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Abstract. Mastery learning is an individual learning strategy, where the
student progresses through the content at his/her own pace. However, there is
no overview about how this solution can be implemented, what academic
benefits and open challenges exist. Aiming to fill this gap, we reviewed the
literature on mastery learning in computer science, mathematics and
engineering courses, where 40 articles were selected for this review. The
results of the study show different implementation approaches, varying
reported academic performance gains, and challenges such as implementation
cost and student procrastination.

Resumo. O aprendizado de dominio ¢ uma estratégia de aprendizagem
individual, onde o aluno avanga nos contetidos ao seu proprio ritmo. Contudo,
ndo existe uma visdo geral acerca de como essa solugdo pode ser
implementada, quais beneficios académicos e desafios em aberto. Visando
preencher essa lacuna, revisamos a literatura sobre o aprendizado de dominio
em cursos da computacdo, matematica e engenharias, onde 40 artigos foram
selecionados para esta revisdo. Os resultados do estudo mostram diferentes
abordagens de implementac¢do, variando ganhos de desempenho académico
relatados, e desafios como custo de implementacdo e procrastinagdo dos
alunos.

1. INTRODUCAO

O Aprendizado de Dominio (do inglés, Mastery Learning - ML), tem suas origens em
1984, com Benjamin Bloom. Da perspectiva de Bloom, a variabilidade dos niveis de
desempenho dos estudantes no "ensino tradicional" explica-se pelo fato de os
professores ensinarem o mesmo conteido da mesma forma a todos os estudantes de um
grupo num determinado periodo do tempo [Benjamin; Dhew; Bloom, 1968]. Em
contrapartida, a estratégia educacional de Bloom, implica que todos os alunos possam
atingir o mesmo nivel de compreensao ou dominio do conteudo, no entanto, o tempo
exigido na tarefa pode variar de aluno para aluno [Mikula; Heckler, 2013].

Nesse sentido, ao longo dos anos, pode-se observar através da literatura uma
crescente busca por implementar e experimentar esta abordagem em diferentes
contextos e areas educacionais, a exemplo da computagdo, matematica e engenharias,
sendo constantemente reportado os ganhos e desafios relacionados a sua aplicacdo
[Bekki; Dalrymple; Butler, 2012; Mccane, 2017; Ritter et al., 2016].

Tal crescimento, baseia-se fortemente nas mudancas, avangos e inser¢ao das
Tecnologias da Informagdo e Comunicacao (TICs) e Sistemas Inteligentes em sala de
aula [Santana; Aranha, 2019; Santana; Silva; Aranha, 2017], que ajudam a impulsionar
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a pratica docente e a concretizar os ideais de Bloom nos aspectos de aprendizagem dos
alunos. Dessa forma, possibilita-se que eles adaptem seu ritmo de aprendizagem em
funcdo dos resultados obtidos. Além disso, estudos indicam que variagdes suaves na
estratégia podem levar a diferentes impactos na forma como os estudantes alcangam o
dominio em um curso. Dessa maneira, outras propostas educacionais podem modificar
os resultados de aprendizagem advindos desta metodologia [Sayeg-Sanchez;
Rodriguez-Paz, 2020].

Assim, na busca de uma melhor compreensao do Aprendizado de dominio
usando, especialmente, recursos tecnologicos, bem como, ‘“agregados” por outras
estratégias pedagdgicas ¢ que propomos realizar um estudo de mapeamento sistematico.

O mapeamento sistematico (MS) ¢ um método que possibilita classificar e
contabilizar as contribui¢des existentes em uma dada area de interesse [Petersen et al.,
2008]. Além disso, os resultados de um MS ajudam a identificar lacunas nesta area,
capazes de sugerir pesquisas futuras e prover um guia para posicionar adequadamente
novas atividades de pesquisa [Kitchenham; Charters, 2007; Kitchenham et al., 2011;
Petersen et al., 2008]. Assim, MSs visam prover uma visao geral de um topico e
identificar se ha subtdpicos nos quais mais estudos primarios sao necessarios.

