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ANALISE VISUAL DO PERCURSO ACADEMICO DE ESTUDANTES AO
LONGO DO ENSINO SUPERIOR

RESUMO

De acordo com o Censo da Educacao Superior no Brasil, a evasao nos cursos
de graduacao é um problema que estd piorando a cada ano nas instituicoes de ensino
superior. Porém, uma andlise constante e unificada do percurso do aluno pode ajudar a
melhorar este cenario, auxiliando a entender ou prever quando ndo haverd a conclusao
destes cursos. Entretanto, para isso, sao necessarias ferramentas analiticas que facilitem
estes acompanhamentos e viabilizem a tomada de decisdes. Neste contexto, o presente
trabalho propde a criacao de um modelo de visualizacao de dados que possibilite a ana-
lise do percurso académico de um ou mais alunos durante o ensino superior. Através da
exploracdao de dados e anadlise estatistica, este modelo visa permitir a identificacao de
individuos, ou grupos de individuos, com tendéncia a ndao completarem seus cursos com
sucesso, além de permitir uma “visao do todo” em relagcao ao seu percurso académico e
principais indicadores. Desta forma, busca auxiliar os tomadores de decisao das institui-
cdes de ensino (administradores, educadores, responsaveis técnicos, etc.), na conducao
de orientacdes, aplicacao de politicas e outras acdes, que minimizem as condicdes que le-
vam estes alunos a evasao. O modelo proposto, centrado em uma visualizagao que utiliza
diagrama de Sankey, conectado a um modelo de predicao de evasao, e sua implemen-
tacao, foram baseados nos requisitos identificados a partir de uma revisao sistematica
da literatura, da implementacao de um protétipo e de entrevistas com quatro especialis-
tas de dominio. A implementacao do modelo também foi validada através de entrevistas
com quatro especialistas de dominio, que a consideraram adequada a contribuir para a
melhora do acompanhamento de progresso estudantil.



Palavras-Chave: analise visual, ensino superior, percurso académico, diagrama de san-
key, evasao, modelo de predicao.



VISUAL ANALYTICS OF THE ACADEMIC PATH OF STUDENTS IN
HIGHER EDUCATION

ABSTRACT

According to the Census of Higher Education in Brazil, dropout in undergraduate
courses is a problem getting worse every year in higher education institutions. However,
constant and unified analysis of the student’s path can help improve this scenario, en-
abling understanding or predicting when these courses will not be completed. Nonethe-
less, analytical tools are needed to facilitate these follow-ups and make decision-making
feasible. In this context, the present work proposes creating a data visualization model
that allows the analysis of the academic path of one or more students during higher edu-
cation. Through the exploration of data and statistical analysis, this model aims to identify
individuals, or groups of individuals, with a tendency to not complete their courses suc-
cessfully, in addition to allowing a “view of the whole” concerning their academic career
and key indicators. In this way, it seeks to help decision-makers of educational institutions
(administrators, educators, technical managers, etc.), in conducting guidelines, applying
policies, and other actions, which minimize the conditions that lead these students to
drop out. The proposed model, centered on a visualization that uses a Sankey diagram
connected to an evasion prediction model, and its implementation, were based on the
requirements identified from a systematic literature review, the implementation of a pro-
totype, and interviews with four domain experts. The implementation of the model was
also validated through interviews with four domain experts, who considered it adequate
to contribute to the improvement of student progress monitoring.



Keywords: visual analytics, higher education, academic path, sankey diagram, dropout,
prediction model.
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1. INTRODUCAO

De acordo com os Censos da Educacao Superior no Brasil [34], a evasao nos
cursos de graduacao é um problema notério nas instituicdes de ensino superior. O total
de alunos que concluem seus cursos nao tem acompanhado o nimero de ingressos ao
longo dos anos. No censo de 2020, 3.765.475 estudantes entraram no ensino superior,
mas somente 1.278.622 (33.9%) concluiram seus cursos. Este indice é inferior aos in-
dicadores de 2019 (34.4%) ou mesmo 2017 (37%), levando ao entendimento que, esta
diferenca tende a se agravar caso acoes ndo sejam tomadas. Além disso, este indicador
configura uma forte necessidade de uma analise aprofundada sobre o percurso estudantil
no ensino superior brasileiro [12]. Portanto, identificar alunos com um grande atraso na
formacdo [28], com risco de falharem ou desistirem do curso é muito relevante para os
tomadores de decisao das instituicdes de ensino (administradores, educadores, responsa-
veis técnicos, etc.), porém, nem sempre estes possuem as ferramentas, dados e preparo
adequados para estas andlises [6]. Informagdes como cursos com maior procura ou a Si-
tuacao de cada aluno nas disciplinas sao acompanhadas de forma individual e reativa, por
demanda, nao sendo possivel, segundo Raji et al. [53], “ter uma visao do ‘todo’” de forma
rapida e facil. A dificuldade em gerenciar, manipular e processar este grande volume de
dados temporais, obtidos ao longo dos semestres e relacionados a este contexto, torna
uma simples tarefa de andlise excessivamente laboriosa sem a utilizacdo de ferramentas
especializadas [31, 24]. Esta “falta analitica” pode limitar acdes importantes, como, por
exemplo, uma anadlise mais profunda das razdes pelas quais um aluno estd atrasado em
relacao ao andamento esperado, entre outros insights que podem repercutir em uma acao
de orientacao, levando-o a uma conclusao bem sucedida do curso [53].

O processo de descoberta de padrdoes Uteis, a partir de grandes quantidades
de dados de forma automatica ou semiautomatica [75], é conhecido como Mineracao de
Dados na literatura. Com enfoque educacional, uma subdrea emergente, mas de grande
relevancia [58], Educational Data Mining (EDM), pode ser definida como um campo de
investigacao cientifica centrada no desenvolvimento de métodos de descoberta a partir
dos dados originados de ambientes educacionais, com o objetivo de entender melhor os
alunos e seus ambientes de aprendizagem [40].

Seguindo uma abordagem de esforcos semelhantes mas com pequenas diferen-
cas, a area de pesquisa chamada Learning Analytics (LA) [67], se concentra no processo
de aprendizagem (que inclui a andlise da relacdo entre aluno, conteudo, instituicdo e edu-
cadores. Esta abordagem surge da necessidade de uma visao mais integrada e apurada
dos dados de ensino, auxiliando tomadores de decisao a correlacionarem dados dos alu-
nos a forma como interagem com os Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVA).
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Outra area de pesquisa chamada de Academic Analytics, ou Analise Académica,
é descrita por Campbell et al. [13] como um mecanismo para a tomada decisdes ou para
orientar acdes. Diferentemente de LA, Academic Analytics possui um enfoque na analise
de dados em nivel institucional, por meio de técnicas estatisticas e de modelagem predi-
tiva. Suas acoes, tanto podem incluir, analises em dados que antecedem uma matricula,
guanto dados histéricos curriculares, visando auxiliar no acompanhamento de alunos que
estao com dificuldades académicas [13].

De forma a contribuir com esta Analise Académica, a utilizacao do Visual Analy-
tics, ou Analise Visual, descrita como a ciéncia do raciocinio analitico facilitado por inter-
faces visuais interativas [18], possibilita um olhar temporal e relacional acerca das mo-
vimentacdes dos estudantes sob diferentes perspectivas, estendendo a capacidade dos
agentes nas instituicbes de ensino e permitindo uma visao ampliada de todo esse pro-
cesso académico [53]. Ao fornecer a capacidade de andlise exploratéria visual, rapida
e intuitiva dos fluxos de alunos em vérias coortes?, é possivel incentivar a interacdo e
o0 pensamento critico sobre os dados, a formulacao de perguntas e os direcionamentos
necessarios para as acoes praticas ou “actionable insights” [36].

A respeito de seu trabalho na area, Heilerman et al. (2015, p. 32) [31] comentam
gue, os recursos de andlise visual provaram ser vitais para o contexto de acompanha-
mento académico por dois motivos:

Em primeiro lugar, essas ferramentas permitem a répida exploracao de
grandes conjuntos de dados, fornecendo a capacidade de identificar tendéncias
e anomalias mais facilmente nos dados relacionados ao progresso do aluno. Em
segundo lugar, a capacidade de fornecer provas visuais do progresso do aluno,
ou a falta do mesmo, rapidamente fundamentam discussdes sobre o sucesso do
aluno em fatos, em vez de especulagdes ou suposicoes.

Considerando este contexto, o objetivo deste trabalho é facilitar o acompanha-
mento do percurso académico de estudantes ao longo do ensino superior, auxiliando os
responsaveis na exploracao dos dados institucionais através de um modelo de andlise vi-
sual. O modelo proposto, centrado em uma visualizacao que utiliza diagrama de Sankey
conectada a um modelo de predicao de evasao, e sua implementacao, foram baseados
nos requisitos identificados a partir de uma revisao da literatura, da implementacao de
um protétipo e de entrevistas com quatro especialistas de dominio.

As principais contribuicdes deste trabalhos sao:

* Uma revisao sistematica da literatura (RSL) sobre andlise do percurso académico ao
longo do ensino superior, incluindo a descricao dos trabalhos selecionados e uma
discussao sobre as técnicas de visualizacao utilizadas e suas contribuicdes para o
cenario educacional.

LCoorte é uma amostra ou grupo, selecionada de uma parte ou mesmo da totalidade de uma populacao,
e definida para avaliacao longitudinal das relacdes exposicao-resultado [70].
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« Um conjunto de requisitos elicitados? a partir da RSL e de entrevistas com quatro
profissionais especialistas de dominio, ou seja, que fazem o acompanhamento dos
estudantes através da analise de dados.

* Um modelo para andlise visual do percurso académico de estudantes no ensino su-
perior, contendo arranjos visuais para o detalhamento de informacdes de alunos e
disciplinas, uma visao de progresso e um modelo preditivo.

* Uma implementacao do modelo proposto utilizando uma visualizacao interativa ba-
seada em diagrama de Sankey conectada a um modelo preditivo de evasao por
regressao logistica. Esta implementacao do modelo foi analisada, também, atra-
vés de entrevistas com quatro especialistas de dominio. Apds interagirem com a
implementacao, os especialistas foram questionados sobre suas visualizacdes e fun-
cionalidades, e foram unanimes em considerar que esta proposta pode contribuir
para a melhora do acompanhamento estudantil.

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma: O Capitulo 2 apre-
senta a metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho. O Capitulo 3 con-
tém a descricdo do processo de selecdo e uma andlise dos trabalhos relacionados, a partir
dos resultados da revisao sistematica da literatura. Uma descricao e justificativa para a
implementacao de um protétipo para analise visual do percurso académico de estudantes
é apresentada no Capitulo 4. As entrevistas realizadas com especialistas de dominio para
andlise de requisitos sdo descritas no Capitulo 5. O modelo proposto com base na andlise
dos requisitos identificados e sua implementacdo sao descritos em detalhes no Capitulo
6. Uma discussao sobre os resultados obtidos com o modelo, que foi apresentado a espe-
cialistas de dominio, é feita no Capitulo 7. Por fim, o Ultimo capitulo contém as conclusdes
finais do trabalho.

2Processo por meio do qual clientes e usuarios sdo questionados sobre suas necessidades quanto ao
software [71].
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2. METODOLOGIA DE PESQUISA

Para alcancar o objetivo proposto e guiar o desenvolvimento deste trabalho, foi
definida a seguinte questao de pesquisa (QP):

Como um modelo de analise visual poderia auxiliar no acompanhamento
do percurso académico dos estudantes?

Para responder a QP, o estudo foi organizado em duas etapas, apresentadas na
Figura 2.1: exploratdria e execucao. A primeira abrange as atividades relacionadas a pes-
quisa exploratéria, como defini¢des iniciais (questdes e objetivos), revisao sistematica da
literatura, entrevistas semiestruturadas em profundidade com especialistas de dominio
(com protocolo previamente enviado ao Comité de Etica, na etapa de execucéo) para ava-
liacdo do protdtipo, assim como a avaliacdo do modelo e implementacdo, posteriormente.
A segunda diz respeito as atividades relacionadas ao desenvolvimento do protétipo de
visualizacao, levantamento de requisitos, projeto e implementacao do modelo (incluindo
modelo preditivo) para analise do percurso académico, além das contribuicdes e conclu-
sao da pesquisa. Cada uma destas atividades é apresentada a seguir e descrita com mais
profundidade nos proximos capitulos.

Etapa Exploratoria

o
?E (?L?g:tlgzg ;ias Revisdo Entrevistas Ar)élisle do r;nod~e|o
. 20 com e implementacéo
>
objetivos de ﬁ::::;?;lca e especialistas com especialistas
pesquisa de dominio de dominio
Etapa de Execugao
=
Submisséao ao . Projeto e S =
A Desenvolvimen Levantamento . ~ Contribuigoes
Comité de — o - —= implementacao =
e to do protétipo de requisitos e Concluséao
Etica do modelo

Figura 2.1: Atividades principais da pesquisa.

Inicialmente foram analisados os trabalhos relacionados descritos no Capitulo 3,
a partir da conducao de uma Revisao Sistematica da Literatura (RSL). Segundo Booth [9],
uma RSL segue um passo a passo que minimiza erros sistematicos e aleatérios na busca
pelos trabalhos [20] e que pode ser seguido por outros que desejarem pesquisar sobre o
mesmo tépico. Este tipo de revisao, auxilia no entendimento do assunto de interesse e a
identificar o que ja foi pesquisado a seu respeito e o que ainda pode ser explorado.

Portanto, a partir da RSL foi possivel identificar um conjunto de trabalhos re-
lacionados ao tema que foram descritos e avaliados criticamente. Assim, foi possivel
entender o atual contexto de acompanhamento do percurso académico, ferramentas em-
pregadas, técnicas de visualizacdo, formas de interacdo e técnicas estatisticas utilizadas.
O resultado desta analise auxiliou na identificacao de oportunidades de pesquisa e levou a
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definicao e implementacao de um protétipo de visualizacao de percurso académico apre-
sentado no Capitulo 4. Também neste etapa de protétipo foram buscadas bases de dados
que pudessem auxiliar no desenvolvimento.

Para complementar a RSL e fazer um melhor levantamento de requisitos para
este estudo, identificando também as necessidades e ferramentas utilizadas na pratica,
foram feitas entrevistas semiestruturadas em profundidade com profissionais especialis-
tas de dominio. Para conducao destas entrevistas, foi seguido o protocolo estabelecido
pelo Comité de Etica e Pesquisal, ou seja, as entrevistas foram realizadas somente apds
a sua aprovacao por este comité. A documentacao com o protocolo de pesquisa pode ser
encontrada no site da Plataforma Brasil?, (nimero CAAE 29383420.0.0000.5336).

Além de questdes sobre a forma como os especialistas fazem o acompanhamento
dos estudantes, o protétipo implementado foi apresentado e analisado. O resultado destas
entrevistas e o conjunto de requisitos identificados estao descritos no Capitulo 5.

Por meio do processo de elicitacao de requisitos um modelo visual foi proposto e
implementado, juntamente com um modelo de predicao de evasao. Todas as funcionali-
dades e visualizacdes disponiveis estdo descritas no Capitulo 6.

A implementacao do modelo foi apresentada a especialistas de dominio em um
novo processo de entrevistas, com o objetivo de analisar o modelo proposto e auxiliar
a responder a QP. Estas entrevistas junto de uma discussao sobre as contribuicdes e li-
mitacdes do trabalho sao apresentadas no Capitulo 7. Por fim, as conclusdes finais sao
apresentadas em detalhes no ultimo Capitulo.

 https://www.pucrs.br/pesquisa/comites/cep
2https://plataformabrasil.saude.gov.br/login.jsf
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3. TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secao sao apresentados os trabalhos relacionados encontrados a partir de
uma RSL que seguiu a metodologia proposta por Kitchenham [39]. Seguindo esta meto-
dologia, foram definidas questdes norteadoras para auxiliar na qualificacao do processo
de exploracao da literatura, além de critérios de exclusao e inclusdo dos trabalhos encon-
trados. De forma a complementar a RSL, foi realizada uma etapa de forward snowballing
por meio da ferramenta de buscas Google Scholar'. Este método consiste em procurar a
literatura que referencia os artigos selecionado para identificar novos trabalhos que po-
tencialmente sejam relevantes para a pesquisa. O resultado desta etapa apresenta boa
precisao e reduz consideravelmente o esforco na complementacao da RSL [22]. Uma vi-
sao geral de todo processo é apresentada na Figura 3.1 e cada etapa é descrita a seqguir.

SR
(“data visualization” Aplicados Leitura
ORI = Aplicados Critérios de completa.
:‘;’;zﬁ'\%;wde"t 886 Critérios Inclus&o pela Aplicados 5
“student flow” OR Exclusao. leitura do Titulo Critérios de
“student progress”) e Abstract. Qualidade.

cience
Direct: 107 Duplicados 31 ’_l
12
i 462 Selecionados
Link: 462

Aplicados Leitura
Google Scholar Aplicados Critérios de completa.
Forward Critérios Incluséo pela Aplicados
Snowballing:5 Excluséo. leitura do Titulo e Critérios de
Abstract. Qualidade.
. J

Duplicados 8

Figura 3.1: Processo de Revisao Sistematica da Literatura.

O processo de selecao de trabalhos foi precedido pela escolha das questdes nor-
teadoras que orientaram a revisao sistematica de literatura. Estas questdes sao apresen-
tadas a seguir:

QP1: Como sao visualizados os dados de fluxo e progresso dos alunos?

QP2: Por meio das visualizacbes apresentadas, quais resultados comuns foram
encontradas na literatura, objetivando promover uma melhoria no cenario educacional?

Lhttps://scholar.google.com
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ApoOs esta etapa, foi definida a expressao de busca apresentada na Tabela 3.1
e as bases digitais a serem consultadas: Springer Link?, ACM? e IEEE Digital Library*,
Elsevier ScienceDirect® e Elsevier Scopus®.

Tabela 3.1: Expressao de busca utilizada na RSL.

Expressao
(“data visualization” OR “visualization tool” OR “visual analytics”) AND
(“student retention” OR “student flow” OR “student progress”)

Na sequéncia, foram definidos os seguintes critérios de exclusao:

 Artigos que ndo sejam de conferéncia, revisdo’ ou periddicos;
» Artigos que nao sejam no idioma inglés;

» Artigos ndo disponiveis para leitura dentro dos acessos disponibilizados pela institui-
cao;

* Artigos que nao sejam da area de Ciéncia da Computacgao;
* Artigos que nao tenham sido publicados entre Janeiro de 2010 até Janeiro de 2022;
* Artigos duplicados.

Os critérios de inclusao utilizados foram:

* Artigos que apresentem uma representacao visual de dados;

Artigos que tratam do contexto educacional.

Portanto, na etapa de qualificacao, os estudos selecionados deveriam atender a
estes critérios de inclusao e exclusao, além de responderem as questdes QP1 e QP2.

Apés a aplicacao da expressao de busca nas bases selecionadas foram identifi-
cados 886 artigos, que apdés serem filtrados segundo os critérios de exclusao, resultaram
em 246 artigos. Apds a aplicacao dos critérios de inclusao, por meio da leitura de titulo
e abstract, foram selecionados 44 artigos aderentes ao tema de pesquisa. Depois da
leitura completa destes artigos, aplicando os critérios de qualidade, ou seja, ajudam a
responder QP1 e QP2, e devido a especificidade deste estudo, foram identificados apenas

2https://link.springer.com/
3https://dl.acm.org/
“https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp
>https://www.sciencedirect.com/
Shttps://www.scopus.com/search

"Review Papers
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5 artigos completamente alinhados as questdes (QP1 e QP2) e selecionados para a analise
dos resultados. A partir desta primeira iteracao os artigos aderentes foram utilizados no
processo de forward snowballing no qual foram identificados 74 artigos que faziam refe-
réncia aos 5 primeiros. Aplicados os critérios de exclusao e inclusao com a leitura do titulo
e abstract, foram selecionados 19 artigos para leitura completa, sendo que o resultado
final desta etapa foi de 7 artigos aderentes. Totalizando 12 artigos, que sao apresentados
na Secao 3.1. Na sequéncia, uma analise destes trabalhos, juntamente com as questdes
norteadoras, é apresentada na Secdo 3.2.

3.1 Descricao dos Trabalhos

Nesta secao sao apresentados os 12 trabalhos selecionados com uma breve des-
cricao das suas propostas.

O trabalho de Heileman et al. [31] descreve um sistema desenvolvido para ex-
plorar o percurso académico de alunos pela Universidade do Novo México (EUA) a partir
do ano de 2007. Foram usados diagramas de Sankey para auxiliar na andlise e “corrigir
varios equivocos” relacionados ao sucesso dos alunos no campus.

De forma analoga a visualizacao de percurso académico, também segundo Hei-
leman et al. [31], diagramas de Sankey tém sido usados para visualizacdo de percurso e
fluxos, desde as suas primeiras aparicoes em meados de 1800. Tradicionalmente, sao usa-
dos para a visualizacao de fluxos de energia, ilustrando informacdes quantitativas, seus
relacionamentos, sua transformacao e ajudando na indicacao de ineficiéncias e potencial
pontos de economia nas conexdes de recursos [61].

O sistema proposto no trabalho permite, por meio dos diagramas, escolher uma
divisao (faculdade) dentro da instituicao e explorar como os alunos entram e saem dela e
suas subdivisdes (departamentos e cursos) ao longo do tempo, considerando agueles que
pararam ou se formaram ao longo do caminho. Detalhes de cada elemento que compde o
diagrama de Sankey podem ser vistos pela interacao com mouse. Segundo os autores, a
utilizacdo destas visualizacOes interativas forneceram uma visao de alto nivel, muito util
no direcionamento de investigacdes adicionais e que ajudou a corroborar com as discus-
s0es do campus sobre o sucesso dos alunos. A Figura 3.2 apresenta um fluxo de alunos
de uma coorte de 2007 da Faculdade de Artes e Ciéncias. O diagrama é dividido em dife-
rentes periodos (ou Terms) nos quais o fluxo de alunos é apresentado em destaque, como
por exemplo: OUTSIDE, que representa alunos de outras faculdades ou outras subdivi-
soes dentro das Artes e Ciéncias; STOP, que representa alunos que abandonaram seus
cursos; e GRAD, representando alunos graduados. Segundo os autores, apds seis anos,
os dados mostram que apenas 6% dessa subpopulacao continuou a se formar fora da di-
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visao de ciéncias naturais, enquanto 10% ainda estavam matriculados (estendendo sua
permanéncia na instituicdo), mas nao conseguiram se formar.

