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Resumo

Esta dissertagdo propde a criacdo do dashboard Edudata Visualizer, destinado a andlise
e visualiza¢do de dados educacionais provenientes de Sistemas Tutores Inteligentes
(STIs). Para alcancar este objetivo, empregamos técnicas de visualizacdo de dados,
estatistica e Mineracdo de Dados Educacionais (MDE) em um STI desenvolvido espe-
cificamente para o ensino de algebra. O propésito foi extrair informagdes tteis desses
dados, proporcionando suporte aos professores no processo de tomada de decisdes
educacionais. Utilizando a metodologia de Descoberta de Conhecimento em Bancos
de Dados e por meio do desenvolvimento de um dashboard web, buscamos criar uma
ferramenta 1til e intuitiva para andlise e interpretacdo dos dados educacionais. Os
resultados obtidos foram positivos, como evidenciado por duas avaliagdes conduzidas
utilizando a técnica System Usability Scale (SUS) com um total de 43 professores. Estes
resultados demonstraram um desempenho promissor da ferramenta no contexto educa-
cional, destacando seu potencial para fornecer dados importantes que podem informar

e enriquecer as préaticas de ensino.

Palavras-chave: Mineracdo de Dados Educacionais, Sistema Tutor Inteligente, Dashboard.
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Abstract

This dissertation proposes the creation of the Edudata Visualizer dashboard, aimed at
analyzing and visualizing educational data from Intelligent Tutoring Systems (ITSs). To
achieve this goal, we employed data visualization techniques, statistics, and Educational
Data Mining (EDM) in an ITS specifically developed for teaching algebra. The purpose
was to extract useful information from this data, providing support to teachers in the
educational decision-making process. Using the Knowledge Discovery in Databases
methodology and through the development of a web dashboard, we aimed to create a
useful and intuitive tool for analyzing and interpreting educational data. The results
obtained were positive, as evidenced by two evaluations conducted using the System
Usability Scale (SUS) technique with a total of 43 teachers. These results demonstrated a
promising performance of the tool in the educational context, highlighting its potential

to provide important data that can inform and enrich teaching practices.

Keywords: Educational Data Mining, Intelligent Tutoring System, Dashboard.
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1

INTRODUCAO

Neste capitulo sdo exemplificados o contexto dos dados educacionais, visualizac¢do de
dados e os problemas identificados e abordados, tal como os objetivos que guiaram esta

pesquisa e a justificativa que motivou o desenvolvimento desta dissertagéo.

1.1 Contextualizacao

Com o crescente uso das tecnologias para suporte ao processo de ensino e aprendizagem
no campo educacional (GAéEVIC ; TSAL; DRACHSLER, 2022), um grande volume de
dados tém sido gerado com base nos diferentes tipos de interagdo com o sistema,
abrangendo principalmente estudantes, tutores e professores. A medida que o ensino
a distancia se expande nas institui¢des educacionais, surge um vasto conjunto de
dados a disposicdo. Este conjunto representa um poderoso recurso analitico que pode
permitir monitorar, examinar e compreender os processos de aprendizagem dos alunos
(ALENCAR et al., 2020).

No entanto, boa parte desses dados ndo tém sido analisados, estabelecendo uma
lacuna significativa, dada a quantidade de informacdes que podem ser potencialmente
extraidas de tais dados (RABELO et al., 2017). Paralelamente, professores enfrentam
desafios ao monitorar o desempenho dos alunos de maneira eficaz e atualizada. O uso
de tecnologias é crucial para aprimorar a apresentagdo dindmica e simplificada dessas
informacoes nas atividades docentes (FALGUERAS, 2022).

Nesse contexto, o futuro apoio das ferramentas de inteligéncia artificial surge
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como uma solugdo promissora. Com a implementacdo dessas tecnologias, os professores
poderiam potencialmente redirecionar o seu foco principal para a elaborac¢do de planos
de aula inovadores, envolvendo-se no desenvolvimento profissional e oferecendo treino
e orientagdo personalizados a cada aluno. Todas essas atividades sdo fundamentais
para melhorar o desempenho de aprendizagem dos alunos em relagao as habilidades e
desafios do futuro (GRASSINI, 2023).