A principal contribui¢cdo do trabalho ¢ apresentar um panorama atual sobre como
sdo projetadas as solugdes em Aprendizado de Dominio, especialmente, no que tange ao
emprego de ferramentas computacionais. Além disso, identificar os principais ganhos e
desafios reportados por estes estudos. Logo, os resultados deste trabalho podem em
muito beneficiar os profissionais e pesquisadores da educagdo, destacando as novas
possibilidades de emprego do aprendizado de dominio e oportunidades de pesquisas
académicas baseadas nas solucdes e lacunas identificadas.

Neste trabalho s3o apresentados os elementos essenciais do protocolo de
pesquisa elaborado, a forma como o processo foi conduzido, e os resultados
encontrados. O restante deste documento est4 organizado da seguinte forma: na Secao 2
sdo apresentados trabalhos relacionados, bem como as justificativas para o presente
estudo de mapeamento. J4 a Secdo 3 descreve os principais elementos do protocolo de
pesquisa e também como o mapeamento foi realizado. A Secao 4 expde os resultados
obtidos. E, finalmente, as conclusdes sdo apresentadas na Secao 5.

2. Trabalhos Relacionados

Na literatura ¢ possivel encontrar alguns artigos de revisdes sistematicas da literatura
sobre o emprego do aprendizado de dominio em contextos educacionais especificos.
Entre eles, podemos destacar o estudo desenvolvido por Garner, Denny e Reilly (2019),
que revisaram a literatura sobre o emprego do ML no ensino da Ciéncia da Computacao
(CC), entre os anos de 1999 e 2017. Como resultado, entre os 14 achados selecionados,
0s autores constataram que embora esta estratégia educacional tenha sido aplicada de
varias maneiras ¢ de forma exitosa na educacao de CC, a literatura ainda ¢ esparsa e
carece de uma abordagem unificada e de resultados generalizaveis.

Semelhantemente, Sajadi, Ebadi e Khaghanizadeh (2015), em seu estudo,
intitulado “Effectiveness and Challenges of Mastery Learning in Nursing Education: A
systematic review”, os autores revisaram a literatura buscando examinar a eficacia e os
desafios para a implementagdo do aprendizado de dominio no sistema de educagdo em
enfermagem. Como resultado, os autores descobriram que embora o ML aumente a
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eficacia educacional, sua implementacdo por razdes como a aplicabilidade a alguns
assuntos, consumo de tempo, caracteristicas individuais dos alunos, atraso de alunos
talentosos em relacdo a outros alunos, avaliacdes formativas e elaboracdo de testes
frequentes, tendem a exigir mais esfor¢os tanto do professor como dos alunos.

2.1. Limitacoes dos Estudos Anteriores e Justificativa do Mapeamento

Embora os estudos sistematicos apresentados anteriormente sejam relevantes, podemos
identificar algumas limitacdes que servem como insumos para justificar a necessidade
de um novo estudo secundario, tal como este mapeamento, sendo elas:

(1) Os estudos descritos [Garner, Denny and Reilly, 2019; Sajadi, Ebadi and
Khaghanizadeh, 2015] ndo investigam as demais areas de interesse deste estudo,
como a educacdo matematica de alunos em idade escolar e nos cursos de
graduacao (sem restrigdes de conteudos) e as engenharias;

(1) No trabalho de Garner, Denny e Reilly (2019), nota-se que apenas duas bases
de dados eletronicas foram consultadas para a selecdo dos estudos que esteve
condicionado a educagdo em Ciéncia da Computacdo. Dessa forma, ¢ possivel
que trabalhos relevantes presentes em outras bases ndo tenham sido alcangados.
Além disso, verifica-se que entre o conjunto de quatorze (14) artigos que foram
extraidos para revisao, apenas um deles € de periodo superior ao ano de 2015.