Term1 Term2 Term3 Term 4 Term5 Term 6 Term7 Term8 Term 9 Term 10 Term 11 Term 12 Term 13
STOP sTOP STOP sTOP sTOP

sTop sToP ob el ST0P sToP sToP sTop sToP
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Figura 3.2: Exemplo do fluxo de alunos da coorte de 2007 que participaram dos programas
de graduacao da divisao de ciéncias naturais da faculdade de Artes e Ciéncias. Fonte:
Heileman et al. [31]

Uma ferramenta de visualizacdo de dados chamada Ribbon Tool é apresentada
por Greer et al. [27] em um estudo de caso na UC Davis (EUA). A Ribbon Tool fornece uma
visualizacao interativa dos fluxos de alunos através de programas académicos e progresso
ao longo do tempo, culminando na conclusao bem-sucedida (graduacao) ou evasao. Junto
com a visualizacao, os tomadores de decisao tém acesso a um conjunto de filtros que
podem ser utilizados para aprimorar a exploracao de dados, possibilitando comparacdes
diversas, como, por exemplo, sobre o acompanhamento da efetividade de mudancas cur-
riculares. Na Figura 3.3 é representado um diagrama de Sankey com trés barras verticais
indicando os agrupamentos de estudantes e os periodos de Setembro de 2011, de 2014 e
de 2015. Na visualizacao, as cores das linhas representam agrupamentos de estudantes
gue se conectam aos possiveis estados do curriculo: Matriculado (Enrolled), Parado (Sto-
pout), Formado (Awarded) e Evadido (Left). Nesta mesma figura, por exemplo, as linhas
vermelhas mostram o nimero de alunos que comecaram em Engenharia (Setembro de
2011) e sua movimentagcao a medida que avangam no tempo.

Raji et al. [53] apresentam um sistema de descoberta de conhecimento visual
chamado eCamp que redne uma variedade de fontes de dados estudantis que antes esta-
vam desconectadas em sistemas isolados. Os dados utilizados incluem notas de alunos,
cursos principais e registros de graduacdo. O sistema é dividido em duas visualizacdes
gue estao ilustradas na Figura 3.4. A primeira, para analise do progresso do aluno, usa
uma arvore radial (radial tree) com bordas adaptadas e semelhantes a um diagrama de
Sankey para fornecer uma melhor percepcao do fluxo de alunos ao longo do tempo. A
segunda é uma visualizacao de sucesso do aluno, representada por um grafo (node-link
diagram) composto por todas as areas principais de um curso (majors). Este grafo utiliza



28

33 Stusens . 201409 201509
went from Aﬁ&S in C U—“' (77%) \warded m — Awarded-A&S
to Engr in 20140 = Awarded-AgBio

201109

enrolled-A&S

88 Students
went from Engr in 201409 (32%)
to Engr in 201509 (100%)

enrolled-AgBio ==

273 Students
are Engr

in 201409
fean‘"‘3‘1)
L= =

Awarded-Engr

- Awarded-Ext. Div.
= Awarded-Nursing

enrolled-A&S

= enrolled-£SB
= enrolled-Educ.

177 Students
are Engr

in 201509
(80% of enrolled)

enrolled-Engr

351 Students

are Engr

in 201109

(84% of enrolled)

4 enrolled-Engr

1

= enrolled-GSR
== enrolled-Law

nrolled-Ext. Div, I I

nrolled-Nursing ==
left

Figura 3.3: Exemplo de visualizacao da Ribbon Tool aplicada aos dados de estudantes de
Engenharia no periodo de 2011 a 2015. Fonte: Greer et al. [27]

graficos de pizza em que o tamanho representa o nUmero de reprovagdes, enquanto as
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Figura 3.4: (A) Detalhamento do ramo do grafico radial mostrando o caminho para a En-
genharia Mecanica e a Engenharia Industrial. (B) Grafo conectando as areas principais,
indicando a proporcao de alunos que falharam e o género. Fonte: Raji et al. [53]
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Os autores Basavaraj et al. [8] procuram entender possiveis impactos no sucesso
académico de alunos da Universidade Central da Flérida (EUA), a partir da comparacao
de dois cursos de graduacao diferentes - Ciéncia da Computacao (CS) e Tecnologia da
Informacao (IT) sob um mesmo departamento, utilizando diagrama de Sankey para de-
monstrar o percurso académico. O estudo analisou, entre 2008 e 2013, a relagao destes
dois cursos sob uma perspectiva estatistica (quantitativa) e social (qualitativa) e concluiu
gue, sob uma 6tica de indicadores de progresso e sucesso, existem poucas diferencas
entre os cursos relacionadas a indices de evasdo e graduacdo. Porém, uma andlise qua-
litativa sugeriu uma relagao hierdrquica negativa entre os dois cursos, em que IT acaba
sendo percebido como mais “facil” quando comparado a CS, que é mais volatil e rigoroso
em termos de percurso pelas areas principais (majors), na percepcao dos alunos. A Fi-
gura 3.5 apresenta um detalhamento da comparacao dos dois cursos (CS e IT), na qual
as colunas representam os periodos letivos e os ndés que as compdem representam os
demais cursos da instituicao, assim como os possiveis destinos do estudante (matricula,
graduacao, evasao). Na Figura Figura 3.5A, pode-se perceber o fluxo de alunos de IT, a
partir do primeiro periodo (Fall 2008), movimentando-se para outros cursos (Arts and hu-
manities, Business Administration, Sciences e CS), evadindo ou se graduando conforme
avancam no tempo.

i
N | [ Al

Figura 3.5: Detalhamento da comparacao entre os cursos de Tecnologia da Informacao
(IT) (A) e Ciéncia da Computacdo (CS) (B). Fonte: Basavaraj et al. [8]

Um painel de andlise de aprendizagem (Learning Analytics Dashboard) interativo
baseado na web foi apresentado por Vaclavek et al. [72]. Este painel foi implantado com
sucesso na Faculdade de Engenharia Mecanica (FME) da Universidade Técnica Tcheca em
Praga. O sistema é composto por mdltiplas visées analiticas (uma visdo de progresso
e grafico de probabilidades de conclusdao de créditos) e uma visdao de resumo. A visao
de progresso, ilustrada na Figura 3.6, contém um grafico de linhas representando alunos
divididos em cinco grupos de desempenho. Cada grupo é representado por uma linha
gue mostra a média de créditos alcancados pelos alunos para cada semana do ano letivo.
Linhas pontilhadas dividem o grafico em varios segmentos para melhor orientacao ao
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longo do ano académico. No trabalho a estimativa de classificacdo em um dos grupos de
desempenho é calculada usando o teorema de Bayes.

DEGRLL TOOLS

|2 Study progress

IMPORT 100LS

Figura 3.6: Visdo geral de analise com filtro, menu de navegacao e grafico de progresso
de estudos. Fonte: Vaclavek et al. [72]

Outra ferramenta de visualizacao é apresentada por Horvath et al. [32], para a
andlise de padrdes de fluxo de alunos por diagramas aluviais e de Sankey, a partir do
acompanhamento do progresso de mais de 30.000 alunos de graduacao da Universidade
de Tecnologia e Economia de Budapeste entre 2010 e 2017. Esta ferramenta permite que
os tomadores de decisao tenham uma visao melhorada sobre como os alunos estao pro-
gredindo, partindo de uma analise de padrbes de fluxo de movimentacdao. Uma divisao por
cores foi usada como auxilio visual nos diagramas (verde representando a graduacao e o
vermelho significando o abandono) e uma divisao de alunos foi feita por tercis (baseado
nos pontos do exame admissional), conforme demonstrado na Figura 3.7. Como resul-
tado destacado pelos autores, a ferramenta tem facilitado a compreensao dos efeitos de
algumas mudancas de politicas educacionais nas taxas de retencao e desempenho.

Top tercile Middle tercile  Bottom tercile

snnmes

Figura 3.7: Visao de acompanhamento demonstrando a divisao por cores e tercis. Fonte:
Horvath et al. [32]

No trabalho de Askinadze et al. [5], sao apresentados dados de alunos de um
curso de Ciéncia da Computacao em uma Universidade alema, a partir de um painel edu-
cacional. Composto pela combinacao de diagramas de Venn, Sankey e UpSet, o objetivo
foi permitir uma andlise mais detalhada e investigativa dos efeitos dos cursos de forma in-
dividual e suas combinacdes, sob a perspectiva do progresso estudantil. Os diagramas de
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Venn e Upset foram usados para exibir combinacdes de exames cumulativamente até um
determinado semestre. Para a visualizacao do progresso de estudantes em diferentes se-
mestres e a partir de diferentes coortes, foram utilizados diagramas de Sankey, nos quais,
cada no representa uma combinacao de exames em um semestre especifico, conforme
mostra a Figura 3.8.

(b) “°7 (d) 8o
70-
60-
50-

20 40
154 304
104 204
54 104

All(112) . » Programming . F‘rogrammlng
Calculus | Calculus | O
Linear Algebra | Linear Algebra | [ ]

(c)

Bachelor 1101 9101 HEE
1110 - a2 2 2 1100
N . 110 S/ 200 [ ] 2 orspout [
. Dropout -
P AT 20—
— 010 > 22070 s—
Legend —01 2-007 w—
001: Linear Algebra | B 2_Noth|ng_Passed -
010: Calculus | . 1_Nothing_Passed
011: Calculus |, Linear Algebra 1_Dropout R
100: Programming 110: Programming, Calculus |
101: Programming, Linear Algebra | 111: Programming, Calculus |, Linear Algebra |

Figura 3.8: Diagramas de Venn (a), UpSet (b) e Sankey (c) mostrando alunos aprovados
em exames e que evadiram até o final do segundo semestre. O diagrama de UpSet (d)
mostrando tentativas de exames. Fonte: Askinadze et al. [5]

A ferramenta de visualizacao interativa chamada Graduated Life Explore, de Gub-
bala et al. [28], da Universidade do Estado do Sacramento (EUA), foi desenvolvida para
gue estudantes universitarios possam explorar diferentes razdes motivacionais para se
formar na faculdade em tempo regular. A ferramenta é composta por painéis com filtros
diversos (GPA - Grade Point Average®, género, grupo étnico, atividade laboral), incluindo
visualizacdes baseadas em diagrama de Sankey, combinadas a gréficos de barras e linhas
para detalhamentos. Interacdes por sobreposicao de mouse possibilitam a visualizacao do
indice de GPA do aluno e ajudam a compor a ideia central da ferramenta, que é auxiliar
os alunos no entendimento dos beneficios de terminar a faculdade em quatro anos, em
detrimento das desvantagens de se formar em cinco anos ou mais. A Figura 3.9 apresenta
uma visao detalhando o filtro de GPA, no qual cada n6 do diagrama representa um agrupa-

8GPA é um numero que representa o valor médio das notas finais acumuladas obtidas em disciplinas
cursadas ao longo do tempo.
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mento de alunos de acordo com seu ano de estudos: Primeiro ano (calouro ou freshman),
Segundo ano (sophomore), Terceiro ano (junior) e Quarto ano (senior). Além disso, relaci-
ona o nimero de alunos que possuem baixo indice de GPA, que tende a diminuir conforme
os alunos chegam ao quarto ano e se formam, enquanto aumenta nos casos em que a
graduacao ocorre de forma tardia.

An Interactive Visualization Tool to Explore the Comprehensive Benefits of a Timely Graduation

a m A - Al - N - B Tuition Paid Pursue Grad Degree
——

sixth vear (ad) [JJ
Fifth Year (169)
i I 1
nior (340) Senlor (323) Late Graduates (125) I

Sophomore (383)

Freshman (713) *** Low GPA 3 (21) EEEE Graguates (323)

B Low GPA 2 (39)

Low GPA 1(330)

Figura 3.9: Visao detalhando o filtro de (GPA - Grade Point Average. Fonte: Gubbala et al.
[28]

Baseadas em diagrama de Sankey, as visualizacdes propostas por Klymkowsky
et al. [40], sao chamadas Students Progress Visuals e fornecem informacdes sobre o pro-
gresso e os padrdes de percurso dos alunos ao longo do tempo em uma unidade acadé-
mica da Universidade do Colorado (EUA). Um dos indicadores apresentado como criticos é
o tempo de formacao dos alunos, citado como preocupante, a partir de um estudo da Aca-
demia de Artes e Ciéncias dos Estados Unidos [4]. O trabalho também discute o processo
de transformacdes dos relatérios tabulares anteriores até a sua evolucao para o formato
proposto (Figura 3.10), apresentando sua organizacao de padrao de progresso semestral
a partir de quatro grupos de alunos: Matriculado no curso principal original (Azul); Trans-
ferido para um curso principal diferente (Verde); Evadido (Vermelho); e Graduado (Roxo).

Na Universidade de Aveiro (POR), Ferreira et al. [24] apresentam uma ferramenta
visual chamada FICAvis, como uma evolucao do atual sistema de acompanhamento aca-
démico. O objetivo deste novo sistema é ajudar a reduzir e prevenir o abandono escolar e
aumentar o sucesso académico dos estudantes universitarios a partir da visualizacao de
indicadores usando painéis interativos especializados (Acompanhamento Mensal, Compa-
racao Mensal, Performance Geral, Realizacdes por Indicador/Perfil, Informacdes Pessoais).
Os autores desenvolveram um protétipo de painel usando elementos visuais como grafi-
cos de linhas e barras para demonstrar o progresso de alunos em risco ao longo do tempo
a partir do acompanhamento de indicadores como: taxa de aprovacao, mensalidade em
atraso, aluno bolsista, nota de ingresso, frequéncia, etc. O trabalho foi desenvolvido utili-
zando a metodologia de design participativo, detalhando todas as etapas do seu processo
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Figura 3.10: Visao do fluxo alunos ao longo dos semestres. Fonte: Klymkowsky et al.[40]

de criacao, desde a elicitacao de requisitos com base em grupos focais e entrevistas, de-
sign e desenvolvimento de protétipo até a sua avaliacao. Uma visao do painel de acom-
panhamento temporal é apresentada na Figura 3.11. O grafico “Alunos em Risco” (A) é
composto por linhas e apresenta, ao longo dos meses, a quantidade de alunos em risco
baseado em quatro indicadores: Sucesso - Taxa de sucesso académico abaixo de 50%;
Propinas (mensalidade) - Alunos com mensalidades atrasadas; Bolsa - Alunos que solici-
taram e nao obtiveram uma bolsa de estudos; Assiduidade - Alunos com pelo menos um
curso com assiduidade abaixo de 50%. O grafico “Estado Matricula” (B) apresenta a dis-
tribuicdo de alunos pelos possiveis estados de matricula (Ativa, Cancelada, Suspensa -
outros motivos, Suspensa - pagamento). O grafico de comparativo (C) apresenta uma vi-
sao detalhada da situacao de pagamento dos alunos e o grafico “Anulagbes Acumuladas”
(D) apresenta uma visao mensal de cancelamentos e seu valor acumulado.

O trabalho de Skurla et al. [68], da Universidade de Baylor (Texas - EUA), apre-
senta uma ferramenta visual em que a analise do movimento dos alunos pelos curriculos
de Engenharia foi tratada como um problema de fluxo. Utilizando um aplicativo original-
mente usado para analise de fluxos de materiais (e!Sankey), visualizagdes foram criadas
a partir de diferentes agrupamentos, empregando padrdes de fluxo presentes nos diagra-
mas de Sankey. Na visualizacao, setas representam o fluxo de alunos, dimensionadas em
relacdao ao numero original de individuos em uma coorte especifico, que dao uma ideia
rapida para onde esses alunos estao se direcionando: para a graduagao (com um diploma
de engenharia), para a retencao (dentro da universidade em outro curso) ou para a saida
da universidade (evasao), como demonstra a Figura 3.12. Os autores mencionam que o
método grafico aplicado ao fluxo de alunos e a capacidade de detalhamento (drill-down),
permitiram a rapida compreensdao de uma grande quantidade de dados e tornaram-se
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Figura 3.11: Visao da interface de acompanhamento temporal de alunos. Fonte: Ferreira
et al. [24]

ferramentas valiosas para a avaliacao das medidas de gestao de retencdo e matriculas
anuais.

Fall 2004 Freshmen

Graduate
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14 {16.1 %)

Engineering
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Graduates
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Figura 3.12: Visao do fluxo de entrada de novos alunos e progresso ao longo de 5 anos.
Fonte: Skurla et al. [68]

O’Handley et al. [50], apresentam a ferramenta CoursePathVis, que utiliza dia-
grama de Sankey como base para uma analise visual do progresso dos alunos em um
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curriculo universitario (Universidade de Notre Dame - EUA). Nesta ferramenta, alunos de
guatro coortes (de 2019 a 2022) em um departamento sao agrupados de varias maneiras:
por seus cursos de AP?, cursos semestrais e um curso usado como funil (a ser especificado
pelo usuario) para uma melhor entendimento sobre como progridem ao longo do tempo.
A funcionalidade de “curso de funil” é descrita como uma forma de agrupamento que au-
xilia no entendimento a respeito de como um grupo de cursos (agora como uma Unica
entidade) se conecta e afeta a realizacao de um curso subsequente, ou como os alunos
progridem até o curso de funil em questao, conforme pode ser visto na Figura 3.13.

201620-Data_Structures-Electronics-Logic_Design-Systems_Prog [l 201610-Fun_Comp Grade Frequency
M ] 201610-Dise_Math-Fun_Comp-Lin_Alg-Phys_il (31) [JJJ]
201610-Disc_Math-Fun_Comp-Lin_Alg (9) .
16+ 201610-Calc_lII-Disc_Math-Fun_Comp-Phys_lI (42) .
201610-Disc_Math-Fun_Comp-Phys_Il (22) [l
201610-Disc_Math-Fun_Comp (20)
201610-Calc_lII-Disc_Math-Fun_Comp (9)

[ zo1s20-tin_Aig-Prys_n
201620-Data_Structures-Logic_Design-Prob_and Stals-Systems_Prog
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Figura 3.13: Destaque da visao funil da movimentacao entre as disciplinas do curso de
Fundamentos da Computacao. Histograma detalhado do curso funil e suas disciplinas
(term-course). Fonte: O'Handley et al. [50]
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3.2 Analise dos Trabalhos

A Tabela 3.2, sintetiza o estudo da RSL apresentando as diferencas e semelhan-
cas entre os trabalhos (ordenados por data de publicacdo) no que diz respeito a técnicas
de visualizacao, interacdes utilizadas e técnicas estatisticas. Nesta tabela é possivel per-
ceber que a técnica de visualizacao mais utilizada pelos trabalhos é o diagrama de Sankey,
seja de forma exclusiva ou complementada por outro tipo de grafico.

A partir da analise detalhada dos trabalhos e seguindo os direcionamentos apre-
sentados pelas perguntas norteadoras da RSL, foi possivel respondé-las, conforme apre-
sentado a sequir:

QP1 - Como sao visualizados os dados de fluxo e progresso dos alunos?

Considerando que todos os trabalhos selecionados possibilitam que um fluxo de
alunos seja acompanhado ao longo de um periodo de tempo, uma primeira observacao

9Advanced Placement - Programa (EUA, CAN) no qual estudantes de Ensino Médio podem frequentar
disciplinas de uma instituicao de ensino superior e receber uma avaliacao por seu desempenho.
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Tabela 3.2: Comparacao entre os trabalhos analisados na RSL.

Categoria Funcionalidade Heilema | Greer et Raji et Basavar | Vaclavek | Horvath | Askinad | Gubbala | Klymko | Ferreira | Skurla et | O’Handl
netal. al. 2016 | al. 2017 | ajetal. etal. etal. zeetal. etal. wsky et etal. al. 2021 | eyetal.

2015 [27] [53] 2018 [8] 2018 2018 2019 [5] 2019 al. 2019 2020 [68] 2022

[31] [72] [32] [28] [40] [24] [50]

Técnicas de | Arvore radial
Visualizagao

Grafico de pizza v v

Diagrama de 4 v/ v v v v v v v v
Sankey

Histogramas v v

Graficos de coluna / v v v v
barras / linhas

Diagrama de Venn v
e grafico UpSet

Tabelas v

Tipos de Navegagao e v v v v v v

Interagao destaque de fluxos
utilizando mouse.

Filtros na aplicagao

Interagéo por
mouse.

Filtros antes de v
carregar a
aplicagao

Navegacéo em v v 4
detalhamento
(drill-down)

Técnica Correlagéo entre V4 v/
Estatistica cursos, utilizando
coeficiente de
correlagéo de
Pearson.

Teorema de Bayes v
para agrupamentos
de alunos em
grupos de
acompanhamento.

Agrupamento de v
alunos por nota de
ingresso, usando
tercis.

é gue diagramas de Sankey aparecem sendo utilizados com sucesso como visualizacao
principal [31, 27, 8, 32, 28, 40, 68, 50], como visualizacao complementar [5], ou ainda
adaptado, como uma variacao [53].

Outras formas populares de visualizacao para sequéncias de dados, como gra-
fico de coordenadas paralelas e grafico de area empilhada foram avaliadas por O’'Handley
et al. [50] e se mostraram pouco apropriadas por nao contemplarem completamente as
necessidades de visao agrupada, agregada e de fluxos de alunos ao longo de um periodo
de tempo. A Figura 3.14 apresenta a comparacao entre estes tipos de gréaficos: (A) Dia-
grama de Sankey, que contempla todas as necessidades de agrupamento, agregacao e
visdo por periodo; (B) Coordenadas Paralelas, que ndo suportam uma visao agregada; e
(C) gréafico de Area Empilhada, que ndo permite a visdo de agrupamentos e multiplos fluxo
simultaneamente.

Corroborando com esta observacao, um estudo feito por Klymkowsky et al. [40],
apresentado na figura 3.15, descreve o esforco de tentar acompanhar as mudancas no
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(b)

Figura 3.14: Estudo comparando formas de visualizacao de dados sequenciais: (A) Di-
agrama de Sankey; (B) Coordenadas Paralelas; (C) grafico de Area Empilhada. Fonte:
O’Handley et al. [50]

numero de alunos entre os diferentes grupos ao longo de varios semestres usando tabelas
ou graficos de barras. Ainda conforme os autores, o uso de tabelas ou graficos de barra
poderia ser uma barreira, principalmente para pessoas nao familiarizadas com os dados
dos alunos, sugerindo a utilizacao do diagrama de Sankey como uma forma eficiente de
visualizacao.