Propondo-se a trabalhar neste problema, os dashboards educacionais sdo um meio
de apresentar informacdes sobre os alunos e suas intera¢des nas atividades em ambientes
de aprendizagem online (SHOAIB et al., 2022). Normalmente, um painel educacional
para professores inclui algum tipo de auxilio visual que incentive a reflexdo sobre os
padrdes de comportamento do aluno e a agir de acordo com eles. Na prética, esta
ferramenta pode auxiliar os professores a tomar decisdes baseadas em dados, apoiando
assim o seu crescimento profissional, no entanto, até agora, o uso de painéis de educacao
por professores tem sido pouco estudado (MICHAELI; KROPARO; HERSHKOVITZ,
2020).

Podendo trabalhar em conjunto com os dashboards e visando resolver os pro-
blemas relacionados a anélise destes dados, as técnicas de aprendizagem de méquina,
mineracdo de dados e estatisticas estdo ganhando cada vez mais importancia no setor
educacional (SHOAIB et al., 2022) (NAFEA, 2018). A mineracado de dados educacionais
(MDE) atraiu um interesse significativo nos tltimos anos na tentativa de personalizar e
melhorar o processo de aprendizagem dos alunos (INJADAT et al., 2020)(YAGCI, 2022).
Como em muitas outras areas, o ensino esta descobrindo o potencial impacto dessas
técnicas no processo de aprendizagem. Certamente, essas técnicas podem fornecer
informacgdes para apoiar o desenvolvimento de modelos educacionais que aumentam
a eficiéncia e a qualidade do ensino e aprendizagem (ALDOWAH; AL-SAMARRAIE;
FAUZY, 2019)(SUSNJAK; RAMASWAMI; MATHRANI, 2022).

No contexto do ambiente de uma institui¢do educacional, as interagdes envolvem
trés tipos de atores: professor, aluno e o ambiente. A interacdo entre esses trés atores gera
dados volumosos que podem ser sistematicamente agrupados para extrair informagdes

valiosas (DUTT; ISMAIL; HERAWAN, 2017). Com esse proposito, muitas institui¢des
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utilizam o conceito de dashboards, de modo a utilizar uma ferramenta poderosa para
o suporte a tomada de decisdo educacional, desempenhando um papel mais ativo na

governanga educacional (FARAHMAND; DEWAN; LIN, 2020).

1.2 Definicao do Problema
Diante do cendrio atual nas escolas, a identificagdo das dificuldades individuais ou
coletivas pelos professores tem se tornado cada vez mais desafiadora, dada a abundéncia
de varidveis em jogo. O reconhecimento dessas questdes muitas vezes s6 ocorre por
meio dos resultados das notas finais, que integram o método avaliativo composto no
processo educacional (VANNESTE et al., 2021).

Os professores enfrentam vérios desafios na monitorizagdo do desempenho dos

estudantes. Alguns desses desafios incluem:

1. Quantidade de alunos: acompanhar o progresso de uma grande quantidade de

estudantes pode ser bastante demorado e desafiador.

2. Diversidade de habilidades: com tantos alunos com diferentes niveis de habilidade

e compreensdo, pode ser dificil identificar o progresso individual.

3. Falta de dados unificados: muitas vezes, os dados do desempenho dos estudantes

estdo espalhados em vérias fontes, o que dificulta ter uma visdo geral.

4. Atualizacdo de dados: manter os dados atualizados é crucial, mas pode ser um
desafio para os professores, especialmente quando eles precisam fazer isso manu-

almente.

5. Identificagdo de padroes: analisar dados e identificar padrdes pode ser dificil sem

ajuda tecnoldgica.

Assim sendo, os professores enfrentam véarios obstdculos para acompanhar o
desempenho dos estudantes de forma eficiente, precisa e atualizada.
Para enfrentar esse problema, é essencial utilizar tecnologias que permitam a

apresentacdo dindmica e simplificada das informacdes em suas atividades (FALGUE-
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RAS, 2022)(MENEZES et al., 2020). Com esse propdsito, muitas institui¢des utilizam
o conceito de dashboards, criados visando compilar métricas-chave em uma interface
simples e facil de interpretar, para que alunos, professores e administradores possam
rapidamente visualizar as informagdes, da forma mais prética possivel. Os sistemas sdo
atualizados automaticamente baseados em dados armazenados nos bancos de dados
educacionais (WEST, 2015).