Diante do exposto, justifica-se a necessidade de um novo estudo secundario, em
vista a sanar as limitagdes das revisoes existentes nos aspectos nao abordados. Além
disso, com a perspectiva de favorecer a adocdo (e aperfeicoamento) dessa abordagem
educacional em cursos de matematica, computacao e engenharias, ¢ do mesmo modo,
desmistificar seu uso pelos educadores dessas areas ¢ necessario apresentar-lhes uma
visdo geral acerca do que se tem sido explorado e reportado.

3. METODOLOGIA

Este mapeamento sistemdtico segue diretrizes propostas por Petersen et al. (2008) e
Kitchenham (2007). Dessa forma, entre as etapas essenciais para a condugdo deste
mapeamento estdo: (i) identificagdo da necessidade do mapeamento, a qual foi
apresentada na secdo 2.1; (ii) defini¢do de questdes de pesquisa; (iii) selecdao de estudos
primarios; (iv) avaliacdo da qualidade dos estudos e por fim, (v) extragdo e analise de
dados.

3.1. Definiciao das Questdes de Pesquisa
Com base no objetivo deste mapeamento, tragamos as seguintes questdes pesquisa:

QP,. Quais as caracteristicas das solucdes propostas em mastery learning
aplicadas em cursos de Matematica, Computacio e das Engenharias? O objetivo
desta questdo ¢ identificar como estdo sendo projetadas as solugdes (componentes
arquiteturais, tecnologias acopladas, uso de inteligéncia artificial, etc.), visando facilitar

a criacao desse tipo de sistema pela industria de software.

QP,. Quais beneficios tém sido reportados nesses estudos acerca do mastery
learning? O objetivo desta questdo ¢ auxiliar professores na tomada de decisdo pela
adogdo dessa estratégia, a partir da identificagdo dos beneficios que podem ser obtidos.
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QP;. Quais desafios e/ou limitacoes foram identificados na forma com que o
mastery learning foi implementado? O objetivo desta questdo ¢ identificar possiveis
obstaculos e/ou limitagdes a ado¢do do mastery learning, destacando oportunidades de
pesquisa na academia.

3.2. Processo de Busca

Os artigos considerados neste mapeamento sdo aqueles indexados pelas bibliotecas
digitais ACM Digital Library, ScienceDirect, IEEE Xplore e Scopus. A escolha dessas
bases; deu-se tanto pela observacdo de outros mapeamentos sistematicos relacionados
[Luxton-Reilly, Et Al, 2018; Garner; Denny; Luxton-Reilly, 2019], como pela
relevancia destas bases no cendrio académico nas areas da computagdo ¢ matematica,
engenharias.

A seguir, temos a string de busca utilizada na base de dados eletronica Scopus:

( TITLE-ABS-KEY ( '"mastery learning" ) AND TITLE-ABS-KEY ( math ) OR
TITLE-ABS-KEY ( "computer science" ) OR TITLE-ABS-KEY ( engineering ) ) AND ( LIMIT-TO
(LANGUAGE, "English" ))

Para a base de dados Science Direct, aplicamos a string, conforme a seguir:
"mastery learning" AND ("math" OR "computer science" OR "engineering")

As buscas nas demais bases foram realizadas somente com o uso da expressao
“mastery learning”, ja que a quantidade de artigos retornados viabilizou a restri¢do pela
area de aplicagdo ser realizada manualmente.

A Tabela 1, apresenta os resultados das buscas realizadas usando as bases
eletronicas especificadas, com um total de 879 artigos retornados.

Tabela 1: Estudos retornados por cada base de dados eletronica

BASE DE DADOS QUANTIDADE
ACM Digital Library 196
Elsevier (Science Direct) 334
IEEE Xplore 248
Scopus 101
Total 879

Artigos retornados pela busca sao analisados para se avaliar sua pertinéncia em
relagdo aos objetivos do trabalho. Nesse sentido, uma primeira triagem ap0s a realizagao
das buscas foi efetuada, passando por critérios de inclusdo e exclusdo (Tabela 2),
definidos com base nas questdes de pesquisa.

