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Abstract. Online education requires personalized approaches that adresses the
individual aspects of each student. In this context, Adaptive Curriculum Se-
quencing (ACS) appears as a promising solution, although its application re-
mains limited. This study critically analyzes ACS approaches, exploring their
adaptation in virtual learning environments, with a focus on Moodle. A sur-
vey was conducted of the key data and approaches employed in ACS, mapping
these elements to native Moodle resources. As a result, we propose a proof of
concept demonstrating the viability of establishing adaptive learning paths in
the platform. This research contributes to transforming theoretical models into
practical solutions, advancing toward personalized education.

Resumo. A educacdo online exige abordagens personalizadas que respeitem as
particularidades de cada estudante. Assim, o Sequenciamento Curricular Adap-
tativo (ACS) surge como uma solucdo promissora, mas sua aplicacdo ainda
é limitada. Este estudo analisa criticamente abordagens de ACS, explorando
sua adaptacdo em ambientes virtuais de aprendizagem, com foco no Moodle.
Realizou-se um levantamento dos principais dados e métodos utilizados em
ACS, mapeando esses elementos com recursos nativos do Moodle. Como resul-
tado, propoe-se uma prova de conceito que demonstra a viabilidade de percur-
sos adaptativos na plataforma. A pesquisa contribui para transformar modelos
tedricos em solucoes prdticas, avangando para um ensino personalizado.

1. Introducao

Com o advento do ensino a distincia, surge a necessidade de investigar estratégias edu-
cacionais adaptativas que atendam as necessidades dos estudantes, visando fornecer ma-
teriais adaptados a partir de métodos de ensino coerentes com as caracteristicas e conhe-
cimentos individuais dos alunos. Nesse contexto, o Sequenciamento Curricular Adapta-
tivo (ACS) emerge como uma solugdo promissora. Dentre as abordagens computacio-
nais investigadas na literatura, destacam-se métodos evolutivos, inteligéncia de enxame e
otimizacao como solucdes heuristicas robustas capazes de lidar com a complexidade do
problema de acordo com as dinamicas de aprendizagem [Martins et al. 2021].
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O problema de sequenciamento curricular pode ser formalizado pela fungdo f :
UxLxC — S,onde U é o espaco de representacdes (modelos) do estudante, L € o
espaco de informacdes sobre materiais de aprendizagem, C' € o espaco de estruturas de
conceitos e S € o espaco de sequéncias curriculares. A fungdo f, portanto, retorna uma
sequéncia s € S que otimiza a adequagao ao modelo do estudante.

Apesar dos avancos tedricos, observa-se uma lacuna significativa entre a pesquisa
académica e a aplicacdo pratica do ensino adaptativo, uma vez que os trabalhos frequen-
temente adotam abordagens experimentais para problemas combinatdrios, considerando
a validacdo in vitro como suficiente para demonstrar a eficicia das solugdes propostas.
Contudo, muitos desses trabalhos baseiam-se em dados de entrada, com os dados ne-
cessarios para a construcao dos algoritmos adotados para as solu¢do de sequenciamento,
e que nao estdo prontamente disponiveis em ambientes educacionais reais. Assim, como
destacado em [Legramante et al. 2023], muitas solucdes permanecem confinadas a ambi-
entes experimentais e a teoria, sem uma integracdo efetiva com as escolas ou universi-
dades e plataformas ja utilizadas pela maior parte da populagdo. Ja [Ramesh et al. 2015]
propde a criagdo de um framework a fim de possibilitar de dados do Moodle externa-
mente para implementar uma alternativa de ACS. Entretanto, recursos nativos do Moodle
nao sdo explorados,implicando em maior esfor¢o de implementacdo e na necessidade de
integracOes externas e menos alinhada as praticas comuns de instituicdes. Diante desse
panorama, observa-se que, embora o ACS seja amplamente investigado na literatura como
uma solucdo promissora para reduzir desigualdades e oferecer uma abordagem de en-
sino personalizada, hd uma necessidade premente de desenvolver trabalhos que conectem
essa inovagdo a prética cotidiana. Esse vinculo é essencial para permitir que solucdes
acessiveis, como o Moodle [Gamage et al. 2022], possam incorporar o ACS de forma
sustentdvel e eficiente em ambientes ja existentes.

