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Abstract. This study investigates the impacts of a Pedagogical Architecture (PA)
supported by Artificial Intelligence (Al) on student engagement and the promo-
tion of Self-Regulated Learning (SRL) in Virtual Learning Environments (VLEs).
The research was conducted in an introductory Python programming extension
course, where the proposed architecture was implemented in Moodle, one of the
most widely used VLE platforms globally. Through the analysis of educational
data and the application of data mining techniques, this study aims to identify
student interaction patterns and correlate them with academic performance, of-
fering a deeper understanding of the architecture’s effectiveness in fostering
self-regulation skills and improving educational outcomes.

Resumo. Este trabalho investiga os impactos de uma Arquitetura Pedagogica
(AP) apoiada por Inteligéncia Artificial (IA) no engajamento dos estudantes e
na promog¢do da Aprendizagem Autorregulada (SRL) em Ambientes Virtuais de
Aprendizagem (AVAs). A pesquisa foi realizada em um curso de extensdo de
Introdugcdo a Programacdo em Python, onde foi implementada a arquitetura
proposta no Moodle. Através da andlise de dados educacionais e da aplicacdo
de técnicas de mineracdo de dados, este estudo busca identificar padroes de
interacdo dos estudantes e relaciond-los com o desempenho académico, ofere-
cendo uma compreensdo aprofundada sobre a eficdcia da arquitetura em fo-
mentar habilidades de autorregulacdo e melhorar os resultados educacionais.

1. Introducao

A Pandemia da COVID-19 [World Health Organization 2020] gerou mudangas drésticas
na educacdo em todo o mundo, obrigando as instituicdes de ensino a adaptarem seus
métodos para garantir a continuidade da educacdo enquanto mitigavam os riscos de
contaminacdo. Os Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVAs) tornaram-se cruciais
nessa adaptacdo, permitindo que a aprendizagem continuasse de forma remota.
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AVAss sdo sistemas online voltados para a educacdo, que permitem a interagao en-
tre estudantes e professores, acesso a materiais didaticos, realizacdo de atividades avaliati-
vas e monitoramento do progresso académico. A flexibilidade e acessibilidade desses am-
bientes os tornam essenciais para a educagao moderna, especialmente durante a pandemia,
que limitou a educacdo presencial. O Moodle é um dos AVAs mais usados globalmente
[Moodle 2024]. A rapida adaptacdo a esses sistemas gerou grandes volumes de dados
educacionais, Uteis para analisar e melhorar métodos de ensino [Coman et al. 2020]. Es-
ses dados sdo especialmente valiosos para aprimorar a Aprendizagem Autorregulada (do
inglés, Self-Regulated Learning - SRL), oferecendo insights detalhados sobre a interacdo
e o desenvolvimento dos estudantes em ambientes virtuais.

Visando melhorar o desempenho académico e proporcionar uma experiéncia de
aprendizagem mais eficaz e autbnoma, desenvolvemos uma AP apoiada em IA para auxi-
liar a SRL. A AP foi implementada no Moodle, e dados reais de um curso de extensdo de
Introdugdo ao Python foram coletados. O principal objetivo é evidenciar os perfis de SRL
dos estudantes utilizando técnicas de Mineracao de Dados Educacionais (do inglés, Edu-
cational Data Mining - EDM) e relacionar com o seu desempenho académico. A questdo
central que orienta esta pesquisa €: quais sao os impactos da implementacdo de uma AP
baseada em IA sobre o engajamento dos estudantes e na promog¢ao da SRL em um AVA?

2. Trabalhos Relacionados

2.1. Aprendizagem Autorregulada

A SRL € um framework conceitual que abrange aspectos cognitivos, meta-
cognitivos, comportamentais, motivacionais € emocionais/afetivos da aprendiza-
gem [Panadero 2017]. Em contextos competitivos e avaliativos, as realizacOes
humanas dependem fortemente da capacidade de autorregulagdo do individuo
[Zimmerman e Martinez-Pons 1986].