Tabela 2: Critérios de Inclusao e Exclusao

Critérios de Inclusao Critérios de Exclusao

CI;: O artigo deve fazer referéncia explicita ao| CE;: O estudo ndo aponta beneficios e/ou desafios do emprego do
aprendizado de dominio. aprendizado de dominio na educagao.

CI,: O estudo investiga o emprego do|CE,: O estudo é uma versdo anterior de um estudo mais completo
aprendizado de dominio em cursos de|sobre a mesma pesquisa, de forma que o primeiro seja
Matematica, Computagdo e Engenharias. dispensavel.

CI;: O estudo investiga o impacto da inclusdo | CE;: O trabalho ndo possui um resumo ou € publicado apenas
de outras estratégias em cursos que ja|como resumo e estudos ndo primarios ou secundarios (revisdes
implementam o aprendizado de dominio. sistematicas da literatura e mapeamento de estudos).

CE,: O artigo ndo estd escrito em inglés.
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Cada estudo teve seus metadados (titulo, resumo, palavras-chave) avaliados,
deixando de lado estudos que claramente ndo estavam relacionados aos objetivos deste
mapeamento. Além disso, por questdes de limitagdo de tempo, este trabalho se limitou a
investigar apenas a literatura internacional. Assim, foram descartados os artigos que nao
atenderam a nenhum dos critérios de inclusdo, ou pelo menos a um dos critérios de
exclusdo. Os artigos que passaram por essa triagem foram mantidos para leitura
(completa).

Tabela 3: Estudos selecionados em cada base de dados eletronica

BASE DE DADOS SELECIONADOS
ACM Digital Library 14
Elsevier (Science Direct) 9
IEEE Xplore 14
Scopus 3
Total 40

Conforme mostrado na Tabela 3, apds a retirada dos artigos nao relevantes para
este estudo, permaneceram 40 artigos para leitura completa. Para extrair e sintetizar os
dados desses artigos, eles foram lidos detalhadamente por um dos autores, sendo os
pontos mais importantes resumidos e extraidos. Por fim, os achados foram relatados
com base no conteudo dos temas obtidos. Pode-se notar pela Tabela 3 que a maior parte
dos estudos selecionados neste mapeamento sdo das bibliotecas digitais da ACM (ACM
Digital Library) e IEEE (IEEE Xplore), ambas com 14 estudos, mostrando que elas
devem ser consideradas por revisoes sobre aprendizado de dominio.

3.3. Extracao de Dados

De acordo com Kitchenham e Charters (2007), a extragao dos dados tem por objetivo
desenvolver formas de registrar com precisdo as informagdes obtidas através dos
estudos. Portanto, no presente trabalho, a extracao de dados se deu através da criacao de
um formulédrio cujas informagdes eram registradas numa planilha eletronica. Os
conteudos extraidos foram os metadados (itens relacionados ao titulo, resumos,
palavras-chaves, ano de publicacdo, fonte e autores) e os fragmentos importantes que
indicavam a resposta para cada uma das perguntas (questoes de pesquisa).

4. Resultados

Esta secdo apresenta os resultados obtidos para este mapeamento sistematico a partir da
extracdo de informacdes dos 40 artigos primarios selecionados. O quadro dos estudos
selecionados contendo dados gerais como o ano de publicagdo, autor(es), titulos e os
tipos de curso em que foram investigados podem ser visualizados acessando
encurtador.com.br/bcPRX.

4.1. Resultados Gerais

A Figura 1 possibilita a visualizagdo de um panorama da quantidade de artigos que
relatam experiéncias de implementacdo do aprendizado de dominio ao longo dos anos.
A ilustracdo mostra haver um crescente interesse em pesquisas envolvendo a abordagem
de dominio, principalmente, entre os anos de 2015 a 2019. Destaque particular para a
publicagdo de 8 artigos no ano de 2019. A pandemia da COVID-19 pode ter prejudicado
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as pesquisas em 2020 e 2021, dada a restricdo de acesso ou até fechamento de muitas
escolas e universidades.
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Figura 1: Artigos publicados por ano

Com relagdo ao tipo de curso em que a abordagem foi empregada, nota-se pela
Figura 2 que estes sdo em sua grande maioria pesquisas em computacao.
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QP;: Quais as caracteristicas das solucées propostas em mastery learning
aplicadas em cursos de Matematica, Computacio e Engenharia?

