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Resumo

Pesquisadores da area de Educagao buscam compreender o desempenho académico
dos alunos em cursos de graduacgao, explorando a influéncia de diversos fatores, como
frequéncia, notas, dentre outros aspectos. A analise de dados académicos pode auxiliar
na compreensao da relagdo entre componentes curriculares e o desempenho académico
dos alunos, propiciando a identificagdo de possiveis causas das deficiéncias dos alunos
nesses componentes curriculares. Estratégias baseadas na visualizacao de desempenho
académico de alunos apresentam resultados satisfatérios quanto a anélise de notas, faltas
anteriores e predicao de notas, caracteristicas dos alunos, interagoes dos alunos em uma
disciplina e seus padroes de progressao. No entanto, essas abordagens possuem algu-
mas limitagoes, tais como a falta de correlagoes das informagoes para identificar as reais
causas do fracasso ou sucesso do aluno no curso matriculado e a utilizacao de layouts
muito basicos, que nao exploram o potencial das informacoes para a tomada de decisao.
Além disso, ndo provéem uma visao geral das correlagdes entre disciplinas e desempenho
dos alunos. Por exemplo, alunos que fizeram a disciplina “A” primeiro, apresentam me-
lhor aproveitamento na disciplina “B”, em quais disciplinas os alunos mais apresentaram
absenteismo e os possiveis motivos que levaram a esse fator. Diante do cendrio apresen-
tado, este trabalho propoe o EduFlow, um novo sistema de andlise visual dos dados de
desempenho académico de alunos universitarios, utilizando técnicas de Visualizacao de
Informacdo interativas. Acredita-se que o uso de representacoes visuais que evidenciam
ao usuario padroes e tendéncias a respeito dos fendémenos relacionados ao processo edu-
cacional permitem que os usuarios compreendam melhor esses fenomenos e auxiliam na
tomada de decisao por parte dos profissionais da educacao, consequentemente melhorando
o processo de aprendizado dos alunos. O EduFlow emprega layouts com foco na anélise do
desempenho académico ao longo de um ou varios semestres, de forma a acompanhar sua
evolugao de desempenho, e na compreensao de como determinados momentos ou eventos

impactam no aproveitamento e sucesso no curso.



Palavras-chave: Anélise Visual, Desempenho Académico, Layouts Interativos, Visuali-

zacao de Dados Educacionais.



Abstract

Researchers in the field of Education seek to understand the academic performance
of undergraduate students, exploring the influence of various factors such as attendance,
grades, and other aspects. The analysis of academic data can assist in understanding the
relationship between curricular components and students’ academic performance, enabling
the identification of potential causes of deficiencies in these curricular components. Stra-
tegies focusing on the visualization of academic performance present satisfactory results
regarding the analysis of grades, past absences, grade prediction, student characteristics,
student interactions within a module, and progression patterns. However, these approa-
ches have some limitations, such as the lack of correlations between information to identify
the real causes of student success or failure in their enrolled modules and the use of very
basic layouts that do not fully explore the potential of the data for decision-making.
Furthermore, they do not provide an overview of the correlations between subjects and
student performance. For instance, students who take module “A” first may perform bet-
ter in module “B”, or insights on which modules have the highest absenteeism rates and
the possible reasons behind this issue. Given this scenario, we propose EduFlow, a new
system for visual analysis of university students’ academic performance data, utilizing
interactive Information Visualization techniques. We believe that the use of visual repre-
sentations that highlight patterns and trends related to educational processes allows users
to better understand these phenomena and supports decision-making by education profes-
sionals, consequently improving students’ learning processes. EduFlow employs layouts
focused on analyzing academic performance over one or multiple semesters to track perfor-
mance evolution and understand how certain moments or events impact students’ success

and module achievements.

Keywords: Visual Analysis, Academic Performance, Interactive Layouts, Educational

Data Visualization.
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CAPITULO

Introducao

A analise do desempenho académico de alunos do ensino superior é uma tarefa crucial
e ao mesmo tempo desafiadora para profissionais da area de Educacao. Educadores, coor-
denadores de programas e professores estao interessados em compreender como os alunos
estao aprendendo contetdos especificos, como determinados assuntos podem influenciar
o aprendizado de outros topicos, ou como o comportamento dos alunos em cada curso
esté relacionado ao seu desempenho nesse curso, dentre outras tarefas (ETEMADPOUR
et al., 2019).

As instituicoes de ensino superior enfrentam desafios diversos no acompanhamento
do desempenho de alunos, que vao além da simples avaliacdo de notas. Tarefas como
identificacdo e acompanhamento de disciplinas com altas taxas de reprovacao, analise das
trajetorias dos alunos dentro do curso, tépicos mais desafiadores dentro de uma disciplina e
andlise da estrutura curricular dos cursos de graduacao, dentre outras, sdo fundamentais
para uma gestao educacional eficiente. A compreensao dessas dindmicas permite que
gestores e docentes tomem decisoes mais assertivas sobre ajustes curriculares, estratégias
de ensino e politicas de retencdo. A evasao, por exemplo, é um dos problemas mais criticos,
com causas complexas que envolvem desde fatores socioeconomicos até dificuldades com
contetudos disciplinares especificos (GONZALEZ—MORALES et al., 2025).

As universidades armazenam uma grande quantidade de informagoes sobre o desempe-
nho dos alunos nas disciplinas que compdem os cursos de graduagao, coletadas ao longo
dos periodos letivos. Por exemplo, nos diarios de classe dos docentes sao registradas
tanto as faltas ao longo do semestre quanto os conteidos abordados em cada aula das
disciplinas. Além disso, documentos como as matrizes curriculares e os planos de ensino
oferecem detalhamentos importantes sobre a estrutura curricular, incluindo a organizacao
sequencial dos componentes curriculares, os objetivos de aprendizagem, as competéncias
previstas e as cargas horarias correspondentes. Informacoes relativas a realizacao de
estagios também sdo registradas, normalmente por meio de sistemas académicos insti-
tucionais, relatérios e formularios de acompanhamento, contendo dados como o periodo

de realizacdo, a carga horaria cumprida e as disciplinas vinculadas. A andlise integrada
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desses dados pode auxiliar na compreensao da relacao entre os componentes curriculares
e o desempenho académico dos alunos, permitindo a identificagao de padroes de sucesso
ou fracasso. Esse tipo de andlise pode revelar, por exemplo, em quais disciplinas os alunos
enfrentam maiores dificuldades, quais contetidos estdo mais associados a reprovacao ou
como a realizacgdo de estdgio pode impactar o rendimento académico. Para os gestores
académicos, essas informagoes representam uma base valiosa para avaliar a efetividade
da estrutura curricular, planejar intervencoes pedagogicas e propor ajustes nas politicas

institucionais voltadas ao sucesso dos alunos.

Métodos analiticos e preditivos sdo comumente empregados na analise de informagoes
relacionadas ao ensino superior, com o objetivo de auxiliar na compreensao do processo
educacional e contribuir para a melhoria da eficacia do sistema como um todo. No entanto,
segundo Almalawi et al. (2024), o principal desafio desses métodos estd na utilizagao
de informagoes relevantes nas analises. Muitos estudos baseiam-se majoritariamente em
dados socioecondmicos e demograficos, como renda familiar, género, escolaridade dos pais
e local de residéncia que, embora tuteis para identificar padroes de vulnerabilidade, nem
sempre representam com precisdo a vivéncia académica dos alunos. Tais dados pouco
consideram o comportamento do aluno dentro das disciplinas, como frequéncia as aulas,
desempenho em tépicos especificos, ordem de matricula nas disciplinas e realizacao de
estagios, que sao aspectos diretamente ligados ao processo de aprendizagem. Além disso,
a comunicag¢ao dos resultados obtidos por meio desses métodos frequentemente apresenta
limitacOes, e as informacgoes geradas podem ser de compreensao nao-trivial pelo usuario.
Além disso, esses métodos dependem de uma parametrizacdo que nem sempre € simples

de se obter.

Nesse sentido, abordagens que valorizem a interpretabilidade, a contextualizacao e a
interatividade representam ferramentas importantes de andlise. A Visualizagdo de In-
formacao é uma area que estuda a criacdo de técnicas visuais interativas por meio de
computadores para auxiliar na analise e interpretacao de grandes conjuntos de dados,
facilitando a troca de informagao entre humanos e computadores (FREITAS et al., 2001).
Essa abordagem combina computagao grafica, interfaces homem-computador e minera-
¢ao de dados, apresentando informagoes em layouts que permitem aos usuarios utilizarem
sua percepc¢ao visual para identificar padroes, tendéncias e valores atipicos nos dados
(FREITAS et al., 2001) (HEER; BOSTOCK; OGIEVETSKY, 2010). O propésito da
visualizagdo é a percepcao (insight), sendo que os principais objetivos dessa percepgao
sao a descoberta, a tomada de decisoes e o entendimento. No contexto educacional, téc-
nicas de Visualizagdo de Informacao apresentam grande potencial para apoiar a andlise
do desempenho académico dos alunos, ao oferecer representagoes visuais que facilitam a
identificagdo de padroes, tendéncias e deficiéncias ao longo do tempo. Os layouts cria-
dos podem melhorar o processo analitico, reduzindo a carga cognitiva associada a sua

interpretacao e permitindo que gestores, professores e outros profissionais da educagao
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compreendam com mais clareza os fendomenos que afetam o processo de aprendizagem
(WARE, 2004). Ao tornar os dados mais acessiveis e compreensiveis, esses layouts pro-
movem uma participacao mais ativa desses profissionais no processo analitico, ampliando
a possibilidade de tomada de decisdes mais eficazes sobre o curriculo e o desenvolvimento
académico dos alunos (KEIM, 2002).

1.1 Objetivos e Desafios da Pesquisa

Diante da necessidade de compreender o processo educacional académico no ensino
superior e a relacao entre seus componentes, este trabalho propoe uma abordagem cen-
trada tanto na analise e preparacao dos dados académicos quanto no desenvolvimento
de representagoes visuais que favorecam a interpretacao de fendomenos complexos. Nesse
contexto, apresenta-se o EduFlow, uma plataforma de analise dos dados de desempe-
nho académico de alunos universitarios, utilizando técnicas interativas de Visualizacdao de
Informagdo. O EduFlow foi projetado para facilitar a compreensao das trajetérias acadé-
micas dos alunos ao longo dos semestres e disciplinas cursadas, para analisar o impacto
dessas sequéncias no sucesso ou fracasso desses alunos. A plataforma combina diferen-
tes layouts interativos para relacionar informacoes associadas ao desempenho académico,
como notas, frequéncia, ordem de matricula nas disciplinas e tépicos abordados em sala
de aula. Além disso, o sistema possibilita a andlise da relacio entre participacao em esta-
gios e resultados académicos, bem como a investigacao de possiveis causas de reprovacoes
associadas a contetidos especificos.

A partir desse panorama, estabelecem-se os seguintes objetivos especificos:

4 Prover um conjunto de dados capaz de revelar fendmenos relacionados ao desempe-

nho do estudante em sequéncias de realizacao de disciplinas;

(1 Prover andlises que permitam investigar o impacto de determinadas sequéncias de
realizagao de disciplinas no desempenho dos alunos, além de anélises que ilustrem o
impacto no desempenho através do comparecimento ou ndo em determinados tépicos

em uma disciplina;

4 Projetar e implementar o sistema EduFlow, um sistema computacional de anélise
visual, que materializa os resultados das etapas anteriores em técnicas interativas

de Visualizacao de Informacao e orientadas ao apoio a decisao pedagogica.

Acredita-se que o uso de técnicas de Visualizagdo de Informagdo para a anélise de da-
dos educacionais pode facilitar significativamente a compreensao de padroes e tendéncias
presentes no processo de aprendizagem, permitindo que os fené6menos associados a esses
dados sejam melhor compreendidos por profissionais da educacao. Ao evidenciar visual-

mente comportamentos e correlagoes relevantes, tais como a relacdo entre frequéncia e
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desempenho, ou entre disciplinas introdutérias e avancgadas, o EduFlow contribui para a
tomada de decisoes mais fundamentadas, voltadas a melhoria do curriculo, a defini¢ao de
estratégias pedagdgicas mais eficazes e a oferta de apoio direcionado aos alunos.

As principais contribuigoes desta pesquisa sdo:

1 Uma abordagem de andlise visual do desempenho académico voltada a exploragao
da trajetoria dos alunos, em termos da sequéncia de matricula nas disciplinas e seu
impacto no sucesso ou fracasso, bem como da analise de como seu comportamento

durante os periodos letivos afeta o desempenho nessas disciplinas;
1 Um sistema computacional que implementa a abordagem proposta de andlise visual;

1 Estudos de caso aplicados a um cenario real, demonstrando a eficicia da ferramenta

na analise do desempenho académico.

O trabalho descrito nesta dissertacao resultou na submissao do seguinte artigo cienti-

fico, atualmente em processo de revisao:

Marquez, L. F., Paiva, J. G. S. [EduFlow: Analysis of University Students’
Academic Performance Using Information Visualization Techniques]. Journal

of the Brazilian Computer Society. (under review)

1.2 Estrutura do Documento
Este trabalho estd organizado conforme a seguinte estrutura:

Q Capitulo 2 - Fundamentagao Tedrica: apresenta os conceitos basicos relacionados ao
contexto educacional, incluindo defini¢goes fundamentais, abordagens de analise de
dados educacionais e técnicas gerais de Visualizacao de Informagdo, que sustentam

a proposta desenvolvida;

1 Capitulo 3 - Visualizacao de Dados Educacionais: discute diferentes estratégias
de visualizacao aplicadas ao contexto educacional, analisando suas contribuigoes,

limitagoes e potenciais de uso para apoiar a compreensao do desempenho académico;

1 Capitulo 4 - Anéalise de Requisitos: descreve o processo de levantamento e defini¢ao
dos requisitos para a construcao do sistema EduFlow, com base em entrevistas com

especialistas da area educacional e revisao da literatura;

( Capitulo 5 - Analise dos Resultados: detalha os experimentos realizados com o Edu-
Flow, incluindo a descri¢ao do conjunto de dados utilizado, os cenarios analisados
e as descobertas obtidas nas visualizacoes, além da avaliacao de como os requisitos

foram atendidos;
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(d Capitulo 6 - Conclusao e Trabalhos Futuros: apresenta as principais conclusoes
obtidas com a pesquisa, ressaltando as contribuicdes do sistema desenvolvido, e
propoe diregdes para trabalhos futuros, visando a evolucao e aplicacao do EduFlow

em diferentes contextos académicos.



30

Capitulo 1.

Introducao




31

CAPITULO

Fundamentacao Teorica

Um grande desafio para a area académica é compreender e acompanhar o desempenho
dos alunos, seja para detectar deficiéncias na estrutura curricular atual, seja na identifica-
¢ao de gargalos e represamentos, seja na compreensao de causas de evasao, dentre outras.
A analise de dados académicos tem se consolidado como uma importante ferramenta de
apoio a gestao académica, possibilitando uma compreensao mais aprofundada do desem-
penho de alunos e dos fatores que influenciam sua trajetoria. Ao longo dos tltimos anos,
diferentes técnicas computacionais tém sido empregadas nesse contexto, incluindo méto-
dos estatisticos, modelos preditivos e andlises exploratérias (MORENO-MARCOS et al.,
2018) (KUT et al., 2022) (ZHANG et al., 2023). Cada uma dessas abordagens oferece for-
mas distintas de investigar os dados, com diferentes niveis de profundidade, complexidade
e interpretabilidade.

Este capitulo apresenta a fundamentacao tedrica que embasa esta pesquisa. Inici-
almente, sao introduzidos os principais conceitos e terminologias utilizadas ao longo do
trabalho. Em seguida, é abordado o contexto da analise de dados educacionais. Por fim,

sao explorados os fundamentos das técnicas de Visualizagdo de Informacdo.