Nesse sentido, o ambiente Moodle consolidou-se como uma realidade incon-
torndvel tanto na pesquisa educacional quanto na pratica pedagdgica, com indmeros estu-
dos comprovando sua eficacia como base para sistemas de aprendizagem. Sua arquitetura
aberta e conjunto de recursos nativos - incluindo condicionais de acesso e sistema de
competéncias - oferecem um cendrio propicio para implementacdo de estratégias de Se-
quenciamento Curricular [Gamage et al. 2022].

O presente trabalho busca justamente construir essa ponte entre a teoria e a pratica,
promovendo uma integra¢do acessivel e viavel do ensino adaptativo na realidade escolar.
Para viabilizar a aplicacdo pratica dos modelos de ACS, adotou-se uma abordagem meto-
dolégica em trés etapas: (1) realizacdo de um levantamento na literatura para identificar
os principais métodos utilizados no Sequenciamento Curricular, visando coletar os dados
necessdrios para aplicacao dessa abordagem; (2) mapeamento desses elementos com 0s
recursos do Moodle, analisando possibilidades e limitacdes de adaptacao; e (3) desenvol-
vimento de uma prova de conceito para demonstrar a operacionaliza¢do de percursos de
aprendizagem adaptativos na plataforma. Deste modo, buscou-se validar a implantagao
concreta do ACS com base na expressiva literatura dedicada ao tema e oferecer um mo-
delo replicdvel para a personalizacdo do ensino online, alinhando pesquisa académica
com demandas pedagdgicas reais.
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2. Trabalhos relacionados

O Sequenciamento Curricular Adaptativo (ACS) tem sido explorado por meio de diver-
sas abordagens computacionais, como algoritmos evolutivos, inteligéncia de enxame e
otimizacao, visando personalizar percursos de aprendizagem. Dentre as abordagens mais
destacadas, os algoritmos evolutivos, particularmente os Algoritmos Genéticos (AG), t€ém
se mostrado eficazes, principalmente em relacdo a adaptacdo do contexto de otimizagdo
multiobjetivo inerente ao ACS [Martins et al. 2021].

Pesquisas como a de [Dwivedi et al. 2018] desenvolveram uma versdo de AG
com tamanho varidvel (Variable Length GA), capaz de gerar percursos de aprendiza-
gem flexiveis e personalizados. Outros trabalhos, como [Peng et al. 2022], avancaram
nessa direcdo ao propor abordagens hibridas que combinam AG com Particle Swarm
Optimization (PSO). As técnicas baseadas em inteligéncia de enxame também tém con-
tribuido significativamente para o campo. O trabalho de [Menai et al. 2018] apresenta
uma implementagdo adaptada do PSO para o problema de sequenciamento curricular, no
qual € apresentado o SwarmRW, uma solu¢do para problemas discretos e combinatorios,
envolvendo uma mudanca na representacdo das particulas no algoritmo. Além disso, em
[Sharma et al. 2012] e [Debnath et al. 2013] é explorado a Otimizac¢do por Colonia de
Formigas (ACO), modelando o curriculo como um grafo de dependéncias sobre os quais
ha a busca de melhor caminho baseado em experi€ncias passadas dos alunos e suas pre-
feréncias.

Algumas abordagens de sequenciamento fazem uso de modelagem de conceitos
ou competéncias para guiar a solucao evolutiva, sejam ontologias, hierarquias de concei-
tos ou grafos de dependéncia entre unidades de ensino. Em [Acampora et al. 2011], ha
a combinagdo de modelos ontolégicos com algoritmos evoluciondrios, criando estruturas
hierdrquicas que mapeiam competéncias e pré-requisitos. Tal abordagem permite uma
representacdo mais rica do conhecimento no que se trata de descricao de propriedades
relevantes.

Diante da variedade de solugdes existentes nessa linha de pesquisa, estudos com-
parativos, como realizado por [de Castro Martins Ferreira Nogueira et al. 2024], tém se
dedicado a avaliar sistematicamente diferentes metaheuristicas, fornecendo dados rele-
vantes para a escolha dos melhores métodos para cada contexto educacional. A partir
disso, a base tedrica se torna bem consolidada para a aplicagdo desses métodos.

