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Abstract. Learning Analytics has stood out as an alternative to better
understand students' behavior and performance. The new technologies used
to develop Learning Objects opens up a possibility of join Learning Analytics
to Learning Objects. In order to understand the possibilities of joining them,
we performed literature review, and present an overview of techniques,
technologies, analytical variables and benefits of its use.

Resumo. O uso de técnicas de Learning Analytics tem se destacado como
alternativa para compreender melhor o comportamento e a performance dos
alunos. Com o uso de novas tecnologias para o desenvolvimento de Objetos
de Aprendizagem, abre-se a possibilidade de agregar — a estes - essas
técnicas. Para compreender e investigar esse tema, foi realizada uma revisao
de literatura, apresentando-se um panorama sobre as técnicas, tecnologias,
variaveis analiticas e beneficios do uso de Learning Analytics em objetos de
aprendizagem.

1. Introducao

O uso da linguagem HTMLS5 tem sido encorajado na produgcdo de objetos de
aprendizagem (OAs) [Braga ef al. 2017; Cruz e Rodrigues 2016; Otsuka et al. 2012],
substituindo o Flash, que nao possui suporte nos dispositivos moveis e browser recentes
[Bargante et al. 2017]. O HTMLS5 ¢ uma linguagem ndo proprietaria, nativa em
dispositivos moveis que possui inameras APIs (Application Programming Interface -
conjunto de instrucdes, rotinas e padroes de programa¢do) que permitem usar dados
coletados dos usuarios como latitude, aceleracdo 3D, armazenamento local, acesso
nativo a streaming de audio e video, animagdes procedurais e declarativas, etc.
[Garaizar e Guenaga 2014]. Com estas caracteristicas, abre-se a possibilidade de
integrar a produgdo de OAs com novas técnicas e recursos, incluindo Learning
Analytics, para coletar dados que possam ser utilizados compreender melhor o
comportamento e performance dos alunos.

Learning Analytics sdo um conjunto de técnicas para medir, coletar, analisar e
relatar dados sobre estudantes e seu contexto, tendo como proposito entender e otimizar o
aprendizado no ambiente de aprendizagem [Siemens et al. 2011]. Segundo Johnson et al.
(2011), Learning Analytics referem-se a interpretagdo de um grande volume de dados
produzidos pelos alunos, a fim de avaliar o seu progresso académico, predizer o
desempenho e detectar possiveis problemas de aprendizagem. J& OAs sdo “Quaisquer
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materiais eletronicos (como imagens, videos, paginas web, animagdes ou simulagdes),
desde que tragam informagdes destinadas a constru¢do do conhecimento (contetido
autocontido), explicitem seus objetivos pedagogicos e estejam estruturados de tal forma
que possam ser reutilizados e recombinados com outros objetos de aprendizagem
(padronizagdo)” [Carneiro e Silveira 2014].

Atualmente, a utilizacdo de Learning Analytics em OAs ainda € pouco explorada
e carece de alternativas que envolvam seu uso fora do escopo de Learning Managment
Systems (LMS), que costuma ser limitado a contabilizacao de acessos desses objetos nos
LMS ou em Repositorios de OAs [Junior et al. 2012; Moissa et al. 2014], ao tempo de
acesso aos objetos [Rufino 2017], e ao uso de frameworks para salvar resultados de
exercicios [Wuet al. 2015].

Considera-se que a introducdo de Learning Analytics em OAs pode potencializar
a compreensdo sobre o comportamento e performance dos alunos, visto que essas
técnicas podem atuar sobre uma menor granularidade dentro de um OA, o que ndo seria
possivel se este estivesse empacotado e integrado a um LMS.

Sendo assim, considerando a importancia desse topico para a area de Informatica
na Educagdo, ¢ necessario conhecer as técnicas, tecnologias, variaveis analiticas e
beneficios do uso de Learning Analytics em OAs. A fim de se construir uma base teérica
e cientifica que permita subsidiar trabalhos futuros neste segmento, sdo apresentados e
discutidos resultados uma revisdo sistematica da literatura sobre o tema.