2.1 Conceitos Basicos

A seguir sao apresentados os principais conceitos que fundamentam a analise de dados

académicos, com o objetivo de contextualizar a proposta deste estudo:

1 Aluno: Individuo regularmente matriculado em um curso de graduacao, que parti-
cipa das atividades académicas propostas com o objetivo de adquirir competéncias

e concluir sua formagao;

1 Curso: Programa estruturado de estudos para formacao de um profissional em
determinada area de atuacao, composto por diversas disciplinas, cada uma repre-

sentando uma area especifica do conhecimento;
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Disciplina: Componente curricular que aborda contetidos especificos dentro do

curso. Cada disciplina possui carga horaria, objetivos e competéncias proprias;

Semestre académico: Unidade temporal que organiza o calendario académico e

define os periodos de realizacao das disciplinas ao longo do curso;

Turma: Conjunto de alunos matriculados em uma mesma oferta de disciplina,
no mesmo periodo letivo, compartilhando o mesmo cronograma de aulas, contetido

programatico e professor responsavel;

Conteado: Conjunto de assuntos a serem abordados dentro de uma disciplina,

organizados segundo um plano de ensino;

Tépico: Assunto componente de um contetido de disciplina, abordado em uma ou

varias aulas;

Aula: Sessdo de aprendizagem agendada (como palestras, discussées ou atividades

préticas) conduzida por um docente, para apresentagdo de um ou vérios tépicos;

Frequéncia: Indicador do nivel de participacao dos alunos em cada aula, confir-

mando sua presencga na mesma;
Falta: Indicador de auséncia de um aluno em uma aula ministrada;

Nota: Avaliacdo numérica ou conceitual atribuida ao aluno, representando seu

desempenho académico na disciplina;

Aprovagao: Situacao em que o aluno obtém desempenho e participagdo (nota e
frequéncia) suficiente para adquirir a competéncia no conteudo relacionado a disci-

plina;

Reprovacgao: Situacao em que o aluno nao apresentou um nivel minimo necessario
para dominar a competéncia no conteido relacionado a disciplina, seja por nota
inferior & minima exigida, seja por excesso de faltas, exigindo que o aluno refaga a

disciplina;

Evasao: Ato de abandono da disciplina ou do curso por parte do aluno, resultando

na interrupcao de sua trajetéria académica.

2.2 Analise de dados educacionais

De acordo com Deng et al. (2019) nos ultimos anos, muito esfor¢o tem sido dedicado ao

desenvolvimento de estratégias de analise de aprendizagem para ajudar alunos, professores

e profissionais da area de Educacao a compreender os comportamentos de aprendizagem
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e padroes de desempenho dos alunos. Os esforcos iniciais foram focados em destacar os
alunos em potencial em risco de fracasso académico (ARNOLD; PISTILLI, 2012) (LIM
et al., 2019).

Segundo Goulden et al. (2019), estudos adicionais sugerem que a taxa de retengao
esté relacionada ao desempenho do aluno (BEAN, 1987), e o primeiro ano é o mais cru-
cial para a conclusao no programa (BAREFOOT et al., 2010). Para ajudar os alunos a
terem sucesso em seus programas de curso e incentiva-los a voltar nos anos subsequen-
tes, é fundamental que os instrutores entendam seus comportamentos de aprendizagem,
além de identificar aqueles em risco o mais cedo possivel. Também é importante que os
alunos compreendam os hébitos de aprendizagem entre seus pares e busquem aprimorar
suas estratégias de estudo. Essa compreensao pode estimular o engajamento académico,
promover o autocontrole sobre o processo de aprendizagem e contribuir para a construcao
de trajetérias mais consistentes ao longo do curso. Nesse contexto, diferentes estudos
tém investigado como os alunos aprendem topicos especificos, de que maneira determi-
nados contetudos influenciam o aprendizado de outros e como indicadores como notas e
frequéncia podem refletir o desempenho académico ao longo do curso (ETEMADPOUR
et al., 2019). A andlise dessas informagoes permite ndo apenas monitorar o progresso dos

alunos, mas também identificar possiveis deficiéncias ou dificuldades recorrentes.

As universidades armazenam uma grande quantidade de informagdo a respeito do
desempenho dos alunos nas disciplinas que compoem os cursos oferecidos, coletadas ao
longo dos periodos letivos. A analise dessas informagoes pode auxiliar na compreensao
da relagao entre componentes curriculares e o desempenho académico dos alunos, propi-
ciando a descoberta das possiveis causas das deficiéncias dos alunos nesses componentes
curriculares, que levam a reprovacao. A mineracao de dados educacionais extrai informa-

¢oes valiosas de dados brutos para obter melhores processos de aprendizagem nos cursos
(DENG et al., 2019).

Nos ultimos anos, muitas técnicas de Machine Learning foram amplamente adotadas
para prever o desempenho dos alunos. A ideia é aprimorar a compreensao do processo de
aprendizagem para focar na identificacao, extracao e avaliacao de variaveis relacionadas
a esse processo (EL-HALEES, 2009). Baradwaj e Pal (2011) utilizaram Decision Trees
para prever o desempenho dos alunos no final do semestre, do curso de computacao da
Universidade Purvanchal, entre 2001 e 2010. Foram avaliados atributos como presenca,
testes em sala de aula, seminarios e notas. Essa analise ajudou a identificar alunos que
precisam de atencao especial para reduzir a taxa de reprovacao e a tomada de medidas
adequadas para as provas do proximo semestre. No entanto, essa andlise nao permite
compreender as causas do baixo desempenho, os conteidos com maior nimero de faltas

e nem o caminho percorrido por alunos que foram reprovados.

Okubo et al. (2017) apresentam um método de previsao das notas finais de 108 alunos

da Universidade Kyushu por meio de uma Recurrent Neural Network (RNN). O algoritmo
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analisou dados de registro como a quantidade de relatérios e questionarios respondidos
por alunos, a quantidade de didrios de bordo preenchidos e a quantidade de slides lidos no
sistema. Com precisao superior a 90%, a partir dos resultados experimentais os autores
concluiram que uma RNN ¢ eficaz para a previsao antecipada das notas finais.

Moreno-Marcos et al. (2018) analisam um curso on-line sobre programagao Java, da
Universidade Carlos IIT de Madrid, para previsao de notas. Foram coletadas informagoes
sobre notas anteriores dos alunos, a forma como alunos interagem no curso, resolugao de
exercicios e estrutura do curso. Quatro algoritmos — Regression (RG), Support Vector
Machines (SVM), Decision Trees (DT) e Random Forest (RF) — foram considerados para
fazer as analises de predicao e, na maioria dos casos, é possivel prever quem vai passar
no curso, com um melhor aproveitamento do algoritmo Random Forest. No entanto, este
trabalho nao explora os principais motivos que levaram os alunos a um baixo desempenho,
se podemos tracar um perfil desses alunos ou qual o melhor caminho de aprendizado a
ser seguido por eles.

Dessa forma, a construcao de sistemas baseados exclusivamente em métodos analiticos
tradicionais ou técnicas de Machine Learning pode limitar a compreensao aprofundada
sobre o desempenho académico dos alunos. Tais abordagens, apesar de uteis em determi-
nados contextos, nem sempre conseguem representar com precisao as miltiplas dimensoes
envolvidas na trajetéria académica, dificultando a identificagdo de gargalos curriculares,
deficiéncias estruturais no curso ou padroes associados a evasao. Além disso, a interpre-
tacao dos resultados gerados por esses métodos muitas vezes exige conhecimento técnico
especializado e depende de parametrizagoes complexas, que nem sempre refletem os obje-
tivos pedagdgicos ou as decisoes praticas do ambiente educacional. Isso torna desafiadora

a aplicacao efetiva dessas analises por parte de educadores e gestores.

2.3 Visualizacao de Informacao

A area de Visualizagdo de Informagdo estuda a criacao de representacgoes graficas inte-
rativas de dados abstratos com o intuito de auxiliar o processo de andlise e compreensao
de fendémenos que ocorrem em um conjunto de dados. Uma técnica de visualizagao é ba-
seada numa representacao visual e em mecanismos de interacdo que permitem ao usuario
manipular essa representacao de modo a melhor compreender o conjunto de dados ali
representado, possibilitando ao mesmo observar caracteristicas ou padroes no conjunto de
dados (GERSHON; EICK, 1997).

O processo de visualizagao pode ser representado por uma sequéncia de mapeamentos
ajustaveis de dados para uma representacao visual, de modo a possibilitar interacao do
usuario com o espaco de informacao e proporcionar a cristalizacao do conhecimento.
A Figura 1 mostra o processo completo de Visualizacao de Informacao.

Na primeira etapa do processo, Dados Brutos sdo estruturados e transformados em
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Figura 1 — Processo de Visualizagio de Informagdao adaptado de Card, Mackinlay e Sh-
neiderman (1999)

Tabelas de Dados, que sao descrigoes relacionais padronizadas que incluem metadados.
Essa etapa é necessaria em situacoes nas quais os Dados Brutos nao apresentam uma
padronizacao na representacao das informacgoes contidas, ou seu contetido nao esta orga-
nizado de maneira trivial. Novas transformacoes podem ser aplicadas, quer para agregar
novos dados ao conjunto inicial, como, por exemplo, calcular grandezas estatisticas, quer
para converter os dados originais para outros tipos ou reorganizar o conjunto de dados,
classificando-o, por exemplo. As Tabelas de Dados sdo entdo mapeadas em Estruturas
Visuais utilizando metaforas que estejam relacionadas com as tarefas a serem realizadas
nesses dados, ao contexto nas quais estdo inseridas, ou mesmo a convengoes/costumes
que auxiliam na compreensao pelo usuario. As Estruturas Visuais sao entao organizadas
em layouts interativos, de acordo com um ou varios aspectos de analise, compondo Visoes
que serao exploradas pelos usudrios na forma de tarefas de analise.

Utilizando técnicas de Visualizacio de Informagdo, dados podem ser analisados de
forma que os usudrios compreendam as informagoes e deduzam novos conhecimentos.
Segundo Hansen, Borges e Holanda (2020), as técnicas de visualizagao trazem diversas
vantagens para a andlise de dados, tais como: i) compreender a informagao mais rapi-
damente, devido ao fato de que a visao é o sentido humano com maior capacidade de
capturar informagoes nos menores periodos de tempo; ii) visualizar grandes quantidades
de dados de forma intuitiva e coesa; iii) descobrir valores atipicos e reconhecer padroes e
relagdes; e iv) envolver o usuério por meio da veiculagdo de uma mensagem, que pode ge-
rar impacto, funcionar como extensao da memoria humana e também auxiliar no processo
cognitivo (NASCIMENTO; FERREIRA, 2011).

Existem diversas técnicas aplicadas a andlise de diferentes aspectos dos dados. Gra-
ficos de barras, graficos de linhas e graficos de setores sao exemplos de visualizagoes

fundamentais que, como apontado por Card, Mackinlay e Shneiderman (1999), permitem
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representar dados categéricos e quantitativos de forma intuitiva. Os graficos de barras
sao eficazes para comparar valores entre diferentes categorias, com barras verticais ou
horizontais cujo comprimento representa a magnitude dos dados. Gréficos de linhas sao
apropriados para representar variacoes temporais ou sequéncias ordenadas, evidenciando
tendéncias, ciclos ou transi¢oes ao longo do tempo. Ja os graficos de setores sao utilizados
para ilustrar proporgoes dentro de um todo, permitindo observar a distribuicao relativa
entre categorias. KEssas representacoes oferecem um ponto de partida acessivel para o
entendimento de padroes gerais e sao particularmente titeis quando o niimero de variaveis
¢é pequeno e as comparagoes sao diretas. No entanto, a medida que a complexidade e a di-
mensionalidade dos dados aumentam, torna-se necessario adotar técnicas mais avancadas

que permitam representar simultaneamente multiplas variaveis.

A técnica de Coordenadas Paralelas (INSELBERG; DIMSDALE, 1990) é um exemplo
no qual dados representados em um espaco n-dimensional sao mapeados em uma estrutura
bidimensional, que usa n eixos paralelos equidistantes (usualmente verticais). Uma linha
representa cada instancia interceptando cada eixo no local correspondente ao valor do
atributo ao qual esse eixo corresponde, e a disposicao das linhas cria padroes relacionados
aos fenomenos observados nos dados. Linhas semelhantes podem identificar grupos e
pontos de cruzamento identificam relacoes entre os atributos. A forma como os eixos
sao organizados nas coordenadas paralelas é decisivo para a andlise de relacao entre os
atributos, sendo que analisar a relacdo entre eixos adjacentes é mais facil que analisar a
relagdo entre atributos distantes. Além disso, a visualizacao dos padroes pode apresentar
alguns problemas com cole¢bes muito grandes, ja que a representacao visual pode se tornar

muito densa, reduzindo a representacao a apenas um poligono de cor uniforme.

A Figura 2 mostra um exemplo de coordenadas paralelas aplicado a base de dados de
alunos do sistema PerformanceVis (DENG et al., 2019). Na Figura é possivel observar
que o grupo de alunos que obtiveram ‘C’ no Exame 3 e no exame final (classificados pela
cor azul), tiveram pontuagdo menor nos exames 1 e 2 em comparagao com o grupo dos
alunos que obtiveram ‘C’ no Exame 3 e ‘A’ no exame final (classificados na cor vermelha).
Isso sugere que o desempenho dos alunos nos Exames 1 e 2 pode afetar sua nota no exame
final.

As técnicas de visualizagdo hierarquica e relacional tém se mostrado fundamentais
para representar e interpretar dados educacionais complexos. A visualiza¢ao do tipo sun-
burst, conforme descrito por Kui et al. (2022), organiza dados hierdrquicos em circulos
concéntricos, nos quais o centro representa o nivel mais alto da hierarquia e os segmentos
radiais indicam subniveis. A largura dos segmentos é proporcional a uma métrica de
interesse, como frequéncia ou quantidade, facilitando a andlise de distribuicao e a identifi-
cacao de relagoes entre topicos ou médulos educacionais, sendo especialmente eficaz para
representar estruturas curriculares ou caminhos de navegacao em ambientes de aprendi-

zagem on-line. Por sua vez, os heatmaps representam dados quantitativos em matrizes
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Figura 2 — Comparagao entre dois conjuntos de caminhos de notas do aluno. A cor ver-
melha representa o mesmo grupo de alunos que obtiveram C no Exame 3 e A

no exame final; a cor azul representa os alunos que obtiveram C no Exame 3
e no exame final (DENG et al., 2019).

bidimensionais, em que as células sao preenchidas com cores graduadas de acordo com
o valor que expressam. Essa técnica permite destacar rapidamente padroes, correlagoes,
agrupamentos ou anomalias, sendo amplamente aplicada na comparacao de desempenho
entre alunos, na identificagdo de topicos com maiores taxas de erro ou auséncia, e na
deteccao de areas criticas de engajamento. Ja a visualizagao por grafos, como apon-
tado por Emmons, Light e Borner (2017), representa entidades (como alunos, tépicos ou
atividades) como nds, e suas relagoes (como interagoes, semelhangas de desempenho ou
co-participagoes) como arestas. Essa abordagem é ttil para explorar redes complexas
em plataformas educacionais, como Massive Open Online Course (MOOCs), permitindo
identificar comunidades, padroes colaborativos, caminhos de navegagao e nés centrais ou
isolados, fornecendo informacoes relevantes para educadores. Por fim, a visualizacdo em
forma de arvore (node-link), como apontado por Raji et al. (2017), estrutura os dados
em uma hierarquia explicita, onde os nés representam disciplinas ou eventos académicos
e as arestas denotam a progressao dos alunos. Essa técnica permite rastrear os caminhos
percorridos pelos alunos ao longo do curriculo, evidenciar taxas de transicao entre disci-
plinas, identificar gargalos e desvios na trajetoria académica, além de revelar padroes de

retengao ou evasao, oferecendo suporte a melhoria do planejamento pedagogico.

O Diagrama de Sankey (RIEHMANN; HANFLER; FROEHLICH, 2005) ¢ uma técnica
de visualizacao voltada a representacao de fluxos quantitativos entre categorias distintas,
permitindo a andlise de transi¢oes, distribuicoes e proporcoes de forma intuitiva. Essa
técnica utiliza nds para representar categorias discretas e fluxos conectores cuja espessura
¢ proporcional a quantidade de elementos que transita entre essas categorias. Diagramas
de Sankey interativos permitem manipulacao dindmica dos dados, reordenacao dos nés

e destaque de caminhos especificos, o que facilita a andlise de grandes volumes de dados
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complexos e a identificagdo de padroes relevantes. Além disso, a integracao de intera-
tividade a visualizacao contribui significativamente para a percepcao de relagoes entre
variaveis, identificacao de gargalos e interpretacao de processos sequenciais. Essa aborda-
gem tem sido amplamente utilizada em ambientes educacionais, para mapear trajetérias
de aprendizagem e padroes de desempenho de alunos.