Embora os estudos existentes avancem na modelagem algoritmica do ACS, pou-
cos abordam sua aplicacdo préatica em ambientes reais de ensino, uma vez que O pro-
blema tem sido abordado principalmente como um problema combinatério. Por outro
lado, estudos tém avancado na aprendizagem adaptativa em ambientes abertos como o
Moodle. Embora o Moodle nao seja nativamente uma plataforma de aprendizagem adap-
tativa, seu sistema de customizdvel permite a exploracdo de seus recursos, visando a
criacdo de sistemas semi-automatizados. [Morze et al. 2021] propde uma implementagao
onde o professor define manualmente sequéncias de atividades (como quizzes e materi-
ais multimidia) com base em desempenho prévio, usando ferramentas como restri¢des de
acesso e questiondrios condicionais. No entanto, esse método exige uma configuracao
manual para criacdo dos diversos caminhos possiveis pelos professores. De forma si-
milar, [Morze et al. 2023] utiliza microlearning e grades de competéncias para adaptar
contetidos, mas a logica de sequenciamento permanece estdtica, pois a liberagdo dos
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modulos ocorre conforme a conclusio das etapas pré-definidas.

Além disso, solucbes como o Personalized Study Guide (PSG)
[Ezzaim et al. 2024] buscam automatizar parcialmente um sistema para ofereci-
mento de contetddos adaptativos, que utilizam de plugins do Moodle, baseado em estilos
de aprendizagem dos estudantes. O PSG reorganiza atividades existentes no Moodle com
base em dados coletados da interacdo dos estudantes com a plataforma (via questiondrio
ILS ou andlise de comportamento), mas nao redefine sequéncias curriculares — apenas
reordena recursos ja criados pelo professor. Ja [Ramesh et al. 2015] desenvolveu um
sistema de tutoria inteligente integrando competéncias, modulos de rastreamento de
progresso, que oferecem uma visdo sobre o desempenho do aluno ao longo do tempo, e
taxonomia de Bloom para sugerir atividades conforme o desempenho. Apesar de oferecer
algum nivel de personaliza¢do baseado em um conjunto de regras pré-configuradas, a
auséncia de algoritmos de sequenciamento impede a geracdo automadtica de caminhos
otimizados para cada estudante.

Diante dessas limitacdes, este trabalho propde uma prova de conceito para de-
monstrar a viabilidade da integracdo de algoritmos de ACS a plataforma Moodle. Dife-
rente das abordagens estaticas, a solugc@o proposta utiliza recursos nativos do Moodle para
permitir o acesso aos dados necessarios para popular modelos de otimizagdo para sequen-
ciamento curricular. Com isso, € oferecido um modelo replicavel para personalizacdo
em escala, superando as barreiras praticas que limitam as solucdes atuais e facilitando
pesquisas aplicadas em ACS baseadas em evidéncias no Moodle.

3. Metodologia

Abordagens de Sequenciamento Curricular Adaptativo (ACS) recebem como entrada
informacdes sobre alunos, estruturas de cursos e materiais. Esses algoritmos geralmente
sdo avaliados em bases de dados sintéticas ou em LMS proprietarios. Nesta secdo serd
discutida uma proposta de integracao entre os requisitos desses algoritmos de otimizagao
e os recursos disponiveis pela arquitetura do Moodle. Para isso, serd utilizado como base
os resultados encontrados em uma revisao sistemdatica sobre metaheuristicas aplicadas ao
ACS [de Oliveira Costa Machado et al. 2020], no qual o autor analisa as funcdes obje-
tivo presentes em diferentes solu¢des de ACS, criando um ranking das principais que sao
utilizadas na literatura. Assim, verificamos quais os principais dados oriundos de LMS
que essas funcdes objetivo necessitam processar. Inicialmente, podemos formalizar o ob-
jetivo de uma abordagem de ACS tipica como uma fun¢io objetivo composta por cinco
dimensdes fundamentais através de uma combinacao linear ponderada:

5
f(x) = minZini(X) (1
i=1

O; representa uma dimensdo: conceitos do curso cobertos pela sequéncia de ma-
teriais (O1), habilidade do estudante de acordo com os conceitos definidos (Os), a relagao
do tempo esperado para a conclusdao dos materiais diante do tempo de conclusao do curso
(O3), equilibrio entre os materiais fornecidos pelo sequenciamento (O,) sobretudo no que
diz a respeito dos conceitos abordados e, por fim, o estilo de aprendizagem do aluno (O5).
w; € o peso associados a fung¢do O; e x = (x1, 29, ... ,x|M‘) € o vetor de varidveis de
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decisdo bindrias. Assim, busca-se a minimiza¢do dessa fun¢do para encontrar a melhor
combinag¢do de materiais considerando os critérios das fun¢des O;.