Tratando-se da identificagdo das caracteristicas das solu¢des propostas nos
estudos selecionados, optamos inicialmente por subdividi-los em dois grupos (Tabela 4),
sendo eles: 01) formado por aqueles cuja abordagem de aprendizado de dominio foi
adotada de maneira tradicional; e 02) aqueles que explicitamente declaram efetuar
algum tipo de modificagdo/adaptacdo na abordagem para atender algum critério e/ou
necessidade do curso.

Tabela 4: Abordagem tradicional e modificada do mastery learning

Abordagem Tradicional Artigo
Preservou as caracteristicas tradicionais do ML: divisdo dos contetidos em {gé}’ Hg}’ gg}’ Hz}’ Bg}’ {;2}’ {gg}’
unidades definidas e sequenciadas; os alunos so sdo autorizados a avangar [14]’ [39]’ [07]’ [28]’ [23]’ [13]’ [01]’
para a proxima unidade se atingirem o dominio no estdgio atual; ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
. o g [04], [05], [08], [09], [22], [29], [31],
fornecimento de feedback; testes/exercicios de dominio ilimitados, etc. 321 (371, [15]

Abordagem Modificada/Adaptada

Justificativa Adaptacoes Artigo

(O tutor é necessario) para ajudar os alunos a | enfatizou bastante o papel do tutor, bem como, também | [24]
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obter um senso de realizagdo e também para reduziu consideravelmente o tamanho do grupo
apoiar os alunos, que sdo mais orientados para atendido pelo tutor
a comunicagdo verbal
Testes de segunda chance [03]
Custo de implementag¢ao do Mastery Learning | purq avangar para tdpico seguinte néo era necessério | 351
aprovagdo no estagio atual [06]
Diferentemente do método convencional em que os
Rigidez do cronograma curricular do curso e/ou | alunos devem atingir 100% de competéncia, obter uma | [25]
visando maior adequagdo a este pontuagdo de 50% no teste de dominio foi suficiente
Diferente do modelo tradicional o ciclo de avaliagées [27],
Devido em parte ao contexto universitdrio e em Jormativas e feedbacks para dominar o material é finito | [33],
parte a nossa propria énfase no desenvolvimento d . I domi sdulo. el [40],
de habilidades e conhecimentos relativos aos Quando um aluno falha em dominar um médulo, ele
contetidos deve refazer todo o teste [38]

Tratando-se de como foram projetadas as solugdes empregadas, isto €, que
recursos tecnologicos/computacionais foram utilizadas e quais as suas caracteristicas,
foi elaborada a Tabela 5 a seguir.

Tabela 5: Caracteristicas das solu¢c6es empregadas em mastery learning

Tecnologia Aplicada

Caracteristicas das Solugoes Artigo

Sistema de Gestao de
Aprendizagem
(Learning Management System -
LMS) ou similar

Seguindo a estratégia de ML, os conteudos de
aprendizado foram divididos em unidades gerenciaveis,
para acesso auténomo e progressivo pelos alunos

[02], [34], [07], [24],
[04], [22], [05], [29]

Sistema de exercicios/avaliacio de

[01], [27], [08], [09],

Exercicios estruturadas em unidades e classificadas [37],[38,] [04], [05],

ML (automatizado) por niveis de complexidades [06], [15], [18], [35],
[33], [40], [19]
Ferramenta computacional em nuvem
Software Caracteristicas

Laboratorio de Programagdo
on-line, Vocareum [13]

Permite aos professores escrever a descri¢do de um exercicio de programagdo, definir
o0s casos de teste que o programa deve gerir e publicar este exercicio aos alunos. Além
disso, o docente pode acompanhar os envios dos alunos via dashboard

Sistema computacional gamificado,
denominado TST [07]

O TST, é um sistema web é que automatizam o teste e a verificagdo de exercicios e
atribuigdes de programagdo de computador.

ambiente de aprendizagem online
STEMSI [28]

O STEMSI, fornece aos alunos acesso a uma série de videos aulas e documentos em pdf
destinados a apresentar e explicar cada um dos topicos especificos.