O sistema CCVis (GOULDEN et al., 2019) apresenta o Grade Distribution View
(GDV), uma visualizagdo baseada em diagrama de Sankey que tem como objetivo reve-
lar a associacao entre padroes de comportamento dos alunos definidos por sequéncias de
cliques em conteidos educacionais on-line e suas respectivas faixas de notas finais, con-
forme destacado na Figura 3. No lado esquerdo do Sankey, encontram-se os retangulos
identificados por cbdigos como “18|37.xx”, que representam agrupamentos de alunos com
comportamentos de navegagao semelhantes. O prefixo numérico refere-se a uma combina-
¢ao especifica de curso e atividade, enquanto o sufixo distingue instancias distintas dentro
do mesmo contexto. Esses padroes podem ser classificados como tipicos ou outliers: os
tipicos sao exibidos em branco e indicam comportamentos cuja distribuicao de notas esta
em conformidade com a média do grupo, enquanto os outliers sao destacados em ver-
melho e representam padroes cujos desempenhos académicos divergem significativamente
da média, podendo indicar tanto comportamentos de risco quanto casos de desempenho
excepcional. A pilha de retangulos abaixo da etiqueta “Choose node” funciona como
um painel de selecdo interativa, permitindo ao analista escolher até quatro padroes para
andlise detalhada. A medida que um ou mais padroes sdo selecionados, os fluxos cor-
respondentes sao destacados no Sankey, conectando os nés de comportamento a direita,
onde estao representadas faixas de notas finais (por exemplo, 0.00-0.69 ou 0.90-0.99),
com espessura proporcional ao nimero de alunos que seguiram determinado caminho.
Essa representacao permite observar como diferentes perfis de navegacao influenciam os
resultados académicos, possibilitando a identificagdo de padroes comuns ou atipicos de

desempenho.

Choose node:

18|37.10 ]
0000 69 18|37.11

, 18[3713
1813715

080089 — |
18|37.16

070-079 —
1Q12717

Figura 3 — Distribuicdo de notas para dois nds tipicos (18|37.10 e 18]37.11) e dois nds
outliers (18|37.12 e 18|37.13) na visualizagdo GDV (Grade Distribution View)
(GOULDEN et al., 2019).
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2.4 Consideracoes Finais

A analise de dados educacionais, aliada as técnicas de Visualiza¢do de Informacao, tem
se mostrado uma abordagem promissora para ampliar a compreensao sobre o desempenho
académico dos alunos e os fatores que influenciam sua trajetoria ao longo do curso. A
fundamentacao tedrica apresentada neste capitulo destaca ndo apenas os conceitos essen-
ciais relacionados ao contexto educacional, mas também a relevancia de métodos visuais
interativos como ferramentas complementares a analises estatisticas e modelos preditivos.
Ao representar graficamente padroes, relagbes e progressoes académicas, as técnicas de
visualizacao possibilitam uma leitura mais intuitiva e acessivel dos dados, promovendo in-
sights que podem subsidiar decisoes pedagogicas e estratégias de intervencao mais eficazes.
Dessa forma, a integracao entre analise de dados e visualizagdo interativa representa um
avanco significativo na construcao de sistemas de apoio a gestao académica, com potencial

para impactar positivamente a qualidade do ensino e a permanéncia dos alunos.
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CAPITULO 3

Visualizacao de Dados Educacionais

Diversas pesquisas vém aplicando técnicas de visualizacdo de dados no contexto edu-
cacional com o objetivo de apoiar tarefas analiticas como a identificacao de padroes de
desempenho, o monitoramento da evasao dos alunos, a anélise do progresso académico e
a avaliacdo da efetividade curricular (OLSSON; MOZELIUS; COLLIN, 2015; KOUROU-
NIOTIS, 2023). Essas abordagens visuais permitem a exploragdo interativa de grandes
volumes de dados académicos, facilitando a compreensao de fatores que influenciam o
sucesso ou fracasso dos alunos. Neste capitulo, sao apresentadas e discutidas propostas
relevantes da literatura que utilizam estratégias de visualizagao aplicadas a educacao,
destacando suas contribuig¢oes, limitagoes e oportunidades de aprimoramento, com foco
especial em como essas técnicas podem apoiar o processo de tomada de decisao em am-

bientes educacionais.

Etemadpour et al. (2019) apresentam uma ferramenta de andlise visual para anélise
de desempenho académico utilizando informacgoes sobre frequéncia e notas dos alunos.
No trabalho sao utilizados varios modelos de Machine Learning para prever tendéncias
de dados dos alunos ao longo de varios semestres, que sao comparados com dados reais
para avaliacgdo dos modelos. Foram considerados onze diferentes modelos de Machine
Learning no sistema, cujos resultados da predicao de cada modelo sao mostrados em
heatmaps, conforme a Figura 4, que mostra uma comparacao entre os dados reais e
dados preditos por um modelo preditivo baseado em Random Forest. Esse layout utiliza
um grafico bidimensional cujo eixo horizontal representa o niimero de faltas dos alunos e
o eixo vertical corresponde as suas notas finais no curso de Algorithm and Programming
1. Cada célula da matriz representa uma combinacao especifica de niimero de auséncias
e nota obtida, colorido de acordo com a densidade de alunos que compartilham essas
caracteristicas. Quanto maior a intensidade de cor da célula, menor o nimero de alunos
naquela interse¢do; quanto menor a intensidade, maior é a densidade de alunos com aquela
caracteristica. A Figura também apresenta circulos sobrepostos a determinadas células,
utilizados para enfatizar areas de interesse na andlise. O circulo verde do grafico com dados

reais (parte superior da figura) indica que alunos com até 3 faltas conseguiram mais de



42 Capitulo 3. Visualiza¢io de Dados Educacionais

Original Data

"L L. P e Y

OeNEs R ERS N rsstee BENUERENENRYNEEREYNES:
Absences

Grade
eaNEs e IuRE

Machine Learning

Grade
TS ST 1L

c=nwrooveoslliinavasBuNURNRNER YRS RRRYEES
Absences

Figura 4 — Visualizacao do heatmap do curso de Algoritmo e Programacao I, comparando
notas e faltas e dos alunos e em seguida um modelo de previsdo com machine
learning com o algoritmo Random Forest, para prever padroes de comporta-
mento (ETEMADPOUR et al., 2019).

60% da nota. J& no circulo azul observa-se que uma grande concentragao de alunos com
muitas faltas, apresentam médias muito baixas, até 20%, o que sugere uma forte correlacao
entre frequéncia e desempenho. Esse padrao também é parcialmente reproduzido no
heatmap gerado pelo modelo Random Forest (parte inferior da figura), sugerindo que o
modelo conseguiu capturar parte da relacao entre absenteismo e rendimento académico.
A correspondéncia parcial entre as distribui¢oes revela que o ntimero de faltas, embora
relevante, ndo é o tnico fator determinante no desempenho, apontando para a necessidade
de incorporar outras variaveis no modelo preditivo. Os usudrios podem interagir com o
sistema para explorar diferentes modelos preditivos, comparando os resultados reais e
previstos a fim de avaliar a acurdcia dos modelos. Apesar de ser util na avaliagdo do
desempenho dos alunos, o sistema se limita a exibir a relagdo entre notas e faltas em uma
disciplina especifica, bem como a avaliar o desempenho dos modelos de predi¢ao nessas
disciplinas.

Deng et al. (2019) desenvolveram o sistema PerformanceVis, uma ferramenta intera-

tiva de analise visual voltada para a compreensao do desempenho dos alunos em um curso
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de Quimica. A proposta se apoia em trés categorias principais de dados: (i) desempenho
académico, (ii) caracteristicas dos alunos e (iii) comportamento de aprendizagem. A pri-
meira inclui as notas finais do curso e as pontuagoes obtidas em tarefas, testes e atividades
de laboratério. A segunda abrange atributos demograficos e académicos dos alunos, como
etnia, pontuacao geral e classificacao académica. Ja a terceira diz respeito a forma como
os alunos interagem com as avaliacoes, incluindo niimero de tentativas em questoes, uso
de dicas e desisténcias. Uma das principais visualizagoes do sistema ¢ representada por

um diagrama de Sankey bidimensional, conforme ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 — Caminho geral das notas de exames selecionando o fluxo da nota C no Exame
3 para A no Exame final (DENG et al., 2019).

Esse diagrama mostra a evolucao das notas de 949 alunos ao longo de quatro exames
distintos. No eixo horizontal, tém-se os momentos avaliativos (Fzam]l a Final), enquanto
o eixo vertical representa as faixas de nota categorizadas de A a F. Os nés indicam as

distribui¢oes das notas em cada exame, e os fluxos entre os nds representam a transicao
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dos alunos de uma nota para outra ao longo do tempo. A espessura de cada fluxo é
proporcional a quantidade de alunos que seguem aquele caminho, permitindo identificar
padroes recorrentes de melhora ou piora no desempenho. Os usuarios podem encontrar
informagoes mais detalhadas sobre cada fluxo, incluindo o ntimero exato e a proporcao
de alunos que caem no fluxo, passando o mouse sobre o fluxo. A ferramenta oferece
uma visao geral do desempenho de todos os alunos e uma visao das tendéncias gerais das
notas ao longo do curso. Além disso, os usuarios podem identificar grupos especificos de
alunos que diminuiram ou melhoraram ao longo do tempo com a lista de distribui¢oes
de notas de exames entre todos os alunos. Com isso, é possivel identificar, por exemplo,
que um grupo de alunos que obteve nota C no terceiro exame conseguiu atingir nota A
no exame final. A visualizacao, portanto, facilita a deteccao de tendéncias e mudancas
significativas no desempenho dos alunos ao longo do curso. Entretanto, o PerformanceVis
nao permite observar um panorama das correlagoes entre disciplinas e desempenho dos
alunos, por exemplo, alunos que fizeram a disciplina “A” primeiro, apresentam melhor

aproveitamento na disciplina “B”.

Raji et al. (2017) propoem o eCamp, um sistema de analise visual desenvolvido para
representar fluxos estudantis em larga escala dentro de uma universidade. A interface
permite explorar a progressao dos alunos entre cursos e departamentos, integrando dados
de graduagao, histérico académico e classificagoes curriculares. A Figura 6 apresenta
uma visao geral do sistema baseada em uma arvore radial no estilo Sankey. Nessa visu-
alizagdo, os nos folhas representam os cursos de graduagiao (majors), enquanto os ramos
e suas respectivas espessuras indicam os caminhos percorridos por grupos de alunos ao
longo dos semestres. Quanto mais espesso o caminho, maior o nimero de alunos que o
seguiu. Essa estrutura permite observar de forma agregada os fluxos de entrada e saida
entre diferentes areas académicas, revelando tendéncias de migracao, evasao e conclu-
sao de curso. As cores dos nés indicam departamentos ou areas tematicas, facilitando
a identificacdo de padroes interdisciplinares. A disposicao radial temporal permite que
se observe a progressao dos alunos desde a entrada até a formatura ou abandono. Ja a
Figura 7 destaca um subconjunto da arvore, focando especificamente nos fluxos relacio-
nados aos cursos de Ciéncia da Computacao e Engenharia Elétrica. Nela, observa-se que
alguns ramos originados nesses cursos se dispersam em dire¢oes distintas ainda no pri-
meiro ou segundo semestre, evidenciando um desvio precoce de alunos para outras areas,
como Psicologia ou cursos interdisciplinares. Por exemplo, o ramo inferior evidencia uma
trajetoria que se interrompe apds o primeiro né, indicando possivel evasao; outro ramo
mostra transicao para outro curso apos o segundo semestre, e um terceiro segue até um
curso nao especificado. Essa configuracao revela como o sistema permite identificar rotas
alternativas, momentos criticos de decisao dos alunos, e dreas de maior ou menor retencao.
Entretanto, o sistema nao analisa os percentuais de auséncia por contetido das discipli-

nas nem sua correlacao com o desempenho académico, o que o impede de analisar em
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Figura 6 — Visualizacao do fluxo do aluno em toda a universidade, mostrando a progressao
do aluno semestre a semestre. Cada n6 folha corresponde a um tinico principal,
e a espessura dos caminhos corresponde ao nimero de alunos progredindo
através dos nés (RAJI et al., 2017).

quais componentes curriculares a presenca é um fator critico para o sucesso. Além disso,
o sistema nao oferece uma visao geral dos perfis de alunos mais propensos a aprovacao
ou reprovacao, tampouco fornece insights sobre quais disciplinas deveriam ser cursadas
primeiro para otimizar o desempenho académico ao longo do programa. Seguindo uma
linha semelhante, Gutierrez-Pachas et al. (2022) utilizam visualizagcoes baseadas em redes
complexas, diagramas de fluxo de progressao e graficos estatisticos para ilustrar tendén-
cias de desempenho e evasao, bem como o impacto de mudancas no desenho curricular

sobre o sucesso académico. Os autores destacam como diferentes fatores, como origem
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socioeconomica, equilibrio de género e sequéncias de conclusao de disciplinas afetam a
permanéncia e a progressao dos alunos. O sistema permite explorar as relagoes entre es-
truturas curriculares e o sucesso discente, identificar padroes de risco de evasao e analisar

a influéncia da sequéncia de disciplinas sobre o desempenho académico.

Figura 7 — Detalhamento do ramo do grafico radial que contém os cursos de Computacao
e Engenharia Elétrica da universidade. Esses cursos se separaram da maioria
dos outros cursos no final do primeiro semestre (RAJI et al., 2017).

Alguns estudos tém como foco especifico a analise de plataformas de ensino on-line.
Emmons, Light e Bérner (2017) consideram a importéncia da analise de dados educacio-
nais para melhorar plataformas de cursos on-line e, consequentemente, reduzir a evasao
de alunos nesses cursos. O estudo apresenta o uso de analise de dados e técnicas de visua-
lizacao com o intuito de auxiliar alunos, professores, desenvolvedores e pesquisadores das
plataformas a compreenderem um grande volume de dados acerca do processo de apren-
dizado dos alunos e interacao dos alunos com o material disponibilizado pelo curso. A
Figura 8 mostra um exemplo de analise utilizando o layout proposto, na qual examina as
interagoes em um curso, que podem ser entre alunos, entre materiais de um curso e entre
os diferentes cursos de uma plataforma de aprendizado on-line. Na Figura é apresentada
uma visualizagdo em forma de grafo direcionado que representa os movimentos dos alu-
nos entre diferentes componentes do curso durante trés momentos distintos: ao realizar
a ligdo de casa (a), no exame intermediario (b) e no exame final (c¢). Cada né colorido
corresponde a um componente de aprendizagem, como féorum de discussao, laboratorio,
video de aula, perguntas de aula, livro didatico, tutoriais e wiki. A cor de cada n6 indica
o tipo do recurso, enquanto o tamanho do né codifica o tempo total que os alunos dedi-

caram aquele componente. As setas representam os movimentos dos alunos a partir de
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um ponto de partida (ligdo de casa, exame intermediario ou exame final) em dire¢ao aos
demais recursos consultados. A espessura das arestas indica a frequéncia de transi¢oes
realizadas pelos alunos entre os componentes, ou seja, quanto mais espessa a seta, maior
o numero de alunos que fez aquele caminho de navegacao. Esse layout permite obser-
var, por exemplo, que o livro didatico (Book, identificado na figura como o circulo roxo)
foi acessado com mais frequéncia durante os exames do que durante as ligdes de casa,
sugerindo seu uso como material de apoio na preparacao para avaliagoes. Esse tipo de
visualizacao permite que instrutores ajustem os recursos pedagogicos com base na forma
como os alunos interagem com os diferentes contetidos ao longo do curso. Os usuéarios
podem interagir com o sistema para explorar como os diferentes recursos sao utilizados
ao longo do curso, o que auxilia os instrutores na otimizacao dos materiais e os alunos no

aprimoramento de suas estratégias de estudo.
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Figura 8 — Rede direcionada de movimento de aluno enquanto trabalhava na licao de
casa (a), no teste intermediario (b) e no final (¢) para outros componentes do
curso na oferta de 2012 do MIT. A espessura das bordas codifica o niimero
de movimentos do aluno e o tamanho dos noés codifica o tempo gasto em um

componente do curso (EMMONS; LIGHT; BORNER, 2017).