Segundo [Zimmerman e Martinez-Pons 1986], estudantes com alto desempenho
académico tendem a realizar autoavaliagdes com mais frequéncia, o que permite redefi-
nir metas e desenvolver novas estratégias de aprendizagem para melhorar o desempenho
académico. Os modelos de SRL, que sdo ciclicos, abrangem trés fases principais: a) Pla-
nejamento, b) Execucao e c¢) Avaliagcdo, com cada fase focando em diferentes aspectos do
processo de autorregulacdo [Panadero 2017] [Puustinen e Pulkkinen 2001].

2.2. Arquitetura Pedagogica

AP sdo abordagens que integram aspectos pedagdgicos e tecnolégicos para criar propos-
tas educacionais inovadoras [Menezes et al. 2020]. Elas se baseiam na articulacio entre
a concepg¢do construtivista de aprendizagem e a pedagogia da pergunta, focando em re-
solver problemas reais, transformar informacdes em conhecimento, incentivar a autoria e
a cooperacdo, e promover a metacognicao. Essas arquiteturas exigem uma postura ativa
dos estudantes, envolvendo pesquisa, atividades interativas e o uso de tecnologias digitais,
com o professor desempenhando um papel crucial na orientacao e criacdo de um ambiente
de aprendizagem colaborativo e reflexivo [Silva et al. 2023].

Ampliando a necessidade de um ambiente de aprendizagem interativo e reflexivo,
os autores [Biancardi et al. 2021] destacam que o objetivo de uma AP é transformar o
ambiente de ensino e aprendizagem, promovendo uma pedagogia que valorize a criativi-
dade, a reflexdo, a contestacdo e a inovacdo. No mesmo trabalho, eles afirmam que uma
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AP busca criar um ecossistema cognitivo onde a tecnologia nao € apenas um suporte, mas
um elemento constitutivo das novas relagdes e formas de pensar.

2.3. Mineracao de Dados Educacionais

EDM ¢ uma area especifica de mineracdo de dados que tem como foco a andlise de da-
dos relacionados a contextos educacionais [Costa et al. 2020]. O principal objetivo do
EDM ¢ melhorar a qualidade do processo de ensino e aprendizagem através da andlise
dos dados. De acordo com [Fischer et al. 2020], a anélise desses dados é essencial para
compreender melhor os estudantes, os processos de aprendizagem e o ambiente educaci-
onal. Essa exploracdo permite identificar padrdes e tendéncias que podem personalizar
e aprimorar as estratégias educativas, resultando em um ensino mais eficaz e adaptado
as necessidades individuais. Especificamente, a andlise de dados pode oferecer insights
valiosos sobre a aprendizagem autorregulada, permitindo que educadores desenvolvam
intervencoes direcionadas para apoiar os estudantes na gestao e defini¢cao de sua propria
aprendizagem.

3. Metodologia

A metodologia deste estudo é de carater experimental. A Figura 1 apresenta suas eta-
pas: (1) desenvolvimento da AP, (2) execucdo da abordagem, incluindo a oferta do curso
e aplicacdo de questiondrios SRL, (3) coleta de dados, (4) pré-processamento dos da-
dos para definir os atributos do dataset, (5) agrupamento e (6) anédlises dos resultados,
relacionando o engajamento dos estudantes com os recursos da AP e seu desempenho

académico
= _'@ i @S
Desenvolvimento da Execugao da Coleta de dados

Pré-processamento Agrupamento Andlise dos

Arquitetura Pedagdgica abordagem
resultados

Figura 1. Etapas da Metodologia aplicada no trabalho

3.1. Desenvolvimento da Arquitetura Pedagogica

Este estudo baseou-se na defini¢do proposta por [Behar et al. 2020], que posiciona a AP
como o nucleo de um modelo pedagdgico. A AP é composta por aspectos organizacio-
nais, de contetdo, metodoldgicos e tecnoldgicos, e as interagdes entre esses componentes
sdao fundamentais para dar a AP seu verdadeiro significado. A Figura 2 mostra um dia-
grama de componentes Linguagem de Modelagem Unificada (UML) do médulo Aspectos
Técnoldgicos, que € o foco dessa pesquisa.