Tendo em vista este quadro, sem acesso a informacédo precisa sobre o desempe-
nho dos alunos, é dificil identificar pontos fracos e elaborar planos de melhoria. Muitos
sistemas educacionais ndo armazenam os dados de forma correta ou ndo investem na
andlise dos dados disponibilizados. Fazendo parte dessa conjuntura, os STIs geram
vastos dados sobre o progresso e aprendizado dos alunos, como estimativas de conheci-
mento por habilidades, erros comuns, e registro de tempo e avanco em atividades. No
entanto, muitos STIs carecem de dashboards para professores, privando-os de informa-
¢Oes cruciais sobre as necessidades dos estudantes em diferentes areas. Embora essas
andlises sejam importantes para pesquisas, sdo raramente adaptadas para atender as

demandas praticas dos educadores. (HOLSTEIN et al., 2010).

1.3 Justificativa

Os dashboards educacionais oferecem uma ampla gama de vantagens para professores,
administradores e alunos, fornecendo uma visdo geral e em tempo real do desempenho
dos estudantes. Dessa forma, os professores podem identificar rapidamente pontos
fracos e desenvolver planos de agdo para melhorar o ensino. Além disso, os dashboards
permitem uma andlise mais profunda dos dados, ajudando os professores a avaliarem
o impacto de suas estratégias de ensino e a fazer os ajustes necessarios (AYALA et al.,
2023).

Adicionalmente, os painéis educacionais auxiliam na comunicagao entre pro-
fessores, pais e alunos, permitindo que todos tenham acesso a informacao atualizada
sobre o desempenho escolar. Consequentemente, isso promove a colaboragdo e a trans-

paréncia, melhorando a qualidade do ensino. Paralelamente, eles ajudam na eficiéncia
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administrativa, economizando tempo e recursos ao automatizar processos manuais,
como o monitoramento de desempenho, o acompanhamento de progresso e a geragdo
de relatérios. Em resumo, a utilizacdo de dashboards educacionais é fundamental para
garantir que os sistemas fornecam informagdes de qualidade e ajudem os estudantes a
alcancarem seu maximo potencial (NG; WANG; HU, 2022).

Levando em conta os dashboards como ferramentas importantes no processo de
aprendizagem, Permitindo aos estudantes a realizacdo de modificagdes durante o seu
processo de aprendizagem, permitindo que alunos e professores possam fazer mudan-
cas estratégicas nas abordagens de ensino, visando reduzir dificuldades. Portanto, as
evidéncias derivadas da visualizacdo de dados fornecerdo uma ferramenta poderosa
para o suporte a tomada de decisdo educacional, desempenhando um papel mais ativo
na governanga de seu préprio aprendizado (FARAHMAND; DEWAN; LIN, 2020).

Diante desse contexto e considerando a vasta quantidade de dados gerados
pelos sistemas de suporte ao processo de ensino e aprendizagem dos estudantes, bem
como a relevancia dos dashboards no apoio ao ensino, a presente dissertacdo detalha
o desenvolvimento de uma ferramenta dedicada a anélise e visualizagdo de dados
provenientes do STI LEIA (Learning Algebra) (LOPES et al., 2019). Adicionalmente,
conduzimos experimentos que empregaram técnicas de MDE, aprendizado de mdquina
e estatistica, aplicadas aos dados do STI, visando o embasamento e implementagao

destes modelos de anélise no dashboard.
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1.4 Objetivos

Para alcancar o proposito desta pesquisa, representamos a seguir o objetivo geral e os

objetivos especificos.

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo central deste projeto consiste em Propor e validar um dashboard para su-
porte a andlise e visualizacdo de dados educacionais de STIs, visando fornecer aos
professores uma ferramenta intuitiva e eficaz que facilitard o processo de tomada de

decisdes pedagogicas.

1.4.2 Objetivos Especificos
e Elucidar e Identificar aspectos técnicos e pedagdgicos relacionados aos STIs e

dashboards educacionais.

e Conduzir uma andlise abrangente dos dados educacionais gerados pelo STI LEIA,
visando identificar padrdes e tendéncias relevantes para o aprimoramento conti-

nuo da plataforma e otimizagdo da experiéncia de aprendizado dos usuarios.

e Desenvolver e avaliar um dashboard dedicado a anélise e visualizag¢do de dados
educacionais provenientes de STIs, com o objetivo de gerar uma interface intuitiva
e informativa para professores, facilitando a identificagdo de informagdes, padrdes

de desempenho e 4areas de melhoria no processo de ensino-aprendizagem.