Kui et al. (2022) exploram diversas técnicas de analise visual aplicadas a educacao on-
line, categorizando-as em quatro tipos principais: andlise do comportamento de apren-
dizagem, analise de conteiido educacional, andlise de interagoes entre alunos e predi-
¢ao/recomendacao. Os layouts utilizados incluem sunburst, diagramas de Sankey, heat-
maps e visualizagoes baseadas em linhas do tempo. Os usuarios podem explorar interati-
vamente os dados para detectar areas problematicas, prever o desempenho dos alunos e
otimizar os conteidos educacionais. O layout sunburst (Figura 9) é utilizado para repre-

sentar a estrutura hierarquica de sequéncias de navegacao dos alunos em plataformas de
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e-learning. Cada camada concéntrica representa uma etapa da navegacao e cada segmento
mostra um recurso acessado (exemplo: video, forum, exercicio). A largura dos segmentos
indica a frequéncia com que aquela sequéncia foi seguida por alunos. Esse tipo de visu-
alizacao permite identificar os caminhos mais comuns percorridos pelos alunos durante
a navegacao, revelando padroes recorrentes ou desvios que possam indicar dificuldades
de usabilidade ou comportamento nao ideal de aprendizagem. A analise permite que os

professores ajustem a organizacao dos contetidos e intervenham em pontos de dispersao.
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Figura 9 — Layout sunburst mostrando padroes de navegacao sequencial dos alunos em
plataformas on-line (POON et al., 2017).

O sistema DropoutVis (ZHANG et al., 2023) propde uma abordagem interativa de
analise visual para investigar padroes de evasao em ambientes de aprendizagem on-line,
integrando diferentes fontes de informacao para identificar os fatores que influenciam o
abandono dos cursos. O sistema se baseia em trés componentes visuais principais: (1)
a Trajectory View, que apresenta as trajetorias temporais dos alunos ao longo do curso,
permitindo observar a evolugdo do comportamento de participagao e desempenho; (2) a
Counterfactual Fxplanation View, que oferece explicagoes contrafactuais — isto é, cenarios

alternativos em que, ao modificar uma ou mais variaveis do histérico do aluno, poderia-
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se evitar a evasao — e (3) a Group Comparison View, que facilita a comparagdo entre
grupos de alunos (evadidos e ndo evadidos), destacando as diferengas nas interagoes com os
recursos do curso. Essas visualizagoes sdo organizadas de forma coordenada, permitindo
uma exploragao fluida e aprofundada dos dados. Os contrafactuais, por exemplo, sdo
gerados com base em modelos preditivos e exibidos de maneira visual, indicando quais
mudancas hipotéticas no comportamento ou desempenho poderiam levar a retencao do
aluno. A Figura 10 apresenta uma interface composta por cinco visdes interativas,
cada uma projetada para revelar aspectos distintos da evasao escolar em ambientes de

aprendizagem on-line, descritas a seguir:

Q Temporal Circle View: apresenta padroes temporais agregados de evasao ao longo
do tempo. Cada circulo representa um ponto no tempo (por exemplo, uma semana
ou uma fase do curso), e o tamanho do circulo é proporcional ao niimero de evasoes
registradas naquele periodo. As cores indicam diferentes padrdes de evasao, agru-
pados por similaridade temporal, por exemplo, circulos em azul podem representar
evasoes precoces, enquanto tons mais quentes (como laranja ou vermelho) indicam
evasoes em fases posteriores. Essa visao permite ao usudrio identificar periodos

criticos em que a taxa de evasao se intensifica;

O Windmill View: explora o impacto de diferentes varidveis (ou caracteristicas dos
alunos) sobre a evasdao. Cada “pa” do moinho representa uma caracteristica, como
frequéncia, desempenho em avaliacoes ou nivel de participacdo. A intensidade da
cor representa a correlagdo da varidavel com a evasao (tons escuros indicam forte
associagao), enquanto o comprimento da pa é proporcional a influéncia da caracte-
ristica no modelo preditivo. Essa visualizacao permite identificar quais fatores mais

contribuem para o risco de evasao;

A Feature Temporal Comparison View: compara a variacdo de uma ou mais caracte-
risticas ao longo do tempo, relacionando esses padroes com os momentos de evasao.
Linhas coloridas representam diferentes turmas, perfis ou grupos de alunos. Os
layouts temporais apresentam métricas como tempo de login, participacao em fo-
runs ou pontuacido média semanal. Areas sombreadas ou barras verticais podem
indicar os momentos em que os alunos evadiram. Essa visdo oferece suporte a ana-

lise de quais comportamentos precedem a evasao;

Q Counterfactual Ezplanation View: apresenta explicagdes contrafactuais, ou seja,
simulagoes do que precisaria mudar no comportamento ou caracteristicas de um
aluno para que a evasao fosse evitada. Cada bloco representa uma caracteristica
modificavel (por exemplo, aumentar o tempo de engajamento semanal), com cores
que indicam se o efeito da mudanga é positivo (verde) ou negativo (vermelho). Os
numeros associados a cada bloco mostram o impacto estimado daquela mudanca no

risco de evasao, permitindo analises do tipo “e se”;
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A Instance View: resume as regras de aprendizagem geradas pelo sistema para alu-
nos individuais. Cada instancia (aluno) é representada por um retdngulo contendo
suas principais caracteristicas comportamentais e de desempenho. As regras sao
extraidas de modelos explicativos e os elementos graficos (como icones ou cores)
indicam o nivel de risco, variando de verde (baixo risco) a vermelho (alto risco),

com a possibilidade de comparar instancias para identificar padroes comuns.

DropoutVis
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Figura 10 — A interface do usuario do DropoutVis inclui: Temporal Circle View, que
fornece uma visao geral de diferentes padroes; Windmill View, que permite
examinar o efeito de diferentes caracteristicas sobre a evasao; Feature Tempo-
ral Comparison View, que apoia a exploracao da associacao entre diferentes
periodos e a evasao; Counterfactual Explanation View, que oferece uma ana-
lise detalhada das razoes para a evasao; e Instance View, que resume as regras
de aprendizagem de individuos (ZHANG et al., 2023).

Garcia-Zanabria et al. (2022) desenvolveram o SDA-Vis, um sistema de visualiza¢ao
para andalise de evasao estudantil para explorar e identificar os fatores que contribuem
para a evasao e propor solugdes para preveni-la. A ferramenta utiliza dados académicos,
socioeconomicos e demograficos dos alunos para criar cenarios contrafactuais, proporcio-
nando insights sobre as agoes que poderiam reduzir o risco de evasao. A Figura 11 ilustra
a interface do sistema SDA-Vis aplicada a andlise de evasdao no curso de Engenharia In-
dustrial, com foco na geracao e avaliacdo de explicacoes contrafactuais. A visualizacao é

dividida em cinco componentes interativos:
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[ Student Projection View (A): representa os alunos classificados como potenciais
evadidos com base em modelos preditivos. O eixo horizontal mostra a probabilidade
de evasdo, enquanto o eixo vertical indica a distdncia euclidiana (feasibility) entre
o aluno original e seus contrafactuais. Cada ponto verde representa um aluno e os
pontos vermelhos correspondem aos contrafactuais gerados. A linha cinza demarca

o limiar de decisao do modelo (por exemplo, 0.5);

O Counterfactual Exploration View (B): esta drea é subdividida em quatro blocos
principais (B1 a B4) apresentando diferentes conjuntos de contrafactuais para cada
aluno. O bloco Bl exibe contrafactuais aleatorios, o B2 mostra os mais vidveis
(menor nimero de alteragoes nas variaveis), o B3 apresenta os mais factiveis (mais
préximos dos dados reais de alunos nao evadidos) e o B4 permite ao usuério sele-
cionar manualmente o contrafactual com base em sua expertise. Cada linha nesta
visualizacao corresponde a um contrafactual e cada coluna a uma variavel. As cé-
lulas coloridas indicam as variaveis que precisam ser alteradas, com destaque em
vermelho para chamar atencdao as mudancgas mais impactantes. Setas apontam as
diregoes de mudanca de valores, como, por exemplo, aumento da nota média ou

reducgao da taxa de pobreza;

O Feature Distribution Bars View (C): fornece histogramas que representam a dis-
tribuicao de caracteristicas demograficas ou académicas da populagdo de alunos
selecionada. No exemplo da figura, visualiza-se a proporc¢ao de alunos por género e
a distribuicao etaria, facilitando a comparacao de perfis de evasao e contrafactuais

por grupos populacionais;

O Impact View (D): quantifica o efeito de cada contrafactual selecionado (B2 a B4)
sobre um grupo especifico de alunos. Cada linha representa uma variavel e cada
ponto vermelho mostra o niimero de alunos que seriam beneficiados se determinada
variavel fosse modificada conforme o contrafactual sugerido. A espessura das linhas
codifica a magnitude do impacto. Essa visualizacdo permite avaliar qual alteracao

tem maior potencial de reduzir a evasao dentro de um grupo-alvo.

Essa composicao visual integrada permite que usuarios identifiquem, comparem e pri-
orizem contrafactuais com base em critérios quantitativos (viabilidade, factibilidade, im-
pacto) e qualitativos (escolha manual com base na experiéncia), possibilitando interven-
¢Oes mais eficazes e direcionadas para reduzir a evasao.

Outra proposta, com escopo mais especifico, é apresentada por Tsung et al. (2022),
denominada BlockLens, uma ferramenta interativa de analise visual voltada a compre-
ensao dos comportamentos de programacao de alunos em ambientes baseados em blocos,
como o Scratch. O sistema é projetado para oferecer suporte a andalise de trajetérias de

resolucao de problemas e identificacdo de padrdes comuns e pontos criticos no processo
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Figura 11 — Anélise de explicacoes contrafactuais para o curso de Engenharia Industrial:

A representa a selecao de alunos e seus respectivos contrafactuais; B exibe os
contrafactuais, onde B1 mostra contrafactuais aleatorios, B2 mostra os mais
viaveis, B3 mostra os mais factiveis e B4 mostra o contrafactual selecionado
pelo usuéario. Além disso, C mostra a distribuicao dos alunos, e D mostra
o impacto dos contrafactuais selecionados (B2-B4) (GARCIA-ZANABRIA
et al., 2022).

de programacao. A interface é composta por quatro componentes principais, ilustrados

na Figura 12:

O Visao de Selegio de Questoes (A): exibe estatisticas-chave de desempenho, como

taxa de sucesso, nimero médio de passos e tempo médio gasto, para cada ques-
tao. Essas métricas sao visualizadas por meio de representagoes visuais compactas,
como barras de progresso e icones de relégio, permitindo aos instrutores escolher

rapidamente quais questoes analisar mais a fundo;

Visio do Aluno (B): organiza os alunos com base na quantidade de checkpoints (mo-
mentos associados ao sucesso) e warning signs (momentos associados ao fracasso)
identificados nas sequéncias de codigo. O gréfico principal é um plano cartesiano
onde o eixo x representa a quantidade de checkpoints e o eixo y a quantidade de
warning signs. Cada ponto representa um aluno: os pontos verdes indicam alunos
que acertaram a questao, enquanto os pontos laranja representam aqueles que er-

raram. O tamanho do ponto corresponde ao niimero de passos realizados por cada
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aluno. Abaixo, dois histogramas mostram a distribuicao do tempo total e da con-
tagem de passos para alunos com sucesso e sem sucesso, facilitando a deteccao de

padroes como desisténcia precoce ou excesso de tentativas;

Visio de Resumo de Caminhos (C): apresenta uma visualizagao inspirada em diagra-
mas de Sankey, onde cada no representa um snapshot de codigo e as conexoes entre
noés representam transicoes entre estados consecutivos no processo de codificagao.
Snapshots frequentes e significativos sao destacados com suas estruturas completas,
enquanto os menos relevantes aparecem de forma compacta. A coloragao dos retan-
gulos indica sua fungao: verde para checkpoints, laranja para warning signs e cinza
para demais estados. A largura das conexoes reflete a frequéncia de transicao entre
snapshots, e barras de distribuicao de passos mostram em quais estagios do processo

esses snapshots ocorrem mais frequentemente;

Visao de Sequéncia (D): detalha a trajetéria completa de um aluno selecionado,
exibindo a sequéncia de snapshots e eventos associados, como inser¢ao ou remocao
de blocos. Ao contrario da Visao de Caminhos, todos os snapshots sao exibidos de
forma expandida, permitindo uma analise granular das a¢oes individuais dos alunos.
Essa combinagao de visualizagdes permite aos educadores identificar estratégias co-
muns de resolucao de problemas, reconhecer padroes de erro recorrentes e tomar
decisoes pedagdgicas informadas com base em dados comportamentais concretos.
Embora seja eficaz na andlise de estratégias de resolucao de problemas, o sistema
analisa o comportamento dos alunos em tarefas isoladas, nao considerando o his-
torico de desempenho ao longo do tempo. Portanto, nao permite inferir evolugao
individual ou mudancas no estilo de resolucao de problemas, o que seria crucial para

intervengoes pedagbgicas mais eficazes.
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Figura 12 — O painel de andlise visual: (A) Visao de Selegdo de Questoes: Permite que
os usudrios selecionem questoes. (B) Visao do aluno: Facilita a exploragao
do desempenho dos alunos em termos de diferentes métricas. (C) Visao de
Resumo de Caminhos: Resume os caminhos e a informacgao de transicao de
snapshots de miltiplos alunos. (D) Visao de Sequéncia: Mostra as sequéncias
completas de snapshots e eventos dos alunos (TSUNG et al., 2022).
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3.1 Consideracoes Finais

Conforme apresentado neste capitulo, embora existam diversas estratégias visuais para
analise de dados académicos que oferecem insights valiosos sobre o comportamento dos
alunos e seu impacto no desempenho, essas abordagens apresentam algumas limitacoes.
De modo geral, observa-se a auséncia de andlises de correlagdo que permitam identificar
as causas reais do sucesso ou fracasso dos alunos nas disciplinas em que estao matricu-
lados. O uso de dados externos, como indicadores socioeconémicos e demogréficos, tem
motivado muitos trabalhos cientificos, pois permite identificar padroes de vulnerabilidade
estudantil, compreender fatores de evasao relacionados a contexto social e familiar, além
de subsidiar politicas institucionais voltadas ao apoio académico. Tais informacoes ofe-
recem um panorama mais amplo das condigdes que influenciam a trajetéria dos alunos,
contribuindo para analises de risco e para a definicdo de estratégias de inclusdo. En-
tretanto, quando utilizados isoladamente, esses dados podem resultar em layouts cujos
padroes ressaltados nao estao necessariamente relacionados a vida académica dos alunos,
ou ao comportamento desses alunos nas disciplinas do curso, o que pode comprometer o
potencial das informacoes para fins de tomada de decisdao. Além disso, nenhuma dessas
abordagens investiga o impacto da sequéncia de disciplinas no desempenho académico,
tampouco quais contetidos podem ser cruciais para o sucesso dos alunos em uma disciplina
especifica. A proposta deste trabalho é preencher as lacunas citadas provendo formas de
analise do desempenho académico dos alunos ao longo de diferentes sequéncias de disci-
plinas cursadas ao longo do curso, ressaltando quais dificuldades em cada disciplina foram
observadas, e como elas se relacionam com esse desempenho, permitindo a compreensao

dessas relagoes e auxiliando a criagao de estratégias que auxiliem no processo educacional.
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CAPITULO

Descricao da Proposta

Este capitulo apresenta a proposta desenvolvida no contexto deste trabalho, deta-
lhando sua concepgao e implementacao. Inicialmente, sdo descritos os requisitos funcio-
nais que orientaram o desenvolvimento do sistema, com base em revisao da literatura e
validagoes com especialistas. Em seguida, sao discutidos os principais aspectos da arqui-
tetura do sistema e da estrutura dos dados utilizada, estabelecendo um padrao genérico
que permite sua adaptacao a diferentes institui¢oes. Por fim, é apresentada uma descrigao
detalhada do EduFlow, incluindo suas visoes analiticas, os layouts interativos empregados
e os recursos de implementacao utilizados para oferecer suporte a andlise do desempenho

académico de alunos universitarios.

4.1 Arquitetura do Sistema

O sistema EduFlow foi desenvolvido com o objetivo de apoiar a analise do desempenho
académico de alunos universitarios por meio de representagoes visuais interativas. Para
que o sistema atendesse de forma eficaz as necessidades dos usuarios, foi conduzido um
processo sistematico de levantamento de requisitos, apresentado neste capitulo.