Modelado o problema, € necessaria a extracdo dos dados pedagdgicos por meio
da utilizacdo e configuracdo dos recursos do Moodle. Vérias ferramentas garantem flexi-
bilidade no momento de criacdo de um curso dentro do sistema. Dentre elas, destaca-se
o Framework de Competéncias, criacdo de Planos de Aprendizagem, elaboracao de ques-
tionarios e implementacao de plugins. Além disso, técnicas de processamento de mate-
riais podem ser utilizadas concomitantemente a esses recursos, como uma solucao para
identificacdo de conteddos dos materiais a serem disponibilizados pelo ACS.

Para garantir uma anédlise mais profunda do problema, sdo discutidas solugdes
para cada funcdo objetivo nas subsecdes a seguir, que abordam como adaptar os dados
necessarios para os algoritmos aos recursos disponiveis no Moodle para a composigao de
um caminho de aprendizado adaptativo e individual.

3.1. Cobertura de conceitos

A fungdo O; tem como propdsito assegurar que a sequéncia de materiais geradas pela
solu¢do de ACS abrange todo o conjunto de conceitos essenciais definidos para o curso.
Por conseguinte, dado um conjunto de conceitos abordados pelos materiais no vetor x =
(w1, 22, ...,2), definida como:

|M]

R(x) = | J{R™z; = 1} )

i=1

incluindo os objetivos educacionais £/, que sdo os conceitos que devem ser obri-
gatoriamente cobertos pela sequéncia de materiais, e fazendo uso de um parametro de
ponderacdo p € [0, 1], O; é definida como:

O1(x) = (1= p)(|R(x)| — |R(x) N E]) 3)
+p(|E| = [R(x) N EJ)

Esta funcao relaciona conceitos irrelevantes incluidos e conceitos necessarios nao
cobertos por meio de penalidades e, desse modo, é possivel o mapeamento de conceitos
cobertos pelos materiais selecionados por R(x), como a unido de todos os conjuntos R™
(conceitos abordados pelo material) para os quais na sequéncia, conforme a Equacao 2.

Definida a func¢do O, é necessdrio, primeiramente, o estabelecimento de como
os conceitos em um curso sao definidos. Para isso, esses conceitos podem ser encarados
como competéncias que o estudante precisa adquirir, garantindo uma melhor abordagem
desses materiais. Nesse sentido, o framework de competéncias do Moodle ¢ uma al-
ternativa para essa representacao e ligacdo aos materiais. Essa ferramenta organiza as
competéncia em uma estrutura hierarquica com subniveis, permitindo a criacao de blocos
de competéncias. Tais competéncias podem possuir relagdes entre si ou serem isoladas
dependendo do objetivo do professor/gestor.

ApOs a definicdo das competéncias, os conceitos abordados estariam definidos,
como necessario nessa funcdo. Nesse sentido, € possivel relacionar esses conceitos com
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os alunos, visando criar uma relacao de progresso dentro do curso ao completar cada ob-
jetivo, o que pode ser feito por meio de um Plano de Aprendizagem disponibilizado pelo
Moodle. Por meio dele, € possivel associar esse conjunto de competéncias a um grupo
de usudrios. Para a nossa abordagem, recomenda-se um modelo unico para que se possa
medir a proficiéncia dos alunos ao longo do curso, sendo esta uma ferramenta util tanto
para os alunos quanto para os professores para permitir uma observacao individualizada.
Desse modo, definidas as competéncias e associadas aos alunos, é possivel, também, re-
lacionar tais competéncias aos materiais.

O Moodle permite a associacdo manual dessas competéncias individualmente a
cada material. No entanto, é possivel a criacdo de plugin que permita criar e gerenciar
vinculos entre materiais de aprendizagem e competéncias especificas. Assim, € possivel
incluir operagdes que associem automaticamente contetidos, como materiais e atividades,
com as competéncias correspondentes. Abordagens similares sdo encontradas na lite-
ratura [Huang et al. 2023, Smith and Doe 2023], onde os autores destacam esfor¢os na
aplicacao de técnicas avancadas de processamento de linguagem natural e aprendizado de
maquina para a extracao de caracteristicas de materiais que podem servir para a extracao
das competéncia dos materiais e, a partir disso, € possivel tanto a detec¢do automaética
das competéncias criadas quanto a incorporacao desses materiais ja categorizados dentro
do sequenciamento. Vale destacar, ainda, um estudo que trata da utilizacdo de enriqueci-
mento semantico para recomendacgdo de videoaulas [Barrére et al. 2020], no qual técnicas
de enriquecimento semantico possibilitam relacionar recursos de forma automatizada, fa-
cilitando a indexagdo e recomendacdo de materiais pedagdgicos. A utilizacdo desses
diversos métodos complementa trabalhos que propde o desenvolvimento de plugins para
utilizacdo do ACS no Moodle, como [Silva et al. 2022]. Essas abordagens facilitam a
identificagdo e classificacdo automdtica de conceitos e competéncias presentes nos recur-
sos, além da associagdo automatizada de competéncias aos materiais.