Ainda, nos trabalhos avaliados, outras técnicas complementares de visualizacao
sao utilizadas: como Graficos de Barras [72, 28, 24], Graficos de Linhas [8, 28, 24] e
Graficos de Pizza [53, 24]. Histogramas sdo usados em alguns casos para ajudar a com-
por as visdes de detalhamento [72, 50]. Entre as técnicas de interacao disponibilizadas,
navegacao por mouse, realce de informacoes e filtros sdao as mais comuns e disponiveis
em quase todos os trabalhos [72, 24, 50]. Horvath et al. [32] apresenta uma variacao,
propondo a utilizacdo de filtros aplicados antes da visualizacdo estar disponivel, devido a
grande quantidade de dados envolvidos.

QP2 - Por meio das visualizacoes apresentadas, quais resultados co-
muns foram encontradas na literatura, objetivando promover uma melhoria no
cenario educacional?

Complementando as analises sobre as visualizacdes propriamente ditas (QP1),
outras caracteristicas compdem importantes aspectos sob os quais os trabalhos foram
desenvolvidos, como o conjunto de dados estudado, seu publico alvo, se fizeram ou nao
uso de técnicas estatisticas para auxiliar no entendimento e predizer evasoes, e, claro,
seus objetivos e resultados em prol da melhoria no cenario educacional (QP2).

Os conjuntos de dados utilizados nos trabalhos alternam entre: dados de toda a
instituicao [53, 24], restritos aos cursos em seus departamentos [8, 68] ou ainda de toda
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Figura 3.15: Estudo realizado e que demonstra a evolucao de uma visualizacao de dados
estudantis a partir de uma tabela (A), passando por um gréafico de barras (B), até sua
forma final detalhada em um diagrama de Sankey (C). Fonte: Klymkowsky et al. [40]

uma faculdade em especifico [72]. Um grande obstaculo que as instituicdes enfrentam é
a dificuldade de gerenciar, manipular e processar estes grandes volumes de dados (big
data), tornando dificil determinar até mesmo por onde iniciar as analises e podendo levar
0s pesquisadores a restringirem seu escopo inicial [31].

O publico alvo dos trabalhos sdao agentes das instituicdes de ensino como gesto-
res, técnicos e educadores interessados na melhoria dos indicadores educacionais, com
excecao do trabalho de Gubbala et al. [28] que apresenta um sistema no qual o estu-
dante é instigado a realizar o seu préprio gerenciamento de percurso e perceber possiveis
pontos de melhoria.

Um importante ponto foi observado a respeito dos trabalhos em relacao a utili-
zacao de métodos estatisticos. A utilizacdo ou nao destes métodos pode ser considerado
uma espécie de “divisor de dguas”, como proposto por Klymkowsky et al. [40], que suge-
rem o agrupamento dos trabalhos da area em duas categorias de acordo com seus obje-
tivos: Descritivos ou Preditivos. A primeira tem como base somente o uso de “Métodos
Descritivos”, pretendendo descrever (resumir) com precisao o desempenho académico
dos alunos, por meio de apresentacdo de graficos e tabelas, e delegando aos usuarios
destas ferramentas a maior parte do trabalho de andlise. Em outra categoria podemos
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incluir todos os trabalhos que além de descreverem o progresso de estudantes, procuram
utilizar métodos estatisticos para predizer o desempenho dos alunos.

Nos trabalhos avaliados sao mencionados alguns métodos estatisticos nao pre-
ditivos [72, 32], que usam agrupamentos para auxiliar na identificacao de padrdes de de-
sempenho, enquanto Raji et al.[53] e Basavaraj et al.[8], buscam apresentar a correlacao
entre os cursos. Sobre modelos preditivos, a literatura [19, 37, 2] tem apresentado resul-
tados positivos, nos quais 0s mesmos sao usados com sucesso para identificar alunos em
risco e auxiliar tomadores de decisao a intervir proativamente, embora Charleer et al. [15]
mencionem que esses modelos preditivos de evasao podem ser caixas pretas, pois nao
fornecem aos usudrios informacdes sobre os motivos das decisdes tomadas (em relacao
a evasao). Esta lacuna encontrada nos trabalhos analisados, aparentemente representa
uma oportunidade de estudos, através da qual a utilizacdo de uma visualizacdao especia-
lizada de percurso estudantil pode ser conectada a um conjunto de métodos estatisticos
preditivos. Esta descoberta corrobora com os comentarios de Raji et al., Vaclavek et al. e
Greeretal.[53, 72, 27] gue mencionam a possibilidade de implementar futuramente este
tipo de modelo nas suas visualizacdes.

Sobre os objetivos e resultados encontrados, 0 acompanhamento de alunos e seu
percurso até o sucesso ou evasao é o direcionador principal de trabalhos [8, 68, 24] que
afirmam terem alcancado resultados positivos a partir das analises feitas por responsaveis
entrevistados utilizando suas visualizacdes propostas. A verificacao e acompanhamento
de politicas educacionais foi um tema explorado em outro trabalho [32], juntamente com a
relacao (comparacao) entre cursos e seus efeitos [8, 5]. O acompanhamento de tempo de
formacao (tempo de permanéncia no curso) [31, 28, 40], o acompanhamento de padroes
de mobilidade estudantil [31, 40] e o aperfeicoamento do planejamento de matriculas
anuais [68], foram outros temas citados.

Concluindo as analises acerca da literatura, dentre as limitacdes identificadas,
além da ja citada sobre a utilizacao de técnicas estatisticas, estdo os desafios de explorar
visualmente um grande volume de dados de forma temporal, unificada e completa, além
de permitir uma visao mais individual e que vé ao encontro das necessidades dos educa-
dores e administradores. Esta questdao também foi apontada por Horvath et al. [32]. Por
fim, alguns trabalhos analisados nao deixam claro se as propostas podem ser utilizadas
com dados de outras instituicdes. As excecdes sao Horvath et al. [32], que pretendem con-
templar este quesito em trabalhos futuros e Greer et al. [27], que mencionam ter utilizado
dados do sistema TEA (Tools for Evidence-Based Action) integrado a outras universidades.
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4. PROTOTIPO DE VISUALIZACAO DO PERCURSO ACADEMICO

Considerando as oportunidades e limitacdes encontradas através da analise dos
trabalhos resultantes da RSL, foi implementado um protétipo baseado no uso de diagra-
mas de Sankey para auxiliar a percepcao do fluxo de alunos entre as disciplinas em um
contexto temporal. Segundo Heileman et al. [31] e Riehmann et al. [57], 0s mesmos sao
apropriados para a visualizacdao e entendimento de dados complexos como os aborda-
dos neste trabalho. Neste capitulo sao apresentados detalhes sobre o conjunto de dados
usados no protétipo (Secao 4.1), o ambiente de implementacao utilizado (Secao 4.2) e a
visualizacao criada usando diagramas de Sankey (Secao 4.3).

4.1 Conjunto de Dados

Para este trabalho foi usado um conjunto de dados brutos, recebidos em formato
CSV (Comma-Separated Values), de uma instituicao de ensino superior privada, apresen-
tando cerca de 4500 registros de 530 alunos de 3 cursos e abrangendo o periodo de
2013/1 até 2019/1.

As dimensdes disponiveis, originalmente, neste conjunto de dados sao apresen-
tadas no dicionario de dados da Tabela 4.1.

Dimensao Tipo Descricao

curso TEXTO Nome do curso (ex: Curso 1)
formadeingresso TEXTO Forma de ingresso (ex: Vestibular)
formadeegresso TEXTO Forma de egresso (ex: Formado)
semestredeingresso TEXTO Primeiro semestre na instituicao (Ex: 2019/1)

ultimosemestrematriculado | TEXTO Ultimo semestre na instituicdo (Ex: 2019/1)

situacaonadisciplina TEXTO Situacao no final da disciplina (Ex: Aprovado)
semestredadisciplina TEXTO Semestre da disciplina (Ex: 2019/1)
codigodapessoa INTEIRO | Identificador do aluno (Ex: 1234)
codigodadisciplina TEXTO Identificador da disciplina (Ex: Disciplina 1234)

Tabela 4.1: Dicionario de dados original do conjunto.

Todos os dados utilizados foram previamente anonimizados para preservar a
identidade dos alunos envolvidos e fornecidos mediante solicitacao junto a direcdo da
instituicao para atenderem os requisitos de privacidade exigidos pela Lei Geral de Pro-
tecao de Dados. Por este motivo, de preservar a identidade dos estudantes, nao foram
incluidos dados socioeconémicos dos mesmos. O conjunto de dados usado estd restrito a
este estudo, ndo sendo possivel sua divulgacao externa.
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A Lei n913.709, de 14 de agosto de 2018, conhecida como Lei Geral de Protecao
de Dados (LGPD), consiste em uma norma legal que objetiva a garantia da seguranca de
dados pessoais, além de trazer importantes alteracdes na Lei n® 12.965/2014 ou Marco
Civil da Internet [11]. A LGPD, em relacao a pesquisa académica, apresenta algumas
condicoes dispostas nos artigos, segundo Hartmann [30]:

» Art. 49 Esta Lei nao se aplica ao tratamento de dados pessoais:

- Il - realizado para fins exclusivamente: b) académicos, aplicando-se a esta hi-
poétese os arts. 72 e 11 desta Lei;

» Art. 72 O tratamento de dados pessoais somente poderd ser realizado nas seguintes
hip6teses:

- IV - para a realizacao de estudos por érgdo de pesquisa, garantida, sempre que
possivel, a anonimizacao dos dados pessoais;

e Art. 11. O tratamento de dados pessoais sensiveis somente podera ocorrer nas
seguintes hipéteses:

- Il - sem fornecimento de consentimento do titular, nas hipéteses em que for

indispensavel para:
a) Fins Exclusivamente Académicos (art. 4, II, b);
b) Para Realizacao de Estudos (arts. 7, IV e 11, 1, ¢);
c) Por Orgdo de Pesquisa (arts. 5, XVIIl, 7, IV e 11, 1, ¢);
d)

)

e

Obrigacao de Anonimizacao: art. 50, XI;

Obrigacao de Finalidade, Boa-fé, Interesse Publico (art. 7, § 39).

4.2 Implementacao

Para a implementacdo do protétipo e melhor manipulacdo, mapeamento e cria-
cdo de filtros, os dados brutos foram passados para uma base de dados relacional SQLite?,
gue permite o uso do padrao SQL para consulta e manipulacao de dados de maneira mais
avancada do que o uso direto de arquivos [49]. Uma API (Application Programming Inter-
face, ou Interface de Programacao de Aplicativos) de consulta foi criada para a integracao
desta base de dados com a camada de visualizacdo que é acessada pelo usudrio através
de um navegador web. Outra funcdo desta API é criar a organizacdo e agrupamento dos
dados necessérios para geracéo da estrutura de DAG? (Directed Acyclic Graph, ou grafos

1sQLite: banco de dados embarcado, de cédigo aberto.
2DAG - Directed Acyclic Graph: grafos sem ciclos e com ligacdes conectadas em uma mesma direcdo
[46].
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aciclico dirigidos) [46], utilizada pelo diagrama de Sankey para construcao da visualiza-
cao, além de possibilitar a implementacao de filtros que podem ser aplicados a partir da
interface de usuario. O protétipo foi implementado na linguagem PHP?, apropriada para o
desenvolvimento web [7].

Para a criacao do diagrama de Sankey no protétipo, foi utilizada, inicialmente, a
biblioteca grafica D3.js, baseada na tecnologia SVG (Scalable Vector Graphics) e comu-
mente utilizada em visualizacbes interativas [10]. Apds um teste inicial notou-se que a
performance oferecida pela biblioteca nao era a ideal, corroborando com o estudo de de-
sempenho feito por Kee et al. [38]. Portanto, devido ao grande numero de nés e ligacdes
presentes na visao integral do conjunto de dados e como forma de tornar a performance
mais fluida na exploracao da visualizacao, optou-se pela utilizacao da biblioteca Echarts
[43] para a renderizacdao do diagrama Sankey, que é baseada na tecnologia de Canvas
e incluida na maioria dos navegadores [47]. Outra necessidade encontrada durante a
implementacao foi a respeito da navegacao pelo diagrama. Como a biblioteca utilizada
nao possuia nativamente as possibilidade de navegacao panoramica e zoom, estas foram
implementadas utilizando como base a projeto de cédigo aberto chamado de panzoom *.

4.3 Visualizacao

A proposta de visualizacao foi desenvolvida a partir da ideia do pipeline pro-
posto por Card [14], que apresenta as etapas que devem ser seguidas para chegar a uma
representacao visual a partir dos dados. Assim, a etapa inicial consiste na obtencao e
conversao dos dados de entrada brutos, seguida do agrupamento de informacdes. Na
sequéncia, foram definidos os processos de mapeamento e filtragem de dados até chegar
a visualizacao, resultando no fluxo de visualizacao proposto e apresentado na Figura 4.1.

O ponto de partida do protétipo de visualizacdo é um dos cursos disponiveis. Fil-
trados através da interface, cada curso selecionado permite a visualizacao de um conjunto
de semestres disponiveis.

A visualizacao usando diagrama de Sankey foi implementada inspirada nos traba-
Ihos relacionados [31, 53, 32, 28] e tem como principal vantagem o uso de nds e ligacdes
com espessura variadvel, proporcionais a magnitude dos fluxos em questdo [59]. No proté-
tipo esta caracteristica foi empregada no acompanhamento da quantidade de alunos em
cada semestre, disciplina e demais agrupamentos.

A Figura 4.2 apresenta a visao geral de um curso no diagrama de Sankey do pro-
tétipo. O detalhe destacado mostra o visao criada para a analise de dados de um semes-
tre, a partir dos fluxos de alunos originarios de um agrupamento semestral a esquerda,

3https://www.php.net/
“https://github.com/anvaka/panzoom
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disciplina

Usuario Final
(Analise)

| Visualizacdo de <:>
i Fluxo ;
Filtros : :

Dados }

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 4.1: Pipeline de visualizacao proposto.

passando por suas disciplinas em direcao aos estados de Aprovado, Cancelou, Reprovado
por média, Transferéncia Interna, Transferéncia Externa e Formado.

Visualizacdo Dados

Use [z] +scroll para o zoom

- - e Filtrar

Transferéncia interna (8)

— — Formado (4)

m=m Transteréncia interna (50)

Transferéncia extema (17)

Figura 4.2: Visdo geral de um curso a partir do protétipo de Visualizacdo do Percurso
Académico.

Os dados foram organizados em dois blocos de nés conectados: Agrupamento
de Semestre (Semestre - Ingressos e Forma de Egressos) e Agrupamento de Disciplinas
(Disciplina e Situacao na Disciplina). Estes nés foram dispostos ao longo de um periodo
de tempo em um grande arranjo de forma a representarem um semestre, em um curso
na instituicao.

Esta organizacao foi criada a partir do modelo visual proposto por Horvath et al.
[32], adaptada para um melhor entendimento da relacao entre as diferentes movimenta-
cdes envolvendo disciplinas e semestres, em conjunto com os agrupamentos realizados
nas diferentes dimensodes de dados estudantis.
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A Figura 4.3 mostra a representacao do modelo de dados proposto para o proto-
tipo e a sua aplicacao a partir da visao de um semestre, na qual a organizacdo é destacada
para exemplificar a composicao. Adicionalmente, cada né possui um rétulo de nome e o
numero correspondente de alunos Unicos associados a ele. Portanto, o bloco de “Semes-
tre” se conecta em multiplos pontos aos blocos de “Disciplina” (alunos matriculados em
uma ou mais cadeiras), que conecta com um ou mais blocos de “Situacao na Disciplina”,
gue por sua vez, se conecta ao préximo bloco de “Semestre” e de “Forma de Egresso”.

Modelo de dados do protétipo

de Agr de Disciplina

A Semestre
Semestre

(Ingresso)

Forma de Egresso
[ Tempo >
Protétipo @

T DISCIPING 5236 157

Situagéo na
Disciplina |\ | r-"-n

N Forma de
Egresso

Semestre, 1 Disciplina 6448 (2)

=1 Disclpiing 6632 (%) Situagéo na Disciplifia

Inédia (10) =3 Disciplina 6715 (1) ) Aprovado (52)

2015/1 (72)
1 Disciplina 6730 (4)
Il Cancelou (19)
[ Disciplina 6799 (6)
B Desistiu (8)

1 Disciplina 6851 (2)

@ Transferdnela interna (3) Il Reprovado por média(12)
) Disciplina 6007 (21)

== Transferéncia externa (2)

2 Disciplina 6602 (11)

Forma de Egresso Disciplinas

Figura 4.3: Representacao do modelo de dados e a sua aplicacdo no protétipo, com des-
taque na organizacao de nés.

Grupos baseados na “situacaonadisciplina” e na “formadeegresso” foram cria-
dos como forma de entender a proporcao de alunos em situacao positiva (Aprovado), e
nas demais condicdes (Cancelou, Desistiu, Reprovado por média, Reprovado por faltas,
Transferéncia Interna, Transferéncia Externa). Desta maneira, para cada agrupamento
de “semestredadisciplina”, “codigodadisciplina”, fluxos com as condicdes descritas foram
criados baseados nos individuos com tal resultado, conforme observado na Figura 4.4.
Nesta figura, é possivel observar o bloco referente ao semestre 2017/2, o fluxo em desta-
gue, obtido pela interacao do usuario com o mouse sobre o né “Disciplina 6767"”, e o seu
respectivo rétulo, contendo uma listagem dos identificadores de alunos que cursaram a
disciplina (7).

De acordo com Lin et al. [44], também como forma de facilitar a exploracgao,
foram utilizadas cores significantes (semanticamente ressonantes) para representar os
agrupamentos. Por exemplo, para o agrupamento de “situacaonadisciplina” foi utilizada
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“Discipina 6767 (7)

— Disciplina 6767 (7): 12852
,8771,5879,12075,12096

8115,7553

. Reprovada por média (16)

7i2 (109)
|:| Aprovado (92)

Figura 4.4: Visao ampliada de um bloco de semestre, destacando o fluxo individual de
uma disciplina.

a cor verde para representar a situacao positiva de “Aprovacao” e a vermelha para “can-
celou” e demais situacdes negativas. No caso do agrupamento “formadeegresso”, a cor
laranja foi utilizada para a situacao de “Transferéncia Interna”, representando a necessi-
dade de uma maior atencao e a vermelha para “Transferéncia Externa”. A cor cinza foi
utilizada de forma geral para reduzir a atencao visual nos demais agrupamentos. A lista
completa das representacdes de cores é apresentada na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Referéncia de cores utilizadas para os agrupamentos.

Situagao na Disciplina (situacaonadisciplina) | Forma de Egresso (formadeegresso) | Cor

Aprovado Formado Verde

[n&o usado] Transferéncia Interna Laranja

Cancelou, Desistiu, Reprovado por média, Transferéncia Externa
Reprovado por faltas

Para os agrupamentos derivados de cada disciplina, somente individuos Unicos

foram contabilizados. Desta forma o montante de alunos de um semestre nunca sera
igual a soma dos alunos em cada disciplina. Uma situacdao comum é quando um mesmo
individuo cursa multiplas disciplinas, é aprovado nestas, porém no agrupamento de “Apro-
vado” é contabilizado apenas uma vez. Este comportamento, que permite a inclusao de
um Unico individuo por agrupamento, possibilita com que o usuario aplique um filtro por
estudante e assim consiga observar seu percurso, individualmente, ao longo do periodo
académico.

Para facilitar a exploracao de dados, o protétipo apresenta filtros de selecdo para
um dos trés cursos separadamente e por um ou mais alunos de forma simultanea. As
interacdes disponiveis sao: de movimentacao panoramica, ampliacao e reducao da vi-
sualizagao, detalhamento (tooltip) de alunos em cada nd/ligagao a partir do movimento
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“pairar sobre” / hover. Também utilizando este movimento é possivel perceber um des-
taque visual no qual os nés e ligacbes conectados permanecem na suas cores definidas,
enguanto os demais elementos da visualizacao sao esmaecidos com a intencao de redu-
zir seu destaque como na Figura 4.4. O filtro de alunos é automaticamente populado e
a visualizacao é atualizada quando um né/ligacdo é clicado, tornando simples um visao
destacada do percurso para um ou mais alunos, conforme ilustra a Figura 4.5.

Aluno 3138 Aluno 3596 Aluno 3842 Aluno 3924 s Filtrar

wado (2)

Disciplina 6718 (1)

Formado (2)

Figura 4.5: Visao ampliada da interface de filtro e destaque do progresso por aluno(s).

Este protétipo preliminar foi apresentado para especialistas de dominio durante
as entrevistas descritas no Capitulo 5, incentivando-os a fazerem uma analise exploratoéria
dos dados fornecidos [35].
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5. ENTREVISTAS COM ESPECIALISTAS DE DOMINIO

Visando auxiliar na identificacao de requisitos para este estudo e das necessida-
des e ferramentas utilizadas, foram feitas entrevistas semiestruturadas em profundidade
com especialistas de dominio. Este tipo de entrevista é mais interativa, os pesquisadores
podem esclarecer perguntas dos participantes e investigar respostas inesperadas, usando
um roteiro com perguntas abertas e uma conducao mais informal [45, 66, 60].

O processo de entrevistas e perfil dos participantes sao detalhados na Secao 5.1.
Uma andlise e discussao das entrevistas é feita na Secao 5.2. Os resultados, incluindo a
lista de requisitos identificada, sao apresentados na Secao 5.3

5.1 Processo de Entrevista e Perfil dos Participantes

As entrevistas foram guiadas por um questionario semiestruturado cujas ques-
tdes foram divididas em quatro secdes, levando a um total de 27 perguntas abertas.
Estas secbes sao: (1) levantamento de perfil; (2) praticas e ferramentas, perfil do es-
tudante (disciplinas e mudancgas de curso) e necessidades dos especialistas; (3) analise
do protétipo de visualizacdo; (4) consideracdes finais. O objetivo foi ampliar o conheci-
mento do cendrio atual de ferramentas e métodos usados pelas instituicdes de ensino
para analisar o percurso dos estudantes e também apresentar o protétipo implementado
para receber comentdrios, contribuindo com o processo de elicitacdo. O protocolo se-
guido para estas entrevistas foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa (registro
CAAE 29383420.0.0000.5336) e o questionario aplicado se encontra no Anexo A junta-
mente com o modelo de TCLE (Termo de Consentimento Livre e Esclarecido), disponivel
no Anexo C. Todas as entrevistas ocorreram remotamente e duraram de 40 a 60 minutos.