Conforme o diagrama o AVA fornece dados por meio de APIs REST e internas,
acessados por plugins como o Configurable Reports, que gera relatérios posteriormente
utilizados pelo componente EDM Clustering para andlises dos dados coletados. O Analy-
tics Graphs € responsavel por criar visualizacdes interativas a partir dos dados internos
do Moodle, enquanto o OpenAl Chat se comunica com o0 Moodle via API REST e utiliza
a API da OpenAl para oferecer suporte em tempo real aos alunos. O Completion Pro-
gress utiliza APIs internas para monitorar o progresso dos alunos, e o Time Tracker SRL
acompanha o tempo gasto nas atividades, também utilizando APIs REST.

A definicao dos aspectos tecnoldgicos incluiu a instalagdo do Moodle em um ser-
vidor, utilizando a infraestrutura da Google Cloud. Para garantir a estabilidade e aces-
sibilidade do ambiente virtual, foi configurado um dominio préprio e um IP fixo. Essa
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Figura 2. Diagrama de Componentes do Modulo - Aspectos Techoldgicos

configuracdo inicial € crucial para assegurar que o ambiente de ensino seja robusto e
confidvel, proporcionando uma base sélida para as atividades subsequentes.

Em seguida, foi realizada a configuracdo do Moodle, incluindo o desenvolvi-
mento, instalacio e ajuste de plugins essenciais para apoiar a aprendizagem autorregulada.
Um novo plugin, denominado Time Tracker SRL, foi desenvolvido especificamente para
monitorar o tempo que os estudantes dedicam as atividades, permitindo que o professor
defina um tempo estimado que os estudantes devem gastar em cada tarefa.

O processo de desenvolvimento envolveu o uso de PHP, a linguagem central para
o desenvolvimento do plugin. A linguagem JavaScript foi empregado para melhorar a in-
teratividade e a responsividade da interface do usudrio, permitindo atualizagdes dinamicas
sem recarregamento completo da pagina. As linguagens HTML e CSS foram utilizados
para estruturar e estilizar a interface. O gerenciamento eficiente de dados foi possibili-
tado pelo MySQL, o sistema de gerenciamento de banco de dados padrdao do Moodle, en-
quanto XML foi utilizado para definir a estrutura do banco de dados e configurar eventos e
servicos do plugin. Além disso, a API do Moodle foi essencial para garantir a integragao
perfeita com as funcionalidades principais da plataforma, mantendo a compatibilidade
com diferentes versdes do Moodle.

Além do plugin desenvolvido, foram instalados outros plugins, como o Analytics
Graphs!', que oferece visualizagdes detalhadas dos dados de aprendizagem, o Configu-
rable Reports?, que permite a criacdo de relatrios personalizados sobre o desempenho
dos estudantes e o Completion Progress®, que permite aos estudantes acompanhar grafi-
camente seu progresso no curso. Por fim, o plugin OpenAl Chat* foi integrado, permi-
tindo a incorporagdo do ChatGPT ao Moodle. Essa ferramenta proporciona uma interface
grafica para interacdo via chat dentro do ambiente do curso.

3.2. Execucao da Abordagem

A execucgao da abordagem consistiu na implementagdo da AP desenvolvida em um am-
biente de ensino real, utilizando a plataforma Moodle. Nesta etapa, o professor definiu

Thttps://moodle.org/plugins/block _analytics_graphs
Zhttps://moodle.org/plugins/block_configurable_reports
3https://moodle.org/plugins/block_completion_progress
“https://moodle.org/plugins/block_openai_chat
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os aspectos metodoldgicos, o planejamento pedagdgico e o conteddo a ser ministrado no
curso, assegurando que a estrutura do curso estivesse alinhada com os objetivos educaci-
onais propostos.

A primeira implementacdo do curso de Introducdo ao Python ocorreu entre maio
e junho de 2024, com 50 horas de duragdo. Um total de 49 estudantes se inscreveu, e o
curso foi estruturado em cinco semanas de conteddo, seguidas de duas semanas para o
desenvolvimento de um projeto final. Foram realizadas sessOes sincronas e assincronas
para facilitar a interagdo, promover o engajamento e atender as necessidades educacio-
nais dos estudantes. Além disso, dois questiondrios adaptados foram aplicados antes e ao
final do curso para avaliar as estratégias de autorregulacdo dos estudantes. Esses ques-
tiondrios forneceram dados qualitativos e quantitativos valiosos sobre a eficicia da AP em
promover a autorregulagao.