3.2. Habilidade do estudante

A fungdo O, expressa a relagdo entre o nivel de conhecimento dos estudantes e a dificul-
dade intrinseca dos materiais selecionados D™, na qual m; € M, sendo M um conjunto
de materiais. Considerando um conjunto de conceitos cobertos C', para cada material m;,
a fun¢@o considera quais conceitos ¢; € C' s@o cobertos pelos materiais, indicado por RZ;
Ainda, o nivel de dominio dos estudantes para o conceito ¢; € representado por H.,. A
partir disso, jo = 1 se o material cobre o conceito c; e RZ} = ( caso contrério. Ja F.,
traduz se o material estd de acordo com os conceitos que devem ser cobertos aos longo do
curso. Por conseguinte, temos:

|C]
| M| Zl Rg;iECjHCj
Os(x) = Zm pmi ! i T 4
=1 Z RQ;Z Ec‘,- Z T
=i i=1

Para a representagdo do nivel de dominio do aluno, hd um sistema flexivel de
avaliacdo de competéncias no Moodle e a partir disso € possivel indicar se o aluno é
proficiente ou ndo. Assim, dentro do Moodle existem multiplos critérios de conclusdo de
competéncias por meio de Regras de Competéncias. Com base nessas regras, ¢ possivel
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definir uma nota minima para a conclusdao de determinada atividade e, por meio dessa
solu¢do, o desempenho do aluno pode ser avaliado a partir da associagdo de notas as
competéncias, entendendo que hd um dominio sobre determinada competéncia caso o
aluno seja classificado como proficiente. Para uma andlise mais profunda, observa-se
seu desempenho por meio da pontuacdo alcancada. Para mais, ainda ha como concluir
uma competéncia por meio de uma revisdo enviada ao professor, caso seja necessario,
possibilitando uma classificagdo individualizada para casos especiais. Por fim, alcangar
a proficiéncia através de uma acdo do aluno também € permitido, como confirmar se um
material foi estudado ou se uma atividade foi concluida.

Aplicando ao ACS, essa estrutura permite priorizar materiais que atendam a sub-
competéncias ndo dominadas e bloquear contetidos avangados enquanto pré-requisitos
nao forem cumpridos. Assim, a organizagdo hierdrquica de competéncias permite uma
avaliacdo progressiva e contextualizada do nivel do aluno, por meio de uma légica de
pré-requisitos e dependéncia entre conceitos.

3.3. Duracao do curso

A funcdo O3 representa a dimensdo temporal da funcio objetivo por meio da relacio entre
o tempo estimado para a conclusdo dos materiais propostos (7"**) e o tempo estimado do
curso. Aqui, 7% e T representam os limites maximos de tempo estimados, definidos por
meio da carga hordria do curso.

|M]|
Os(x) = max | TV — ZT"”:U“O
i=1
5
] &)
+ max | 0, Z Tmig, —T"

i=1

Como ha a necessidade de adaptagdo tanto do Moodle como da proposta das
fungdes de ACS, o tempo total do curso € uma das dimensdes temporais para a conclusao
da atividade, enquanto o tempo de conclusao de cada atividade pode ser extraido direta-
mente de materiais como videos ou pode ser estimado usando bibliotecas de programacgao
especificas.

E possivel contemplar a funcdo O3 por meio de metadados que estimam a duragio
de cada material e o tempo total de conclusdo do curso, que é definido aqui por meio de
sua carga hordria total. 7+ e T representam os limites m4ximos de tempo esperado pelos
estudantes, com 7" sendo a estimativa do tempo que o aluno precisa para concluir uma
material m;. Como ha a necessidade de adapta¢do tanto do Moodle como da proposta das
fungdes de ACS, o tempo total do curso € uma das dimensdes temporais para a conclusio
da atividade, enquanto o tempo de conclusdo de cada atividade pode ser extraido direta-
mente de materiais como videos, ou pode ser estimado, como em [Hofmann et al. 2022].