Quatro profissionais foram entrevistados (trés homens e uma mulher), de trés
instituicdes (duas privadas e uma publica), das areas da Ciéncia da Computacao e Admi-
nistracao. Quanto a formacao, trés participantes eram pés-graduados (mestrado e dou-
torado) e um tinha somente o curso de bacharelado. A experiéncia deles variou de 5 a
10 anos na atividade de gestao ou acompanhamento de alunos no ensino superior, de
forma direta ou participando de grupos de trabalho. A Figura 5.1, sintetiza os dados sobre
o perfil dos participantes.

O numero reduzido de participantes se deve ao fato que, a entrevista em profun-
didade é uma técnica de pesquisa qualitativa, na qual um pequeno numero de pessoas
sao envolvidas de maneira mais intensiva e individual, de forma a explorar suas pers-
pectivas sobre uma determinada ideia, programa ou situacao [48]. Corroborando com a
afirmacao anterior, Lazar et al [42], entendem que, para o levantamento requisitos com
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Formacéo
Ciéncia da Computacéo e Administragao

4 participantes

bacharelado

25.0%

5 = 1 O anos de experiéncia no
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pos-graduados

75.0%

Instituicoes Género

mulher
publica 25.0%
33.3% 1 (25.0%)

1(33.3%)

privada

Figura 5.1: Perfil dos participantes.

especialistas de dominio, discussdes aprofundadas com dois ou trés individuos motivados
podem fornecer dados suficientes.

5.2 Analise e Discussao das Entrevistas

A seqguir é apresentada uma analise das entrevistas realizadas e sua discussao.
As andlises das entrevistas foram realizadas a partir da transcricao dos audios, gravados
com o consentimento dos participantes. Devido ao dinamismo e informalidade da entre-
vistas, as perguntas usadas para guiar o trabalho, nao foram feitas em uma mesma ordem
(para todos os participantes), o que levou a um agrupamento, para discussao, menos for-
mal, mas nao menos rico, e que é apresentado nesta secao. No corpo do texto, também,
sao referenciados os requisitos levantados e que sao apresentados de forma detalhada ao
final da secao.

Uma primeira observacado a partir dos especialistas ouvidos é que todas as ins-
tituicoes de ensino possuem alguma ferramenta para o acompanhamento dos seus estu-
dantes. O acompanhamento de grupos é feito (R3), mesmo que apenas semestralmente,
para obter uma visao geral do periodo e fornecer subsidios para acdes de melhoria futuras
(abertura de novas turmas, realocacao de professores, indicadores de qualidade da insti-
tuicao, etc). Porém, o nivel destas analises e o ferramental utilizado varia bastante entre
elas. Um dos profissionais comentou sobre a periodicidade de indicadores dentro de um
semestre: “Existem indicadores que acontecem no meio do semestre e tém indicadores
que acontecem no final do semestre”. Um participante comentou que o acesso aos dados
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institucionais de uma forma mais ampla é restrito, requerendo uma série de autorizacdes
gue inviabilizam novas iniciativas: “Tenho uma certa decepcao por a gente nao ter os
dados brutos dos alunos”.

Considerando as ferramentas utilizadas, todas as instituicdes usam multiplas so-
lucdes desenvolvidas internamente para acompanhamento e andlise de dados estudantis.

.

Um participante mencionou que: “... temos essa ferramenta [para analise de indicadores
usada a nivel departamental] que queremos evoluir para que vire uma ferramenta para a
universidade”. Planilhas eletronicas também sao utilizadas por todas as instituicbes, em-
bora apontadas como limitadas para o acompanhamento de um grande volume de dados.
O uso da linguagem R! foi mencionada por um participante, responsavel pela instituicdo
que possui um ferramental mais “maduros” (incluindo softwares de mercado), para ava-
liacao de dados estudantis, utilizando indicadores em tempo real e filtros para analises
mais aprofundadas (R11). Nesta instituicao, foram entrevistados dois profissionais, que

avaliavam os dados estudantis sob perspectivas diferentes, mas complementares.

Diferentes visualizacOes, tais como graficos de barras e pizza, sao utilizados pe-
las ferramentas de acompanhamento citadas. Apenas em uma das instituicdes existe
uma ferramenta desenvolvida que utiliza grafos para visualizacao de disciplinas e suas
interligacdes, conforme relato de um dos participantes: “Alguns sao bem convencionais,
ndo tém nada de muito magico ... [para visualizacdo de disciplinas] uso um grafo bem
simples”.

Todas as instituicdes reportaram problemas relacionados a integracao de dados
(sistemas isolados, formatos incompativeis, etc.), sendo que em duas delas, estes pro-
blemas eram mais graves, a ponto de demandar muito trabalho de integracao a cada
periodo: “Temos poucos dados e eles estdao esparsos. Ndo se tem uma geréncia Unica de
evasdo” (R1, R13).

Durante as entrevistas péde-se constatar que uma das instituicoes possui um
acompanhamento muito detalhado a respeito de alunos, cursos e disciplinas, disponibi-
lizando para seus gestores dashboards elaborados a partir de ferramentas de mercado:
“temos muitos, muitos indicadores ... hoje nds temos um dashboard super completo”. De
forma geral as métricas geralmente acompanhadas sdo: disciplinas cursadas (niumero de
faltas, aprovacao, reprovacao, cancelamento); estado no curso (ingresso, reingresso, can-
celamento e trancamento); percentual de aprovacao (disciplinas cursadas e aprovadas) e
o resultados de pesquisas de avaliacao ao final de cada semestre (R4, R5, R6).

A movimentacao de grupos e de alunos individualmente (transferéncias internas)
nao é acompanhada ou é acompanhada de forma limitada, pois, embora considerada im-
portante, nao esta disponivel de forma facilitada (R2, R4). Conforme citado por um parti-
cipante: “A visdo histdrica dos alunos e seu percurso é um desejo” e nao é contemplada
apropriadamente nos sistemas hoje utilizados (R1). Além disso, apesar das transferéncias

lLinguagem prépria para anélises estatisticas [33].
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internas serem acompanhadas, esta métrica nao é atualmente percebida como ponto de
atencdo para uma possivel condicdo de evasao, embora todos participantes concordem
com a possibilidade deste ser um indicador relevante.

Questionados se o tempo de permanéncia do aluno no curso poderia ser um indi-
cador de evasao, constatou-se que esta ndo é uma métrica avaliada em todas instituicdes,
mas se entende como indiretamente relacionada a evasao quando existem prazos para a
formacao dos alunos (R8). Conforme um participante: “para nds ndo € necessariamente
um indicador negativo porque o perfil dos nossos alunos é de ndo fazer uma grade cheia”
e ponderou que esta métrica deve ser contextualizada para cada instituicao. A reincidén-
cia de disciplinas foi citada espontaneamente como relevante para o acompanhamento
geral, mas conforme mencionado, precisa ser contextualizada com o tipo de instituicao
(ensino publico x privado) (R7).

Na maioria dos casos, a ordem com que as disciplinas sao cursadas é definida
pelo préprio estudante, de acordo com a grade curricular e seus requisitos. Somente uma
das instituicdes possui um trabalho mais ativo no aconselhamento de matriculas. Em uma
conversa mais ampla foi considerado que a ordem com que as disciplinas sao cursadas
(escolha inicial por disciplinas com maior indice de aprovacdo ou que exijam menor en-
volvimento, em detrimento das disciplinas do seu semestre) pode ser um indicador de um

“

aluno propenso a uma futura evasao: influenciaria no caso de um aluno que ja esta

em duvida quanto ao curso” (R9).

Quando questionados, nem todos os participantes disseram acompanhar direta-
mente um indicador de evasao, sendo que um deles relatou que: “nds fomos evoluindo
no que seria um indicador de evasao ... hoje acompanhamos a frequéncia, cancelamen-
tos...”. Eles também disseram nao ter um acompanhamento preditivo para identificar uma
possivel evasao de forma sistematizada, a ponto de antecipar alguma acao de retencao
(R10). Foi citada a possibilidade de identificar alunos que voltaram a instituicdo apés um
periodo de afastamento, embora esta andlise ndo seja feita por todos os participantes.

Com relacao ao protétipo que foi apresentado aos participantes, os pareceres
foram positivos, principalmente em relacao a visao histérica, o que pode ser observado
nos seguintes comentarios: “Certamente a gente precisa destes dados e desta visdo”,;
“Eu que tenho obsessao por ver as coisas ante ao tempo, ... fico muito satisfeito com
essa proposicao”; “pode ser entendido claramente [a respeito da movimentacado de estu-
dantes]”, “Ficar catando os dados em diversas fontes é dificil e visualizagcbes assim desse
tipo, o cara bate o olho e ja vé o que esta acontecendo”.

A facilidade de utilizacao da interface de visualizacao foi mencionada, e algumas
melhorias foram apontadas, tais como: a suavizacao do efeito de destaque de nés e liga-
¢des; uma melhor descricao de cada né de disciplina (e nao simplesmente uma listagem
de alunos) ao usar a sobreposicao do mouse; e a possibilidade de outros arranjos de co-
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res permitindo o destaque de cada etapa do semestre (ingresso, disciplinas, estados das
disciplinas e egresso) (R12).

5.3 Resultados e Requisitos

Os resultados das entrevistas mostram que varios indicadores tém sido acom-
panhados, mas héa interesse numa proposta que permita ter uma visdo do percurso de
estudantes sob uma perspectiva histérica e integrada, ampliando as possibilidades de ex-
ploracao analitica. Assim, o resultado da andlise das entrevistas corroborou tanto com
requisitos identificados na RSL, como com as limitacdes apontadas.

Nenhum dos participantes tinha conhecimento, a respeito de ferramentas dispo-
niveis em suas instituicdes, que fornecessem uma visualizacdao de dados como a proposta
no protétipo. Portanto, através dos resultados apresentados anteriormente, foi possivel
definir uma lista de requisitos e oportunidades que podem auxiliar na analise do percurso

académico dos estudantes. Estes requisitos estdo descritos a seguir e sintetizados na

Tabela 5.1.
Tabela 5.1: Requisitos e oportunidades encontradas.
Requisitos e Oportunidades Identificado Identificado Implementado
na RSL nas no Protoétipo

Entrevistas Preliminar

R1 | Vis&o histérica de percurso v V4 v Parcial

R2 | Movimentagdes internas (transferéncias entre cursos) v v v Parcial

R3 | Acompanhamento geral e de grupos de estudantes v v / Parcial

R4 | Acompanhamento individual de estudantes v V4 v/

R5 | Acompanhamento de métricas do curso (formados, evadidos, trancamentos, etc.) v V4 v Parcial

R6 | Acompanhamento de métricas das disciplinas cursadas (nimero de faltas, aprovacao, v v v Parcial

reprovagdo, cancelamento, etc.)

R7 | Acompanhamento de reincidéncia de alunos em uma disciplina - v -

R8 | Acompanhamento do tempo de permanéncia do estudante na instituigcdo V4 V4 -

R9 | Acompanhamento da ordem de realizagéo das disciplinas - V4 -

R10 | Acompanhamento de alunos com tendéncia a abandonarem seus cursos v v -

R11 | Filtros (por curso, forma de ingresso, forma de egresso, movimentagdes, por aluno) V4 V4 / Parcial

R12 | Interface facil de usar e interagir V4 v v Parcial

R13 | Ferramental e modelo, abertos para uso nas instituicbes v v -

* R1 - Visao histdrica de percurso: Presente nos trabalhos da RSL, foi mencionada

nas entrevistas como sendo um desejo, assim como a possibilidade de visualizacao
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de multiplos cursos ao mesmo tempo, que também foi uma necessidade constatada
por O’'Handley et al. [50]. Neste sentido, a visualizacao baseada em diagrama de
Sankey se mostrou adequada para os dados deste estudo.

R2 - Movimentacoes internas (transferéncias): Presente nos trabalhos da RSL,
embora nao seja acompanhada enfaticamente nas instituicdes dos participantes da
pesquisa, pode complementar o estudo de evasao por meio da visualizacao de fluxos
de cursos distintos concomitantemente.

R3 - Acompanhamento geral e de grupos de estudantes: Presente nos traba-
Ihos da RSL e entrevistas, este acompanhamento geral e de grupos é comumente
feito nas instituicbes de ensino, segundo as entrevistas, seja a partir de uma visao
geral do semestre ou de agrupamentos como turma, curso, forma de ingresso, etc.

R4 - Acompanhamento individual de estudantes: Identificado como uma ne-
cessidade na RSL e também a partir das entrevistas, é importante para permitir
um olhar individualizado a respeito de indicadores do alunos, permitindo que acdes
sejam tomadas de acordo com a criticidade dos mesmos.

R5 - Acompanhamento de métricas do curso: Presente nos trabalhos da RSL
e mencionado nas entrevistas, deve permitir o acompanhamento do progresso dos
alunos a partir do seu ingresso na instituicao como um novo aluno (vestibular, trans-
feréncia externa, reingresso), passando pelo curso escolhido (curso 1, curso 2, curso
3), até seu resultado ao final do semestre (formado, transferéncia interna, evadido,
matriculado, trancado).

R6 - Acompanhamento de métricas das disciplinas cursadas: Assim como
cursos, a possibilidade de acompanhamento de disciplinas realizadas e seu desem-
penho (aprovado, reprovado, taxa de aprovacao, cancelamento, nimero de faltas)
foi citada em trabalhos da RSL e nas entrevistas.

R7 - Acompanhamento de reincidéncia de alunos em uma disciplina: Men-
cionado nas entrevistas, pode ser usado para identificar tanto alunos com alguma
dificuldade, quanto disciplinas que precisam ser readequadas em um curso.

R8 - Acompanhamento do tempo de permanéncia do estudante na institui-
cao: Citado nas entrevistas como um parametro de acompanhamento importante
e presente na literatura analisada [31, 28, 40]. Segundo um dos especialistas ouvi-
dos, esta métrica deve ser delimitada ao contexto de cada instituicao, pois € comum
alunos nao concluirem seus cursos dentro do tempo esperado (referindo-se a sua
instituicao).

R9 - Acompanhamento da ordem de realizacao das disciplinas: Mencionado
nas entrevistas e visto como uma oportunidade, pode apontar situacées nas quais
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disciplinas sao postergadas por algum motivo especifico, levando a um atraso na
grade curricular.

* R10 - Acompanhamento de alunos com tendéncia a abandonarem seus cur-
sos: Presente em alguns trabalhos da RSL e mencionado nas entrevistas, diz res-
peito a implementacao de forma sistematica de um modelo preditivo de evasao com
base nas movimentacdes de alunos pelos semestres.

* R11 - Filtros: Presente em alguns trabalhos da RSL, a disponibilidade de filtro por
periodo (selecao de certo intervalo de tempo) foi citada como uma necessidade por
um entrevistado, assim como outras possibilidades de filtro relacionadas aos da-
dos apresentados (curso, forma de ingresso, forma de egresso, movimentacoées, por
aluno, etc.).

* R12 - Interface facil de usar e interagir: Algumas interacdes e detalhes da
interface foram identificadas na RSL ou foram mencionadas nas entrevistas como
pontos de melhoria do protétipo, como por exemplo: efeito de destaque de arestas
(as linhas permanecem em cor, enquanto os elementos que nao estao diretamente
ligados esmaecem); outros arranjos de cores; possibilidade de arrastar nés para uma
melhor visualizacdo; destaque por cor de nés criticos (reprovados, evadidos, baixa
média de aprovacao) e detalhamento de nés a partir de tooltips.

* R13 - Ferramental e modelo abertos para uso nas instituicoes: Embora nao
seja possivel resolver o problema de integracao de dados internos em diferentes ins-
tituicoes, é importante disponibilizar um ferramental e modelo de dados que permita
0 uso da visualizacao com dados educacionais independente da instituicao.

Os requisitos identificados representam algumas das necessidades dos especia-
listas entrevistados e ajudaram a compor o modelo de andlise visual descrito no préximo
capitulo.
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6. DESCRICAO E IMPLEMENTACAO DO MODELO PROPOSTO

A partir dos requisitos levantados e apresentados na Secao 5.3, foi projetado
um modelo visual composto por um conjunto de técnicas de visualizacao interativas com
objetivo de permitir a exploracao e analise de dados académicos ao longo do tempo. Os
detalhes deste modelo sao descritos na Sec¢ao6.1. A implementacao, que consiste em
uma evolucao do protétipo apresentado no Capitulo 4, é descrita na Secao 6.2, enquanto
as visualizacdes sao apresentadas na Secao 6.3. O modelo de predicao, criado a partir do
emprego de técnicas estatisticas, é discutido na Secao 6.4.

6.1 Modelo de Visualizacao

Modelos podem ser definidos como uma representacao parcial de uma ideia, ob-
jeto, evento ou processo, que é produzida com objetivos especificos [26]. Neste trabalho,
€ proposto um modelo para representacao de um fluxo de estudantes ao longo de semes-
tres académicos.

O projeto do modelo foi amparado pelos requisitos apresentados na Secao 5.3. A
partir da analise do protétipo desenvolvido e apresentado aos especialistas de dominio, o
modelo proposto tenta complementar as lacunas identificadas, assim como trazer novas
possibilidades em relacao ao acompanhamento de estudantes.

A Figura 6.1 representa o modelo visual com seus diferentes componentes, que
deve permitir a visualizacdo e a interacdo com as duas principais entidades académicas:
alunos e disciplinas.

O componente de filtros (componente 1 na Figura 6.1) corresponde aos varios
tipos de selecdes que devem ser possiveis no conjunto de dados. Através deste compo-
nente, é atendido o requisito R11, além de viabilizar uma série de analises a partir da
selecao de um aluno ou de um agrupamento de alunos filtrados por um determinado que-
sito, contemplando os requisitos R2 a R10. Ao aplicar qualquer filtro, deve ser gerado
um subconjunto de dados para uso no modelo, e consequentemente, todos os demais
componentes visuais do modelo deverao ser sensibilizados (componentes 2, 3, 4a e 5),
juntamente com o modelo preditivo (componente 6).

O resumo do conjunto de dados (componente 2) deve apresentar uma visao ra-
pida sobre detalhes gerais do coorte selecionado e dos seus principais indicadores na
forma de totalizadores. Desta forma, é possivel atender aos requisitos R3, R4 e R5
(quando selecionado um estudante, disciplina ou curso em especifico).

Os componentes 3 e 4a definem a apresentacao e exploracao de detalhes do
conjunto de alunos e disciplinas do agrupamento, enquanto o componente 4b define uma
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:> 1 - Filtros

Usuario @ /\

Conjunto de dados filtrados

< 5 2 - Resumo do Conjunto de Dados
J

6 - Modelo [:> 3 - Detalhamento - Alunos ﬂ

Preditivo

4a - Detalhamento - Disciplinas <:> 4b - Detalhamento - Aluno x Disciplinas :

v U O i

5 - Percurso
Legenda
|:> Interagdo do usuario [_] Filtro ou dados filtrados ~ [_] Modelo Preditivo
[> Interagdo entre componentes [ ] Visualizagdo de dados | | Visualizagéo de dados vinculada

Figura 6.1: Modelo de visualizacao proposto.

visdo particular das disciplinas de um Unico aluno, selecionado previamente através do
componente 3, e atendendo aos requisitos R3, R4 e R6. Ainda no componente 3, devem
ser disponibilizadas informacdes dos estudantes, permitindo atender aos requisitos R3,
R4, R7, R8 e R10. Tanto o componente 3, quanto o componente 4b, devem permitir o
acompanhamento de alunos reincidentes, atendendo ao requisito R7.

A visualizacao de percurso propriamente dita, é representada no componente
5 e atende aos requisitos de R1 a R10. O modelo também prevé algumas interacdes
de usudrio representadas pelas setas verdes na Figura 6.1, tais como o uso de filtros
(componentes 1) e a navegacao em profundidade ou vinculada (drilldown) por disciplinas
de um aluno, a partir da selecao do mesmo no componente 3. As setas roxas nesta figura,
demonstram interacdes entre os componentes do modelo, como, por exemplo, quando
um aluno é selecionado no componente 3, o componente 4a deve ser substituido por uma
visualizacao mais detalhada representada pelo componente 4b (que por sua vez, deve
acionar um filtro local na visualizacao de percurso - componente 5). Segundo Chen et
al. [16], esta navegacao vinculada acontece quando uma selecao, em uma visualizacao
anterior, leva a uma segunda na qual a estética de “visibilidade” é usada para codificar o
grau de interesse, como no caso, apenas as linhas das disciplinas relevantes devem ser
mostradas.

Na visualizacao de percurso, por meio da interacao por cligue em um né ou li-
gacdo, deve ser possivel sensibilizar o filtro de forma a criar um novo agrupamento de
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alunos. Esta funcionalidade, que conecta a visualizacao de percurso ao filtro (e, conse-
guentemente, aos demais componentes visuais do modelo), é chamada de filtro cruzado
(crossfilter) [73].

O modelo preditivo (componente 6) é sensibilizado pelo dados filtrados e esta
conectado aos componentes de detalhamento de alunos (componente 3) e a visualizacao
do percurso (componente 5).

Representacao do Modelo de Dados

L Agrupamento de
Agrupamento de Ingresso Agrupamento de Curso Agrupamento de Disciplina Situag&o na Disciplina Agrupamento de Egresso Agrupamento de Ingresso

Matriculados Curso 1 Disciplina 1
Vestibular Aprovados Formados Ingressos
Curso 2 — | Disciplina2 | — — — (Novo

E SemeStre)
Internas Reprovados Evadidos :

cursod DiSCiplina ° :
Externas :

| Tempo (Semestre) >

Figura 6.2: Modelo de dados para a visualizacao de percurso académico.

Para a visualizacao de percurso, um novo modelo de dados (em relacao ao ar-
ranjo utilizado no protétipo) foi proposto para atender os requisitos de visdo simultanea
de multiplos cursos (R1). Este modelo, apresentado na Figura 6.2, é composto por cinco
agrupamentos (Ingresso, Curso, Disciplina, Situacao na Disciplina e Egresso) represen-
tando as etapas do percurso de um estudante ao longo de um semestre. Foi definido um
esquema de cores padrao para o modelo, no qual o roxo representa o inicio do semestre,
o amarelo representa o andamento (disciplinas) e o laranja representa o final, a partir das
formas de egresso e demais movimentacodes.

Cada um dos agrupamentos possui nés descrevendo os estados possiveis e li-
gacodes representando as movimentacdes de alunos em um determinado momento do
semestre. Ao término de cada semestre, os agrupamentos finais (Situacao na Disciplina
e Egresso) se conectam aos préximos estados dos agrupamentos iniciais do semestre se-
guinte, caso o aluno permaneca na instituicao (Matriculados ou Transferéncias Internas).
Este comportamento é demonstrado no destaque da implementacao pelas bordas serri-
Ihadas na Figura 6.2.