De forma a validar a importancia das analises visuais dos dados, foram requisitados
pareceres dos profissionais da educag¢ao com experiéncia profissional no acompanhamento
das atividades académicas, para identificar as necessidades existentes no processo de ana-
lise de desempenho dos alunos. Além disso, para desenvolver a estratégia de andlise, foi
levado em conta a investigacao realizada pela revisao da literatura e as licoes aprendidas
a partir desta pesquisa. Estudos anteriores, como os de Deng et al. (2019) e Etemadpour
et al. (2019) mostram que, embora existam ferramentas para analisar o desempenho aca-
démico de alunos, elas apresentam limitagoes significativas, discutidas no Cap. 3. Apds

o estudo realizado, os seguintes requisitos foram identificados:

(d R1 - Analise do impacto da sequéncia de cumprimento de disciplinas no

desempenho académico: o sistema deve permitir aos usuarios examinar de que
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forma a conclusao de determinadas disciplinas influencia o desempenho em discipli-
nas subsequentes e o sucesso académico geral. Conforme evidenciado nos estudos
de Raji et al. (2017) e Etemadpour et al. (2019), uma das principais limita¢oes das
ferramentas de visualizagao existentes é a auséncia de correlagdo entre o desempe-
nho em diferentes disciplinas ao longo do tempo. Assim, o sistema deve possibilitar
a compreensao do impacto causado por determinada sequéncia de disciplinas no

desempenho dos alunos;

R2 - Analise do desempenho dos alunos em disciplinas individuais: com-
preender o desempenho dos alunos em determinadas disciplinas é fundamental para
a identificacao e compreensao de desafios académicos, especialmente ao se analisar
resultados especificos de grupos de alunos que seguiram trajetorias semelhantes. A
revisao da literatura evidenciou a necessidade de ferramentas que fornecam uma
visdo mais integrada do desempenho em disciplinas individuais, indo além de indi-

cadores simples de aprovagao ou reprovacao (DENG et al., 2019);

R3 - Analise da relacao entre estagios e desempenho académico: identificar
como experiéncias académicas externas, como os estagios, impactam o desempenho
dos alunos é um aspecto relevante da analise educacional. Estudos como os de Ba-
radwaj e Pal (2011) e Santana et al. (1996) destacam a importancia de compreender
os fatores que contribuem para o sucesso ou a dificuldade dos alunos na conclusao de
sequéncias de disciplinas. Nesse contexto, a andlise da relagao entre a participagao
em atividades de estagio e os resultados académicos pode oferecer insights valiosos
para orientar politicas institucionais, visando a criacao de estratégias mais eficazes
de inser¢ao profissional e a construcao de uma estrutura curricular em que as ativi-
dades de estagio estejam melhor alinhadas aos objetivos educacionais do curso. Na

revisao da literatura nao foram encontrados sistemas que fazem essa analise;

R4 - Analise dos tépicos abordados nas disciplinas: a analise do engajamento
dos alunos com tépicos especificos dentro de uma disciplina auxilia os educadores na
identificacdo de contetidos que representam maior dificuldade. Estudos anteriores,
como os de Freitas et al. (2001) e Heer, Bostock e Ogievetsky (2010), ressaltam a
necessidade de ferramentas visuais que vao além das métricas gerais de desempenho,
permitindo explorar como topicos individuais influenciam nas taxas de aprovagao e
reprovacao. A analise do comportamento dos alunos em diferentes tépicos contri-
bui para uma compreensao mais profunda da estrutura interna de cada disciplina,
possibilitando avaliar se a sequéncia e a distribuicao atual dos contetidos favorecem
a aprendizagem efetiva, e se ajustes podem ser necessarios para melhorar a com-
preensao e os resultados. Em outras palavras, a analise dos tépicos das disciplinas

nao apenas evidencia os pontos de maior dificuldade para os alunos, como também
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orienta possiveis aprimoramentos no desenho curricular, de forma a alinhar melhor

o conteudo as necessidades de aprendizagem dos alunos.

A Figura 13 mostra um diagrama da estratégia de andlise visual empregada no

EduFlow. Cada um dos seus componentes é detalhado nas préximas segoes.

Dados académicos

Visualizagao

Visdo de Sequéncia de
Execucdo

Visdo de Notas e Frequéncia

Visdo de Conteudos .
l——Usuario

Visdo de Estagios

Figura 13 — Arquitetura metodologica do sistema EduFlow. Estrutura da metodologia de
analise visual, mostrando todas as etapas organizadas em componentes estru-
turados. Os usuarios interagem com os layouts no componente Visualizagao,
utilizando um conjunto de ferramentas de interacao que proporciona a explo-
ragao de diferentes aspectos do EduFlow com foco na analise do desempenho
académico.

4.2 Aspectos gerais do Design Visual

O EduFlow ¢é um sistema de analise visual interativa desenvolvido para apoiar a com-
preensao do desempenho académico de alunos universitarios. Seu funcionamento baseia-se
na utilizacdo de informacgoes relevantes sobre o percurso dos alunos, como: histérico de
aprovacoes e reprovagoes por disciplina, sequéncia e periodo em que as disciplinas fo-
ram cursadas, registros de frequéncia e notas, desempenho por contetidos ministrados e

envolvimento em atividades complementares, como estagios. Os alunos sao classificados
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em trés grupos principais: aprovados, reprovados e aprovados apos miiltiplas reprova-
¢oes. Considera-se um aluno desistente de uma disciplina aquele para o qual nao ha
registros com situacao final igual a “aprovado” naquela disciplina, independentemente do
numero de tentativas. Essa defini¢dao visa identificar padroes de abandono ou interrupcao
definitiva no cumprimento da disciplina. Para representar essas categorias de forma vi-
sualmente intuitiva, o sistema adota uma codificagdo cromética padronizada: a cor verde
representa alunos aprovados diretamente, a cor vermelha indica alunos reprovados, e tons
intermediarios, interpolados entre verde e vermelho, denotam o niimero de tentativas até
a aprovacao. Além disso, o sistema permite a analise do comportamento do aluno ao
longo da disciplina, conceito que, neste contexto, refere-se a distribuicao de presencas e
auséncias em cada tépico ministrado durante o semestre em que esteve matriculado. Essa
definicao do comportamento permite caracterizar o grau de engajamento do aluno com
os conteudos da disciplina.

A interface do EduFlow é composta por quatro visoes principais, cada uma composta
por layouts interativos que possibilitam a exploracao de aspectos especificos do desem-
penho dos alunos. As se¢bes subsequentes descrevem essas visoes e discutem como cada

uma contribui para o atendimento aos requisitos definidos na etapa de anélise.

4.3 Estrutura dos Dados

Apos a definicao das tarefas analiticas e das visdes correspondentes, um conjunto de
informagoes necessarias para cada uma dessas visoes foi definido. Essas informagoes sao
utilizadas pelos modulos que constroem os layouts do sistema, e incluem informacoes de
matricula dos alunos, disciplinas cursadas, seu comportamento (notas e faltas), além de
informacoes sobre a estrutura das disciplinas em um curso. Essa padronizacao garante
que dados sobre quaisquer curso de quaisquer institui¢coes sejam utilizados no sistema. A
Tabela 1 apresenta a lista das informacoes, com uma breve descricao sobre o contetido

esperado em cada um.

4.4 Visoes Analiticas

A analise de sequéncias de disciplinas concentra-se nas sequéncias de disciplinas cum-
pridas pelos alunos, permitindo compreender como o desempenho em uma disciplina pode
influenciar o resultado em disciplinas subsequentes. Inspirado pelos métodos de analise
de sequéncias de eventos, o EduFlow permite que o usuario analise o desempenho dos
alunos que cumpriram uma sequéncia especifica de disciplinas selecionadas. A Figura 14

mostra as Visoes Analiticas do EduFlow, as quais serao detalhadas nas sessoes a seguir.
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Tabela 1 — Estrutura dos Dados.

Visdo / Atributo

Descricao

Dados Comuns a Todas as Visoes

Disciplina
Matricula
Situagdo final
Ano, Periodo

Visao de Notas e Frequéncia
Média final
Faltas

Visao de Estagio
Data das aulas
Inicio do estéagio
Fim do estéagio

Visao de Contetidos
Aula

Contetdo

Faltas (por aula)

Identificacdo da disciplina cursada (c6digo e nome)
Identificador tnico do aluno

Situacdo final do aluno na disciplina (aprovado, reprovado etc.)
Ano e periodo letivo em que a disciplina foi cursada

Nota final obtida na disciplina
Numero total de faltas na disciplina

Datas das aulas da disciplina cursada
Data de inicio do estagio realizado
Data de conclusao do estagio realizado

Identificador Unico da aula
Descrigao do contetido abordado na aula
Quantidade de faltas do aluno em uma aula especifica
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Figura 14 — Visoes Analiticas do EduFlow
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4.4.1 Visao de Sequéncia de Execucao

Essa andlise é representada pela Visao de Sequéncia de Execucgao, mostrada na
Figura 15. Nessa visdo, o progresso dos alunos, considerando uma sequéncia especifica
de disciplinas, é exibido em termos de proporcao de aprovacgodes e reprovagoes em uma
ou diversas tentativas. O layout dessa andlise utiliza um diagrama Sankey, no qual a
altura de cada né representa a quantidade de alunos daquela categoria de desempenho da
disciplina e a espessura de cada aresta representa a quantidade de alunos que transitam
entre categorias de desempenho em diferentes disciplinas. O layout utiliza nomes dife-
renciados para cada quantidade de reprovagao, sendo o cédigo da disciplina seguido da
quantidade de reprovacoes acumuladas. Dessa forma, considerando a disciplina GSI006
como exemplo, os noés serao rotulados como GSI006, GSIN06-1, GSIN06-2, etc. para pri-
meira tentativa, segunda tentativa (1 reprovagao) e terceira tentativa (2 reprovagoes), etc.,
respectivamente. O usudrio pode, assim, analisar como alunos reprovados e/ou aprova-
dos em uma disciplina especifica se comportam, em termos de desempenho, em outras
disciplinas. Além disso, permite identificar como cada sequéncia de cumprimento de dis-
ciplinas escolhida pelos alunos impactou no seu desempenho nessas disciplinas, auxiliando
na identificacao das sequéncias mais interessantes dentre as existentes.

Ao posicionar o cursor sobre um né (Figura 16A), o usudrio pode visualizar deta-
lhes sobre a quantidade de alunos naquela categoria de desempenho. Ao posicionar o
cursor sobre uma aresta (Figura 16B), sao exibidas informagoes sobre o percentual de
alunos que transitaram entre as categorias conectadas. No exemplo mostrado, 85.06%
dos alunos que foram aprovados em GSI006, também foram aprovados em GSIO15. Além
disso, ao clicar em um no, é possivel verificar uma andlise mais detalhada da disciplina
selecionada, através das demais Visoes do EduFlow. Essas interagoes tornam a analise
mais personalizavel, oferecendo insights claros para diferentes andlises.

Essa visualizacao da suporte ao requisito R1 ao oferecer uma visao geral das taxas
de sucesso e reprovacao em diferentes sequéncias de disciplinas, permitindo ao usuario
analisar como a conclusao de uma disciplina influencia o desempenho em disciplinas sub-

sequentes.

4.4.2 Analise de uma disciplina especifica

Ao selecionar um né especifico de uma disciplina na Visao de Sequéncia de Execu-
¢ao, é iniciada uma analise detalhada dessa disciplina. Esta se¢do explora duas visoes
complementares: Visao de Notas e Frequéncia e a Visao de Estagio.

A Visao de Notas e Frequéncia (Figura 17) apresenta uma andlise do desempenho e
do engajamento dos alunos em uma disciplina especifica, utilizando dois graficos distintos:
um para notas e outro para faltas. Essas visualizagoes permitem compreender como o

comportamento dos alunos, em termos de notas e frequéncia, estao associados ao sucesso
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Figura 15 — Visao de Sequéncia de Execucao, com alunos agrupados de acordo com o
resultado de sua(s) tentativa(s) na disciplina.

ou insucesso na disciplina. O eixo x de cada grafico representa a distribuicdo de notas
ou de faltas dos alunos na disciplina, enquanto o eixo y mostra o niimero de alunos em
cada faixa de notas ou frequéncia. A area azul no grafico indica a quantidade de alunos
em diferentes intervalos de notas ou faltas. A linha roxa representa a média geral da
disciplina para a métrica analisada (notas ou faltas), enquanto a linha amarela indica
a média da categoria de desempenho (nd) da disciplina selecionada. Essas linhas foram
incluidas para facilitar a identificacdo de tendéncias gerais e comparacoes especificas por
categorias de alunos da disciplina. A ideia dessas visualiza¢oes é auxiliar na compreensao
de como a variagao nas notas e na frequéncia pode impactar o sucesso académico.

A Visao de Notas e Frequéncia esta alinhada ao requisito R2, pois possibilita a identi-
ficacao de comportamentos académicos caracteristicos, como notas baixas e altos indices

de faltas, em grupos especificos de alunos que seguiram uma determinada sequéncia de
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38 GSI006

IGSI006-1 IGSIODG-1 -

Figura 16 — Interagoes na Visdao de Sequéncia de execugao. A: Exibigdo, no quadrado
branco do primeiro néd, do nimero de alunos na categoria de desempenho dos
alunos aprovados em GSI006. B: Exibicao, na aresta, do percentual de alunos
aprovados em GSI006 e que também foram aprovados em GSI015.

disciplinas e obtiveram um mesmo resultado na disciplina selecionada. Ao permitir a
comparacao visual entre o desempenho médio desses grupos e a média geral da turma,
o sistema favorece uma compreensao mais integrada e contextualizada das dificuldades
enfrentadas pelos alunos. Essa abordagem vai além de classifica¢oes simples de aprovagao
ou reprovacao, oferecendo insights sobre como indicadores académicos, como frequéncia

e notas, podem ajudar a explicar padroes de desempenho em nivel de disciplina.

A Visdo de Estagio (Figura 18) utiliza um gréfico de pirdmide para prover uma
analise comparativa da proporcao de alunos que realizaram ou nao o estagio enquanto
cursavam a disciplina selecionada. Esse layout foi projetado para explorar a influéncia
da experiéncia pratica proporcionada pelo estdgio no desempenho académico pela inves-
tigagdo de possiveis correlagoes entre a pratica profissional e o sucesso ou dificuldades
enfrentadas na disciplina. O eixo x no layout diferencia os dois grupos: “Sem Estagio”
(& esquerda) e “Com Estagio” (& direita), enquanto o eixo y apresenta as categorias de
desempenho dos alunos. As barras sao espelhadas horizontalmente em dire¢do ao cen-
tro, representando a proporc¢ao de alunos em cada categoria de desempenho, considerando
ambas as situagoes. Neste exemplo, nota-se que a grande maioria dos reprovados na disci-
plina (barra vermelha) faziam estdgio simultaneamente. A Visao de Estagio estd alinhada

ao requisito R3, pois permite a andlise de como a participacao em estagios se relaciona
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Figura 17 — Visao de Notas e Frequéncia, exibindo curvas de distribui¢do das notas (A)
e faltas (B) em uma disciplina, juntamente com as linhas que representam
médias gerais (roxa) e por status (amarela).

com o desempenho dos alunos na disciplina selecionada. Ao comparar a distribuicao de
desempenho entre alunos que realizaram estagio e aqueles que nao realizaram, o sistema
contribui para discussoes sobre como a pratica profissional se alinha ao sucesso acadé-
mico. Esses insights podem orientar a criacao de estratégias de melhorias nas politicas de
estagio e no desenho curricular, garantindo que essas experiéncias apoiem de forma eficaz
os objetivos educacionais do curso.
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No Internship Internship

Figura 18 — Visao de Estagio. Distribuicao proporcional de alunos que realizaram esta-
gio (lado direito) e que nao realizaram estégio (lado esquerdo). Cada barra
horizontal corresponde a uma categoria de desempenho em uma disciplina,
diferenciada por cores: verde escuro representa alunos aprovados na primeira
tentativa, tons entre verde e vermelho representam aprovados em tentativas
subsequentes, e vermelho representa alunos reprovados. O comprimento de
cada barra ¢ proporcional a quantidade relativa de alunos em cada grupo.
A linha vertical central funciona como ponto de referéncia para comparacao
entre os dois grupos (com e sem estagio).
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4.4.3 Visao de Conteudos

A Visao de Contetidos fornece uma analise detalhada em relagdo a disciplina se-
lecionada na Visao de Sequéncia de Execucao. Essa visao é composta por dois layouts
principais: o primeiro destaca as correlagoes entre os contetidos e o desempenho geral
dos alunos, enquanto o segundo explora a frequéncia de participacao dos alunos em cada
conteudo.