O trabalho estd organizado em 4 segdes: a se¢do 2 apresenta a metodologia
adotada na revisdo sistematica; a secdo 3 apresenta os resultados da uma revisdo
sistematica, buscando responder as questdes de pesquisa propostas; e, por fim, a secdo 4
apresenta as conclusdes deste trabalho, seguidas das referéncias nele utilizadas.

2. Metodologia

Inicialmente, foram realizadas pesquisas para identificar a existéncia de revisdes
sistematicas sobre o uso de Learning Analytics em OAs. No entanto, nenhum artigo
especifico foi encontrado sobre o assunto. Assim, de modo a compreender o cendrio de
pesquisa nessa area, foram elaboradas as seguintes questdes de pesquisa:

e RQI: Quais técnicas de Learning Analytics sdo adotadas em OAs?

e RQ2: Quais tecnologias sdo utilizadas no desenvolvimento de OAs para apoiar
Learning Analytics?

e RQ3: Quais sdo as varidveis analiticas utilizadas em OAs?
e RQ4: Quais sdo os beneficios em utilizar Learning Analytics em OAs?

A primeira fase da revisdo sistematica, elaborada seguindo o protocolo proposto
por Kitchenham (2007), visou capturar respostas para estas questdes em bases
internacionais (Science Direct, IEEE, Springer, ACM e Scopus). Para isso foi utilizada a
seguinte string de busca: “learning analytics" AND "learning objects”, resultando num
total de 337 publicacdes e na selegdo final de 18 publicagdes relevantes. Os dados foram
coletados em dezembro de 2017 e o processo de analise dos dados foi realizado durante
o primero trimestre de 2018, utilizando o software RQDA para codificacdo dos dados de
acordo com as questdes de pesquisa.
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De modo a complementar os resultados da revisdo, na segunda fase da pesquisa,
buscou-se também investigar as iniciativas de pesquisa sobre o tema no cenario
brasileiro e latino-americano, utilizando o mesmo protocolo. Com isso, foram
investigadas as bases de dados relacionadas a Comissdao Especial de Informatica na
Educagdo (http://ceie-br.org/), incluindo os eventos SBIE (Simpdsio Brasileiro de
Informatica na Educacao) e WIE (Workshop de Informatica na Escola), os Workshops
relacionados ao CBIE (Congresso Brasileiro de Informatica na Educacdo), DesaflE
(Workshop de Desafios da Computagdao Aplicada a Educacdo), além de RENOTE
(Revista Novas Tecnologias na Educacdo) e TISE (International Congress on Educational
Informatics)!. O resultado dessa selegdo encontrou 16 artigos com uso da string de busca
'learning analytics'’ AND “'objetos de aprendizagem' OR 'learning objects'”,
resultando na selecdo final de mais 3 artigos. Esse segundo processo de busca e sele¢ao
foi realizado no més de junho de 2018.

3. Resultados da Revisao Sistematica

Os resultados da andlise realizada serdo apresentados a partir de topicos para responder
as questoes de pesquisa propostas.

3.1. Técnicas de Learning Analytics

O nome das técnicas oriundas da Inteligéncia de Negocios (Business Intelligence - BI) é
bastante heterogéneo, tendo muitas convergéncias e intersecgdes entre os conceitos destas
técnicas que podem ser utilizadas na area de aprendizagem [Silva et al. 2017]. Buscou-se
entdo, para apresentacdo de técnicas de Learning Analytics, aquelas que detalham usos
especificos dessas técnicas que podem ser adotas em recursos educacionais ou em OAs.

Explicando melhor as diferencas entre os conceitos das técnicas envolvidas,
Dyckhoff et al. 2012 citam que técnica de BI se preocupa em fornecer informagdes para
suporte a decisdo de gerenciamento, evidenciando um aspecto mais estratégico € menos
pedagdgico. Ja a Analise Académica, segundo Dyckhoff er al. (2012), tem uma
perspectiva universitaria, incluindo questdes organizacionais e financeiras, sendo essa
técnica um meio termo entre o aspecto gerencial e o pedagogico. E a Mineracdo de
Dados Educacionais se concentra em ferramentas e métodos para explorar dados
provenientes de contextos educacionais, sendo este Ultimo voltado para o suporte aos
pedagogos e professores [ Dyckhoff et al. 2012].