Sistema de Gerenciamento de
Avaliagdo de Rede (NAMS) [39]

O NAMS é um sistema escalavel de avaliagdo baseado em progresso. Para tanto, o
sistema rastreia o desempenho de cada aluno em testes de avaliagdo e usa esses dados
para disponibilizar conteiido de curso personalizado em tempo real

PrairieLearn [03]

PrairieLearn é um sistema online de aprendizado baseado em problemas para a cria¢do
de trabalhos de casa e exames

Plataforma de Aprendizagem,
conhecida como INFORMA [14]

Permite que cada aluno possa progredir nos topicos do curso ao seu proprio ritmo,
além de possibilitar a visualizagdo de topicos concluidos pelo aluno

PLEASE (Programming Learning
Evaluation and Assessment System
for Education) [32]

O PLEASE é um sistema automatizado que recolhe e avalia atividades de programagdo,
geradas de modo pseudo-aleatorio de dificuldade variavel. O sistema testa
automaticamente a tentativa do aluno, e se ele passar nesses testes, oferece ao aluno a
oportunidade de submeter seu trabalho para revisdo manual

Sistema Tutor Inteligente (STI)

Software

Caracteristicas

DifITS
(uma abreviagdo para
Differentiation Intelligent Tutoring

Utiliza logica fuzzy (ou logica difusa), um método de decisdo, potencialmente util para
classificar e avaliar o desempenho individual dos alunos em rela¢do aos objetivos
educacionais estabelecidos de forma semelhante aos humanos. Ja a arquitetura do
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System) [23] DIfITS consiste de seis componentes principais: modelo do aluno, modelo de tutorial,
modelo de dominio, sistema especialista e banco de dados de perguntas

Carnegie Learm'ng g O software Cpgmttve Tutor d{vzde um cyrso de materflatlca em tolplcos prmczpqts
chamados de moédulos. Ele permite que os instrutores criem um curriculo personalizado,

Cognitive Tutor ) ; - L
S para atender as necessidades e requisitos dos alunos e das escolas. Além disso,

[20], [30] Carnegie também avalia os alunos continuamente
ALEKS Avalia os alunos continuamente usando inteligéncia artificial. O ALEKS estrutura as
[30] perguntas e solicita a entrada do aluno de forma que a resolu¢do de um problema seja

semelhante ao que um aluno faria no papel

. . - O DDML usa rastreamento de conhecimento (KT) de agdes do tutor em dados
Sistema de aprendizado de dominio ) ;
ientado a dados (DDML)121 anteriores de desempenho do aluno-tutor para avaliar regularmente o desempenho do
orientado a dados (. JI21] novo aluno e selecionar conjuntos de problemas estruturados sucessivos

O TS consiste em pequenas unidades modulares de contetido educacional de ritmo

Sistema de Tutoria (TS) individualizado, incluindo videos tutoriais, notas e e-avaliagdo formativa com feedback
[16] personalizado. O ST garante que o aluno so podera prosseguir para a proxima unidade
apos atingir o critério de dominio exigido da unidade atua
. EduR j J g7 oes itic X
Algoritmo chamado EduRank [12] O EduRank foi usado para sequenciar que{tae& de matematica para os alunos por
ordem de dificuldade
Siaipe tpiy g Adupliine Apoia os professores no manuseio e gerenciamento de seu curso de programagdo
Baseado na Web [26] & P & prog ¢
Tecnologia Aplicada Outros
Ferramenta de aprendizagem Integrando elementos do Ml, o prog-GBL auxilia os alunos a aprender programagdo
baseada em jogos online (GBL)[11] com mais confian¢a e maior motivagdo a medida que se envolvem no jogo

Thinkathon: Exercicios de programagdo baseado em papel e caneta que seguem uma
sequéncia de desenvolvimento, em que cada etapa incremental é pequena, que desafia
Lépis e Papel [10], [36] os alunos e se baseia no topico anterior.