No layout apresentado na Figura 19, cada grafico de setores representa um conteido
da disciplina, com o tamanho das fatias coloridas indicando a distribuicao proporcional
dos alunos que compareceram a aula relacionada a determinado contetido, para cada

categoria de desempenho. Quanto maior a fatia de um setor, maior a proporcao de alunos

oo Yo Yo Xo Yo

3 15

oYeYo Yo Yo Yo Yt
VOVOVO

M Success M Approved with 1 failures W Approved with 2 failures M Approved with 3 failures
M Approved with 4 failures Ml Approved with 5 failures [l Failed

Figura 19 — Visao de Contetidos. Cada grafico de setor corresponde a um contetido, sub-
dividido de acordo com a categoria de desempenho e tentativas dos alunos
que compareceram a aula correspondente a esse contetido. Os contetdos es-
tao ordenados pela quantidade de aprovacoes. O conteiido 13 esta destacado
em azul, mostrando a quantidade de alunos aprovados na primeira tentativa.

em uma determinada categoria que compareceu a aula associada ao contetido analisado.
Ao posicionar o cursor sobre uma fatia de um setor, o usuario pode visualizar detalhes
sobre a quantidade de alunos naquela categoria de desempenho, conforme destacado no

quadrado azul. Esse esquema visual permite ao usuario compreender como a presencga ou
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auséncia nas aulas correspondentes a um contetido se relacionam com seu desempenho
na disciplina como um todo. Além disso, o layout permite ordenar, usando o botao
destacado em rosa, os graficos de setores de forma decrescente em relacao a quantidade
de alunos que compareceram as aulas de cada conteido ou em relacao a quantidade
em determinada categoria de desempenho. Ao identificar graficos com maior proporgao
de reprovagoes (setores vermelhos), o usudrio pode investigar, em fontes externas, quais
fatores contribuiram para que esses conteuidos tenham predominéncia de alunos com baixo
desempenho na disciplina. O segundo layout (Figura 20) utiliza um gréafico de barras
para ilustrar o nimero de faltas por contetido, ordenados em ordem decrescente. Cada

barra representa um conteido especifico, cuja altura indica indices de auséncias.

D2 D O N A 9 X B N0 D 6 X 6 A

Figura 20 — Visao de Contetidos, exibindo o nimero total de faltas em cada contetdo de
uma determinada disciplina.

Essas visualizacoes atendem especificamente ao requisito R4, ao permitir que os edu-
cadores explorem como topicos individuais impactam o sucesso académico de forma geral.
A combinagao desses dois layouts da Visao de Contetidos oferece uma visao integrada do
desempenho académico e do engajamento dos alunos, permitindo ao usuario explorar a

relacao entre presenca e dificuldade percebida em cada contetdo.
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4.5 Detalhes de Implementacao

O sistema EduFlow foi implementado como uma aplicacao web baseada na arquitetura
cliente-servidor, estruturada de forma modular para facilitar a manutencao e a expansao
de funcionalidades. O armazenamento dos dados é realizado em um banco de dados Post-
greSQL', executado em um ambiente isolado via Docker?, o que facilita a replicacdo do
ambiente e garante portabilidade. A A PI responsavel por fornecer os dados ao frontend foi
implementada em JavaScript, permitindo comunicagao assincrona entre cliente e servidor
por meio de requisicoes HTTP. A camada de visualizagao foi inteiramente desenvolvida
com a biblioteca D3.js®, permitindo a construcao de layouts interativos e personalizados,
como diagramas de Sankey, graficos de linha, barras e setores. Esses componentes visuais
sao atualizados dinamicamente com base nos filtros selecionados pelo usuario, como disci-
plinas ou alunos, oferecendo uma experiéncia exploratoria e responsiva. Para isso, foram
utilizados mecanismos avangados de interacao, como filtros multiplos, ordenacoes dina-
micas e legendas contextuais, todos gerados via JavaScript. Por fim, recursos adicionais
de CSS foram incorporados para estilizacdo da interface e aprimoramento da experién-
cia do usuario, garantindo clareza na apresentacao dos dados e coeréncia visual entre os

diferentes tipos de layout.

https://www.postgresql.org/
https://www.docker.com/
3 https://d3js.org/

2
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CAPITULO

Analise dos Resultados

Este capitulo explora a utilizacao da plataforma EduFlow, aplicando os layouts em
um conjunto de cendrios educacionais escolhidos com base em percepcoes prévias da
coordenacao do curso e de docentes, que apontaram histéricos de sucesso ou dificuldades
significativas em determinadas sequéncias de disciplinas. O objetivo ¢ investigar como
os layouts auxiliam na identificacao de situacoes relacionadas ao sucesso ou fracasso dos
alunos, bem como na compreensao de possiveis razoes que explicam esses resultados de

desempenho.

A anadlise foi conduzida em duas etapas complementares. Primeiramente, os layouts
foram utilizados para fornecer uma visao geral do desempenho dos alunos na realizacao de
sequéncias especificas de disciplinas. Foram consideradas sequéncias originalmente defi-
nidas na grade curricular do curso associadas a disciplinas com alto represamento. Foram
consideradas também sequéncias popularmente consideradas pelos alunos que sao diferen-
tes das sequéncias originais, de forma a analisar o impacto desses caminhos alternativos.
Em seguida, foram examinadas categorias especificas de desempenho, buscando detalhes
que expliquem os comportamentos observados, de modo a confirmar ou refutar hipoteses

levantadas pela coordenagao.

Ao longo da analise, sao indicados explicitamente quais requisitos funcionais do sis-
tema foram atendidos em cada caso, demonstrando como os layouts auxiliam na identifi-
cagao de padroes de desempenho, frequéncia, evasao, ordem de realizacao de disciplinas

e correlagoes com atividades extracurriculares como estagios.

As se¢oes seguintes detalham o conjunto de dados utilizado, bem como o contexto
no qual esses dados estao inseridos. Sao discutidos também os resultados obtidos pelas

anéalises.
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5.1 Contexto Curricular do Curso

O curso de Bacharelado em Sistemas de Informacao da Universidade Federal de Uber-
landia (UFU) segue uma matriz curricular definida em seu Projeto Pedagégico de Curso?,
e ¢ estruturada em oito semestres, composta por 42 componentes curriculares sequenciais
que abordam tanto fundamentos tedéricos quanto aplicagoes praticas da computagao, além
do Estégio Supervisionado, como ilustrado na Figura 21. A organizacao das disciplinas
segue uma sequéncia pedagégica recomendada, na qual certos componentes devem ser
cursados em uma ordem especifica para garantir a progressao légica do aprendizado. A
execucao sequencial ocorre quando dois componentes sao organizados no fluxo curricu-
lar de forma que um seja pré-requisito do outro ou, mesmo sem exigéncia formal, sua
realizacdo em ordem especifica seja recomendada devido a progressao logica dos conte-
dos. Esse alinhamento curricular é projetado para promover a construgao de uma base

de conhecimento interconectada.

Fluxograma Curricular do Bacharelado em Sistemas de Informagdo
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Figura 21 — Fluxograma Curricular do Bacharelado em Sistemas de Informacao.
Fonte: https://facom.ufu.br/system/files/conteudo/fluxograma_
curricular_do_bacharelado_em_si_0.pdf. Acesso em: 21 ago. 2025.

L https://facom.ufu.br /graduacao/bsi-santamonica/projeto-pedagogico. Acesso em: 21 ago. 2025.
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5.2 Conjunto de Dados

O conjunto de dados utilizado nos experimentos de avaliacao do sistema consiste em
informacoes detalhadas de desempenho de 3.199 alunos matriculados no curso de Sistemas
de Informacao da UFU, entre 2009 e 2019. A base de dados dos alunos, disponibilizada

devidamente anonimizada pela UFU, integra diferentes fontes de informacao, incluindo:

[ Histérico académico dos alunos (notas finais, faltas, situacao da disciplina, periodo

de realizagao etc.);
[ Frequéncia em sala de aula (presenca/faltas por aula);
(1 Participagao em estagios supervisionados;

(d Conteudos ministrados em cada aula por disciplina.

A Figura 22 exibe a modelagem do conjunto de dados do curso de Sistemas de

Informagao da UFU antes do processamento.

| ALUNO TURMA

RESULTADO

FALTA

Figura 22 — Modelagem dos dados.
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5.2.1 Operacgoes de Pré-processamento

Para garantir a adequagao do conjunto de dados a andlise no EduFlow, foi realizada
uma etapa de pré-processamento, com o objetivo de assegurar a consisténcia e a integri-

dade das informagoes. Essa etapa foi estruturada em trés tipos principais de operagoes:

(d Preenchimento de Dados Ausentes: Valores ausentes em colunas-chave, como
nota final e nimero de faltas, foram tratados por meio da insercao de um valor
sentinela igual a -1. Essa escolha visa manter a integridade das instancias da base
de dados, evitando o descarte de registros que poderiam ser tuteis para outras ana-
lises. Além disso, como o valor -1 estd fora do intervalo valido desses atributos,
ele permite a identificagdo explicita de dados ausentes e sua exclusao automatica
em célculos estatisticos, como médias e desvios. Essa abordagem foi escolhida em
detrimento de estratégias como preenchimento por média, que poderiam introduzir
viés em distribui¢oes de desempenho e mascarar comportamentos reais dos alunos,

sobretudo em cenarios com heterogeneidade de trajetorias;

1 Criacao de Novos Atributos: Alguns atributos adicionais foram derivados a
partir dos dados brutos, ou a partir de consultas ao website do curso? com o in-
tuito de padronizar a identificagdo de disciplinas, alunos e turmas. Foram definidos
codigos unificados de disciplina, periodos e situagdes finais (aprovado, reprovado).
Essas transformacgoes facilitaram a criacao de filtros e a agregacao de dados para

visualizagao no sistema;

1 Criacao de Toépicos por Disciplina: Com base nas informagoes presentes nas
tabelas, foram organizados os tépicos ministrados em cada disciplina, a partir da
descricao textual do conteiido e da data da aula. Considerando que as descrigoes
dos contetidos ministrados foram inseridas de forma livre por diferentes docentes,
observou-se uma variacao na forma como os tépicos eram registrados. Para lidar
com essa heterogeneidade, foi elaborada uma lista padronizada de topicos por dis-
ciplina, tomando como base os contetidos previstos na estrutura curricular de cada
modulo. Em seguida, as descrigoes informadas pelos professores foram associadas
manualmente aos tépicos dessa lista padronizada. Nos casos em que nao havia
informagoes suficientes, os topicos ausentes foram inferidos com base no histérico
de semestres anteriores, respeitando a ordem usual de progressao dos conteidos.
Como resultado desse processo, foram definidos identificadores e nomes inicos para
os topicos (idt_aula e dsc_programa), substituindo os registros textuais originais
do campo conteudo. Essa reformulacao favoreceu uma exploracao mais precisa do

envolvimento dos alunos com os diferentes conteudos, possibilitando examinar de

2 https://facom.ufu.br/graduacao/bsi-santamonica/projeto-pedagogico. Acesso em: 21 ago. 2025.



5.2. Conjunto de Dados 75

forma mais clara a relacdo entre presenca em aula, desempenho e os topicos abor-
dados.

As informagoes estao organizadas em tabelas relacionais e cada tabela contribui com
diferentes aspectos da modelagem académica, permitindo andlises integradas sobre desem-
penho, engajamento e progressao curricular. Os atributos finais, ap6s o pré-processamento

dos dados, sao exibidos na Tabela 2.

Tabela 2 — Principais atributos utilizados nas visualizacoes do EduFlow.

Atributo Descricao

id_matricula Identificador tinico do aluno

cod_disc, nome_disc Identificagdo da disciplina cursada

media_final, num_faltas Nota final e ntimero total de faltas na disciplina

data_evasao, dt_conclusao | Datas de evasdo e de conclusido do curso

estagio.datamatricula Data da matricula do estagio realizado

estagio.datafinalizacao Data do fim do estédgio realizado

id_turma, dt_aula Identificagdo da turma e data da aula ministrada

quantidade_faltas Quantidade de faltas do aluno na aula especifica

situacao_final Situagao final do aluno na disciplina, como aprovado ou reprovado,
por nota ou por falta

ano_ingresso, Ano e periodo letivo em que o aluno ingressou no curso

periodo_ingresso

conteudo Contetdo ou tépico abordado na aula

idt_aula, dsc_programa Identificadores tinicos para os topicos

Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 2 apresenta os principais atributos gerados ou refinados ao longo do pro-
cesso de pré-processamento, os quais constituem a base de dados estruturada utilizada
pelo EduFlow. Esses atributos foram definidos com o objetivo de fornecer suporte as visu-
alizacOes interativas propostas pelo sistema. A correspondéncia entre esses atributos e os
requisitos de andlise definidos na Tabela 1 evidencia como o processo de transformacao
e padronizacao dos dados foi conduzido para viabilizar a exploragao visual nas diferentes
visoes do sistema. O pré-processamento dos dados educacionais, incluindo extragao, lim-
peza, estruturacao e categorizacao de informagoes como notas, frequéncia e situacao final

dos alunos, foi implementada utilizando a linguagem Python?

. Para isso, foram empre-
gadas bibliotecas amplamente utilizadas na 4rea de ciéncia de dados, como o Pandas®,
para manipulacdo e transformacao de estruturas tabulares, e o NumPy®, para operacoes
vetoriais e numeéricas eficientes. Essas ferramentas possibilitaram um tratamento eficiente
dos dados, assegurando a integridade e a consisténcia das informacoes utilizadas nas eta-
pas seguintes da andlise visual. Ao assegurar que todos os atributos necessarios estejam

devidamente normalizados, identificaveis e consistentes, o pré-processamento garante que

3
4
5

https://www.python.org/
https://pandas.pydata.org/

https://numpy.org/
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os dados possam ser integrados de forma eficiente as visoes do EduFlow, promovendo

analises mais precisas, reutilizaveis e compativeis com multiplos contextos académicos.

5.3 Analises

5.3.1 Disciplinas GSI006 e GSI015

A Figura 23 ilustra a Visao de Sequéncia de Execucao, mostrando a relacao entre as

disciplinas Estrutura de Dados 1 (GSI006) e Programacao Orientada a Objetos

1 (GSI015), bem como o desempenho geral de 579 alunos que seguiram essa sequéncia.

GSI1006

GSI006-1

GSI006

— GSI006-5
|:| GSI006-2

= GSI006-3
= GSI006-4

GSI006

B Success

B Approved with 4 failures

B Approved with | failures Approved with 2 failures

B Approved with 5 failures

GSI015

GSI015-1 I

GSI015

GSI015-2 @
GSI015-3 =

GSsIols

B Approved with 3 failures

Figura 23 — Visao de Sequéncia de Execucao para o fluxo GSI006 - GSIO15.

Historicamente, essas disciplinas apresentam elevados indices de reprovacao e, con-

forme mencionado anteriormente, estdo organizadas em um fluxograma curricular que
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sugere sua realizacao em sequéncia. GSI006 ¢é ofertada no segundo periodo e GSI015, no
terceiro, de modo que, no fluxo padrao do curso, os alunos geralmente cursam uma no
semestre imediatamente anterior a outra. Apesar de nao haver uma relacao formal de
pré-requisito entre elas, os conceitos aprendidos em GSI006 sao frequentemente aplicados
e aprofundados em GSIO15. Essa continuidade sugere que dificuldades enfrentadas em
GSI006 podem refletir diretamente no desempenho em GSIO15, tornando a relagao entre
as disciplinas um ponto relevante para analise.

A altura dos noés e a espessura das arestas permitem uma avaliagdo quantitativa e
detalhada das trajetorias académicas dos alunos. O layout sugere que o sucesso em GSI006
influencia diretamente o desempenho em GSI015, uma vez que alunos que obtém éxito na
primeira disciplina tendem a alcancar melhores resultados na segunda.

Ao interagir com a visualizagdo (marcacdo azul na Figura 24), observa-se que a
maioria dos alunos (85,06%) que foram aprovados em GSI006 também foram aprovados
em GSIO15. Por outro lado, a altura dos ndés vermelhos indica que uma propor¢ao menor
de alunos foi reprovada na disciplina, sendo que 63,64% dos alunos que reprovaram em
GSI006 também foram reprovados em GSI015 (Figura 25A). Adicionalmente, 62,96%
dos alunos com apenas uma reprovagao anterior (GSI006-1) foram aprovados diretamente
em GSI015 (Figura 25B), enquanto apenas 27,27% dos alunos obtiveram aprovacao apds

duas reprovagoes anteriores (Figura 25C).

