntos que serão abordados no curso. O conhecimento prévio está nivelado na escala
de Likert, onde 1 é nenhum conhecimento prévio sobre o assunto e 5 é caso o aluno já
tenha aprendido o conceito anteriormente com nota máxima. Esse valor é calculado sobre
a similaridade entre categorias da DBpedia que representam esses conceitos e as notas
obtidas nas disciplinas. Essa informação de conhecimento prévio é pré-requisito para o
SCA, como na maioria dos trabalhos relacionados.

O professor requisita o processamento sobre o plano que escolheu, tempo espe-
rado de estudo e nomeia o ciclo de estudo, como ilustrado na Figura 2. O ciclo é uma
possibilidade do professor utilizar o SCA várias vezes em vez de uma recomendação
única para todo o curso. Então, o “Gerenciador do SCA” já possui do banco do Moodle
todos os dados necessários para gerar a recomendação dos OAs aos alunos. No caso do
SCA em questão, os dados de entrada são: os conceitos, dados de conhecimento prévio,
tempo para estudo e preferência de aprendizagem dos alunos e listas de OAs com seus
metadados. Esse gerenciador organiza todos os arquivos de entrada do SCA e recebe o
arquivo com a sequência de materiais para cada aluno. Esses dados ficam visı́veis para o
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professor e para o aluno. O aluno pode, para cada material, marcar se já estudou, saber
o tempo estimado de estudo, marcar sua satisfação com o mesmo de 1-5 estrelas, saber
o tempo total de estudo para todos os materiais e escrever um feedback para o professor
(na Figura 3 mostra um OA como exemplo). O módulo focado na interface de usuário
é importante por facilitar o acesso aos dados e comunicação aluno-professor. Este é um
módulo que deve ser adaptado dependendo da LMS a ser utilizada. No entanto, no pre-
sente trabalho, foram construı́das as telas de plugin aproveitando os recursos nativos do
Moodle, mas com ideias conceituais para servirem de modelo para outros LMS.

Figura 3. Recorte de tela de um OA direcionado ao aluno e as opções de feedback
e organização pessoal.

4.3. Viabilidade do projeto

[Dresch et al. 2015] destaca que, no modelo DSR proposto por [Nunamaker et al. 1990],
a construção do protótipo é fundamental para verificar a sua viabilidade em um contexto
real ou próximo do real. Baseado nos resultados, pode ser afirmado quais são as neces-
sidades de ajuste e garantir se o sistema atenderá a questão de pesquisa. Para tal, via
protótipo, foram inseridos dados para serem tratados no fluxo de processamento do mid-
dleware, entre os módulos e analisar os resultados. O protótipo foi instanciado para o
Moodle e para a solução de SCA citada na subseção anterior. Para os dados da turma,
foram inseridos 25 alunos com preferências de aprendizagem geradas à partir do FSLSM.
O dataset3 é o mesmo utilizado em outros trabalhos para testar soluções de SCA e foi
rotulado com estilos de aprendizado. Neste experimento, os estilos são utilizados apenas
como modelo de preferência do usuário, o que irá influenciar na prioridade de escolha do
material, mas não como restrição do conjunto de materiais candidatos do SCA.

O plano de ensino foi organizado para abranger tópicos da área de Ciência da
Computação para iniciantes da área, dando uma visão geral, mas superficial, dos assuntos
principais da área. Deste plano, o ASC extraiu 30 conceitos, dentre eles “Big Data”, “Pa-
radigmas de Programação” e “Protocolos de Comunicação”, por exemplo. O repositório
adotado conta com 284 OAs da área da computação no padrão LOM, que permitiu saber
a cobertura dos conceitos tratados nos materiais. O histórico dos alunos foi gerado de
forma aleatória e foram registrados como aprovados em uma ou mais disciplinas, a saber:
“Algoritmos”, “Rede de Computadores”, “Banco de Dados”, “Engenharia de Software”,
“História da Computação”, “Sistemas Numéricos e Lógica”, “Sistemas Operacionais” e
“Organização de Computadores”. Com isso, o ACP gerou uma pontuação do nı́vel de
conhecimento prévio dos alunos para cada um dos 30 conceitos baseados na similaridade
dos assuntos relacionados às disciplinas já cursadas.