Problemas de dlgebra para serem resolvidas usando papel e lapis com auxilio de um
livro autoguiado AMaLM que incorpora conceitos de aprendizado de dominio.

Nota-se na Tabela 5, que diferentes ferramentas computacionais sao empregadas
na implementagdo do aprendizado de dominio, com destaque para os sistemas de
exercicios e avaliacdo automatizados, ambientes de aprendizagem on-line e os Sistemas
Tutores Inteligentes (STIs). A crescente adesdo aos STIs, justifica-se pelo aumento da
heterogeneidade dos alunos dentro da sala de aula, onde a eficicia dos métodos
tradicionais de ensino diminui. Além disso, uma vez que estas ferramentas favorecem o
feedback frequente e imediato, os alunos podem encontrar suas falhas de aprendizado e
intervir para corrigir seus conhecimentos, indo ao encontro dos ideais do aprendizado de
dominio. Ademais, pode-se observar entre os estudos analisados que estratégias
“desplugadas”, baseadas em papel e caneta/lapis, como em [10], [36], também foram
empregados como mecanismos que viabilizam a ado¢ao do aprendizado de dominio.

QP,. Quais os beneficios tém sido reportados nesses estudos acerca do
mastery learning?

Os beneficios reportados nos artigos resultantes deste mapeamento sistematico,
independentemente de seu modelo de implementacdo, sao sumarizados na Tabela 6.

Tabela 6: Beneficios Reportados

BENEFICIOS Artigo

1351, [341, [10], [04], [19],
[03],[05], [24], [06], [38]

Mudanga/Melhorias de atitudes dos alunos |[01], [08], [11], [30], [10],
(autopercep¢do) [27],[24], [15], [19]

[09], [29], [16], [19], [17],
[14], [21], [33], [07]

Melhoria de notas

Melhorias/Ganhos de
desempenho (académico)

ozarc »

Engajamento
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Redugado da taxa de ansiedade do exame [13], [36], [27]

Formagdo de turmas com niveis de dominio/competéncias mais homogéneas

para as etapas seguintes do curso [31], [18], [25]

Distribui¢do mais uniforme da carga de
trabalho estudantil

Feedbacks rapidos e regulares [27], [01], [30], [20], [33]

[26], [13], 28], [32], [27]

Personalizac¢do da

aprendizagem
ritmo do aluno {2;}: Eg}: {3,17}: Bg}’ 1021,
Reducgdo da taxa de abandono/evasdo do curso [13]
Substituigdo do cronograma fixo pelo de [13]
dominio
feedback individualizado [16], [33], [37]

Personalizacdo do Ensino

identificacdo das necessidades dos alunos e

visdo mais profunda sobre seus desempenhos 106], 126], [13], [27]

TOoOwvnnmom=mHO R

Nota-se a partir dos dados sumarizados que, de maneira geral, a ado¢do do
aprendizado de dominio, dentro dos contextos investigados, independentemente do seu
modelo de implementacao, tende a resultar em beneficios que se relacionam diretamente
a ganhos de desempenho académico, personalizagdo do ensino e da aprendizagem. A
formagdo de turmas com niveis de dominio/competéncias mais homogéneas, bem como
a reducdo da taxa de abandono/evasdo do curso, também sdo ganhos reportados a sua
adog¢do. Tudo isso, evidentemente, comprova a eficacia educacional do aprendizado de
dominio, associada a inimeras vantagens concretas aos professores e educandos.

QP;. Quais desafios e/ou limitacdes foram identificados na forma com que o
mastery learning foi implementado?

A Tabela 7 resume os desafios e limitagdes relatados pelos estudos sobre a
aplicacdo de aprendizagem de dominio.