1.5 Metodologia

A metodologia de pesquisa é o guia pelo qual os pesquisadores devem conduzir suas
investigacdes, delineando o processo pelo qual as questdes e objetivos sdo formulados,
além de apresentar os resultados com base nos dados coletados durante o periodo de

estudo (SILEYEW, 2019).
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Toda pesquisa comega com uma pergunta que surge a partir de uma observa-
¢do inicial. A partir dai, sdo adotados procedimentos para preencher essa lacuna de
conhecimento. Dentro do campo da metodologia cientifica, as pesquisas podem ser clas-
sificadas de varias maneiras com base em caracteristicas como abordagem (qualitativa
ou quantitativa), natureza (bésica ou aplicada), objetivos (exploratérios, descritivos ou
explicativos) e procedimentos (experimental, bibliografico, estudo de caso, transversal,
etc.) (SAMPAIO, 2022).

A natureza do projeto se define por ser uma pesquisa aplicada, com a finalidade
de gerar conhecimentos para aplicagdo pratica. A pesquisa aplicada busca resolver um
problema especifico, esses problemas ou questdes podem estar em um nivel individual,
grupal ou social. Caracteriza-se por ser denominado como “nao sistemético”, visto que
vai direto para a busca de solu¢des (BROWN, 2015).

Para alcangar os objetivos desta pesquisa, optamos por adotar uma abordagem
descritiva. Esta técnica visa apresentar caracteristicas especificas de uma determinada
populagdo ou fendmeno. Além disso, permite estabelecer correlagdes entre varidveis
e entender melhor sua natureza. Vale ressaltar que a abordagem descritiva ndo neces-
sariamente busca explicar os fendmenos que descreve, mas pode fornecer uma base
sOlida para futuras explicagdes. Um exemplo comum de pesquisa que se enquadra
nessa categoria é a pesquisa de opinido.

No desenvolvimento do projeto, seguimos os passos da pesquisa de intervengao
(OLIVEIRA, 2016). Inicialmente, identificamos o problema a ser solucionado e proce-
demos com a apresentagdo e implementagdo da solugdo, que neste caso foi o dashboard
Edudata Visualizer. Em seguida, coletamos dados dos experimentos realizados e condu-
zimos uma andlise detalhada dos resultados, com o objetivo de extrair conclusdes sobre
a eficacia do dashboard.

Para a condugdo do plano da dissertagdo, utilizamos o desenho de pesquisa,
visando criar uma estrutura geral, servindo de guia para a condugdo do estudo. Sendo
uma etapa crucial na elaboragdo de qualquer investigacdo, pois define como os dados
serdo coletados, analisados e interpretados para responder as questdes de pesquisa

ou testar hipoéteses especificas (GUILHERME; CHERON, 2021). Segue a Figura 1, que
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ilustra as principais etapas necessdrias para alcangar o resultado desejado.
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Figura 1 — Visdo geral da Metodologia

A seguir, detalham-se as etapas do desenho de pesquisa conforme apresentado

na Figura 1.

Fase de Concepgao: Nesta etapa do processo de pesquisa, a metodologia ado-

tada foi fundamentada em uma abordagem exploratéria abrangente. O objetivo foi

realizar um estudo profundo da base tedrica relacionada aos principais temas que cons-
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tituem o arcabougo conceitual da Dissertagdo, abrangendo dreas como STIs, Dashboards,
Visualizacao de Dados e MDE.

A pesquisa bibliogréfica foi essencial, proporcionando acesso a uma ampla
variedade de artigos cientificos relevantes. Essa abordagem permitiu uma exploragdo
dos conceitos essenciais, teorias e praticas ja estabelecidas, estabelecendo assim uma
base sélida para o avanco da pesquisa.

Além disso, uma etapa crucial nesta fase foi a condugdo de um Mapeamento
Sistematico da Literatura (Capitulo 2). Este processo envolveu uma abordagem estrutu-
rada para identificar, selecionar e analisar criticamente as principais obras e pesquisas
relevantes ao tema em questdo. Através deste mapeamento, foi possivel mapear de
forma abrangente o estado atual do conhecimento na area de estudo, identificando
lacunas, tendéncias e dreas de interesse especificas que serviram como base para a
formulacdo dos objetivos de pesquisa.