Cabe mencionar que este modelo de dados foi limitado ao conjunto de dados
usado neste estudo, mas nao deve ser considerado restrito conceitualmente, pois facil-
mente pode incorporar dimensdes e métricas adicionais (de acordo com a implementagao
e dados disponiveis). Ainda sobre o modelo de dados, devido as limitagcdes do conjunto
de dados utilizado neste estudo, a métrica de numero de faltas, relacionada as discipli-
nas (R6), nao pode ser incluida. Também relacionadas as disciplinas, algumas formas
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de saida (cancelou, desistiu, reprovado por média, reprovado por faltas) presentes no
agrupamento “Situacao na Disciplina” apresentado no protétipo, foram arranjadas em um
unico estado de “Reprovados” na implementagao, com o intuito de manter o modelo de
dados independente e permitir atender ao requisito R13.

Nas préximas secdes sao apresentados detalhes de como este modelo foi imple-
mentado e os requisitos atendidos.

6.2 Dicionarios de dados e tecnologias utilizadas

Tanto a implementacao do modelo como do protétipo, compartilham o mesmo
conjunto de dados e a mesma arquitetura de acesso ja descritos, respectivamente, nas
Secdes 4.1 e 4.2). Portanto, disponibilizam dados em uma interface baseada na web,
utilizando uma API para realizar consultas a uma base de dados relacional SQL. Estas
consultas sao previamente organizadas para representarem os filtros do modelo e para
realizarem os agrupamentos responsaveis pelos calculos de indicadores (totalizadores,
médias, diferencas, etc.).

Um pegueno grupo de dimensodes de dados, descritos previamente no dicionario
de dados na Tabela 4.1, possibilitou a derivacao de um conjunto completo de variaveis
de alunos e de disciplinas. De forma simplificada, estas variaveis nada mais sdo do que
métricas e dimensdes compostas por agrupamentos e selecdes do prdprio conjunto de
dados, como, por exemplo, a quantidade de semestres cursados ou total de disciplinas
aprovadas, e que foram identificadas por meio da literatura e pelas entrevistas com espe-
cialistas. Os detalhamento destas varidveis pode ser visto nos diciondrios de dados das
Tabelas 6.2 (Alunos) e 6.1 (Disciplinas).

Dimensao ou métrica Tipo Descricao

semestredadisciplina TEXTO Semestre da disciplina (Ex: 2019/1)

codigodadisciplina TEXTO Identificador da disciplina (Ex: Disciplina 1234)

cursos TEXTO Nome dos cursos em que a disciplina esta vinculada (ex: Curso 1,Curso 2)

alunos_total INTEIRO Total de alunos na disciplina (ex: 2019/1)

aprovados_total INTEIRO Total de alunos aprovados na disciplina (ex: 2019/1)

reprovados_total INTEIRO Total de alunos reprovados na disciplina (ex: 2019/1)

taxaaprovacao DECIMAL Relagao entre os alunos aprovados e que cursaram a disciplina (ex: 0.99)
Relacao entre os alunos aprovados e que cursaram a disciplina indepen-

taxaaprovacao_geral DECIMAL .

- dente de filtros (ex: 0.99)

Tabela 6.1: Dicionario de dados das dimensdes e métricas de disciplinas usadas na imple-
mentacao do modelo, com tipo e descricao.

A interface visual foi desenvolvida utilizando a biblioteca de cédigo aberto cha-
mada Streamlit!, que é baseada na linguagem de programacé&o Python? e particularmente

Lhttps://streamlit.io/
Zhttps://www.python.org/
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Identificacao Tipo Descricao Modelo
codigodapessoa INTEIRO Identificador do aluno (ex: 1234) -
. Cédigo da turma no formato [id_cursol-[semestre] (ex: 1-
codigodaturma TEXTO -
2016/2)
curso TEXTO Nome do curso (ex: Curso 1) -
curso_final TEXTO Nome do curso apés transferéncia interna (ex: Curso 1) -
transferencia_interna BOOLEANO | Realizou transferéncia interna de curso (ex: 1) INDEP.
curso_final_bacharelado BOOLEANO | Curso final é do tipo bacharelado (ex: 1) INDEP.
semestredeingresso TEXTO Primeiro semestre na institui¢gdo (ex: 2019/1) -
ultimosemestrematriculado TEXTO Ultimo semestre na instituicao (ex: 2019/1) -
. . Primeiro semestre apds uma transferéncia interna (ex:
semestredeingresso_transferencia TEXTO -
- 2019/1)
. . . Ultimo semestre apdés uma transferéncia interna (ex:
ultimosemestrematriculado_transferencia | TEXTO -
- 2019/1)
formadeingresso_regular TEXTO Forma de ingresso (ex: Vestibular) -
formadeegresso_regular TEXTO Forma de egresso (ex: Formado) -
ingresso_regular BOOLEANO | Realizou ingresso por meio de Vestibular (ex: 1) INDEP.
disciplinas INTEIRO Numero total de disciplinas cursadas (ex: 23) INDEP.
disciplinas_reincidencias INTEIRO NUmero total de disciplinas cursadas (ex: 3) INDEP.
disciplinas_aprovado INTEIRO NUmero total de disciplinas cursadas aprovadas (ex: 20) INDEP.
disciplinas_reprovado INTEIRO NuUmero total de disciplinas cursadas reprovadas (ex: 3) INDEP.
media_disciplinas_semestre INTEIRO Média de disciplinas por semestre (ex: 2) -
total_semestres INTEIRO Ndmero total de semestres cursados (ex: 6) INDEP.

Relacdo entre o nimero de disciplinas aprovadas e o total
taxa_conclusao DECIMAL L. . INDEP.
- necessario para a conclusao do curso (ex: 0.61)

taxa_conclusao_norm INTEIRO Taxa de conclusdo normalizada para inteiro (ex: 61) INDEP.

Relacao entre o nimero de disciplinas aprovadas e o niimero
taxa_aprovacao DECIMAL T . INDEP.
- de disciplinas realizadas (ex: 0.99)

Taxa de aprovagdo normalizada para valores inteiros (ex:

taxa_aprovacao_norm INTEIRO 99) INDEP.
Formacgdo excedeu o limite de semestres padrao do curso
formacao_atrasada BOOLEANO INDEP.
- (Ex: 1)
formadeegresso_final TEXTO Forma de egresso apds transferéncia interna (ex: Formado) -
evadiu BOOLEANO | Aluno evadiu da instituicéo (ex: 1) DEPEN.

Probabilidade de evasdo do aluno de acordo com o modelo
evasao_prob DECIMAL N RESUL.
preditivo (ex: 0.99)

Tabela 6.2: Dicionario de dados com as dimensdes e métricas de alunos usadas na imple-
mentacao do modelo, com tipo e descricao. A coluna Modelo indica sua utilizacao como
variavel no modelo preditivo de acordo com o seu tipo: Independente (INDEP.), Depen-
dente (DEPEN) ou Resultado (RESUL.)

usada para a criacdo de aplicacbes de ciéncia de dados e aprendizado de maquina [65].
Os gréficos interativos foram criados através da biblioteca Plotly?, e a biblioteca matplo-
tlib* foi usada para os graficos mais especificos, como o de matriz de confusdo e mapa
de calor, apresentados na area de modelo preditivo (Subsecao 6.4.1). Para o diagrama
de Sankey foi utiliza a mesma biblioteca Echarts, mencionada anteriormente na Secao
4.2. A manipulacdo interna de dados foi feita utilizando a biblioteca Pandas®, que fornece
estruturas de dados de alto desempenho e de facil manipulacao. Para o modelo esta-
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tistico foram utilizadas as bibliotecas statsmodels® e scikit-learn 7, apropriadas para este
trabalho e amplamente utilizadas na area de ciéncia de dados e afins.

6.3 Visualizacoes e Funcionalidades

Nesta secao sao descritas a visualizacao e as funcionalidades desenvolvidas. Se-
gundo Ferreira et al. [24], independentemente da visualizacao a ser criada, sua principal
funcao é oferecer maior facilidade ao usudrio na execucao de determinada tarefa e, assim,
para atender a todos os seus requisitos.

A partir dos requisitos, a implementacao foi feita com o objetivo de apresentar
o modelo visual de uma forma que permitisse uma rapida e facil navegacao (atendendo
ao requisito R12) por uma série de dados detalhados. Neste sentido, os trabalhos de
Vaclavek et al. [72] e Ferreira et al. [24], propondo 0 uso, com sucesso, de Learning
Analytics Dashboards para o acompanhamento de alunos e seus diferentes indicadores,
serviram de inspiracao para o desenvolvimento.

A Figura 6.3, ilustra a tela principal da implementacdo, com a drea de Acompa-
nhamento exibida, desenvolvida a partir do modelo proposto e responsavel por incorporar
0s principais requisitos identificados. Outras areas ajudam a compor a implementacao:
Detalhamento Grafico, Modelo Preditivo e Conjunto de Dados. Acessiveis pelo menu de
abas (Fig.6.3B), estas areas sao descritas em detalhes nas secdes a sequir.

6.3.1 Area de Acompanhamento

A drea de Acompanhamento contém a implementacdo do modelo de visualiza-
cdo, sendo a principal drea para realizacdo das andlises. E composta por um menu lateral
(sidebar), aberto pelo icone na lateral superior esquerda, que da acesso aos filtros do con-
junto de dados (Figura 6.3A). Estes filtros, conforme descrito na Secao 6.1, permitem que
diferentes coortes sejam criadas em tempo real, por meio das inUmeras selecbes possi-
veis. A Tabela 6.3 apresenta a relacao completa das opcdes de filtro e suas descricoes.

O resumo estatistico geral (Figura 6.3C) apresenta uma visao concisa do con-
junto de dados atual (filtrados ou nao), possibilitando um rapido olhar sobre o todo de
forma quantitativa. Os indicadores disponiveis sao: periodo (intervalo de tempo), cursos,
semestres, disciplinas, alunos, evadidos, formados, transferéncias internas, matriculados,

3https://plotly.com/
*https://matplotlib.org/
>https://pandas.pydata.org/
Shttps://www.statsmodels.org/
"https://scikit-learn.org/
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n

- B
N
Filtros (A Acompanhamento |  Detalhamento Grifico |  Madelo Preditivo | Conjuntode Dados
Semestre
L , periodo cursos semestres disciplinas alunos evadidos ormados transferenciasintemas matriculados tax
13/1 20191 (¢
2013/1-2018/1 3 13 L) 502 322 24 6 156 64.1%
2013/1 2019/1
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Figura 6.3: Tela principal da implementacao com seus componentes relacionados ao mo-
delo visual, destacados por marcadores em azuis com letras de A a H.
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Figura 6.4: Destaque da tela de Acompanhamento de alunos.

taxa de evasao. Este resumo pode ser usado em conjunto com os filtros no sentido de
apresentar resultados de grupos especificos de alunos, por curso, periodo, entre outros.

Diferentemente da visao de resumo geral, o detalhamento de alunos (Figura 6.3D)
e o detalhamento de disciplinas (Figura 6.3F), possibilitam uma visao ampliada em for-
mato tabular de indicadores de todos os alunos e disciplinas do agrupamento. A utilizacao
de tabelas e resumos estatisticos é ideal nos casos nos quais é necessaria a visualiza-
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Nome Tipo Descricao
Semestre Controle Deslizante Ln(;cservalo de semestres do conjunto de da-
Curso Final e ko Sl Ultimo curso (apés transferéncia interna ou

nao) frequentado.

Forma de Ingresso

Caixa de Selecao

Forma ingresso do aluno (Transferéncia ex-
terna, Vestibular).

Forma de Egresso

Caixa de Selecao

Forma atual de egresso do aluno (Formado,
Evadido, Matriculado).

Filtros Adicionais - Movimenta-
coes

Caixa de Selecao

Alunos que fizeram uma transferéncia in-
terna de cursos.

Filtros Adicionais - Probabili-
dade de Evasao

Caixa de Selecao

Usa uma taxa de probabilidade evasao
acima de 50%, atribuida pelo modelo de pre-
dicdo, para a selecao de alunos.

Filtros Adicionais - Formacao em
Atraso

Caixa de Selecao

Filtra alunos com um nUmero de semestres
maior que o previsto pelo seu curso final.

Taxa de Conclusao

Controle Deslizante

Taxa de conclusao (numero de disciplinas
aprovadas em relacao ao total necessério
para a formacao) igual ou menor ao valor se-
lecionado.

Taxa de Aprovacao

Controle Deslizante

Taxa de aprovacao (relagao entre o nimero
de disciplinas realizadas e aprovadas) igual
ou menor ao valor selecionado.

Disciplinas - Total de disciplinas

Controle Deslizante

Valor igual ou maior ao numero de discipli-
nas realizadas no total.

Disciplinas - Reincidéncias

Controle Deslizante

Valor igual ou maior ao nimero de discipli-
nas reincidentes.

Turmas

Caixa Combo

Uma ou mais turmas usando o seu identifi-
cador Unico.

Alunos

Caixa Combo

Um ou mais alunos usando o seu identifica-
dor Unico.

Tabela 6.3: Descricao das possiveis opcdes de filtro.

cao de dados exatos, segundo Chen at al. [16]. Para facilitar a navegacao pelos dados, o

componente de visualizagao das tabelas permite rearranjo e ordenacgao por coluna e filtros

pontuais por valor. Um detalhe ampliado deste componente pode ser visto na Figura 6.4D.

Complementando a visao detalhada, o resumo estatistico de alunos (Figura 6.4E),

apresenta alguns indicadores de desempenho como: taxa de evasao (atual), taxa de alu-

nos com probabilidade de evasao (e diferenca em relacao a evasao atual), taxa de alunos

com uma média de aprovacao inferior a 85%, taxa de alunos com alguma reincidéncia em

disciplinas, taxa de alunos que ultrapassaram o nimero de semestres estabelecido para

0 curso, taxa de alunos com alguma transferéncia interna de curso.

Ainda sobre a tabela de detalhamento de alunos, além dos diversos indicadores

apresentados (Tabela 6.2), esta visao permite que um aluno seja selecionado e mais infor-
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Figura 6.5: Destaque da tela de Acompanhamento de disciplinas de um aluno.

magoes possam ser exploradas a seu respeito. A Figura 6.5 demonstra um possivel caso
de uso, no qual é analisado o percurso de um estudante que realizou uma movimenta-
cao de curso (destacado em roxo no diagrama G), através de uma transferéncia interna
(destague em laranja) e teve uma reprovacao em uma disciplina (destaque em verme-
Iho), posteriormente recuperada (reincidéncia). Esta possibilidade de acompanhamento
de alunos reincidentes atende ao requisito R7. Também pela imagem, é possivel observar
os detalhamentos das disciplinas cursadas (Figura 6.5F1), visao simplificada de disciplinas
aprovadas e reprovadas ao longo do tempo (Figura 6.5F2) e sua movimentacao académica
no periodo (Figura 6.5G), como ja citada, por meio do diagrama de Sankey. As dimensdes
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e métricas disponiveis neste detalhamento por disciplinas estao descritas no dicionario de
dados da Tabela 6.1.

F3 ) F4 )
semestr a {igodadi lina cursos alunos_total aprovado o Disciplina selecionada
20192 Disciplina /888 Curso £ L]

2016/1

20181 Disciplina 7888 Curso 2,Curso 3 24 Disciplina 7888

2016/2 Disciplina 7888 Curso 2,Curso 3 20 Curso 2,Curso 3

20171 Disciplina 7888 Curso 3,Curso 2 24 24
2017/2 Disciplina 7888 Curso 3,Curso 2 6
2018/1 Disciplina 7888 Curso 3,Curso 2 n

2018/2 Disciplina 7888 Curso 2,Curso 3 10

20191 Disciplina 7888 Curso 2,Curso 3 16

G1)

Disciplina 7888 (24)

Reprovatos (45)
Curso 2 (46)

Curs8 3 (67)

Figura 6.6: Destaque de uma disciplina ao longo de um periodo (F1) e detalhes da selecao
feita pelo diagrama de percurso (F2). Detalhes de uma disciplina em um tooltip do dia-
grama (G1) - a cor vermelha na disciplina representa um percentual de menos de 85% de
aprovacoes.

Por fim, a visualizacdo de percurso académico (Figura 6.4H) e suas opcdes (Fi-
gura 6.4G), é o principal componente do modelo, e que possibilita a visao do “todo”,
permitindo uma rapida exploracao interativa pelo conjunto de dados e se conectando aos
demais componentes de detalhamentos. Foi desenvolvida a partir do protétipo apresen-
tado no Capitulo 4 e acrescida das novas funcionalidades alinhadas aos requisitos levan-
tados. Por meio da implementacao (Figura 6.7) do novo modelo de dados, apresentado na
Figura 6.2, sao possiveis diferentes analises muti-curso de forma simultanea, ideal para o
acompanhamento das movimentacdes de alunos.

Além disso, foram adicionadas novas interacdes, como o crossfilter (descrito na
Secao 6.1) e o detalhamento de uma disciplina ao clicar em um né correspondente (Fi-
gura 6.6F1 e 6.6F2). A quantidade de alunos Unicos pode ser vista em um “tooltip”, ao
usar o movimento de “pairar sobre” / hover do mouse sobre um né ou ligacdao de forma
geral, enquanto mais detalhes sdo apresentados caso o nd represente uma disciplina,
conforme ilustra a Figura 6.6G1. Os rétulos dos nés apresentam uma descricao e o nu-
mero de alunos Unicos do grupo (esta grandeza também pode ser percebida e comparada
pela altura de cada né e a espessura das ligacdes entre eles). O diagrama ainda permite
a navegacdo panoramica e zoom, que podem ser acionados pelo movimento de arrastar
e soltar, e pelo botdao de rolagem, respectivamente.
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Implementacéo do Modelo de Dados
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Figura 6.7: Descricao da relacao entre o modelo de dados (Figura 6.2) e a implementacao.

Para aprimorar a capacidade de analise através do diagrama de percurso, algu-
mas opcoes de ajustes desta visualizacao estao disponiveis e podem ser vistas na inter-
face apresentada na Figura 6.4G. Estas op¢des sao:

* Esquema de cores - Permite a alteracao das cores usadas nos diferentes agrupa-
mentos de dados apresentados na visualizacao, para que sejam destacadas areas
de interesse do usuario, tais como semestre, ingresso, cursos, disciplinas, situacao
na disciplina, egresso ou ainda a possibilidade de remover o esquema de cores.

* Realce por cores - Tem a finalidade de permitir uma rédpida visualizacao de estu-
dantes de um grupo em risco, por meio do realce por cores nos agrupamentos e nés
do diagrama, a partir de critérios selecionaveis como: tipo de nés, taxa de aprovacao
na disciplina, probabilidade de evasao e reincidéncias na disciplina.

* Comportamento dos nds - Permite a livre movimentacao dos nds do diagrama de
Sankey, que por padrao sao fixados para que a navegacao panoramica seja possivel
pela interacao por mouse.

Estas facilidades de interacao entre os componentes, diferentes esquemas e re-
alces por cores, detalhamentos em geral, etc., estao relacionadas ao requisito R12 (Inter-
face facil de usar e interagir).
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Acompanhamento Detalhamento Gréfico Modelo Estatistico Conjunto de Dados

A

Opgdes do Detalhamento Gréfico

SérieY Usar toda o conjunto de dados

evadiu -

Converter 0-N3o 1-Sim para Y

Detalhamento Grafico

evadiu evadiu
300 S Ndo Ndo
sim sim

Total de Alunos

Total de Alunos

evadiu disciplinas

Figura 6.8: Tela parcial do Detalhamento Gréafico. O destaque (A) sdo as opgdes disponi-
veis. O destaque (B) apresenta dois (dos 12) possiveis graficos comparativos - Total de
alunos x Evasao (esquerda) e Total de Alunos x Disciplinas x Evasao (direita)

6.3.2  Area de Detalhamento Gréfico

Ao explorar um conjunto de dados, pode-se obter informacdes sobre as quais nao
se tinha conhecimento inicialmente. Este paradigma de exploracao é chamado de “ana-
lise exploratéria de dados” - EDA (Exploratory Data Analysis). No processo de EDA, par-
tindo dos dados, procuram-se pistas que levem a conjecturas, testando e retrocedendo,
até que algum “insight” valioso seja descoberto. Esta tarefa é especialmente complexa
guando muitas variaveis (dimensdes e métricas) estao envolvidas, e é neste momento
gue a visualizacao de dados pode ajudar [3].

Visando possibilitar uma analise exploratéria visual dos dados, a area de detalha-
mento grafico exibe um conjunto de graficos que permite fazer uma série de comparacdes
de indicadores associados ao desempenho de estudantes. Além disso, permite analisar
livremente relacionamentos entre atributos, que antes nao haviam sido mapeados.

A Figura 6.8 apresenta um recorte da interface da drea de detalhamento gra-
fico. A organizacao da area é feita em trés blocos: opc¢des (Figura 6.8A), detalhamento
(Figura 6.8B) e grafico customizado (Figura 6.9). O processo de EDA ocorre através do
acompanhamento das varidveis pré-selecionadas e sensiveis ao conjunto de dados atual
(com ou sem filtro). Os graficos de barras empilhadas e histogramas (com detalhamento
de valores marginais, mediana, minimo e maximo) possibilitam que as variaveis sejam
comparadas com, por exemplo, o nimero de evasdes ou outra variavel selecionavel.

Os graficos pré-selecionados de detalhamento disponiveis nesta area sao:



66

» Evadiu x Total de Alunos (Gréafico de Barras);
* Disciplinas x Total de Alunos x Evadiu (Sim, Nao) (Histograma Empilhado);

» Transferéncia Interna x Total de Alunos x Evadiu (Sim, Nao) (Grafico de Barras Empi-
Ihado);

* Ingresso Regular x Total de Alunos x Evadiu (Sim, Nao) (Grafico de Barras Empilhado);
» Curso Final x Total de Alunos x Evadiu (Sim, Nao) (Gréafico de Barras Empilhado);

» Média de Disciplinas por Semestre x Total de Alunos x Evadiu (Sim, Ndo) (Histograma
Empilhado);

» Total de Semestres x Total de Alunos x Evadiu (Sim, Nao) (Histograma Empilhado);
* Taxa de Aprovacao x Total de Alunos x Evadiu (Sim, Nao) (Histograma Empilhado);
* Taxa de Conclusao x Total de Alunos x Evadiu (Sim, Nao) (Histograma Empilhado);

* Formacao atrasada x Total de Alunos x Evadiu (Sim, Nao) (Grafico de Barras Empi-
lhado);

e Curso Final Bacharelado x Total de Alunos x Evadiu (Sim, Nao) (Gréafico de Barras
Empilhado);

* Disciplinas Reincidéncias x Total de Alunos x Evadiu (Sim, Nao) (Grafico de Barras
Empilhado).