3.4. Equilibrio entre os materiais

A fungdo O, representa se os materiais selecionados estio equilibrados quanto aos dife-
rentes conceitos abordados no curso, penalizando situacdes em que alguns topicos foram
mais abordados que outros:
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LN
c| M| 7221 ;1 ziRe,) B,

Os(x) = Z Ee, ZxZRZ - _|C| 6)
=1 i=1

> Ee,
=1

As variaveis dessa equagdo ja foram abordadas nas secOes anteriores. Vale des-
tacar que um valor baixo de O, indica que os materiais estdo bem distribuidos entre os
conceitos, enquanto que valores altos indicam desequilibrio. As competéncias possuem
relacOes entre si e podem ser associadas aos materiais disponibilizados no Moodle.

3.5. Preferéncias

A funcdo Os; avalia o alinhamento entre os materiais selecionados e as preferéncias de
aprendizagem do estudante. Diferentes modelos para modelagem de preferéncia de estu-
dantes pode ser adotadas. Contudo, durante vérios anos, os dados de preferéncia geral-
mente estavam associados a adocdo de uma abordagem para analise de estilo de apren-
dizagem e, assim, pode-se adotar as dimensdes do modelo FSLSM (Felder-Silverman
Learning Style Model), como evidenciado em [de Oliveira Costa Machado et al. 2020].

Nota-se na Equacdo 7 que, para cada dimensdao em k£ = 1,...4 (Processa-
mento, Percepgio, Entrada e Compreensio), 6, representa a preferéncia do estudante
no 7 material, associado a sua intensidade de preferéncia em L; € [—3,3]. O cdlculo
3sgn(d,"") — Ly considera a diferenga absoluta entre a intensidade normalizada do ma-
terial e a preferéncia do estudante, resultando em uma métrica normalizada de 0O (alinha-
mento perfeito) a 1 (desalinhamento total).

4
Os(x) = 3 @

Porém, conforme discutido em [Blind review,2025], a intencao desse tipo de
funcao objetivo € modelar caracteristicas intrinsecas de estudantes, descrevendo suas pre-
feréncias. Outras caracteristicas do estudante podem ser utilizados como modelo de pre-
feréncia, substituindo modelos de estilo de aprendizado sem prejuizo da fungdo objetivo.

Para atender Os, o Moodle proporciona questiondrios nativos, permitindo a
extragdo de caracteristicas dos alunos quanto as suas preferéncias. Propde-se a criagao
de perguntas a respeito da preferéncia individual de tipo de materiais e a extracdo de
métodos de aprendizagem do aluno. Esses questiondrios aplicados periodicamente con-
ferem o carater adaptativo ao ACS, atualizando essas informagdes de acordo com o pro-
gresso do aluno. Tal estratégia permite avaliar quais caracteristicas sobre os materiais
os alunos preferem de acordo com as competéncias que estdo sendo trabalhadas naquele
momento.

4. Prova de conceito

Para validar a viabilidade da proposta, criou-se um curso para uma disciplina de ensino
de algoritmos a partir do Moodle versdo 4.5. A estrutura foi desenvolvida a partir de

446



X1V Congresso Brasileiro de Informética na Educacdo (CBIE 2025)
Anaisdo XXXVI Simpoésio Brasileiro de Informética na Educacdo (SBIE 2025)

dois estagios fundamentais: modelagem curricular baseada em competéncias e integracao
com recursos nativos do Moodle. Os conceitos abordados no curso foram extraidos do
curriculo de referéncia da Association Computing Machinery (ACM) para o curso de
Ciéncia da Computacao e as competéncias foram formuladas com base na Taxonomia de
Bloom, conforme apresentado em [do Carmo Marcheti Ferraz and Belhot 2010], visando
os seis niveis fundamentais: lembrar, entender, aplicar, analisar, avaliar e criar. O Moodle
oferece nativamente a criacdo de competéncias com base em taxonomias.