3.3. Coleta de Dados
A coleta de dados foi realizada no Moodle, com base na participacdo dos estudantes

do curso de extensdo em Introdugdo a Python em uma institui¢do de ensino piiblica. E
importante destacar que, antes do inicio da coleta de dados, o projeto foi submetido e
aprovado pelo Comité de Etica da instituicdo, assegurando que todos os procedimentos
seguissem as diretrizes éticas de pesquisa.

Os logs de atividade do Moodle sao utilizados para monitorar as interacdes dos
estudantes com a plataforma. Esses logs fornecem informacgdes detalhadas sobre o uso
dos recursos do curso. Para a constru¢do do dataset sdo coletados quatro arquivos: 1)
Relatério de Notas, que contém as notas dos estudantes em cada atividade e a nota final na
disciplina; 2) Relatorio de Logs, que registra todos os eventos realizados pelos usudrios no
curso; e 3) Relatorio do plugin Configurable Reports, que detalha a quantidade de tempo
que cada usudrio dedicou a cada disciplina; 4) Relatério gerado pelo plugin Time Tracker
SRL, que fornecem uma visao detalhada do tempo despendido pelos estudantes em cada
atividade cadastrada do curso, como a participagdo em foruns.

Além dos dados de uso do Moodle, questiondrios estruturados foram apli-
cados antes e apds o curso para avaliar as habilidades de autorregulacdo dos estu-
dantes. Esses questiondrios, baseados no MSLQ (Motivated Strategies for Learning
Questionnaire)[Pintrich et al. 1991], permitirdao medir a evolucdo das habilidades de
autorregulac@o ao longo do curso. A aplicagdo dos questiondrios € crucial para identi-
ficar mudancgas nas estratégias de aprendizagem dos estudantes e avaliar o impacto da AP
proposta.

3.4. Pré-Processamento
O pré-processamento e a constru¢do do dataset final foram realizados utilizando a biblio-

teca Pandas em Python, que oferece estruturas de dados intuitivas e ferramentas robustas
para andlise e manipulacdo de grandes volumes de dados [McKinney et al. 2010]. O curso
contou com 49 estudantes inscritos, mas 11 deles nunca acessaram a plataforma, ndo ge-
rando logs de eventos. Foram excluidos os logs de eventos gerados exclusivamente por
professores (N=8) e administradores (N=40), resultando em 36 logs de eventos relevantes
no sistema. No total, 38 estudantes geraram logs de eventos e obtiveram nota final no
curso.

O Moodle coleta uma variedade de atributos em seus logs de eventos, cuja quanti-
dade e tipos podem variar dependendo das configuragdes especificas e dos plugins adicio-
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nais instalados. Para analisar a relacdo entre varidveis, foi utilizada a matriz de correlacao
com o coeficiente de Spearman, uma vez que os dados ndo seguiram uma distribui¢do
normal conforme o teste de Shapiro-Wilk (valor, < 0.05). O coeficiente de Spearman,
que mede a relacdo monotdnica entre duas varidveis [Spearman 1961], foi aplicado ao
dataset, e atributos com forte correlacdo (> 0.7) foram agregados [Zar 2005].

Os atributos finais do dataset incluem: [1] id do usuario; [2] publicacao (quanti-
dade de publicacOes feitas pelo estudante); [3] visualizacoes (quantidade de visualizacdes
de recursos durante o curso); [4] atividade _concluida (quantidade de atividades con-
cluidas); [5] questionario (quantidade de acdes relacionadas a questionarios); e [6] tempo
(em segundos, dedicado ao curso na plataforma). Os atributos id e tempo nao sdo eventos
gerados pelo sistema.

3.5. Agrupamento

O estudo avalia trés algoritmos de clustering no Moodle para evidenciar perfis de SRL: K-
Means, HDBSCAN e Clustering Aglomerativo. O K-Means foi escolhido pela eficiéncia
em criar clusters bem definidos, o Clustering Aglomerativo por permitir uma analise de-
talhada das relacoes entre dados, e 0 HDBSCAN por lidar com densidades variadas e
outliers. A combinacdo desses algoritmos proporciona uma andlise que possa evidenciar
perfis de SRL, oferecendo insights sobre engajamento e desempenho académico. A Ta-
bela 1 apresenta as melhores métricas de validacdo de cluster para cada algoritmo. O
HDBSCAN nao possui medidas de validagdo para K=3, 4 e 5 porque ndo requer um
ndmero fixo de clusters.