O “Gerenciador do SCA” realizou as consultas e geração dos documentos ne-
cessários para o processamento do SCA. O módulo fez a comunicação via webservice e

3https://github.com/martinsadw/evolutionary-computation/tree/master/
instances/real/LOM
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tratou o retorno dos dados, coletando o valor das tuplas aluno-sequência. Os dados foram
salvos no Moodle e acessı́veis pela interface. O número médio de OAs por aluno foi de
98,48, com desvio padrão de 6,75. A eficácia da recomendação dos OAs está atrelada ao
método do SCA e não é objeto dessa análise. O objetivo desse estudo, contudo, é verificar
se o middleware é capaz de ser adaptado para uma instância de LMS e SCA.

O protótipo dessa forma se mostrou viável por atender os requisitos e funcionali-
dades desejadas para integrar soluções genéricas de SCA em LMS. No dado momento, foi
concluı́da a quarta etapa de 5 do DSR, que garante a viabilidade do projeto. A última etapa
do DSR exige um estudo de caso e avaliação do sistema quanto usabilidade e satisfação
dos usuários. O software em questão mostra que aplicar SCA em LMS é viável por
essa arquitetura demonstrada. A adaptação curricular é pouco explorada nos LMS mais
populares segundo [Morze et al. 2021]. Muitos projetos de recomendação de OAs são li-
mitados a experimentos e não são projetados para uso comum das instituições de ensino.

5. Conclusões

Houve um grande aumento nos últimos anos de ferramentas para AA e voltadas para
recomendação de OAs e caminhos de aprendizagem. No entanto, poucas foram as ferra-
mentas realmente disponibilizadas, normalmente estando em estado experimental e sem
serem aplicadas em LMS populares [Morze et al. 2021, Kabudi et al. 2021]. Alguns tra-
balhos foram analisados e, além da baixa portabilidade dos modelos, muitos não se pre-
ocuparam em facilitar o trabalho dos professores, que precisam intervir em vários mo-
mentos novos, como selecionar OAs ou criar um pré-teste antes do inı́cio do curso. Os
sistemas também não pensaram como os cursos funcionam na vida real, como no caso do
tempo limitado que os alunos possuem para estudar e concluir as disciplinas.

Diante desses problemas, este trabalho, baseado na metodologia do DSR, realizou
essa análise da literatura sobre trabalhos mais recentes da área para levantamento das
fraquezas de outros sistemas e para uma elicitação de um artefato cientı́fico. Com isso,
foi criado uma arquitetura de middleware para conectar ferramentas SCA com um LMS.
No presente trabalho, o middleware foi projetado como um plugin no Moodle, para dar
conectividade a um SCA. O sequenciador adotado possui como parâmetros o perfil de
preferência de aprendizado, os conceitos da disciplina, as OAs com os seus metadados e
o nı́vel de conhecimento dos alunos. Estes parâmetros são os mais comuns para esse tipo
de sistema adaptativo. Um fator extra, que também é parâmetro desse SCA, é a variável
tempo, para não gerar sequências de conteúdo que deixem o estudante sobrecarregado.

Este trabalho contribui com um artefato validado sobre sua viabilidade. Foi de-
senvolvido um módulo de recuperação do conhecimento prévio dos alunos baseado no
seu histórico de disciplinas do Moodle. Desta forma, o conteúdo previamente estudado é
relacionado com conceitos, sem necessidade de aplicação de pré-testes. O modelo aqui
apresentado pode ser reaproveitado e adaptado para outros SCA ou com módulos de ou-
tros pesquisadores. Foi verificada a validade do middleware com o Moodle. Embora
o Moodle seja um LMS popular, existem diversos LMS e são necessárias investigações
com esses outros sistemas. Ainda, é necessário esforço de investigação com uma base de
usuários que represente os diferentes atores do sistema. Quanto a última etapa do DSR,
que envolve um estudo de caso, será foco de um trabalho futuro.
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