No componente de opcdes (Figura 6.8A) é possivel alterar a varidvel de compara-
cao (eixo y) padrao dos graficos do detalhamento, optar pela conversao ou ndo de rétulos
bindrios e se os graficos serdao gerados usando o conjunto de dados atual (filtrado) ou todo
0 conjunto de dados.

Os graficos destacados na Figura 6.8B representam dois possiveis graficos com-
parativos. O primeiro, no lado esquerdo, é um grafico de barras que mostra o Total de alu-
nos x Evasao, apresentando o total de alunos evadidos (laranja), que é de 64,14% neste
exemplo. O segundo grafico, no lado direito, consiste em um histograma que compara
a distribuicao do nimero total de disciplinas realizadas em relacao a situacao de evasao
(Total de Alunos x Disciplinas x Evasdo). Pela exploracao visual é possivel identificar que
grande parte dos alunos evadidos para este conjunto de dados nao cursou mais de quatro
disciplinas.

Como ultima funcionalidade nesta area, pela interface, é possivel criar um grafico
customizado (Figura 6.9) para permitir outras exploracdes nao identificadas previamente.
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Figura 6.9: Detalhamento Grafico - Tela apresentando a possibilidade de criacdo de grafi-
cos customizados por meio da selecao dos eixos x e y, e tipo de visualizacao.

6.3.3 Area de Conjunto de dados

‘ Acompanhamento ] Detalhamento Gréfico I Modelo Preditivo [ ConjuntodeDados}
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: Drag and drop file here
Limit 200MB per file
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Figura 6.10: Visao da interface de area de Conjunto de dados
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A area chamada de conjunto de dados foi implementada visando atender ao re-
quisito R13, que consiste na possibilidade de uso do modelo e sua implementacao com
dados das diferentes instituicdes. Portanto, nesta area é feito o gerenciamento dos dados
brutos a serem usados, isto &, a partir desta interface, dados proprios das instituicdes,
seguindo o arranjo de dimensodes descrito no dicionario de dados da Tabela 4.1, poderiam
ser enviados para uso. A Figura 6.10 mostra parte da interface com as areas de carga de
dados e a apresentacao do conjunto de dados brutos existente (alunos e disciplinas). Esta
separacao (alunos e disciplinas) ocorre a partir do processamento do arquivo de dados
enviado previamente.

6.4 Modelo preditivo

Conforme identificado, a possibilidade de utilizacao de um modelo preditivo em
conjunto da visualizacao foi citada como muito relevante para apoiar o acompanhamento
de estudantes. O objetivo da predicao é inferir um atributo de destino (variavel depen-
dente) por meio da combinacao de diferentes atributos deste mesmo conjunto de dados
(varidveis independentes) [58]. Desta forma, é possivel calcular a probabilidade desta
variavel dependente possuir um determinado estado, como por exemplo, se um aluno ira
ou nao evadir de uma instituicdo. Métodos de predicao sao ditos de classificacdo quando
a variavel prevista é um valor categérico binario (ex:Sim ou Nao, 1 ou 0), ou categdrico
multinomial (ex: Formado, Matriculado e Evadido) [58, 41].

Para a construcao do modelo preditivo foram seguidos os passos da metologia de
mineracao de dados CRISP-EDM (CRoss-Industry Standard Process for Educational Data
Mining), adaptada e proposta por Ramos et al. [55] e prépria para a area educacional. A
Figura 6.11 ilustra este modelo.

As etapas adaptadas e seguidas neste trabalho foram:

1. Entendimento dos dominios educacionais da evasao - A dimensdo de evasao
(retencao) foi escolhida e caracterizada como um problema a ser abordado, por ser
um tema recorrente nos trabalhos analisados [32, 37, 2, 19] e nas entrevistas com
especialistas, devido a sua criticidade para as instituicdes e indicadores educacio-
nais.

2. Entendimento do conjunto de dados disponivel - Por meio dos dados dispo-
nibilizados pela instituicao de ensino (que foram previamente verificados em busca
de inconsisténcias, como valores nulos e atipicos), uma série de variaveis descritas
no dicionario de dados da Tabela 6.2, delimitadas pela coluna modelo e identifica-
das pelos valores Independente (INDEP.), Dependente (DEPEN.), Resultado (RESUL.),
foram criadas para que fossem possiveis as analises e a construcao do modelo.
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Figura 6.11: Modelo do CRISP-EDM. Fonte: Ramos et al. [55]

3. Preparacao dos dados para EDM - Nesta etapa foram investigados, através de
um processo visual de analise exploratéria de dados (EDA) e utilizando a area de
detalhamento grafico (Subsecao 6.3.2), padrdes relacionados ao objetivo do modelo
para que fossem selecionadas variaveis representativas e que ajudassem na sua
construcao.

4. Definicao do modelo preditivo - A partir do uso da técnica de aprendizagem
supervisionada chamada Regressdo Logistica, foram criados modelos preditivos da
evasao do aluno, com base nas variaveis obtidas a partir do processo de EDA. Em
EDM, a técnica de Regressao Logistica tem sido usada para prever o desempenho
de alunos por meio de um conjunto de varidveis independentes numéricas ou ca-
tegédricas (multivariada) [54, 2]. Esta técnica, além de apresentar bons resultados,
possui as vantagens de ndo requer um relacao linear entre a varidvel dependente
e as variaveis independentes, e ser menos afetada, quando suposicoes estatisticas
bdsicas, como a normalidade dos dados®, ndo sdo satisfeitas [63].

5. Avaliacao do modelo preditivo - Com base nas métricas de qualidade de modelos
preditivos da literatura [52] (descritas na Subsecao 6.4.1), e direcionados pelo prin-
cipio da simplicidade de Occam [21], cada variacao do modelo gerado foi analisada
até a escolha de uma representacao adequada para a predicao da evasao.

8Que segue uma distribuicdo normal.
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6. Implementacao da solucao Educacional - O modelo preditivo criado e avaliado
(pela etapa anterior), ajudou a compor a implementacao do modelo visual descrita
neste trabalho. Posteriormente, o conjunto foi submetido a uma avaliacao por meio
de entrevistas a especialistas da area de educacao.

As proximas Subsecdes apresentam, o processo seguido para a criacao do mo-
delo preditivo e disponibilizado em uma &rea prépria da implementacao, assim como as
etapas técnicas de construcado e avaliacdo do modelo em questao.

6.4.1 Area de Modelo Preditivo

De forma a tornar o processo de definicao do modelo preditivo mais claro e fle-
xivel a outros cendrios e conjuntos de dados, uma area contendo o conjunto de passos
usado na construcao deste modelo foi desenvolvida e disponibilizada na implementa-
cao. Nesta area, acessivel pela aba “Modelo Preditivo” (Figura 6.3B), além de ser possivel
acompanhar visualmente as etapas de criacao do modelo, alguns parametros podem ser
modificados de acordo com necessidades identificadas e aplicados em tempo real, alte-
rando o resultado final da predicao. A seguir sao descritas as etapas de construcao do
modelo de predicao e sua relagcao com os elementos disponibilizados pela interface.

* Variaveis do modelo - Nesta etapa sao selecionadas as varidveis independentes
gue serdo utilizadas para a predicao da varidvel dependente (evadiu). Pela interface
é possivel a escolha de outras variaveis independentes e sua aplicacao ao modelo
para posterior avaliacao. A Figura 6.12 traz um visao da interface associada a esta
etapa, incluindo uma visualizacao tabular da descricao dos dados, contendo indi-
cadores como: numero de registros, valor médio de cada variavel, valor minimo e
maximo, desvio padrao e percentis (25%, 50%, 75%, 90%, 95%, 99%). Esta des-
cricao dos dados, é (til para identificar eventuais problemas como a presenca de
valores nulos ou atipicos (outliers).

* Correlacao de Varidveis - Utilizando diferentes testes (Pearson, Kendall, Spear-
man) selecionaveis pela interface, é possivel identificar a intensidade e diregao (de
acordo com o sinal do valor) do coeficiente da correlacao entre as variaveis indepen-
dentes e a variavel dependente do modelo. Segundo Chok [17], os coeficientes de
correlacao de Pearson, Spearman e Kendall, sao as medidas mais comumente usa-
das em testes de associacdo monotdnicas®, com os dois Gltimos geralmente sugeri-
dos para dados nao distribuidos normalmente. Na Figura 6.13 é possivel observar o

%Uma relacdo monotonica se d& quando uma varidvel aumenta ou diminui continuamente & medida que
outra varidvel aumenta [62]
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Detalhes do Modelo Preditivo -

Variavel Dependente

Varidvel Dependente Pencentual de Evasdo do Conjunto de Dados

evadiu 64.14%

Variavel Independentes

Selecdo de Varidveis Independentes

Distribui¢ao

count

mean

90%

95%

99%

taxa_aprovacao_norm taxa_conclusao_norm disciplinas_reincidencias evadiu
502.0000 502.0000 502.0000 502.0000
58.2275 18.7937 0.3327 0.6414
38.8209 23.1085 0.9366 0.4801
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
17.5000 2.1739 0.0000 0.0000
68.6154 8.6957 0.0000 1.0000
95.6028 28.2609 0.0000 1.0000
100.0000 51.9565 1.0000 1.0000
100.0000 70.0000 2.0000 1.0000
100.0000 99.9667 3.9900 1.0000

Figura 6.12: Interface da etapa de variaveis do modelo contendo: a indicacao da variavel
dependente, percentual desta ao longo do conjunto de dados, selecao de variaveis inde-
pendentes e visualizacao tabular da descricao dos dados.

teste de correlacao e suas visualizacdes disponiveis: grafico de mapa de calor e de
forma tabular.

Ja o teste de multicolinearidade por Variance Inflation Factor (VIF) é usado para men-
surar o grau de inter-relacionamento entre variaveis independentes. Desta forma
espera-se antecipar as varidveis com forte multicolinearidade que poderiam cau-
sar instabilidade no modelo. O valor de corte adotado foi de 10, pois, de forma
geral, os valores de VIF superiores a este sao considerados como de forte inter-
relacionamento [64], porém, este limiar pode ser ajustado através da interface (Fi-
gura 6.13). De acordo com o resultado do teste VIF e do limiar escolhido, varidveis
independentes sao listadas em uma visao tabular, que sugere sua remocao.

Divisao do conjunto de dados entre treino e teste - Como uma pratica comum
no desenvolvimento de modelos [69], convém a separacao do conjunto de dados em
parte teste e parte treino, para que o modelo de aprendizado nao seja influenciado
por todos os valores de uma sé vez. Os valores padroes definidos foram de 70% do
conjunto de dados para o treino do modelo e 0os demais 30% foram utilizados para
os testes de validacao. Estes valores podem ser configurados pela interface e os
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Correlacdo de Variaveis

o pearson kendall spearman

Conplagin de pearsan eriie varveis indspendenios < dependonte fvadiv)

Coeficiente de Correlagao

taxa_aprovacao_norm -0.6041

" taxa_conclusao_norm -0.5151
-z disciplinas_reincidencias -0.1426
evadiu 1.0000

tEXa_conciusao_nem
dseplinas rencdenzias

13Ka_BPrOVECED_ Nom

Teste de Multicolinearidade (Variance Inflation Factor (VIF))

Fator de inflagdo da varidncia Limiar de VIF Variaveis removidas (vif > 10)
Varidveis VIF 10 _ o Varidveis
1 taxa_conclusac_norm 2.8400 empty
0 taxa_aprovacao_norm 2.5500
2 disciplinas_reincidencias 1.2300

Figura 6.13: Interface da etapa de correlacao de variaveis: possibilita a escolha de dife-
rentes testes de coeficientes de correlacao e apresenta o teste de multicolinearidade por
VIF.

conjuntos de dados resultantes sao descritos em formato tabular, conforme ilustra a
Figura 6.14.

* Modelo de Regressao Logistica - Nesta etapa o modelo é executado e uma visao
tabular, gerada pela biblioteca statsmodel, é apresentada. Esta visao inclui indi-
cadores como os coeficientes de regressao (coef), que dao uma ideia da variacao
observada no modelo para cada unidade incrementada da variavel, além da direcao
desta variacao (positiva ou negativa) [23]. Outro indicador observado é o valor-P,
usado para acompanhamento da significancia das variadveis independentes no mo-
delo [25]. A Figura 6.15 apresenta a visao tabular de resumo do modelo descrita e
uma representacao da férmulal® de Regressao Logistica aplicada.

» Métricas de Avaliacao - Como a maioria dos modelos sao faliveis, diferentes esco-
Ihas de parametros fornecerdo diferentes taxas de falsos positivos (FP - false posi-
tive) e falsos negativos (FN - false negative), assim como de classificacdes verdadei-

10F4rmula utiliza a notacdo padrdo R - (wilkinson-rogers) [51].
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Divisao do Conjunto de Dados entre Treino e Teste

Percentual da divisdo para Testes

0.30
—
0.00 1.00
Conjunto de Dados - Treino Conjunto de Dados - Teste
taxafnprovncecu\o‘m tnxaf:anclbsmfnown taxa_aprm;acam_nO'm tgxg_:gn(h.ge_o_no'm
count 351.0000 351.0000 count 151.0000 151.0000
mean 58.4016 19.3960 mean 55.4983 17.3938
std 38.2609 23.7195 std 40.0885 21.6331
min 0.0000 0.0000 min 0.0000 0.0000
25% 26.1364 2.1739 25% 0.0000 0.0000
50% 70.0000 8.6957 50% 66.6667 8.6957
75% 95.8333 30.4348 75% 93.7500 25.5435
max 100.0000 100.0000 max 100.0000 100.0000

Figura 6.14: Interface da etapa de divisao do conjunto de dados entre treino e teste.
Através da interface a proporcao padrao (70% / 30%) pode ser alterada. De forma com-
plementar, é possivel uma visao tabular da descricao destes conjuntos de dados.

Féormula do Modelo Preditivo

evadiu ~ taxa_aprovacao_norm + taxa_conclusao_norm + disciplinas_reincidencias

Sumario do Modelo Logistico

Dep. Variable: evadiu No. Observations: 502
Model: GLM Df Residuals: 498
Model Eamily: Binomial Df Model: 3 coef | stder  z Plz| | [0.025  0.975]
Intercept 5.8820 0.659 8.931 0.000 | 4.591 7.173
Link Function: logit Scale: 1.0000
taxa_aprovacao_norm -0.0637 0.008 -8.165 0.000 -0.079 -0.048
Method: IRLS Log-Likelihood: -190.62
taxa_conclusao_norm -0.0189 | 0.007 -2.786 | 0.005 || -0.032 -0.006
Date: Fri, 08 Apr2022 Deviance: 381.24 o L. .
disciplinas_reincidencias -0.4508 0.155 -2.899 0.004 -0.756 -0.146
Time: 13:17:22 Pearson chi2: 722
No. Iterations: 7 Pseudo R-squ. (CS): 0.4206
Covariance Type: nonrobust

Figura 6.15: Interface da etapa de execucdo do modelo de Regressao Logistica, com uma
visao tabular de sumario e destacando os indicadores de coeficiente de regressao e valor-
P. Na parte de cima na figura, uma representacao da férmula do modelo.

ras (TP - true positive e TN - true negative). Este acompanhamento pode ser feito por
meio da “Matriz de Confusdo”, disponivel como um gréafico de mapa de calor para os
valores do conjunto de dados de treino e teste [52].
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Ja a Curva ROC (Receiver Operating Characteristic) e sua area abaixo da curva -
ROC-AUC (Area Under Curve) sdo uma representacao visual (grafico de area) das
taxas de verdadeiros positivos (TPR) em relacdo as taxas de falsos positivos para
todos os limites possiveis entre 0 e 1. O melhor modelo produz uma area sob a
curva (ROC-AUC) com valor préximo a 1, representando sua eficiéncia no processo
de classificacao [52]. Na Figura 6.16 pode ser vista a representacao grafica das
matrizes de confusao (treino e teste) e da curva ROC.

Outras métricas relacionadas as taxas de acertos e erros que sao comumente utili-
zadas e estdo disponiveis para mensuracao da qualidade do modelo, sao: Acuracia,
Precisao, Revocacao e Medida-F1. Segundo Rahman e Devanbu [52]:

- Acuracia do modelo é a proporcao de previsoes corretas (TP e TN), calculada

pela Férmula 6.1.

o TP+ TN
Acuracia = 5 E5 TN T EN (6.1)

- Precisao indica a quantidade de resultados positivos corretos dentre o total de

positivos previstos para determinada categoria. E calculada pela Férmula 6.2.

TP

TP+ FP (6.2)

Precisao =

- Revocacao ou Recall, indica o total de positivos encontrados entre o total real
de positivos na amostra para determinada categoria e é calculada pela Férmula
6.3. O modelo com baixo valor de revocacgao seria incapaz de encontrar a mai-

oria dos defeitos.
TP

TP+ FN

- Medida-F1 ou F1-score ou F1 definida como a média harmonica entre preci-

Revocacao = (6.3)

sao e revocacado, calculada pela Formula 6.4. Como existe uma relacao entre
as métricas de precisao e revocacao, que pode levar um valor a subir em detri-
mento do outro (distorcendo a avaliacao), a métrica F1 é utilizada para mitigar
estes indicadores.

2 x Precisao * Revocacao
Medida-F1 = = C5d0 * TOVOCag (6.4)
Precisao + Revocacao

O método chamado de validacao cruzada estratificada (Stratified K-Folds), que pro-
cura qualificar a aplicacao do modelo por meio de sucessivas rodadas de validacao
feitas em diferentes segmentos do conjunto de dados de treino e teste, foi usado
como base para composicdo das métricas mencionadas. A variacao “estratificada”
foi escolhida para manter o uso da razao de separacao de dados definida (70% para
treino e 30% para testes) [56].
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As métricas mencionadas, incluindo ROC-AUC, podem ser vistas na Figura 6.16 em
formato tabular e organizadas de forma a comporem uma visao histérica. Para cada
alteracao dos parametros do modelo de predicdao, como a inclusao de uma nova
variavel independente, é possivel acompanhar este novo conjunto de métricas e
compara-las as do modelo anterior.

Métricas do Modelo Logistico

Matriz de confusao - Matriz de confusao - 5 Curva ROC (Receiver Operating
Treino Teste Characteristic)
180 10
= w07 20 o S 41 12 oo 08
E o % — 40 % 06
2 -0 S i
- ar 19 20 -uE>
- ) E 04
- a0 o E
0 1 [ 1 .
valares Pravistos - 20 ialores Previstos

o
ho

0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0
Taxa de Falso Positivo

Métricas - Historico

evadiu ~ taxa_aprovacao_norm +
taxa_conclusao_norm +
disciplinas_reincidencias +

evadiu ~ taxa_aprovacao_norm +
taxa_conclusao_norm +
disciplinas_reincidencias

transferencia_interna

lreino leste
freino feste Acurécia 0.84 0.81
Acuracia 0.84 0.79 F1 0.87 0.85
i 0.87 0.84 ROC-AUC 0.84 0.80
ROC-AUC . . .
0cA 0.84 0.79 Preciso 0.91 0.87
Precisao 0.90 0.87 i
Recall 0.84 0.83
Recall 0.83 0.81

Acurécia: indica a performance geral do modelo. Dentre todas as classificacBes, quantas o modelo classificou corretamente;

Precisdo: dentre todas as classificacées de classe Positivo que o modelo fez, quantas estdo corretas (poucos falsos positivos);
Recall/Revocagdo/Sensibilidade: dentre todas as situacdes de classe Positivo como valor esperado, quantas estdo corretas (poucos falsos negativos);
F1-Score: média harménica entre precisdo e recall.

ROC-AUC: mostra a relacdo entre a taxa de verdadeiros positivos e a taxa de falsos positivos para diferentes limiares.

Figura 6.16: Interface da etapa de Métricas de Avaliacdao, com a representacao grafica das
matrizes de confusdo para os conjuntos de dados de treino e teste, um gréafico de area
representando a curva ROC do modelo e uma visao tabular das métricas de avaliacao. O
destaque (vermelho) representada uma versao atual do modelo, podendo ser comparada
a uma versao anterior (com diferente parametrizagao).

* Simulacao de modelo - Na interface de simulacao podem ser testados diferentes
cenarios relacionados aos indicadores educacionais do modelo para um aluno ficticio
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e obter sua probabilidade de evasdo. Esta funcionalidade do tipo what-if'!, embora,
inicialmente pensada para os tomadores de decisao, pode eventualmente ajudar em
acdes de orientacao diretamente apresentadas aos alunos, como sugerem Gubbala
et al. [28].

Simulagdo do Modelo Preditivo -

Selecione o valor das Varidveis Independentes para

simular a probabilidade de evasao do aluno Aluno teria 40.82% de probabilidade de evasdo

taxa_aprovacao_norm

82.10
D
0.00 100.00
taxa_conclusao_norm
20.90

—
0.00 100.00
disciplinas_reincidencias

1
——
11

Figura 6.17: Interface de simulacao do modelo preditivo, que possibilita testar cenarios,
através da alteracao de indicadores de desempenho usados no modelo, e visualizar a
probabilidade de evasao resultante.

6.4.2 Construcao e Anélise do Modelo Preditivo

Para a definicao do modelo final utilizado na implementacao, foi realizado um
processo chamado de selecdo de variaveis. Segundo Guyon et al. [29], existem muitos
beneficios potenciais advindos desta etapa, como facilitar a visualizacdo e compreensao
de dados, reduzindo o tempo de treinamento de um modelo e, principalmente, a dimen-
sionalidade, de forma melhorar o desempenho de modelos de predicao. Dentre as abor-
dagem possiveis para realizar esse processo, a escolhida, devido a sua simplicidade e
eficiéncia, foi a selecdo por fator de multicolinearidade (VIF) [1]. Adicionalmente, apds a
selecao inicial, o modelo preditivo foi rodado algumas vezes para que fossem identificadas
e excluidas as varidveis com menor significancia (valor-P) [23].