Os conceitos definidos foram explorados por meio da estrutura de competéncias
do Moodle, organizados em uma hierarquia de quatro niveis. No primeiro nivel,
estabelece-se a competéncia em si, enquanto os demais niveis exploram ‘“subcom-
peténcias”. Assim, o segundo nivel corresponde a introdugdo tedrica, baseada nas abor-
dagens de “lembrar” e “entender”. O terceiro nivel é dedicado a prética, associado as
habilidades de “aplicar”, “analisar” e “criar”. Por fim, o quarto nivel, engloba as abor-
dagens de “aplicar”, “analisar” e “avaliar”, consolidando o aprendizado. Foram definidas

b

dezoito competéncias, conforme ilustrado na Figura 1.

v Introducéo a algoritmos e logica de programacgao
~ Dominio sobre variaveis e dados primitivos
Reconhecimento de conceitos basicos sobre variaveis e dados primitivos
v Reconhecimento de operagdes logicas com dados primitivos
Implementagéo de programas para manipulacéo de dados e expressdes basicas
~ Dominio sobre estruturas condicionais e de repeticao
v Compreens&o de Estruturas Condicionais e de Repeticéo
Implementagéo de programas com diferentes tipos primitivos e estruturas logicas
condicionais e de re
Compreenséo e Aplicacéo do Estado e Fluxo de Controle em Programas Imperativos
s Dominio sobre funcdes
v Compreenséo de funcdes
Implementacéo de programas com fungdes simples para manipulacdo de dados
s Dominio sobre estrutura de dados sequenciais
Compreenséo de vetores
v IDoml’nio sobre Desenvolvimento de Programas Aplicando Estruturas de Dados e
Algoritmos
s Anélise de algoritmos e estruturas de controle
v Otimizacdo e depuracéo de codigo
Andlise e implementacéo de diferentes abordagens para algoritmos

Figura 1. Representacao da estrutura de competéncias

A estrutura proposta possibilita a implementa¢do da fun¢do O; por meio da
organizagao sistemdtica dos conceitos do curso em competéncias hierarquicas no Moodle.
Conforme ilustrado na Figura 2, essa abordagem cria relagdes de dependéncia entre os di-
ferentes niveis de competéncias, garantindo que o dominio de conceitos avangados sé seja
possivel ap6s a conclusdo das competéncias bésicas correspondentes. Esse mecanismo es-
tabelece uma progressao obrigatdria, em que o aluno nao pode concluir uma competéncia
superior sem antes ter dominado as competéncias inferiores pré-requisitas. Dessa forma,
assegura-se uma aprendizagem sequencial e consolidada, em que cada etapa concluida
serve como base essencial para o avanco para niveis mais complexos. A Figura 3 am-
plia essa estrutura ao demonstrar como critérios especificos — como a obten¢ao de notas
minimas em atividades avaliativas — podem ser vinculados a valida¢do da proficiéncia em
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cada competéncia. Neste trabalho, estabeleceu-se que a conclusdo de uma competéncia
superior estd condicionada a aprovacdo prévia em todas as suas ‘competéncias filhas®,
conforme explicitado na Figura 3. Essa abordagem garante que o progresso do estudante
ocorra de forma estruturada, assegurando o dominio dos requisitos essenciais antes do
avancgo para niveis mais complexos. Esse mecanismo ndo apenas garante uma progressao
de aprendizagem, bloqueando materiais cujos pré-requisitos ndao foram atendidos e per-
mitindo analisar a habilidade dos estudantes conforme as competéncias concluidas, como
necessdrio em (O,, mas também assegura uma distribui¢do equilibrada dos conteidos en-
tre os diferentes topicos do curso, cumprindo assim o objetivo da fungdo O, de manter o
balanceamento adequado entre os materiais de aprendizagem.

g/ nrafnramaran re

da Regra de competéncia x Ise
iaw saric
\a rabl
sia Resultado Marque como concluido +
Quando Todos os filhos estdo concluidos :

| ] Salvar mudancas [ezlleTEN
ni

AY/o)

Figura 2. Regra de competéncia

v Condicdes de conclusdo
N&o indicar a concluséo da atividade
Os estudantes devem marcar manualmente a atividade como concluida
© Adicionar requisitos
A atividade é concluida quando os estudantes fazem o seguinte:

Ver a atividade
Namero minimo de tentativas
Receber uma nota
Qualquer nota
© Nota de aprovagao
Nota de aprovagao ou todas as tentativas disponiveis concluidas

Definir lembrete na @ Habilitar | 28 = marco s 2025 % 14 2 152 | ™
linha do tempo

Figura 3. Configuracao de critérios conclusao de atividades vinculadas a com-
peténcias.