Segundo Dyckhoft et al. (2012), Learning Analytics sintetiza técnicas de
diferentes areas de Mineracdo de Dados Educacionais, Analise Académica, Analise de
Redes Sociais ou Inteligéncia de Negdcios para converter dados educacionais em
informacdes uteis, de modo a promover o aprimoramento do ensino e a aprendizagem.
Ogawa et al. (2017) citam que as técnicas de Estatistica, ¢ Visualizagdo da Informagdo
(InfoVis) suportam a melhoria do ambiente de aprendizagem por apresentar facilitar a
apresentacdo dos dados de acesso dos OAs. Ampliando esse escopo, Yassine et al.
(2016) citam as técnicas de Visualizagdo de dados, Redes Neurais, Analise de
Regressdo, Analise Web, e Analise das Redes Sociais, abrangendo a unido de varios
dados oriundos das ferramentas integradas nos ambientes de aprendizagem.

1 Nao foi possivel incluir publicagdes da conferéncia LACLO devido a indisponibilidade do site
<http://laclo.org/papers> no periodo de coleta de dados.
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Moissa et al. (2014b) aprofundam a técnica de Andlise das Redes Sociais Web,
segmentando em dois tipos: Logs Web e Tag de paginas. Logs Web, citado por Moissa et
al. (2014b), envolvem o armazenamento de informacgdes do servidor quando os alunos
acessam o0s recursos educacionais, sendo esta técnica menos robusta e de menos
precisdo, gerando resultados simples como hora de acesso, tempo de sessdo, entre
outros. J& a Page Tagging (Tag de Paginas), inclui a adicdo de scripts nas paginas,
envolvendo salvamento de informagdes pelo browser, sendo mais completas e precisas,
podendo incluir nimero de acertos, tempo em cada parte do objeto, etc. [Moissa et al.
2014b]. Contudo, Borba et al. (2016) comenta que a técnica Page Tagging sé se aplica a
paginas web, o que pode deixar descobertos outros tipos de recursos.

De modo sucinto, Yassine et al. (2016) citam a Web Analytics como uma técnica
para medir, coletar e analisar dados quantitativos da Internet relacionados ao
comportamento dos usudrios em um site, como o rastreamento de cliques, Aits, paginas de
destino e gostos do usuario. Estes autores e Escobar et al. (2014) citam ferramentas
como Google Analytics para esse fim, entretanto, Yassine et al. (2016) destacam ainda o
fato dela ndo ser elaborada para Learning Analytics para uso educacional, evidenciando
questoes de privacidade que podem ser expostas ao se utilizar ferramentas de uso geral
na internet.

Outra técnica mencionada ¢ a Analise de Redes Sociais, que mapeia as relagdes
entre pessoas, grupos e computadores, de modo a monitorar e interpretar as
comunicagdes entre os alunos, professores e recursos educacionais no ambiente de
aprendizagem, incluindo neste escopo as agdes em foruns, chats, logs, posts,
comentarios, etc. [ Yassine et al. 2016].

Tendo em vista que muitos desses conceitos sdo, por vezes, conflitantes e
confusos, Silva et al. (2017) elencaram o termo Ciéncia de Dados Educacionais para
englobar todas essas técnicas. Nesse contexto, apos estudos realizados, definiu-se pelos
autores que a técnica de Mineracdo de Dados Educacionais foi elencada como a
responsavel pela analise de dados oriundos de repositorios de OAs, enquanto que se for
analisar as diferentes estratégias de aprendizagem usando OAs, esse escopo se insere
entre os estudos de Learning Analytics.

3.2. Tecnologias para insercio das técnicas de Learning Analytics em OAs

A implementa¢do de OAs contendo técnicas de Learning Analytics pode ser realizada de
diversas maneiras, no entanto todas necessitam de uma linguagem de programacio
server-side (back-end), ou seja, que seja interpretada pelo servidor de aplicacao [Borba
et al. 2016] e ndo apenas pelo navegador.

Dyckhoff et al. (2012) citam a possibilidade do desenvolvimento utilizando
codigo server-side NET integrado com o servico Windows Communication Foundation
(WCF). Neste modelo, as informag¢des sdo transitadas do OA em .NET por meio do WCF
(web services) para uma base de dados, que pode ser remota ou distribuida. Essa
comunicacao se baseia em mensagens enviadas a cada interacao do usuario.