A Figura 6.18 ilustra esse processo de selecdo de variaveis, que foi conduzido
da seqguinte forma: através de EDA, foram selecionadas variaveis independentes que po-
deriam ser relevantes para a criacao do modelo preditivo e que posteriormente foram
submetidas a um processo de avaliacdo. A partir dos critérios de multicolinearidade (VIF),
cada variavel com valores fora de conformidade para o modelo foi sendo removida até
gue uma versao final do conjunto fosse obtida. Utilizando este conjunto, uma nova etapa

11F se - no sentido de simulacdo de cenérios [74].
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Processo de Selegdo de Variaveis

VIF > 10 e Nao
é o Maior VIF
do conjunto?

Valor-P > 0.05 e Nao
€ 0 Maior Valor-P do
conjunto?

Modelo de
Regressdo —
Logistica

Variaveis
Independentes
Selecionadas
(Final)

Teste de
Multicolinearidade

Variaveis
Independentes
Selecionadas

EDA

Variaveis
Independentes

Valor-P >0.05 e
Maior Valor-P do
conjunto?

VIF > 10 e Maior
VIF do conjunto?

Remocéo Remocéo

Figura 6.18: Processo de Selecao de Variaveis para o modelo preditivo.

iterativa foi executada, agora a partir do modelo de regressao. Uma nova selecao dos
atributos foi feita e o critério de menor significancia (valor-P) foi adotado para a exclusao.

lteracao 1 Ilteracdo 2 - Modelo 1 | Iteracao 3 - Modelo 2
Variavel Independente | VIF Valor-P | VIF Valor-P VIF Valor-P
taxa_aprovacao_norm 5.070 0.000 | 4.610 0.000 | 3.630 0.000
taxa_conclusao_norm 40.550 0.127 | 4.100 0.017 | 4.030 0.016
disciplinas_reincidencias 2.390 0.001 | 1.320 0.006 | 1.310 0.006
curso_final_bacharelado 3.350 0.486 | 2.280 0.193 | 1.710 0.193
ingresso_regular 4.850 0.943 | 3.310 0.983
transferencia_interna 1.420 0.282 | 1.290 0.573 | 1.280 0.570
formacao_atrasada 1.910 0.736 | 1.890 0.775 | 1.830 0.766
disciplinas_aprovado Infinity 0.006
disciplinas_reprovado Infinity 0.01
disciplinas Infinity 0.766

Tabela 6.4: Processo iterativo de selecao de variaveis independentes para iteracdes 1 a 3.
Destaques em vermelho sao os indicadores usados para exclusao da variavel. Destaques
em laranja indicam valores fora de conformidade (VIF > 10 e valor-P > 0.05). Destaques
em verde sao as variaveis selecionadas ao final (Tabela 6.5).

A Tabela 6.4 representa as primeiras trés iteracdes realizadas para o obtencao
do modelo final. Os valores VIF e P sao identificados como fora de conformidade como a
cor laranja, e quando estao com a cor vermelha sao usados como critério de exclusédo. Na
primeira iteracao foram excluidas as variaveis com valor muito alto de multicolinearidade
(VIF = infinity) e j& a partir da segunda iteracdo, o valor-P foi usado como referéncia,
seguindo a ordem de menor significancia (valor-P > 0.05 e maior valor-P do conjunto).
Também a partir da segunda iteracao as demais métricas de qualidade comecaram a
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ser avaliadas. As iteracdes seguintes, de numero 4 a 6, estao descritas na Tabela 6.5,

incluindo a relacao final de varidveis selecionadas para o modelo (verde). Na Tabela 6.6,

as métricas acompanhadas podem ser vistas progredindo (destaque em verde) a cada

nova versao do modelo, até chegarem aos seus melhores indices (Modelo 5).

Iteracao 4 - Modelo 3

Iteracao 5 - Modelo 4

Iteracao 6 - Modelo 5

Variavel Independente | VIF Valor-P VIF Valor-P VIF Valor-P
taxa_aprovacao_norm 3.610 0.000 | 3.550 0.000 | 2.840 0.000
taxa_conclusao _norm 3.070 0.005 | 2.940 0.003 | 2.550 0.005
disciplinas_reincidencias | 1.250 0.004 | 1.250 0.004 | 1.230 0.004
curso_final_bacharelado | 1.700 0.200 | 1.660 0.236

ingresso_regular

transferencia_interna 1.240 0.607

formacao_atrasada

disciplinas_aprovado

disciplinas_reprovado

disciplinas

Tabela 6.5: Processo iterativo de selecao de varidveis independentes para iteracdes 4 a 6.

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 2 Modelo 4 Modelo 5
Métrica / Conj. de dados Treino Teste | Treino Teste | Treino Teste | Treino Teste | Treino Teste
Acuréacia ‘ 0.84 | 0.78 0.84 | 0.78 0.84 0.79 0.84 0.8 0.84 | 0.81
Precisao 09| 0.85 091 | 0.85 091 0.85 0.91 | 0.87 0.91 | 0.87
Revocagao ‘ 0.84 | 0.81 0.84 | 0.81 0.84 0.82 0.84 | 0.82 0.84 | 0.83
F1 0.87 | 0.83 0.87 | 0.83 0.87 | 0.83 0.87 | 0.84 0.87 | 0.85
ROC-AUC ‘ 0.84 | 0.77 0.84 | 0.77 0.84 0.78 0.84 | 0.79 0.84 0.8

Tabela 6.6: Progressao dos valores das métricas de qualidade das diversas versdes de

modelos testadas. O destaque em verde representa os valores melhorados.

Em uma andlise inicial e parcial, a partir dos valores resultantes do teste de Pear-

son (Tabela 6.7), se percebe que a “taxa de aprovagao” (taxa_aprovacao_norm) e a “taxa

de conclusao” (taxa_conclusao_norm) sao as varidveis que mais se correlacionam?®? com

a varidvel dependente “evadiu”. Isto é, quanto maior o aproveitamento que o alunos faz

das disciplinas que cursa, menor a sua probabilidade de evasdo. Esta mesma ldgica se

aplica em relacao ao seu progresso no curso. A indicacao de “disciplinas reincidentes”

(disciplinas_reincidencias), pode ser interpretada livremente, como um fator de demons-

120 sinal negativo do coeficiente de correlagdo indica que elas se relacionam de forma contréria, ou seja,
quanto maior o valor X, maior a relacao com o inverso de Y.
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tracao do comprometimento do aluno em concluir sua formacao. Quanto maior o nimero

de reincidéncias, menor sua chance de desistir do curso, segundo o modelo.

Variavel Independente | Pearson
taxa_aprovacao_norm -0.604
taxa_conclusao_norm -0.515
disciplinas_reincidencias -0.143
evadiu 1.000

Tabela 6.7: Fator de correlacao de Pearson para as varidveis independentes usadas no

modelo e a varidvel dependente (evadiu).
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7. ANALISE DO MODELO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos através da analise da im-
plementacao do modelo proposto. O objetivo da analise foi verificar se, com os requisitos
contemplados, a implementacao do modelo poderia auxiliar os especialistas a acompa-
nharem o percurso académico dos estudantes. Este Capitulo, além da descricao da meto-
dologia e perfil dos participantes (Secao 7.1), apresenta os resultados destas entrevistas
na Secao 7.2. Na Secao 7.3, sao apresentados alguns estudos de caso, mostrando como a
implementacao baseada no modelo de visualizagao pode auxiliar nas analises de cenarios
propostos. Por fim, na Secao 7.4, sao apresentadas suas contribuicdes e limitacdes.

7.1 Metodologia e Perfil dos Participantes

A metodologia adotada no processo de andlise da implementacao foi a de en-
trevistas semiestruturadas com questdoes abertas em profundidade, seqguindo o0 mesmo
método adotado nas entrevistas com especialistas descrito no Capitulo 5. Detalhes do
roteiro e questionario aplicado, que foi previamente aprovado pelo Comité de Etica em
Pesquisa por meio de uma emenda, sao apresentado no Apéndice B.

Inicialmente, foram convidados os quatro participantes da primeira entrevista,
mas dois deles nao puderam participar. Portanto, foram convidados outros dois novos
participantes, com o mesmo perfil de experiéncia nas areas relacionadas ao acompa-
nhamento de alunos no ensino superior. A inclusdao de novos participantes também se
mostrou importante para se ter um retorno sobre o modelo proposto sem o viés de quem
participou do levantamento de requisitos. As entrevistas foram feitas com trés homens
e uma mulher, com perfil de escolaridade de pds-graduados (doutores e mestres), e atu-
ando em instituicdes de ensino privadas e publicas. O tempo de experiéncia variou de 5 a
15 anos, nas funcdes de gestdo, coordenacado ou de andlise de dados educacionais.

A entrevista foi dividida em quatro momentos. Inicialmente, foram introduzidas
as premissas da pesquisa e foi feito um rdpido resumo do histérico de desenvolvimento
do modelo (nesta etapa alguns novos perfis foram coletados). Na sequéncia, a implemen-
tacao do modelo visual foi apresentada por meio de uma breve explicacao da sua organi-
zacao (acompanhamento, detalhamento grafico e modelo preditivo). Apds, foi solicitado
gue os especialistas explorassem a implementacao, para que tivessem suas préprias im-
pressdes e, por fim, foram feitas algumas perguntas a respeito destas impressdes e sobre
0s cenarios de utilizacdo do modelo para o acompanhamento de alunos. As entrevistas
foram realizadas de forma online e duraram cerca de 60 minutos, com comentarios e
guestionamentos feitos a qualguer momento de forma espontanea e informal. Todas as
entrevistas foram gravadas para posterior transcricdao e analise.
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7.2 Analise das Entrevistas

As entrevistas aconteceram de forma informal e com algumas breves interrup-
cOes, visto que trés dos participantes ainda estd exercendo suas atividades em regime de
teletrabalho. Apds feitas as apresentagodes iniciais e levantamento de perfil da primeira
etapa do processo de entrevistas (os dois novos entrevistados estavam tendo o primeiro
contato com este estudo), a implementacao do modelo foi apresentada e logo comecaram
as surgir os primeiros comentarios e questionamentos.

A visualizacao de percurso se mostrou de facil entendimento, juntamente com as
movimentacdes de fluxo de entrada e saida de semestres. O seguinte comentario de um
dos participantes valida esta afirmacao: “A visdo é boa, eu vejo as entradas [do semes-
tre], as evasébes ...”. Alguns participantes ja comecaram a solicitar algumas andlises no
momento da apresentacdao do modelo, por exemplo: “Seleciona um periodo menor [via
filtros]. Vamos ver como foi a movimentacao.”. O diagrama Sankey foi descrito como
“Super interessante e facil de entender”, por um dos participantes. A funcionalidade de
navegacao panoramica e ampliacao centrada foram consideradas “muito boas”. Foi men-
cionado que poderia ser interessante ter uma forma de sinalizar o final do periodo de
dados no diagrama de percurso.

Considerando as demais visualizacbes interativas, tais como sumario, detalha-
mento de alunos e disciplinas, foi possivel observar os participantes navegando e inter-
pretando os graficos (em um dos casos o participante somente péde narrar como estava
interagindo). Por exemplo, ao clicar em uma ligagao vinda de uma disciplina em direcao
ao agrupamento de Reprovados, o componente de Detalhamento de Alunos foi filtrado e
o participante comentou: “vejo que tu tens dois alunos neste grupo ...”. Foi sugerido que
as células das visbes tabulares fossem colorizadas de acordo com o seus valores, como
uma visao de mapa de calor. Um participante comentou que alguns rétulos das colunas
poderiam ser mais claros, e sobre a falta de uma documentacao geral. A funcionalidade
de interacao por crossfilter foi elogiada.

Sobre as opcoes do diagrama foram feitos alguns comentarios, como por exem-
plo, que a selecao do esquema de cores poderia ser feita simultaneamente para as diver-
sas secdes e nao apenas de forma individual. A funcionalidade de realce de cores usando
a taxa de aprovacao como referéncia nas disciplinas recebeu o comentério: “[o realce de
cor por disciplina] tem grande utilidade”. Sugestdes foram feitas sobre as cores de sinali-
zacao utilizadas no sentido de serem configuraveis pelo usuario e estarem presentes em
uma legenda para facilitar sua interpretacao.

Ao longo da entrevista algumas duvidas surgiram, como: Uma duvida de um par-
ticipante ao longo da entrevista era por que o né representando Aprovados era maior que
a ligacao conectada a ele no final de semestre. Apds a explicacao (descrito na Secao 6.3),
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o participante ponderou se este comportamento nao poderia levar a uma interpretacao
equivocada. Por isso, ele sugeriu a opcao de colapsar os nds de disciplinas para que fos-
sem vistos alunos unicos, frisando ter entendido o conceito e as limitacbes de visualizagao
de multiplos momentos do mesmo aluno em um Unico semestre. Estas consideracoes, que
certamente sdo importantes para o dominio deste entrevistado, nao foram mencionadas
pelos demais.

Um participante fez a seguinte consideracao sobre a movimentacao temporal:
“... quando um aluno repete uma disciplina ele fica preso ao semestre anterior”, e ques-
tionou se este comportamento poderia ser visualizado. Mas, em seguida ele mesmo pon-
derou sobre a real necessidade desta funcionalidade, j& que é possivel filtrar por usuarios
de acordo com o numero de reincidéncias e realizar o acompanhamento destas ao longo
do tempo.

Em relacao aos dados visualizados pelo diagrama, outro questionamento foi so-
bre a possibilidade de se trazerem detalhamentos sobre outras formas de ingresso na
visao, como por exemplo, um novo bloco representando Reingressos ou subgrupos deta-
Ihando outras informacdes do alunos (ex: SiSU, ProUni e FIES)®.

A area de detalhamento grafico, quando apresentada foi considerada interes-
sante e (til por trés dos participantes. Um participante comentou: “"Estou surpreso com
a quantidade de informacao e com a boa escolha da organizacao [das informacbes]"”.
Outro mencionou a importancia da possibilidade de exploracao e se poderiam ter outros
formatos de graficos, mas nao especificou quais. Um dos participantes se mostrou indife-
rente sobre este recurso e nao teceu comentarios a respeito.

O modelo estatistico de predicao foi apresentado e recebeu comentarios positi-
VOS:

* “hoje temos alternativas para a visualizacdo [visées de acompanhamento], mas nao
temos nada comparado ao modelo criado [e conectado a visualizacao de percurso]”

» “Avisualizacdo é sobre o passado ... e tem sua relevancia, o modelo me da a chance
de prever o futuro...”

e “Com certeza vai ser muito util.”

* “Hoje nds conseguimos viver sem a visualizacdo ... embora seja importante ... mas
em questdo de modelos ... é um buraco maior para nés.”

O predicao de evasao foi considerada de “grande valor”, ao modelo proposto. J& a inter-
face do modelo preditivo foi considerada “muito interessante”, por possibilitar a alteracao
de parametros do modelo preditivo em tempo real e foi sugerido que uma documentacao

lprogramas do governo que permitem, respectivamente: ingresso em instituicdes publicas por pré-
qualificacdo, bolsas integrais ou parciais e acesso a financiamento facilitado.
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mais robusta seja criada para esta secao. Uma questao sobre o modelo preditivo foi feita
a respeito de como sao usados os dados de cada usuario ao longo do periodo avaliado (se
o modelo usa todo o conjunto disponivel ou somente o periodo visualizado/filtrado). Foi
explicado que o modelo é treinado com todo o conjunto de dados, usando a razao padrao
para o treino de 70%, porém os dados considerados para o calculo de probabilidade de
evasao dependem dos valores dos atributos em um determinado periodo. Isto leva a uma
situacao na qual, quanto maior o periodo de dados disponivel para a predicao, maior sao
as possibilidades de uma predicdo com maior acurdcia. Um participante comentou que
as variaveis independentes usadas para o modelo (taxa de aprovacado, taxa de conclu-
sao e numero de reincidéncias) faziam “sentido”. Ele também ponderou que o ndmero
de reincidéncias é as vezes considerado um fator de evasao, pelo senso comum. Outro
participante considerou o modelo preditivo um componente de grande contribuicao para
o trabalho, complementando: “isso que foi criado é algo independente [modelo preditivo],
que poderia ser facilmente conectado internamente”.

As percepcdes gerais foram muito positivas no sentido que a implementacao do
modelo é vista como algo de valor por todos os entrevistados e que pode contribuir para
o acompanhamento de estudantes, conformem mostram os seguintes comentarios: “...
estou muito positivamente surpreso [com a implementacdo do modelo]”, “... [a imple-
mentacao do modelo] esta perto de ser um produto”, ou do tipo “... como podemos usar
isso hoje?”. Este ultimo comentdrio também ajuda a entender realidade de alguns dos
entrevistados: “[a respeito do acompanhamento de estudantes] estamos desatendidos,
embora tenhamos uma ferramenta de Bl (Business Inteligence)”.

Ainda sobre a implementacao, um entrevistado comentou: “a forma de visuali-
zacdo é boa e estad adequada”, mas ponderou que existem outras informacdes usadas na
instituicdo e recomendou que novas rodadas de iteracao fossem feitas com usuarios para
gque o modelo fique ainda mais alinhado com a necessidades do dia-a-dia. Pois segundo
sua experiéncias, duas iteracdes nao seriam suficientes para que todas as funcionalida-
des fossem completamente mapeadas e implementadas. Os demais participantes nao
fizeram comentarios neste sentido.

Dois participantes fizeram comentarios a respeito da performance da implemen-
tacao. Alertando para o grande volume de dados das suas instituicbes em caso de uma
instalacao em ambiente real.

Ao longo desta andlise de entrevistas, algumas sugestdes de melhorias foram
trazidas por meio de comentdrios dos participantes. Estas sugestdes foram compiladas e
sao apresentadas na préxima secao.
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Estudo de Casos

Nesta secao sao apresentados alguns dos possiveis cenarios de uso da imple-

mentacao do modelo visual, e como ela pode auxiliar na andlise dos dados.

1.

Identificacao de formacao em atraso: A identificacdo do nimero de semestres
cursados e se o aluno estd com a formacao em atraso é algo relevante, pois con-
forme o perfil da instituicao, pode representar um potencial problema na formacao
do estudante (podendo inclusive ser justificada por questdes socioecondmico [28]).
Na implementacao, conforme ilustra a Figura 7.1, estes indicadores podem ser acom-
panhados a partir do Detalhamento (Aluno/Disciplina), nas colunas total semestres
e formacao_atrasada (Figura 7.1A) (este ultimo indicador pode ser encontrado tam-
bém, como um filtro lateral (Figura 7.1B)).

Formas de Egresso

afico Modelo Preditivo Conjunto de Dados

Formado
i periodo cursos semestres disciplinas alunos vadidos formados transferenciasinternas matriculados  taxa_evasao
2013/1-2019/1 3 13 92 502 322 24 46 156 64.1%
Matriculado
Filtros Adicionais Detalhamento (Alunos / Disciplinas) @ -
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0, 0,
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N |® £ B i o 0877 Evasio atual Formagio em atraso
Formagao em Atraso
5341 9 1 1.00 0.39 64.1% 1160/0
Taxa de Conclusdo 5772 12 1 1.00 0.21
1.00 5961 10 1 100 017 Prob. de evasdo Transferéncias Internas
0.00 1.00 5982 " 1 0.00 0.05 59.8% 9-2%
Taxa de Aprovagio R
. e o
Figura 7.1: Estudo de caso 1: Identificacao de formacao em atraso.
2. Probabilidade de evasao de alunos em uma turma: Entendendo que a evasao

7

€ algo a ser evitado nas instituicbes, o monitoramento da probabilidade de eva-
sao dos alunos pode ser usado para direcionar acdes que efetivamente evitem esta
forma de egresso. Pela Figura 7.2, a partir do modelo preditivo disponivel, é possi-
vel levantar este indicador para cada alunos em uma turma (Figura 7.2A) (ou outros
agrupamentos de alunos), selecionando no Filtro, a caixa de selecao - Probabilidade
de Evasao (Figura 7.2B). Os detalhes da métrica (evasao_prob) serao filtrados e dis-
ponibilizados na visao Detalhamento (Aluno/Disciplina) (Figura 7.2C).

Disciplinas com maior indice de reprovacao: A reprovacao em disciplinas, a
partir das analises realizadas, € um dos motivadores da evasao. Portanto, enten-
der quais disciplinas apresentam alto indice de reprovacdo pode ajudar em dire-
cionamentos que melhorem o desempenho dos alunos nas mesmas. A Figura 7.3
demonstra como o acompanhamento destas disciplinas pode ser feito através da vi-
sualizacdo de Percurso Académico. Utilizando a opgao de visualizacao de Usar realce
por cores (Figura 7.3A), seguida pela caixa de selecao de Taxa de aprovacao (Figura
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Figura 7.2: Estudo de caso 2: Probabilidade de evasao de uma turma.
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7.3B), a visao de percurso representara as disciplinas com maior indice de reprova-

cao destacadas em vermelho (Figura 7.3C), facilitando assim, sua identificacao.
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Figura 7.3: Estudo de caso 3: Disciplinas com maior indice de reprovacao.

7.4 Contribuicoes e Limitacoes

As contribuicdes deste trabalho foram, primeiramente, a revisao sistematica da

literatura sobre analise visual do percurso académico ao longo do ensino superior. Devido

a especificidade do tema, poucos trabalhos foram encontrados, desta forma, espera-se

que a RSL apresentada, que inclui a descricao dos trabalhos e uma discussao sobre as
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técnicas de visualizacao utilizadas e suas contribuicdes, possa servir de base para futuras
pesquisas nesta area. Em segundo lugar, o conjunto de requisitos identificados através da
RSL e das entrevistas com especialistas de dominio, pode auxiliar no projeto e desenvolvi-
mento de outros trabalhos relacionados a andlise de dados educacionais. O modelo para
analise visual do percurso académico de estudantes e a implementacao deste, através
de uma visualizacao interativa baseada em diagrama de Sankey, conectada a um modelo
preditivo de evasao, também sdo contribuicdes deste trabalho. Juntamente com as inter-
faces interativas do modelo preditivo e de detalhamento grafico, usada para anélise ex-
ploratéria de dados, que podem ser utilizadas a partir da implementacao e eventualmente
conectadas a outros sistemas nas instituicdes, conforme mencionado nas entrevistas. O
cédigo da implementacdo do modelo esté disponivel de forma aberta, atendendo & R13 2.

De forma geral, a implementacao do modelo visual, segundo os préprios partici-
pantes entrevistados e como exemplificado pelos cendrios descritos na Secao 7.3, poderia
complementar o conjunto de ferramentas usadas nas instituicoées, e assim contribuir para
a melhora do acompanhamento estudantil.

Quanto a implementacao proposta, a Tabela 7.1 apresenta algumas das suges-
tdoes de melhorias citadas nas entrevistas de analise do modelo implementado, e que
foram discutidas na Secgao 7.2.