Para operacionalizar a estrutura de competéncias junto aos discentes,
implementou-se um Plano de Aprendizado, apresentado na Figura 4. Esse recurso permite
vincular automaticamente todos os alunos as competéncias definidas no curso, proporci-
onando um mapeamento claro e individualizado do progresso de cada um em forma de
painel. Conforme ilustrado na Figura 4, o plano exibe informac¢des como ntimero total de
competéncias do curso (dezessete, neste caso), o status atual de proficiéncia do aluno (zero
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competéncias dominadas) e um ranking das competéncias que possuem maior quantidade
de alunos ndo proficientes — por exemplo, “Andlise e implementacdo de abordagens
para algoritmos”. A atualizacdo em tempo real das avaliacOes de competéncia nos planos
de aprendizagem garante um feedback imediato. Essa visualizac¢do integrada facilita a
identificac@o de lacunas durante o progresso no curso e orienta intervenc¢des pedagdgicas
personalizadas.

Competéncias do curso

Adicionar competéncias ao curso

Avaliagdes de competéncia neste curso sdo atualizadas imediatamente nos planos de aprendizagem. £

Vocé é proficiente em 0 de 17 competéncias neste curso.

Competéncias mais frequentemente improficiente neste curso
Analise e implementacao de diferentes abordagens para algoritmos 18
Dominio sobre Desenvelvimento de Programas Aplicando Estruturas de Dados e Algoritmos 15

Implementacéo de programas com funcdes simples para manipulacéo de dados 12

Figura 4. Plano de aprendizado

A organizagdo apresentada estabelece a estrutura fundamental para coleta de da-
dos necessarios ao ACS, onde a definicdo de competéncias € alinhada a matriz curricular
de cada curso. O Moodle apresenta algumas limitagdes quanto ao processamento au-
tomatico de materiais para a extracdo de competéncia e estimativa de tempo. No entanto,
por meio da estrutura customizavel e da possibilidade de criacao de plugins, a proposta € a
associagdo de conceitos as atividades de forma automética via API REST, em colaboragao
com técnicas de processamento para a classificacdo dos materiais, assim como processa-
mento para permitir a extracdo de dados de tempo.

Dessa forma, € possivel a utilizagdo da plataforma para viabilizar um curso adap-
tativo aos estudantes, com base em recursos ja disponibilizados pelo sistema e adaptagdes
as fungdes objetivo.

5. Consideracoes Finais

Ao utilizar recursos ja disponiveis na plataforma Moodle, demonstramos que € possivel
integrar algoritmos ACS ao Moodle através do mapeamento dos dados geralmente utili-
zados por essas solucdes. E importante destacar que ainda é necesséria a implementacio
de métodos eficientes para extracdo de metadados, além de promover motivacdo para
estruturacdo de cursos baseado em competéncias, permitindo uma cobertura mais pe-
dagodgica de conceitos. Apesar dos desafios relacionados a complexidade na coleta de
dados e a automatizagdo dos processos, o desenvolvimento de uma prova de conceito de-
monstra a viabilidade pratica dessa solucdo, potencializando o engajamento, a autonomia
e o sucesso dos estudantes. Assim, o avango na aplicagdo do ACS no ambiente Moodle
contribui significativamente para a evolugdo do ensino online, favorecendo maior enga-
jamento e sucesso dos alunos, a0 mesmo tempo em que aproxima a teoria académica de
solucdes concretas na educacao digital.
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Esse trabalho limitou-se ao mapeamento de dados dentro do Moodle e a adaptacao
de solugdes de ACS em outros LMS podem demandar outro estudo. Ainda, ao se limitar a
uma andlise baseada as entradas das fungdes objetivos, € necessario construir os métodos
computacionais de apoio a extracdo de dados de materiais para completar os requisitos de
abordagens de ACS. Contudo, ressalta-se que a andlise apresentada auxilia na constru¢ao
de solucdes futuras e que novas abordagens de ACS possam avangar para experimentos
em dados reais ao utilizarem um LMS popular como o Moodle.

Como trabalhos futuros, propde-se a criacdo de um plugin que permita ao profes-
sor definir de forma intuitiva as competéncias do curso, de modo que essas informacoes
sejam automaticamente consumidas pelos algoritmos de sequenciamento. Essa ferra-
menta integrard técnicas de processamento de materiais e coleta de dados. Espera-se
ampliar a efetividade e consolidar a aplicagdo do ACS, como uma solugdo inovadora e
vidvel para a educacao personalizada no ambiente digital.
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