Outra proposta ¢ citada por Ahn ef al. (2017), que utiliza um OA em HTML e
Javascript e Node.js integrado a um banco de dados Mongoose. Nesse modelo, o
Node.js, um script equivalente ao Javascript que roda no lado do servidor, € responsavel
por realizar a comunica¢do dos dados do objeto diretamente com o banco de dados. Ja
Yau e Hristova (2017) propuseram um modelo de servico em que um OA desenvolvido
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em Java se comunica com um servi¢o utilizando uma biblioteca externa JavaScript
Object Notation (JSON), responsavel converter a resposta do servico utilizando a
linguagem JSON em Java objects, também utilizando o conceito de web services.

Freire et al. (2016) comentam que, para simplificar a integracdo entre objetos
com banco de dados, LMS, por exemplo, ¢ altamente recomenddvel seguir uma
arquitetura orientada a servicos (por exemplo, através de uma API REST que utiliza
mecanismos de web services) que ndo requer intervencdo humana, pois automatiza
processos € permite uma rapida expansao.

De modo mais simples, Escobar et al. (2014) e Yassine ef al. (2016) citam o uso
do Google Analytics para gerar dados analiticos de OA. Yassine et al. (2016) também
citam o SurfStats Website Traffic Analyzer como outra ferramenta para capturar e salvar
dados da sessao de acesso dos usuarios. Nesse cenario, ndo ha nenhuma modificagdo no
objeto e os dados coletados sdo muito genéricos, como o nimero de visitas € o tempo em
que o aluno esteve naquela pagina, etc., sendo que apenas estes ndo sdo ideais para
compreender melhor o comportamento dos alunos nos OA.

Para especificar um modelo teérico de uso do Learning Analytics no uso de OAs,
Dyckhoff et al. (2012) elaboraram um toolkit denominado eLAT (exploratory Learning
Analytics Toolkit), contendo uma arquitetura para auxiliar professores a explorar e
correlacionar o uso de conteudo, propriedades, comportamentos dos usuarios, bem como
resultados de avaliagdo com base em indicadores graficos selecionados individualmente.
Nessa arquitetura, os autores utilizaram Sharepoint, Moodle, XML, dois bancos de dados
e um sistema web para explorar os dados analiticos. Borba et al. (2016) comenta que o
armazenamento pode ser tanto em banco de dados, quanto em arquivos como XML, texto,
XLS e CSV.

Krauss et al. (2017) propuseram uma arquitetura LCA (Learning Companion
Application), de modo a integrar um repositorio de OAs a um LMS. Essa integragao ¢
feita por uma interface de comunicacdo, que possui um sistema de Learning Analytics e
de recomendagao de OAs. Para isso, os autores utilizaram a especificagdo da Learning
Tools Interoperability Specification (LTI) da IMS [IMS 2015] para comunicagao, a qual
também ¢ citada por Ochoa e Ternier (2017) para realizar a comunicacdo de dados
analiticos de objetos para um banco de dados. Contudo, sdo citados também outros
padroes da Web, como HTML, JavaScript € web services para essa integragdao. Ja
Yassine et al. (2016) mencionam outro framework, o xAPl, como um padrdo para
rastrear e armazenar as interacoes dos usuarios em OAs.

Wu et al. (2015) relacionam os trés frameworks mais conhecidos que permitem a
coleta de informagdes de OAs: DataShop, IMS Caliper e Experience API (xAPI).
Entretanto, os autores criticam esses frameworks por eles ndo trazerem informagdes
suficientes para interpretagdo completa do perfil do aluno, além de ndo serem
consistentes para o formato de dados dos OAs, prejudicando a interoperabilidade e
aumentando custos.