Além das sugestdes citadas, houveram pedidos para que sejam feitos testes e
ajustes para manter o bom desempenho da implementacao a partir do uso de um grande
conjunto de dados (cendario das instituicdes de ensino). Outra solicitacao, foi em relacao
a necessidade de serem incorporadas outras informacdes académicas ao perfil do aluno.
Neste sentido, novas rodadas de iteracdao com usuarios foram sugeridas, para que sejam
adicionadas novas dimensdes e métricas ao modelo.

Outras limitacOes identificadas neste trabalho sao apresentadas a seguir:

* Generalizar a implementacao do modelo visual: limitada inicialmente pelo conjunto
de dados disponivel, e posteriormente adotada com a intencao de tornar o modelo
facilmente adaptavel as instituicdes de ensino, pode ndao atender a todos os casos,
conforme mencionado nas entrevistas de analise. Por isso, seria necessario trabalhar
na sua generalizacao.

* Incluir outros modelos de predicao: considerando outros possiveis cenarios e dife-
rentes dados, talvez o modelo predicao adotado, usando regressao logistica, nao
seja 0 mais indicado, sendo necessario a implementacao e teste de outras técnicas.

* Permitir o acompanhamento da ordem de realizacao das disciplinas (R9): embora
este requisito tenha sido atendido no modelo, poderia ser melhor explorado através
de técnicas de mineracao de dados sequenciais.

2https://github.com/DAVINTLAB/academic-path-visualization
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Area Descricao

« Utilizar padrdo de cores no estilo mapa de calor, para os va-
lores nas células das visbes tabulares.

¢ Sinalizar o final do diagrama de percurso;

¢ A selecao do esquema de cores poder ser feita simultanea-
mente para as diversas secoes;

e Cores de sinalizacdo utilizadas poderiam ser configuraveis
pelo usuério;

* Legenda para a interpretacao das cores de sinalizacdao no di-
Acompanhamento agrama de percurso;

» Opcao de colapsar os nds de disciplinas para que possam ser
vistos alunos Unicos de forma agrupada;

¢ Possibilidade de se trazerem detalhamentos sobre as formas
de ingresso.

* Possibilidade configurar o tamanho da fonte e comporta-
mento dos rétulos de descri¢cdo dos nés no diagrama.

* Documentacdo e melhores descricées dos rétulos utilizados.

' » Possibilidade de outros arranjos visuais além dos graficos de
Detalhamento grafico barras empilhados e histogramas.

¢ Documentacao mais detalhada para a secao do modelo pre-
Modelo preditivo ditivo.

Tabela 7.1: Sugestdes de melhorias identificadas pelas entrevistas de andlise da imple-
mentacao do modelo visual.

* Possibilitar a inclusao de outros conjuntos de dados no modelo visual: 0 acompa-
nhamento estudantil e, em especial, a evasao, sao problemas complexos e que re-
guerem outras andlises além das apresentadas neste trabalho. Por exemplo, o uso
de dados socioeconémicos pode ter correlacdo com o desempenho do aluno. Desta
forma, este trabalho, ndo se propde a realizar uma andlise em profundidade das mo-
tivacdes que levam um aluno apresentar um baixo desempenho ou evadir, mas pode
ser estendido para isso.

* Trabalhar na melhoria de algumas limitacdes técnicas: testar e validar a conexao de
dados com as instituicoes de ensino superior, pois é suportado internamente pela
implementagao, mas precisa ser testado com os bancos relacionais utilizados; usar
mais informacdes para os detalhamentos (o que é suportado via parametrizacao
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interna); e melhorar o desempenho da implementacao, o que necessita um trabalho
adicional de otimizacao.
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8. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou um modelo para analise visual do percurso académico
de estudantes, que visa ajudar os tomadores de decisao das instituicdes de ensino supe-
rior, no acompanhamento de alunos e grupos de alunos com risco de nao concluirem seus
cursos com sucesso. Este modelo foi desenvolvido a partir de um conjunto de requisitos
identificados através de uma revisao da literatura e de entrevistas com quatro especialis-
tas de dominio, para entender suas realidades e necessidades. A RSL também permitiu
identificar uma lacuna em relacao ao uso de visualizacdes para acompanhamento do pro-
gresso de estudantes, associadas a modelos de predicao de evasao. O resultado desta
pesquisa, entdao, culminou na proposicao deste modelo que é centrado em uma visualiza-
cao que utiliza diagrama de Sankey, e esta conectado a um modelo de predicdo de evasao
baseado em regressao logistica.

A partir dos relatos dos especialistas de dominio, coletados por meio de entre-
vistas de andlise deste estudo, constatou-se que o uso de diagrama de Sankey junto com
os demais elementos visuais do modelo, mostrou-se promissor para ajudar na exploracao
e andlise visual de dados dos estudantes. O modelo preditivo também foi elogiado, pois
o indicador de probabilidade de evasao pode ajudar a orientar acdes que efetivamente
evitem esta situacao. A implementacao do modelo contempla os requisitos levantados
e esta alinhada com a questao de pesquisa (QP), pois através das visualizacdes e inte-
racoes fornecidas, permite tanto uma visao ampla do percurso académico, quanto um
maior detalhamento de individuos quando necessario, auxiliando, assim, no acompanha-
mento do percurso académico dos estudantes. Desta forma, pode contribuir para que os
agentes responsdaveis possam tomar acdes em prol do sucesso dos estudantes utilizando
uma abordagem baseada em evidéncias e orientada por dados (em contrapartida a uma
abordagem baseada em experiéncias e orientada por ideias [53]).

Portanto, as principais contribuicées deste trabalho sao a RSL, o conjunto de re-
guisitos e oportunidades que podem auxiliar na analise do percurso académico dos estu-
dantes, o modelo visual proposto e a sua implementacao.

As limitacoes estao detalhadas na Secao 7.4, juntamente com as melhorias pro-
postas pelos especialistas de dominio entrevistados. Considerando as limitacbes apre-
sentadas, inicialmente pretende-se fazer as melhorias propostas pelos especialistas na
implementacao do modelo.

Como trabalhos futuros, ampliando os cendarios contemplados, sera feito um es-
tudo para alterar o modelo visual e permitir a inclusao de outros tipos de dados, tais
como dados socioeconémicos ou relacionados ao contexto educacional durante (e pés)
a COVID-19. Também sera explorada a inclusao de outros modelos preditivos, buscando
alcancar melhores resultados. Por fim, espera-se fazer novas analises do modelo visual
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proposto e poder aplicad-lo em um ambiente real, a partir da simulacao de novos cenarios
de acompanhamento.

Finalizando, espera-se que este trabalho possa contribuir para a pesquisa rela-
cionada ao acompanhamento do percurso académico de estudantes ao longo do ensino
superior, e que possa ser utilizado como ferramenta de auxilio as andlises feitas em dife-
rentes instituicoes de ensino.
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APENDICE A - LEVANTAMENTO DE REQUISITOS: QUESTIONARIO

APLICADO

Instrumento

Roteiro semiestruturado — Questionario

Formato

Roteiro semiestruturado para entrevista presencial ou via videocon-
feréncia. Este questionario estd dividido em 4 etapas:

Etapa 1: Levantamento de perfil;

Etapa 2: Levantamento de Praticas e Ferramentas, Necessida-
des dos especialistas e Perfil dos Estudantes;

Etapa 3: Analise da Proposta de Visualizagao;

Etapa 4: Consideracdes Finais

Com duracao prevista entre 1h e 1h e 30 minutos, incluindo a leitura
do TCLE e introducao do estudo que esta sendo realizado.

Objetivo

Entender e identificar possibilidades a respeito de como as institui-
¢des analisam as informacodes relacionadas ao percurso académico
dos estudantes, como forma de melhorar seu desempenho e evitar
sua evasao. Neste contexto, percurso académico consiste na repre-
sentacdo de toda a movimentacdo académica feita pelo aluno du-
rante o ciclo de tempo de formacao em que faz parte de uma ins-
tituicao de ensino (disciplinas cursadas, desempenho, mudancas de
curso e de instituicao, forma de egresso, etc...).

Participantes

Serao recrutados de 3 a 5 voluntéarios para participarem das entre-
vistas. Critério de inclusao: individuos responsaveis pelas areas rela-
cionadas ao "acompanhamento do estudante", ou correlatas, isto &,
areas em que sao analisados dados de estudantes objetivando seu
acompanhamento e boa conducao ao longo do curso, em instituicoes
de ensino superior. Nao serdo considerados individuos menores de
idade nem pessoas que necessitem de algum tipo de amparo (fisico
ou cognitivo).
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Levantamento

de Perfil . . )
Qual o seu maior grau de escolaridade e em qual area?
Qual seu cargo (funcao) na instituicao?
Ha quanto tempo estd nesta funcao (cargo) nesta instituicao?
Ha quanto tempo estd nesta instituicao?
Vocé trabalha com o acompanhamento de alunos e, ou ana-
lise de evasao na sua instituicao (sucesso do estudante)? Ha
quanto tempo?

Praticas e

Ferramentas,

Necessidades
dos Especia-
listas e Perfil
dos estudan-
tes

Como realiza o acompanhamento, de forma geral, dos alunos
ao longo do curso?

Quais indicadores sao utilizados ou julgados como importantes
para ajudar na identificacao de alunos com dificuldades e/ou
com potencial de evasao?

Quais ferramentas/dados sao utilizados para fazer o acompa-
nhamento dos alunos ao longo do curso (notas, disciplinas cur-
sadas, disciplinas canceladas, etc.)?

Utiliza ferramentas que possibilitem visualizar o percurso dos
alunos ao longo do curso? Em caso de resposta positiva, quais
ferramentas sao utilizadas e que tipos de visualizacdes elas for-
necem?
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Praticas e
Ferramentas,
Necessidades
dos Especia-
listas e Perfil
dos estudan-
tes

Quais funcionalidades acha interessante que uma ferramenta
deste tipo disponibilize, ou o que sente falta nas ferramentas
que utiliza?

E feita alguma anélise de dados que mostre uma relacéo entre
alunos com um tempo maior de permanéncia na instituicao (ou
seja, ficam além do tempo previsto) com alunos que evadem
ou tem mais chances de evasao?

Como sao ofertadas as disciplinas que serao ministradas em
cada semestre (por exemplo: existem disciplinas que nao sao
oferecidas todos os semestres)?

Os alunos recebem orientacao para se inscreverem nas disci-
plinas disponiveis em cada semestre?

E feita alguma andlise de dados que relacione a ordem em que
as disciplinas sao cursadas a uma possivel evasao futura?

A instituicao utiliza ferramentas ou dados que permitam veri-
ficar com que frequéncia os alunos mudam de curso interna-
mente? Em caso afirmativo. Saberia com que frequéncia, alu-
nos mudam de curso internamente?

Existe alguma analise a partir de dados, que relacione uma mu-
danca interna de curso, com uma possivel evasao futura?

Contando com a possibilidade que alunos que sairam da ins-
tituicdo possam voltar mais tarde para a mesma, vocé possui
ferramentas ou dados que permitam verificar com que frequén-
cia os alunos voltam a ingressar na instituicao apds evadirem?

Praticas e
Ferramentas,
Necessidades
dos Especia-
listas e Perfil
dos estudan-
tes

De forma geral, consegue identificar antecipadamente alunos
com tendéncia a abandonarem o curso? Em caso de resposta
positiva, como realiza esse controle?
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Analise da
Proposta de
Visualizacao

A partir do modelo de visualizacao proposto, com dados anonimiza-
dos de 3 cursos de TI, de 2013/1 a 2019/1, responda as seguintes
guestodes:

* Quais sao suas percepcodes iniciais?

» Consegue identificar claramente as dimensdes e métricas apre-
sentadas?

* Consegue perceber a movimentacao de alunos pelas discipli-
nas e semestres?

* Consegue identificar a movimentacao de alunos entre os cur-
sos?

* Vocé gostaria de usar uma ferramenta deste tipo?

* Vocé teria sugestdes de funcionalidades a serem incluidas
nesta ferramenta?

Consideracoes
Finais

* Acha relevante o tema deste trabalho para o seu contexto ins-
titucional?

* Podemos contata-la(o) posteriormente para uma apresentacao
do modelo final resultante desta pesquisa?

* Alguma consideracao adicional?
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APENDICE B - ROTEIRO DE ENTREVISTA PARA ANALISE DO
MODELO PROPOSTO

Instrumento Roteiro semiestruturado — Questionario

Formato Roteiro semiestruturado para entrevista presencial ou via videocon-
feréncia. Este questionario estd dividido em 4 etapas:

» Etapa 1: Apresentacao e Levantamento de perfil;
» Etapa 2: Analise da Proposta de Visualizacao;
* Etapa 3: Consideracdes Finais

Com duracao prevista entre 1h e 1h e 30 minutos, incluindo a leitura
do TCLE e introducao do estudo que esta sendo realizado.

Objetivo Avaliar o modelo proposto para analise das informacdes relacionadas
ao percurso académico dos estudantes, como forma de melhorar seu
desempenho e evitar sua evasao. Neste contexto, percurso acadé-
mico consiste na representacao de toda a movimentacdo académica
feita pelo aluno durante o ciclo de tempo de formacao em que faz
parte de uma instituicao de ensino (disciplinas cursadas, desempe-
nho, mudancas de curso e de instituicao, forma de egresso, etc...).

Participantes || Serao recrutados de 3 a 6 voluntdrios para participarem das entre-
vistas. Critério de inclusao: individuos responsaveis pelas areas rela-
cionadas ao "acompanhamento do estudante", ou correlatas, isto &,
areas em que sdo analisados dados de estudantes objetivando seu
acompanhamento e boa conducao ao longo do curso, em instituicoes
de ensino superior. Nao serao considerados individuos menores de
idade nem pessoas que necessitem de algum tipo de amparo (fisico

ou cognitivo).
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Levantamento
de Perfil . . )

* Qual o seu maior grau de escolaridade e em qual area?

* Qual seu cargo (funcao) na instituicao?

* Ha quanto tempo esta nesta funcao (cargo) nesta instituicao?

* Ha quanto tempo esta nesta instituicao?

* Vocé trabalha com o acompanhamento de alunos e, ou ana-
lise de evasao na sua instituicao (sucesso do estudante)? Ha
quanto tempo?

Analise da || A partir do modelo de visualizacao proposto, com dados anonimiza-

Proposta de
Visualizacao

dos de 3 cursos de TI, de 2013/1 a 2019/1, responda as seguintes
guestodes:

* Quais sao suas percepcoes iniciais?

* Consegue identificar claramente as dimensdes e métricas apre-
sentadas?

* As visualizacdes/funcionalidades presentes permitem identifi-
car de maneira eficiente a movimentacao dos alunos pelas dis-
ciplinas e semestres? Justifique sua resposta.

* Consegue identificar a movimentacao de alunos entre os cur-

S0Ss?

* Vocé achou o modelo facil de usar? Quais funcionalidades apre-
sentam maior e menor dificuldade? Justifique sua resposta.

* Quais as funcionalidades que vocé mais gostou? Por qué?
* Vocé gostaria de usar uma ferramenta deste tipo? Por qué?

» Vocé teria sugestdes de outras funcionalidades a serem inclui-
das nesta ferramenta?
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Consideracoes
Finais

* Acha relevante o tema deste trabalho para o seu contexto ins-
titucional?

* Quais sugestbes vocé teria para aprimorar este modelo? Por
exemplo, outros indicadores, visualizacdes ou funcionalidades.

* Alguma consideracao adicional?
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APENDICE C - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS—GRADUAC/:\O

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Nos, Fernando Lunardelli (aluno de mestrado) e Isabel Harb Manssour (professora
orientadora), responsaveis pela pesquisa Visualizagdo do percurso académico de estudantes ao
longo do ensino superior, estamos fazendo um convite para vocé participar como voluntario nesse
estudo.

Esta pesquisa pretende como objetivo criar um modelo de visualizagdao de dados que
possibilite uma visdo ampla do percurso académico de um ou mais alunos ao longo dos
semestres, indicando por meio de exploracdo de dados e andlise estatistica, individuos com
tendéncia a ndo completarem seus cursos com sucesso. A ideia é ndo somente avaliar disciplinas
com maior indice de reprovacdo, mas possibilitar uma visdo contextualizada que inclui sua
movimentagdo ao longo do tempo e entre cursos, além de dados estatisticos.

Acreditamos que esta pesquisa é importante porque a analise destes dados pode auxiliar os
professores e administradores na tomada de decisGes para minimizar as condi¢Ges que levam os
alunos a evasao.

Para sua realizacdo sera preciso fazer entrevistas seguindo um roteiro semiestruturado,
pois mesmo nos baseando em estudos cientificos sobre o tema, entendemos que a participacdo de
profissionais que ja realizam atividade analiticas visando a melhoria dos cursos de graduacdo e a
diminuicdo da evasao pode enriquecer nosso trabalho, principalmente auxiliando no levantamento
de requisitos. Por este motivo, realizamos o convite para sua participacdo neste trabalho.
Lembramos que sera gravado uma sessao de dudio desta entrevista apenas para o pesquisador
revisar se conseguiu captar todas as informagdes importantes durante a entrevista,
posteriormente ao momento da conversa. Essa é uma ag¢ao que visa também reduzir o tempo de
entrevista que seria utilizado para transcrever detalhes das respostas.

Sua participacao constard de forma voluntaria e vocé poderd pedir para retirar-se deste
consentimento ou solicitar o encerramento da gravacdo a qualquer momento sem penalidades ou
perda de despesas decorrentes de sua participacdo. Importante ressaltar que o objetivo deste
estudo ndo é avaliar o participante, mas sim, entender os processos de trabalho, indicadores e

ferramentas utilizadas em relacdo ao tema. O uso que faremos dos registros efetuados durante a

Av. Ipiranga, 6681 — Prédio 50 — Sala 703 | CEP 90619-900 | Porto Alegre, RS — Brasil
Fone: (51) 3320-3345 | E-mail: cep@pucrs.br | www.pucrs.br
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entrevista é estritamente limitado a atividades académicas e serd garantido o seu anonimato e

confidencialidade.

Entendemos que hd riscos minimos durante essa atividade como: divulgacdo de dados
confidenciais (quebra de sigilo) e desconforto, cansaco ou constrangimento durante a entrevista ou
gravacOes de audio. Vocé tem o direito de pedir uma indenizacdo por qualquer dano que resulte
da sua participacao no estudo. Os beneficios que esperamos com o estudo sdo: Oferecer um
modelo que propicie a visualizacdo e a analise de dados de percurso de estudantes ao longo do
tempo, permitindo auxiliar na identificacdo de estudantes com maior possibilidade de evasao.

Durante todo o periodo da pesquisa vocé tem o direito de esclarecer qualquer duvida ou
pedir qualquer outro esclarecimento, bastando para isso entrar em contato, com Fernando
Lunardelli, no telefone celular (51) 99782-6726 ou Isabel H. Manssour no telefone celular (51)
99955-4948 a qualquer hora.

Em caso de algum problema relacionado com a pesquisa vocé tera direito a assisténcia
gratuita que sera prestada pelos pesquisadores e comité de ética desta instituicdo.

Vocé tem garantido o seu direito de ndo aceitar participar ou de retirar sua permissdo, a
gualquer momento, sem nenhum tipo de prejuizo ou retaliacdo, pela sua decisdo.

Se por algum motivo vocé tiver despesas decorrentes da sua participacdo neste estudo com
transporte e/ou alimentagdo, vocé sera reembolsado adequadamente pelos pesquisadores.

As informacgOes desta pesquisa serdo confidencias, e serdao divulgadas apenas em eventos
ou publicagdes cientificas, ndo havendo identificagdo dos participantes, a ndo ser entre os
responsaveis pelo estudo, sendo assegurado o sigilo sobre sua participagao.

Ao assinar este termo de consentimento, vocé autoriza a gravacdo de audio e ndo abre mao
de nenhum direito legal que teria de outra forma.

Nao assine este termo de consentimento a menos que tenha tido a oportunidade de fazer
perguntas e tenha recebido respostas satisfatérias para todas as suas duvidas.

A entrevista tem um tempo estimado de 60 até 90 minutos para sua conclusdo.

Caso vocé tenha qualquer duvida quanto aos seus direitos como participante de pesquisa,
entre em contato com Comité de Etica em Pesquisa da Pontificia Universidade Catdlica do Rio
Grande do Sul (CEP-PUCRS) em (51) 33203345, Av. Ipiranga, 6681/prédio 50 sala 703, CEP:
90619-900, Bairro Partenon, Porto Alegre — RS, e-mail: cep@pucrs.br, de segunda a sexta-feira das

8h as 12h e das 13h30 as 17h. O Comité de Etica é um 6rgdo independente constituido de
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profissionais das diferentes dreas do conhecimento e membros da comunidade. Sua

responsabilidade é garantir a protecdo dos direitos, a seguranca e o bem-estar dos participantes

por meio da revisdo e da aprovacdo do estudo, entre outras agoes.
Se vocé concordar em participar deste estudo, vocé rubricara todas as paginas e assinara e
datara duas vias originais deste termo de consentimento. Vocé receberd uma das vias para seus

registros e a outra sera arquivada pelo responsavel pelo estudo.

Eu, , apo6s a leitura deste documento

e de ter tido a oportunidade de conversar com o pesquisador responsavel, para esclarecer todas as
minhas duvidas, acredito estar suficientemente informado, ficando claro para mim que minha
participacdo é voluntaria e que posso retirar este consentimento a qualquer momento sem
penalidades ou perda de qualquer beneficio. Estou ciente também dos objetivos da pesquisa, dos
procedimentos aos quais serei submetido, dos possiveis danos ou riscos deles provenientes e da

garantia de confidencialidade e esclarecimentos sempre que desejar.

Diante do exposto expresso minha concordancia de espontanea vontade em participar
deste estudo, autorizando o uso, compartilhamento e publicagdo dos meus dados e informagées

de natureza pessoal para essa finalidade especifica.

Assinatura do participante da pesquisa ou de seu representante legal

Assinatura de uma testemunha

DECLARAGCAO DO PROFISSIONAL QUE OBTEVE O CONSENTIMENTO

Expliquei integralmente este estudo ao participante. Na minha opinido e na opinidao do
participante, houve acesso suficiente as informacgdes, incluindo riscos e beneficios, para que uma
decisdo consciente seja tomada.
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Data:

Fernando Lunardelli Isabel Harb Manssour
Aluno de Mestrado em Ciéncia da Computacdo Professora Orientadora
PPGCC - Escola Politécnica PPGCC - Escola Politécnica
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