I GSI006-1
~ ~—
GSI1015-1 I

Figura 24 — Exibicao da proporg¢ao de alunos aprovados em GSI006 e que também foram
aprovados em GSI015.
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- — GSI015-1 I

— GSI006-5
. GSINNR-2

- GSI015-1 I

I GSI1006-1
GSI015-1 I

— GSI01

®

GSIN15-2 M

Figura 25 — A) Exibigao da proporgao de alunos reprovados em GSI006 e que também
foram reprovados em GSI015. B) Exibicao da propor¢ao de alunos aprova-
dos com duas tentativas em GSI006 e que foram aprovados diretamente em
GSI015. C) Exibi¢ao da proporgao de alunos aprovados com trés tentativas
em GSI006 e que foram aprovados diretamente em GSIO15.

Ao selecionar o né que representa a proporc¢ao de alunos reprovados em GSI006, o
sistema fornece andlises detalhadas relacionadas a disciplina como um todo, incluindo
informagoes especificas sobre a categoria de reprovacao. Essas andlises especificas sao
particularmente apresentadas na Visao de Notas e Frequéncia, que destacam como o de-
sempenho académico e a frequéncia impactam os resultados dos alunos. A Figura 26
analisa a relagao entre desempenho académico e frequéncia em GSI006, destacando os alu-
nos reprovados em comparacao com o desempenho geral nessa disciplina. A Figura 26A
apresenta a distribuicao das notas, na qual se observa que a média dos alunos reprovados
é substancialmente inferior & média geral. Ambas as médias estao abaixo do minimo
exigido para aprovagao. Ja na Figura 26B, que exibe a distribuicao de faltas, nota-se
que a média de faltas entre os alunos reprovados ¢ significativamente superior a média
geral. Esse padrao sugere que a frequéncia ¢ um fator crucial para a aprendizagem e

o desempenho académico, indicando que alunos com maior assiduidade tendem a obter
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melhores resultados.

Grade Average
w4124

m 168.85 @
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Grade Average
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Figura 26 — Visao de Notas e Frequéncia da disciplina GSIO06 com status reprovado,
exibindo curvas de distribuicao das notas (A) e faltas (B), juntamente com
as linhas que representam médias gerais (roxa) e por status (amarela).

Na Visao de Estagio (Figura 27), observa-se que a maior parte dos alunos aprovados
diretamente pertence ao grupo que nao realizou estagio durante o curso da disciplina.
Por outro lado, um ntimero significativo de alunos que realizaram estagios e que foram
reprovados, ou que conseguiram aprovagao apenas apos multiplas tentativas, pode ser
observado. Esse padrao sugere que o envolvimento em estagio, embora enriquecedor

em termos de experiéncia pratica, pode estar associado a dificuldades no desempenho
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académico em disciplinas como GSI006, possivelmente devido a desafios relacionados a
gestao de tempo ou a sobrecarga de atividades. No entanto, é importante destacar que
também existe uma proporcao de alunos que conseguiram conciliar a realizacao de estagios
com um bom desempenho académico, obtendo aprovacao na disciplina. Esse fato indica
que, embora desafiador, é possivel para alguns alunos gerenciar com sucesso as demandas

de estégio e os requisitos académicos.

No Internship Internship

Figura 27 — Visao Estagio da disciplina GSI006.

A analise dos contetidos abordados na disciplina GSI006 é apresentada pela Visao de
Conteudos na Figura 28 e na Figura 29. Observa-se que a maioria dos contetidos apre-
sentam distribui¢oes semelhantes entre as categorias de desempenho, com predominancia
da cor verde, indicando uma maior proporcao de alunos aprovados. No entanto, alguns
topicos revelam padroes distintos, com predominancia de alunos que estiveram presentes
nessas aulas e foram reprovados pelo menos uma vez na disciplina. Ao ordenar os topicos
pela quantidade de alunos reprovados em GSI006, nota-se que os conteudos representados
pelos nimeros 11, 13, 15, 16, 18 e 19 (destacados em azul) apresentam uma faixa maior de
alunos reprovados (120 alunos), em relagdo & maioria dos contetidos. Além disso, quase
metade dos alunos que compareceram as aulas relacionadas a esses topicos foram reprova-

dos pelo menos uma vez na disciplina. Essa conclusao é possivel ao observar que apenas
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Figura 28 — Visao de Contetdos da disciplina GSI006: Gréfico de setores, com selecao
dos conteidos 11, 13, 15, 16, 18 e 19 em destaque.

a fatia verde escura, indicada na legenda como Success, representa os alunos aprovados
diretamente, ou seja, sem reprovagoes anteriores. Todas as demais fatias, em diferentes
tonalidades, correspondem a alunos que obtiveram aprovacao somente apds uma ou mais
tentativas ou que foram reprovados. Ao analisar a Visao de Contetdos (Figura 29), esses
mesmos topicos apresentam maior quantidade de faltas do que “Algoritmos de busca” (t6-
pico 7), por exemplo, que por sua vez apresenta menor quantidade de alunos reprovados
(50 alunos), sugerindo que a auséncia pode ser um fator critico para o desempenho satis-
fatorio. Por outro lado, o contetido introdutério “Introducao, Execucao de Programas -
ARGC e ARGV” (t6pico 1) registra um indice de faltas nao tao alto (Figura 29), quando
comparado aos demais conteidos. Apesar disso, esse topico apresenta uma quantidade
significativa de alunos (117 alunos) reprovados na disciplina. E importante destacar que
essas aulas introdutérias ndo envolvem contetudo técnico. Elas frequentemente registram
alta participacao por serem momentos em que o professor apresenta o planejamento do
curso, o que ¢é essencial para contextualizar a disciplina e alinhar expectativas. O layout
auxilia a verificar se os alunos estao comparecendo a essas aulas iniciais, oferecendo um

indicador de engajamento que, embora nao esteja diretamente relacionado ao desempenho
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Figura 29 — Visao de Contetidos da disciplina GSI006: Faltas por Contetudo.

académico, ¢é relevante para a organizagao e integracao dos alunos.

Ao analisar o desempenho de 158 alunos que cursaram a disciplina GSI0O15 antes de
GSI006, conforme apresentado na Visdao de Sequéncia de Execugao (Figura 30), observa-
se um aumento significativo nos indices de reprovacao, sugerindo que a sequéncia proposta
na grade curricular, que recomenda cursar GSI006 antes de GSI015, é mais propicia para o
sucesso académico. O layout ressalta o fato de que o dominio dos conceitos fundamentais
de GSI006 ¢é essencial para a assimilagdo dos contetidos mais avancados abordados em
GSIO015. Nota-se que os nos verdes em GSI006 sao consideravelmente menores quando os
alunos cursam GSI015 primeiro, em comparacao com o layout da Figura 23, o que sugere
que, mesmo apds obterem aprovacao em GSI015, muitos alunos enfrentam dificuldades
para alcancar um desempenho satisfatério em GSI006. Apenas 27.66% dos alunos apro-
vados em GSI015 obtém o mesmo éxito em GSI006, conforme destacado ao posicionar o
cursor na aresta correspondente.

Além disso, os nés vermelhos, que simbolizam reprovacoes, evidenciam que a repro-
vacao inicial em GSI015 esta frequentemente associada a um desempenho insatisfatorio
posterior em GSI006. De fato, 78.57% dos alunos reprovados em GSI015 também repro-
vam em GSI006 (Figura 31). O layout nesse caso realga como a estrutura curricular

escolar esta adequada no sentido de contribuir com o bom desempenho académico dos
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Figura 30 — Visao de Sequéncia de Execucao para o fluxo GSI015 - GSI006.

alunos, garantindo que conceitos fundamentais sejam dominados antes de avancar para

conteudos mais complexos.

Ao clicar no n6 vermelho em GSI015, sao apresentadas andlises complementares em
relacao a disciplina, como a Visao de Notas e Frequéncia, a Visao de Estégio e a Visao

de Conteudos.

A Visao de Notas e Frequéncia da disciplina GSIO15 é apresentada na Figura 32.
Semelhante a anélise feita com a disciplina GSI006, o layout revela que alunos reprovados
em GSI015 apresentam médias de notas mais baixas que a média geral considerando
todos os alunos da disciplina, enquanto a média de faltas é maior. Estratégias voltadas
para incentivar a assiduidade podem ser especialmente eficazes na reducao das taxas
de reprovagao. Os dados revelam que alunos com maior presenca nas aulas tém maior

probabilidade de alcancar melhores resultados.
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Figura 31 — Exibicao da sequéncia de parte dos alunos reprovados em GSI015 e que tam-
bém foram reprovados em GSI006.

Na Visao de Estagio (Figura 33), observa-se que a propor¢iao de alunos reprovados
na disciplina que participaram do estégio ¢ superior aqueles que nao realizaram estagio
durante o mesmo periodo. Além disso, a proporcao dos alunos aprovados diretamente é
maior entre aqueles que nao realizaram o estagio, sugerindo que as mesmas dificuldades
relacionadas a gestao de tempo e sobrecarga de atividades impactam negativamente o
desempenho académico em GSIO15. No entanto, é importante ressaltar que os padroes
observados em GSI015 diferem no que diz respeito a dispersao dos dados. A distribuicao
apresentada é mais heterogénea entre as categorias de desempenho. Esse comportamento
sugere que outros fatores, além da realizagao de estdgio, podem influenciar no desempenho

dos alunos nesta disciplina.

A analise dos conteudos abordados na disciplina GSI015 é apresentada na Visao de
Contetdos, na Figura 34 e Figura 35. Na Figura 34, os contetidos estao ordenados de
forma decrescente em relagao a quantidade de alunos na categoria “reprovados”. Cada um
dos nove primeiros topicos inclui, individualmente, 70 alunos reprovados, como ilustrado
a0 se posicionar o cursor sobre essa categoria de desempenho do contetido 11, “Tratamento
de excegoes”. Ao analisar os cinco topicos com maiores indices de faltas, apresentados na
Figura 35 (topicos 11, 3, 13, 8 e 15), evidencia-se que todos esses topicos correspondem
aos conteudos com os maiores nimeros de reprovagoes. Por outro lado, o conteido 10,
“Uso de bibliotecas em linguagens orientadas a objetos”, apresenta o menor indice de

faltas e também o menor niimero de reprovagoes. Esses resultados reforcam a hipotese de



5.8. Andlises 85

Grade Average

m 4953
e @

B Average by subject W Average by subject and category

Absences Average
ma62

m 1512

Figura 32 — Visao de Notas e Frequéncia da disciplina GSIO15 com status reprovado,
exibindo curvas de distribuicao das notas (A) e faltas (B), juntamente com
as linhas que representam médias gerais (roxa) e por status (amarela).

que a presenca em sala é um fator determinante para o desempenho académico, conforme
jé identificado anteriormente na andlise da disciplina GSI006.
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Figura 33 — Visao Estagio da disciplina GSIO15.
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Figura 34 — Visao de Contetdos da disciplina GSI015: Grafico de setores, com sele¢ao do
conteido 11 em destaque.
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Figura 35 — Visao de Contetudos da disciplina GSIO15: Faltas por Contetdo.
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5.3.2 Disciplinas GSI002, GSI006 e GSI016

O estudo de caso apresentado nesta secao explora o uso do EduFlow para anali-
sar a relacdo entre as disciplinas Introducao a Programacao de Computadores
(GS1002), Estrutura de Dados 1 (GSI006) e Banco de Dados 1 (GSI016). A
disciplina GSI002 é ofertada no primeiro semestre e introduz os fundamentos da légica
de programacao e algoritmos, formando a base essencial para os componentes curricula-
res subsequentes. GSI006, no segundo semestre, aprofunda os conceitos de programacao
com foco em estruturas de dados mais complexas, utilizadas tanto no desenvolvimento
de algoritmos quanto na manipulagao eficiente de informagoes. Ja GSI016, ofertada no
quarto semestre, aplica os conceitos aprendidos em GSIO06 no contexto de bancos de
dados, com énfase em modelagem, consultas SQL e gestao de dados. Essa estrutura se-
quencial facilita a consolidagao de conhecimentos e prepara os alunos para contetidos mais
avancados a serem aprendidos posteriormente no curso. No entanto, apesar dessa logica
curricular, muitos alunos nao percebem a forte relacao entre essas disciplinas no que diz
respeito aos conceitos aprendidos. Essa falta de percepcao leva, em diversos casos, a ten-
tativa de cursa-las fora da ordem recomendada, o que pode contribuir para dificuldades
no aprendizado e, consequentemente, resultar em reprovagoes.

A Visdo de Sequéncia de Execugdo (Figura 36) apresenta 482 alunos que seguiram
a ordem recomendada. Observa-se que esses alunos apresentam menores taxas de repro-
vacao e demonstram uma progressao mais consistente entre as disciplinas. Uma grande
proporc¢ao dos alunos que foram aprovados em GSI002 também obteve sucesso em GSI006
(69,54%) e, entre os que foram aprovados em GSI006, 75,09% foram aprovados em GSI016
na primeira tentativa. Esses resultados indicam que o dominio dos conceitos fundamentais
nas disciplinas iniciais contribui para o sucesso nas disciplinas subsequentes. Por outro
lado, a reprovagao em disciplinas anteriores esta associada a reprovagao nas seguintes. Por
exemplo, 74,71% dos alunos reprovados em GSI006 também foram reprovados em GSI016.
O layout evidencia claramente esse padrao de transi¢ao, com nés vermelhos (reprovagoes)
e arestas entre eles indicando fortes correlagbes negativas.

Ao selecionar o né correspondente aos alunos reprovados em GSI016, tornam-se dis-
poniveis analises detalhadas sobre a disciplina. A Figura 37 apresenta a Visao de Notas
e Frequéncia, que fornece uma analise detalhada da relacao entre o desempenho acadé-
mico e a assiduidade dos alunos, comparando alunos que foram reprovados com os alunos
das outras categorias de desempenho da disciplina. Na Figura 37A, observa-se que a
média de notas dos alunos reprovados é substancialmente inferior a média geral. Ambas
as médias encontram-se abaixo do minimo exigido para aprovacao, o que evidencia nao
apenas o desempenho inferior dos alunos reprovados em compara¢ao com os demais, mas
também um desempenho geral insatisfatério da turma como um todo na disciplina. Essa
informagao é crucial para uma andlise mais detalhada, pois permite identificar lacunas

no processo de aprendizagem, orientar estratégias pedagogicas focadas em recuperacao e
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Figura 36 — Visao de Sequéncia de Execucao para o fluxo GSI002 - GSI006 - GSI016.

revisar o planejamento didatico de conteiidos com alto indice de reprovacao. Ja a Fi-
gura 37B mostra que a média de faltas dos alunos reprovados é maior do que a média
geral. Isso sugere que a assiduidade ¢ um fator determinante para o aprendizado e de-
sempenho académico, indicando que alunos com maior presenca tendem a obter melhores
resultados. Esses dados sinalizam a necessidade de a¢oes preventivas voltadas a melhoria
da presenca em sala de aula, bem como de politicas institucionais que identifiquem e

atuem sobre os fatores associados a evasao por faltas.

A Visao de Contetdos (Figura 38 e Figura 39) da disciplina GSI016 oferece insights
adicionais. Na Figura 38, os topicos estao ordenados em ordem decrescente com base
no numero de alunos na categoria “reprovados”, destacada em vermelho. Cada um dos
quatro primeiros topicos inclui, individualmente, 137 alunos reprovados. Observa-se que
a maioria dos topicos apresenta distribui¢coes semelhantes entre as categorias de desem-

penho, com predominancia da cor verde, o que indica maiores taxas de aprovacdao. Ao
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Figura 37 — Visao de Notas e Frequéncia da disciplina GSI0O16 com status reprovado,
exibindo curvas de distribuicao das notas (A) e faltas (B), juntamente com
as linhas que representam médias gerais (roxa) e por status (amarela).

analisar os trés tépicos com as maiores indices de faltas na Figura 39 (topicos 4, 3 e
2), observa-se que esses topicos também correspondem aqueles com as maiores taxas de
reprovacao. Esses resultados reforcam a hipotese de que a frequéncia as aulas é um fator

determinante no desempenho académico.
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Figura 38 — Visao de Contetdos da disciplina GSI016: Gréfico de setores.