Nesse cenario, observa-se que existem varias alternativas para serem exploradas
para realizar a comunicagdo dos dados obtidos por meio de Learning Analytics dos OAs
para uma base de dados. Entretanto, sem haver um padrao especifico sobre quais
varidveis analiticas sdo importantes ou que tipos de recursos sdo abrangidos por essas
técnicas, a exploragdo das técnicas de Learning Analytics ainda ¢ feita de modo
experimental, de acordo com as demandas de cada centro de produgao.
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3.3. Variaveis Analiticas dos OAs

Tsarmpou e Tambouris (2015) comentam que diferentes tipos de OAs, como, quiz,
recursos, jogos, podem possuir diferentes dados sobre as atividades dos usuarios. Nessa
relagdo, os autores citam que um objeto puramente tedrico pode ter, entre outras,
variaveis como numero de visitas e tempo dedicado, ja um objeto pratico pode ter
informacdes adicionais sobre notas, respostas escolhidas, nimero de tentativas,
tentativas concluidas.

Ahn et al. (2017), de modo simplificado, elegeram poucas variaveis de
comportamento dos alunos, citando a leitura de contetidos, tomada de notas e realizacao
de exercicios. De modo analogo, Duval ef al. (2011) comentam que € salvo o tempo em
que o aluno fica em cada atividade, ndo citando exemplos de variaveis. Dyckhoff et al.
(2012) citam o niamero de cliques realizados pelo usuario, além de indicar o numero de
acessos aos recursos. Ao integrar técnicas de Learning Analytics com gamificacao,
Ogawa et al. (2017) elegeram o andamento do aluno disciplina, englobando as variaveis
de progresso e desempenho que permitiram elencar uma pontuagao aos alunos.

Escobar et al. (2014) se limitam a explicar as variaveis analiticas propostas pelo
Google Analytics, como Goal Starts, Goal Completion (quando usuario completa um
determinado objetivo), Goal Completion Location (péagina redirecionada ao usudrio no
sucesso de um objetivo), e Goal Abandonment Rate (taxa de abandono do usudrio em
determinada pagina), utilizadas para monitorar os caminhos dos usuarios pelos sites.
Nesse cenario, os autores também enumeram algumas métricas, sendo que € possivel sua
customizagdo: contador de visitas (geral), contador de visitas (quantos usudrios visitaram
a pagina), tempo no site, tempo na pagina, taxa de retorno a uma pagina (quantas vezes o
usuario retorna a uma mesma pagina), taxa de saida (quantas vezes o usudrio sai em
determinada pagina), nimero de paginas visitadas por usuario, etc.

Freire et al. (2016) citam cliques no mouse, uso de teclas do teclado, e toques na
tela touchscreen como exemplos de dados que também podem ser coletados. Moissa et
al. (2014b) também elencam inimeras varidveis, com destaque a total de visitas por
aluno, tempo de acesso individual, frequéncia de acesso, tipo de browser, tipo de sistema
operacional e resolugdo de tela, entre outros. Van Diepen e Bredeweg (2016), por fim,
relacionam as varidveis ao comportamento dos alunos em objetos teoricos e de
exercicios, indicando o tempo, mimero de cliques, nimero de tentativas bem e mal
sucedidas e distribuicdo de tempo entre exercicio e teoria.

A Tabela 1 apresenta um resumo dessas variaveis analisadas, que podem ser
divididas entre varidveis proprias do objeto, proprias do aluno e varidveis que podem
ser atribuidas tanto para os objetos como para os alunos.

Tabela 1. Resumo das variaveis analiticas.

Variaveis dos OAs Variaveis do aluno Variaveis de alunos e OAs
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— Nuamero de visitas — Nuamero de conteudos lidos | — Numero de cliques
— Notas dos alunos — Desempenho do aluno/notas | — Tempo em cada
(média) — Numero de objetos atividade
— Taxa de saida em acessados ou progresso — Numero de tentativas
cada atividade — Distribui¢do de tempo entre bem-sucedidas ¢ mal
— Taxa de retorno ao exercicio e teoria sucedidas
objeto — Tipo de browser, sistema
operacional e resolucdo de
tela

3.4. Beneficios do uso de Learning Analitics em OAs

Krauss ef al. (2017) citam a identificagdo de fraquezas de aprendizagem para melhorar o
ensino com a ajuda de um médulo de andlise de aprendizagem, utilizando os dados
provindos dos objetos. Nesse cendrio, os autores citam a possibilidade de um sistema de
recomendacdo se adaptar de acordo com o comportamento do aluno, citando, como
exemplo, a previsao de OAs apropriados que se encaixem nas necessidades dos usuarios.
O’Riordan et al. (2015) comentam que a andlise das interagdes dos alunos ¢ reconhecida
como uma valiosa ferramenta para prover feedback aos alunos.