Tabela 1. Métricas de validacao de clustering para diferentes algoritmos

Clusters
Algoritmo Medidas de Validacdo | 2 3 4 5
K-means Coeficiente de Silhueta | 0.60 0.48 0.45 0.47
Dunn Index 1.13 0.83 0.83 0.84
Calinski-Harabasz 78.57 | 63.80 | 52.76 | 44.56
Davies-Bouldin 0.53 0.91 0.78 0.68
Agglomerative | Coeficiente de Silhueta | 0.59 0.48 0.47 0.44
Clustering Dunn Index 0.23 0.27 0.31 0.33
Calinski-Harabasz 76.13 | 63.80 | 51.98 | 46.87
Davies-Bouldin 0.50 0.91 0.83 1.07
Coeficiente de Silhueta | 0.533
HDBSCAN Dunn Index 0.02
Calinski-Harabasz 40.39
Davies-Bouldin 2.65

indices do HBSCAN: min_cluster_size = 4, min_samples = 2; outliers=2
O K-Means com K = 2 foi escolhido como o melhor algoritmo de clusteriza¢ao
pois se mostrou superior aos demais algoritmos testados em termos de métricas de
validagdo interna. Ele obteve a maior pontuaco no Indice de Silhouette 0.60 e Calinski-
Harabasz 78.57, indicando boa coesdo e separacio dos clusters e maior Indice de Dunn
1.133, destacando sua homogeneidade e separacdo clara entre clusters.

4. Resultados e Discussao

Os resultados do agrupamento mostram que o Cluster 0 € composto por 15 estudantes e
o Cluster 1 por 23 estudantes. As distribui¢des de densidade dos atributos (ver Figura
3) revelam diferencas significativas entre os clusters, confirmadas pelo teste Kruskal-
Wallis com (valor, < 0.05) para todos os atributos. O Cluster 0 apresenta uma maior
concentracao de estudantes com menor tempo de curso, enquanto o Cluster 1 exibe tem-
pos significativamente mais elevados, indicando maior dedicacdo. Além disso, os estu-
dantes do Cluster 0 t€ém menos visualizagcdes e publicacdes, além de menor participagdo
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em questiondrios, comparado aos do Cluster 1, que apresentam ndmeros substancial-
mente maiores em todas essas dreas. Os estudantes do Cluster 1 também concluem mais
atividades e fazem mais submissoes, indicando maior interacdo com as atividades avalia-
tivas. Os gréficos de densidade na Figura 3 destacam que os estudantes do Cluster 1 sao
mais engajados e participativos no curso.

1e-s Distribuicio de tempo_curso_segundos Distribuigao de visualizacoes Distribuigao de publicacao

== Cluster 0 0007 == Cluster 0
Cluster 1

=3 Cluster 0
0,006 Cluster 1 Cluster 1

10000 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 o 200 400 600 800 -5 0 5 10 15 20 25
tempo_curso_segundos visualizacoes publicacao

Distribuigao de questionario Distribuigao de atividade_concluidas Distribuigao de submissao

3 Cluster 0 =3 Clustero 08 =3 Clustero
Cluster 1 Cluster 1 Cluster 1

Densidade

0 10 20 30 4 50 60 -20 o 20 L) 60 -25 00 25 50 75 100 125 150
questionario atividade_concluidas submissao

Figura 3. Graficos de densidade para cada atributo

A Figura 4(a) mostra a distribuicdo dos conceitos dentro dos clusters. O Cluster 1,
que evidencia um perfil SRL, é majoritariamente composto por estudantes com Conceito
A, seguido por B e uma pequena fracdo com Conceito C, sugerindo que estudantes mais
engajados tendem a obter melhores desempenhos académicos. Em contraste, o Cluster
0, formado inteiramente por estudantes com Conceito C, evidencia um perfil SRL mais
fraco, com menor participacdo nas atividades do curso. O teste de significancia estatistica
U de Mann-Whitney [Urdan 2010] foi aplicado para verificar diferencas significativas
entre as notas dos estudantes dos clusters, confirmadas pelo teste com valor, < 0.05.
Inicialmente, foi comprovado pelo teste Shapiro-Wilk que as notas dos estudantes em
cada cluster ndo seguiam uma distribuicdo normal.