Figura 39 — Visao de Contetidos da disciplina GSI016: Faltas por Contetdo.
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Em contraste, a Figura 40 destaca os desafios enfrentados por um grupo de 61 alunos
que nao seguiram a sequéncia recomendada, evidenciando o impacto negativo de cursar
disciplinas avancadas sem a devida preparacao proporcionada pelos componentes curri-

culares anteriores, conforme apresentado na Figura 36. Os nds vermelhos referentes as
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Figura 40 — Visao de Sequéncia de Execucao para o fluxo GSI002 - GSI016 - GSI006.

disciplinas GSI016 e GSI006 aparecem mais altos e visualmente mais destacados. Além
disso, observa-se que as barras representando as disciplinas aparecem mais segregadas e
fragmentadas, sugerindo um cenério académico mais problemético, com maior variabili-
dade no desempenho dos alunos. Por outro lado, os nés verdes referentes as disciplinas
GSI016 e GSIN06 sao mais baixos, indicando que uma proporc¢ao menor de alunos obteve
aprovacao direta nessas disciplinas. alunos que cursaram GSI016 antes de concluir GSI006
apresentaram uma taxa de aprovacao direta de apenas 29.,41%, enquanto 69,23% deles
foram reprovados na disciplina (Figura 41). Esse padrao refor¢a a importancia de seguir
o fluxo de disciplinas recomendado na matriz curricular.

Ao selecionar o n6é vermelho em GSI006, sao exibidas analises complementares. A
Visao de Notas e Frequéncia revela que os alunos reprovados em GSIO06 apresentam
médias de notas inferiores & média geral da disciplina (Figura 42A). Ja na Figura 42B,

que apresenta a distribuicao de faltas, observa-se que o nimero médio de auséncias entre os
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Figura 41 — Exibicao da proporc¢ao de alunos aprovados em GSI016 e que também foram
aprovados em GSI006 (29.41%). Exibigao da proporcao de alunos reprovados
em GSI016 e que foram reprovados diretamente em GSI006 (69.23%).

alunos reprovados é superior a média geral. Os dados, mais uma vez, sugerem que alunos

com maiores taxas de frequéncia tendem a alcancar melhores resultados académicos.

A Visao de Conteidos (Figura 43 e Figura 44) ilustra que a maioria dos tdépicos
apresenta distribuicoes semelhantes entre as categorias de desempenho, com uma pre-
dominancia da cor vermelha, indicando uma alta concentracao de alunos reprovados na
disciplina.

Na Figura 43, os conteidos da disciplina GSI006 estao ordenados de forma decres-
cente em relagdo a quantidade de alunos na categoria “reprovados” Observa-se uma
predominancia da cor vermelha nos layouts, o que evidencia de forma clara e direta a
concentracao de reprovacoes. Essa caracteristica visual facilita a identificacao dos contet-
dos mais desafiadores para os alunos. Um aspecto particularmente relevante é que, em
alguns tépicos, como os conteidos 3, 4, 6 e 2, praticamente nao hé registros de alunos
aprovados diretamente. Isso sugere que esses contetidos podem estar associados a barrei-
ras significativas no processo de aprendizagem, exigindo multiplas tentativas até que os
alunos obtenham aprovacao. Ao comparar com a Figura 38, percebe-se como os padroes
visuais variam entre diferentes disciplinas, refletindo a influéncia da sequéncia em que sao
cursadas. Cada um dos nove primeiros topicos em GSI006 inclui, individualmente, 33 alu-
nos reprovados. Além disso, ao analisar os trés conteiidos com maiores indices de faltas,
apresentados na Figura 44 (t6picos 15, 18 e 13), nota-se que esses tépicos pertencem aos

contetdos com a maior quantidade de alunos reprovados na disciplina. Esses resultados
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Figura 42 — Visao de Notas e Frequéncia da disciplina GSI0O06 com status reprovado,
exibindo curvas de distribui¢ao das notas (A) e faltas (B), juntamente com
as linhas que representam médias gerais (roxa) e por status (amarela).
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Figura 43 — Visao de Contetudos da disciplina GSI006: Gréfico de setores.
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Figura 44 — Visao de Contetudos da disciplina GSI006: Faltas por Contetdo.

sugerem que a auséncia também contribui de forma significativa para o baixo desempe-
nho observado na Visao de Contetudos. O layout desempenha um papel fundamental ao
permitir a visualizacdo desses padroes de maneira intuitiva, facilitando a compreensao
das dificuldades enfrentadas pelos alunos. A variacao desses padroes entre disciplinas
diferentes sugere que a organizagao curricular e a sequéncia de contetidos podem ter um

impacto significativo no desempenho académico.
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A Figura 45 apresenta a andlise da sequéncia GSI016 - GSI006 - GSI002, explorando
um cenario alternativo em que os alunos optaram por nao seguir a ordem recomendada.
Embora apenas dois alunos tenham seguido essa sequéncia, o layout ainda pode ser uti-
lizado para sugerir possiveis cenarios adversos. O layout mostra que o primeiro aluno
(destacado em azul), que foi reprovado em GSIO016, enfrentou dificuldades semelhantes
em GSI006, sendo novamente reprovado. No entanto, esse aluno obteve aprovacao direta
em GSI002. Por outro lado, o segundo aluno, que foi aprovado em GSI016, necessi-
tou de trés tentativas (“GSI006-2”) para ser aprovado em GSI006 e de duas tentativas
(“GSI002-1") para ser aprovado em GSI002, o que sugere que a auséncia de uma prepa-
racao adequada nas disciplinas introdutoérias comprometeu seu desempenho. Apesar dos
desafios enfrentados em GSI016 e GSI006, ambos os alunos conseguiram, ao final, obter

aprovacao em GSI002.

! GSI016 GSI006 GSl002
Gsl016 GSI1006-2 GSI1002-1
GSI016 GSI006 GsI02

Figura 45 — Visao de Sequéncia de Execucao para o fluxo GSI0O16 - GSI006 - GSI002.

O layout fornece ainda alguns insights adicionais: é importante destacar, através dos
noés vermelho e verde claro, que nenhum dos dois alunos obteve aprovacao na primeira

tentativa em GSI006 antes de cursar GSI002, evidenciando a relevancia de um acompa-
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nhamento mais rigoroso na ordem das disciplinas. Embora a anélise seja limitada pelo
pequeno nimero de alunos, ela fornece um panorama inicial que reforca a importancia de
manter a sequéncia estipulada pela coordenagao, muitas vezes planejada para promover
maior preparo e sucesso académico.

A Figura 46 apresenta a analise da sequéncia GSI006 - GSI002 - GSI016, avaliando
0 terceiro caso com cinco alunos que optaram por nao seguir a sequéncia recomendada.
Observa-se que nenhum aluno conseguiu aprovacao em GSIO06 na primeira tentativa antes
de cursar GSI002. Em relacao a GSI016, os dados mostram que 40% dos alunos alcanga-
ram aprovacao na primeira tentativa, enquanto 20% obtiveram éxito na segunda tentativa.

No entanto, os demais 40% enfrentaram reprovacoes, conforme a aresta destacada.

GSI006-2 GSI016

GSI006-1
GsI006 GSI016-1
GSI1006 GS1002 GS1016

Figura 46 — Visao de Sequéncia de Execucao para o fluxo GSI006 - GSI002 - GSIO16.

Ao clicar no né correspondente a proporg¢ao de alunos reprovados em GSI016 (Figura 46),
o sistema disponibiliza uma andlise detalhada da disciplina. A Visao de Notas e Frequén-
cia da disciplina GSI016 ¢ ilustrada na Figura 47. Na Figura 47A, a média de notas

dos alunos reprovados é substancialmente inferior a média geral. Ambas as médias sao
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inferiores ao minimo exigido para aprova¢ao. Ja na Figura 47B, a média de faltas dos
alunos reprovados ¢ consideravelmente maior do que a média geral. Esse padrao sugere
novamente que a assiduidade é um fator determinante para o aprendizado e desempenho

académico, indicando que alunos com maior presenca tendem a obter melhores resultados.

Grade Average ®

mas T4
m 3.80

Figura 47 — Visao de Notas e Frequéncia da disciplina GSI016 com status reprovado,
exibindo curvas de distribui¢ao das notas (A) e faltas (B), juntamente com
as linhas que representam médias gerais (roxa) e por status (amarela).
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5.4 Discussao dos Resultados

A aplicacdo do EduFlow aos dados do curso de Sistemas de Informacdo da UFU
permitiu identificar padroes relevantes no desempenho académico dos alunos, revelando o
potencial dos layouts visuais como ferramentas de apoio a analise educacional. De maneira
geral, os layouts facilitaram a detecgdo de correlagdes entre a sequéncia de disciplinas, a
assiduidade e os resultados obtidos, permitindo interpretagoes mais aprofundadas do que
as viabilizadas por analises estatisticas convencionais.

A Visao de Sequéncia de Execucao fornece pistas importantes sobre o impacto da
ordem em que os componentes curriculares sdo cursados. Por meio da representacao das
transicoes entre disciplinas, foi possivel verificar que alunos que seguem a sequéncia reco-
mendada tendem a apresentar menores taxas de reprovacao, reforcando a importancia do
alinhamento pedagogico proposto pela matriz curricular. Os layouts permitiram observar
diretamente que cursar disciplinas avancadas antes das introdutoérias esta frequentemente
associado a um desempenho académico inferior.

A Visao de Notas e Frequéncia evidencia que alunos com maiores taxas de presenca
tendem a obter médias superiores, sugerindo que a assiduidade é um fator determinante
para o sucesso académico. Esse padrao foi observado de maneira consistente em diferentes
disciplinas e contextos analisados, indicando que politicas institucionais que promovam o
engajamento em sala de aula podem contribuir para a reducao das reprovacoes.

Além disso, os layouts da Visao de Conteudos revelaram tépicos especificos que con-
centram um numero elevado de reprovagoes, mesmo entre alunos que estavam presentes
nas respectivas aulas. Essa pista visual indicou que certos contetidos podem representar
maiores desafios conceituais e, portanto, demandar abordagens didaticas diferenciadas.
A ordenacao por nimero de reprovacoes ou por faltas permitiu destacar esses casos de
maneira imediata e acessivel.

A Visao de Estagio sugere uma possivel relagdo entre a realizacao de estagio e a redugao
no desempenho académico, uma vez que a maioria dos alunos aprovados diretamente nao
realizou estagio, enquanto ha uma concentracao significativa de alunos com reprovagoes ou
aprovagoes tardias entre aqueles que estagiaram. Esse padrao sugere que o envolvimento
em estagio, embora enriquecedor em termos de experiéncia pratica, pode estar associado
a dificuldades no desempenho académico, possivelmente devido a desafios relacionados
a gestao de tempo ou a sobrecarga de atividades. No entanto, é importante destacar
que também existe uma propor¢ao de alunos que conseguiram conciliar a realizagao de
estagios com um bom desempenho académico, obtendo aprovagao na disciplina, indicando
que, embora desafiadora, essa conciliacao é viavel em alguns casos.

Em sintese, os layouts fornecidos pelo EduFlow se mostraram eficazes em destacar
padrdes criticos de desempenho e em orientar investigacdes mais especificas, consolidando

seu papel como uma ferramenta promissora para a analise visual de dados educacionais.
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CAPITULO

Conclusao e Trabalhos Futuros

Esta dissertacao apresentou o EduFlow, um sistema interativo de anélise visual do de-
sempenho académico de alunos universitarios. O sistema foi desenvolvido com o objetivo
de permitir a exploragao das trajetérias académicas e desempenho dos alunos ao longo de
diferentes disciplinas e periodos letivos. Para isso, o EduFlow integra quatro visualizagoes
coordenadas: a Visao de Sequéncia de Execucdo, que mostra o encadeamento das disci-
plinas cursadas e o impacto dessas trajetorias em termos de aprovacao e reprovagao; a
Visao de Notas e Frequéncia, que detalha a distribuicao estatistica das notas e presencas
por categoria de desempenho; a Visao de Contetudos, que relaciona tépicos abordados
nas aulas com o desempenho dos alunos; e a Visao de Estagios, que permite correlacio-
nar experiéncias extracurriculares com os resultados académicos. A coordenacao entre os
layouts permite ao usudrio filtrar e explorar diferentes aspectos do desempenho estudantil

de forma interativa e integrada.

Os layouts desenvolvidos se mostraram eficazes na identificagdo de padroes relevan-
tes. A Visao de Sequéncia de Execucao evidenciou possiveis impactos da ordem em que
as disciplinas sao cursadas nas taxas de aprovacao, sugerindo que desvios da sequéncia
recomendada podem aumentar a reprovacao. A Visao de Notas e Frequéncia revelou que
alunos com maior assiduidade tendem a apresentar melhores notas, enquanto os repro-
vados acumulam mais faltas e tém médias significativamente abaixo do minimo exigido
para aprovacao. Ja a Visao de Contetidos permitiu identificar topicos especificos que con-
centram um nimero elevado de alunos reprovados mesmo comparecendo regularmente as
respectivas aulas, o que levanta hipdteses sobre dificuldades conceituais ou metodoldgicas
relacionadas a esses conteidos. A Visdo de Estagio permitiu analisar a relagao entre a
pratica de estagio e o desempenho nas disciplinas, sugerindo inclusive que a realizacao
do estagio pode estar associado a um desempenho inferior dos alunos, provavelmente de-
vido a uma possivel sobrecarga ou dificuldade na gestao do tempo. Ainda assim, uma
parcela dos alunos conseguiu conciliar as duas atividades com sucesso, o que demonstra
que, embora desafiador, o equilibrio entre estagio e desempenho académico é viavel. A co-

ordenacao entre as visualizagoes possibilitou uma andlise complementar e multifacetada,
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ampliando a capacidade de interpretacao dos dados e auxiliando na tomada de decisao
pedagdgica e curricular.

A anadlise realizada pelo sistema depende de conjuntos de dados bem estruturados e
completos, o que significa que dados ausentes ou inconsistentes podem afetar a interpreta-
¢ao dos insights gerados. A precisao da andlise esta diretamente relacionada a qualidade
e completude dos dados de entrada. Dessa forma, quaisquer falhas na coleta ou estrutura-
¢ao dos dados serao refletidas nas visualizagoes, impactando os resultados apresentados.
De fato, o sistema pode ser utilizado para evidenciar essas inconsisténcias, tornando-se
uma ferramenta til para identificar lacunas, erros ou informagoes ausentes em bases de
dados académicas. A escalabilidade também pode representar uma limitacao potencial
do EduFlow, especialmente ao lidar com conjuntos de dados maiores que envolvam um
numero elevado de disciplinas e interdependéncias. Embora o sistema seja capaz de pro-
cessar esses dados, a Visao de Sequéncia de Execucao pode tornar-se de dificil navegacao
quando muitas disciplinas sao selecionadas simultaneamente, o que pode comprometer a
capacidade do usuario de interpretar as transi¢oes e os padroes de desempenho.

Como trabalhos futuros, destacam-se as seguintes frentes de pesquisa e desenvolvi-

mento:

(1 Melhoria da usabilidade em visualizacoes densas: a incorporacao de mecanis-
mos interativos avangados, como técnicas de zoom, foco e filtros progressivos, pode
facilitar a navegacao e reduzir a sobrecarga visual nas visualizagdbes com muitos

elementos, permitindo uma exploracao mais criteriosa dos dados;

(1 Aplicagao do sistema em outros contextos curriculares: A validacao do Edu-
Flow em cursos de diferentes areas do conhecimento e instituigoes permite avaliar
sua adaptabilidade a outras estruturas curriculares, bem como sua eficadcia em con-
textos educacionais diversos. Essa aplicacao é importante pois pode revelar novas

necessidades analiticas e promover melhorias continuas no sistema;

1 Integracdo com ambientes de aprendizagem virtual: Com o avanco do en-
sino remoto e hibrido, ¢ relevante explorar a integracao do EduFlow com sistemas
de gestao de aprendizagem (LMS), ampliando a andlise para além das disciplinas
presenciais, incorporando dados de atividades on-line e interagoes em ambientes

virtuais.

Essas diregoes futuras visam nao apenas ampliar o escopo e a aplicabilidade do Edu-
Flow, mas também consolida-lo como uma ferramenta robusta de apoio a analise educa-

cional baseada em dados.
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