Tabela 7: Desafios e/ou limitac6es no modelo de ML implementado

DESAFIOS E/OU LIMITACOES Artigo
Alto esfor¢o para desenvolvimento de avaliagoes | Sobrecarga de trabalho docente |[35], [33], [38], [09]
e/ou atividades de dominio significativas [10], [32], [27], [05], [29], [37]
Escalonamento de entrega (pouco escalavel) [36], [24], [25], [31]
Dispersdo de notas em exames (notas de aprovagdo e reprovagdo) [05]

Percepgdo negativa dos alunos

com as forma de avaliagdo de

dominio ou mudangas exigidas
pela abordagem

Procrastina¢do Falta de [02],[03], [05], [29], [01], [09],
engajamento/motiva¢do [37]

[27], [33], [15]

Acomodar diferentes tipos de
alunos (baixo e alto [27]
desempenho)

Limitagoes do Sistema/ambiente tecnologico (sistemas limitados a questoes de

multipla escolha; modulos de conteudos limitados, etc.). [34], [14], [17]
Alteragoes estruturais do curso 25], [02], [28], [18], [30], [20],
(adaptagdo ao curriculo institucional tradicional - fixo) [31], [15]
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Forte dependéncia de interagdo com o tutor (humano) 24], [25], [33], [10]

Tratando-se dos principais desafios e/ou limitagdes reportados/identificados
nesses estudos selecionados, nota-se com base na Tabela 7 que duas desafios centrais
ainda permanecem em aberto, sendo elas: 1) alto esfor¢o para o desenvolvimento de
avaliagoes e/ou atividades de dominio significativas [10], [32], [27], [05], [29], [37],
isto €, desenvolver um conjunto de exercicios de dominio seguras e balanceadas, com
niveis de dificuldades progressivas e em quantidade suficiente para que o aluno alcance
o dominio no topico de aprendizagem. Tudo isso, evidentemente, pode em muito refletir
em uma sobrecarga de trabalho docente [35], [33], [38], [09]; ii) procrastinagdo,
principalmente no que tange a manter os alunos motivados/engajados.

5. Consideracoes Finais

O principal objetivo desse estudo de mapeamento ¢ proporcionar uma visdo geral do
que tem sido investigado sobre o aprendizado de dominio aplicada a educacao escolar e
universitaria em cursos de matematica, computacao e engenharias. Para cumprir esses
objetivos, seguiu-se uma metodologia sistematica, ou seja, 0 mapeamento sistematico.

Semelhante ao que foi identificado por Garner; Denny e Luxton-Reilly (2019)
para os cursos da computacdo, observa-se também ndo haver uma unicidade para
implementagdo do aprendizado de dominio nos cursos nas areas das engenharias e
matematica, variando de abordagens que fazem uso desde STI, jogos online, a modelos
desplugados, conforme indicado pela QP,. Ganhos concretos da adog¢ao do aprendizado
de dominio também puderam ser identificados na QP,, que se relacionam diretamente a
ganhos de desempenho académico, contribuindo para a melhoria das notas dos alunos
nos exames finais dos cursos, bem como no engajamento destes, por exemplo. A
personalizacdo do ensino e da aprendizagem, também foram reportados, favorecendo o
envio e recebimento de feedback individualizados e regulares, entre outras agdes.
Contudo, fatores ligados ao custo de implementacdo da abordagem de dominio,
curriculos académicos fixos e a procrastinagao dos alunos, ainda sao desafios a serem
superados (QP;).

Para investigagdes futuras, destacamos a possibilidade de investigar o emprego
de outras estratégias pedagogicas, técnicas ou computacionais em cursos que ja
empregam o aprendizado de dominio nas areas abordadas. Além disso, os resultados
obtidos neste mapeamento servem como suporte e estimulo para os presentes
pesquisadores e outros interessados no desenvolvimento de sistemas computacionais,
especialmente, com uso de técnicas e paradigmas de Inteligéncia Artificial para
implementa¢do do Aprendizado de Dominio em larga escala.
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