A Figura 4(b) que relaciona os conceitos com o tempo médio nos foruns, observa-
se que o Cluster 0, composto exclusivamente por estudantes com Conceito C, possui um
tempo médio de participacdo nos féruns significativamente menor. Em contraste, o Clus-
ter 1, que inclui estudantes com Conceitos A (78.3%), B (17.4%) e C (4.3%), apresenta
uma média de tempo nos féruns muito maior, especialmente para aqueles com conceito
A. Com base nessas analises, podemos inferir que estudantes com maior participacao e
dedicagdo nas atividades do curso, especialmente nos foruns, tendem a evidenciar um
perfil SRL, refletido em melhores conceitos académicos. Portanto, a andlise do tempo de
participacdo nos féruns e a composicao dos clusters € crucial para identificar e fomentar

comportamentos de aprendizagem autorregulada.
Questiondrios de autorregulacdo foram aplicados no inicio e ao final do

curso, com um total de 22 estudantes participando de ambos os questiondrios. Os
questiondrios foram adaptados a partir dos instrumentos de [Pintrich et al. 1991] e
[Maldonado-Mahauad et al. 2020]. Com 18 perguntas, o questiondrio aborda aspectos
como motivagao, estratégias de aprendizagem cognitivas e metacognitivas, incluindo pla-
nejamento e definicdo de metas, além de estratégias de gerenciamento de recursos, como
busca de ajuda, gerenciamento de tempo e organiza¢cdo do ambiente de estudo.

Os resultados da comparacao das médias das respostas dos estudantes antes e de-
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Figura 4. Analise dos perfis SRL em cada cluster

pois do curso mostram melhorias significativas em areas-chave da autorregulagdo, espe-
cialmente nas estratégias de aprendizagem metacognitivas, que tiveram o maior aumento,
com uma diferenca de 1.045, indicando maior habilidade dos estudantes em estabelecer
metas claras. A autoavaliacdo também apresentou uma melhoria substancial, com um
aumento de 0.909, sugerindo que os estudantes se tornaram mais reflexivos e criticos em
relacdo ao seu desempenho. No entanto, a questdo relacionada a busca de ajuda mos-
trou uma reducdo de 0.318, sugerindo que os estudantes se tornaram menos propensos a
procurar ajuda apds o curso.

5. Conclusao
A andlise dos eventos registrados nos logs do Moodle e seu pré-processamento resultaram

em um dataset refinado, que permitiu uma avaliacdo detalhada dos padrdes de interacdo e
desempenho dos estudantes. Os algoritmos K-Means, HDBSCAN e Clustering Aglome-
rativo foram comparados, com o K-Means (K = 2) apresentando os melhores resultados.
Observou-se que estudantes com evidéncia de perfis SRL geralmente alcancam um de-
sempenho académico superior no curso. O Cluster 1 com maior engajamento nos recur-
sos de aprendizagem, como féruns, apresentou uma proporcao mais elevada de estudantes
com melhores conceitos.

A andlise dos dados do questiondrio de autorregulacdo revelou que os estudantes
que utilizaram a AP apoiada por IA desenvolveram habilidades de autorregulacao, refle-
tidas em melhores desempenhos académicos. Esses resultados corroboram a hipdtese de
que a utilizacdo dos recursos da AP estd associada a um melhor desempenho académico.
Futuros estudos poderiam explorar intervencdes mais direcionadas para fortalecer ainda
mais essas habilidades e investigar o impacto em diferentes contextos educacionais.

5.1. Proximas Etapas

As préximas etapas do trabalho visam aprofundar a andlise dos dados coletados e fortale-
cer a compreensao dos impactos da AP no desenvolvimento da SRL. As acdes planejadas
incluem a conducdo de entrevistas em grupo focal com os estudantes, a fim de obter
insights qualitativos sobre suas experiéncias e percepcoes do curso; a classificacao deta-
lhada dos atributos dos dados coletados, baseando-se na Teoria SRL; e a analise dos da-
tasets construidos para identificar padrdes e correlagdes, orientando futuras intervencoes
pedagégicas e melhorias na AP.
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