Tsarmpou e Tambouris (2015) citam que as técnicas de visualizagdo de dados
analiticos ajudam os instrutores a identificar quais estudantes que estio em risco e
permitem uma intervengdo para reduzir a possibilidade de falha ou reprovagdo dos
alunos. Nesse cenario, podem ser oferecidos aos alunos exercicios adicionais e revisdes.
Freire et al. (2016) relatam que esses dados podem ser utilizados para adaptar o
conteudo, apresentacdo e navegacao, de acordo com o perfil do aluno.

Do mesmo modo, o préoprio aluno pode se beneficiar dos dados que sdo obtidos a
partir do uso dos objetos, indicando informagdes sobre seu progresso e seu desempenho
de aprendizagem [Van Diepen e Bredeweg 2016]. Yau e Hristova (2017) comentam que
o uso desses dados pode ser uma maneira de motivar os alunos a aprimorarem sua
aprendizagem atual, continua e futura, mensurando seu progresso, conquistas, pontos
fortes e fracos. Além disso, pode-se usar a analise preditiva para fazer intervencdes e
para ajudar a reduzir as taxas de abandono escolar dos alunos.

Analisando por outra perspectiva, Tsarmpou e Tambouris (2015) relatam que os
feedbacks oriundos do Learning Analytics também podem ser utilizados para avaliar o
proprio OA, provendo informagdes que podem levar ao reforgo de determinado contetdo
ou melhoria na qualidade do objeto. Esse fato também ¢ mencionado por Yassine et al.
(2016), ao mencionarem que os dados fornecem indicacdes da qualidade dos objetos
para realizar a melhoria continua nos recursos. Estes autores também citam que a
obtengdo dos dados analiticos permite identificar popularidade e tendéncias,
evidenciando uma melhor percep¢do sobre as preferéncias dos alunos como tipos de
recursos, abordagens, estilos de aprendizagem.

Outro beneficio inclui o refinamento das trajetérias de aprendizagem, que
poderiam ser melhor exploradas se pudessem estar dentro dos OAs. Atualmente, as
trajetorias sdo feitas a partir de um grafo de atividade, para identificar as paginas
acessadas e entender o comportamento do aluno; ou grafos com as sequéncias de paginas
mais frequentes, para entender como os alunos navegam pela disciplina [Borba et al.
2016]. Contudo, no modelo tracicional, tendo o objeto encapsulado, ao adotar essa
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estratégia, se um OA estiver em apenas uma pagina HTML, ndo é possivel compreender
os detalhes desse comportamento interno.

4. Conclusoes

Nessa pesquisa, buscou-se investigar o panorama atual sobre Learning
Analytics aplicados em OAs, exibindo e discutindo as técnicas, tecnologias, variaveis
analiticas e beneficios de seu uso, apresentando um esfor¢o inicial dessa pesquisa em
divulgar e incentivar o uso dessas técnicas.

As técnicas apresentam um escopo amplo do que pode ser implementado,
principalmente se integradas com outros ambientes de aprendizagem. Nas tecnologias,
sdo apontadas linguagens server-side e frameworks recentes que possuem um grande
potencial, porém aindasdo implementados apenas parcialmente em OAs. Sdo
apresentadas, também, uma série de varidveis que podem ser usadas para compreender o
comportamento do usuario. E, por fim, os beneficios do uso de Learning Analytics em
OAs apontam discussodes e exemplos de melhoria pelo uso dessas técnicas.

A adogdo dessas técnicas na produgdo de OAs pode instaurar um novo paradigma
nessa area, potencializando e expandindo o processo de compreensao do comportamento
e performance do aluno pelo uso do objeto, bem como ajudar na avaliagdo dos proprios
OAs. Como proximos passos desta pesquisa, pretende-se explorar alternativas de
aplicagdo de  Learning Analytics e realizar experimentos para  sua
adaptagdo a producao de OAs, verificando, na pratica, as ideias aqui apresentadas e
discutidas.
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