A Fase de Concepgdo representou um estagio fundamental no processo de pes-
quisa, onde a combinacado de pesquisa bibliografica extensiva e Mapeamento Sistemético
da Literatura proporcionou uma base sélida para o desenvolvimento do trabalho.

Fase Investigativa: Durante esta fase, foi realizada a elaboragdo da primeira
proposta do dashboard, por meio da concepg¢do de uma arquitetura preliminar. Utilizando
a técnica de prototipacao, foi possivel visualizar as ideias de forma prética.

Além disso, em paralelo, foi iniciada a andalise dos dados provenientes do STI
LEIA. Esta etapa foi importante para obter uma compreensdo do panorama de dados
disponiveis e para identificar padrées que poderiam orientar o desenvolvimento da
ferramenta de forma mais precisa. Para isso, durante a andlise foram seguidos processos
como a identificacdo de varidveis relevantes, a avaliacdo da qualidade dos dados e
a aplicacdo de modelos analiticos para revelar correlacdes e tendéncias significativas.
Ap6s a condugao da andlise e concepcdo da visdo geral do sistema, deu-se inicio ao
desenvolvimento da ferramenta (Capitulo 4).

Fase de Avaliacao: Nesta etapa, foram realizados os testes de usabilidade com
professores e a andlise dos dados gerados neste experimento de avaliacdo. Apds os

testes, melhorias e contribui¢des podem ser realizadas no Edudata Visualizer, caso ndo
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haja mais ajustes, o dashboard é finalizado, concluindo assim a fase avaliativa.
Esta etapa finaliza o desenho de pesquisa, onde a pesquisa se concretiza mediante
as avaliacOes realizadas, nos resultados alcancados, no feedback, na experiéncia e prética

vivenciada pelos professores envolvidos no processo.

1.6 Historico da Pesquisa

O panorama histérico desta pesquisa abrange eventos passados que fundamentam o
presente e, por conseguinte, delineiam possiveis cendrios futuros, englobando ag¢des e
suas causas. A abordagem histérica compreende a andlise, compreensao e exposicdo de
eventos passados. Nesse contexto, a finalidade da pesquisa cientifica reside na compre-
ensdo das ocorréncias passadas, seus desdobramentos, causas e efeitos, proporcionando
uma melhor visdo sobre processos, modelos e métodos histéricos empregados em
contextos especificos. Essa compreensao é essencial para gerar resultados de pesquisa
embasados em fatos.

A Figura 2 ilustra as etapas desenvolvidas ao longo dos cinco semestres do
programa de Mestrado. A investigacdo para a dissertagdo iniciou-se no segundo semes-
tre de 2021, com previsdo de conclusdo no primeiro semestre de 2024. Para garantir
o cumprimento das metas estabelecidas, foi elaborado um planejamento detalhado
(cronograma), visando a execucdo das etapas nos prazos determinados. Vale ressaltar
que o avango e os resultados obtidos durante a pesquisa foram fundamentais para o

éxito no cumprimento do cronograma proposto.
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Figura 2 — Representacdo do histérico da pesquisa.

1.7 Organizacao do Trabalho

O contetido desta dissertagdo estd estruturado em capitulos, sendo o presente capitulo o
primeiro, apresentando o contexto do estudo para o desenvolvimento da aplicacdo, bem
como as motivacdes, objetivos e metodologia empregada para alcangar tais objetivos.
Os demais capitulos sdo definidos nos seus seguintes propésitos:

Capitulo 2 — Fundamentagédo Tedrica: este capitulo apresenta os conceitos relacio-
nados a condugdo da pesquisa, exibindo um panorama sobre os fundamentos da MDE,
assim como uma explanagédo sobre os dashboards e STIs.

Capitulo 3 — Trabalhos Correlatos: neste capitulo sdo descritos os trabalhos
identificados na literatura como o estado da arte em dashboards e andlise de dados

educacionais.
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Capitulo 4 — Proposta: este capitulo destina-se a apresentar os pontos essenciais
para o entendimento do desenvolvimento da proposta. Apresentando uma visao geral
do sistema e a exibicdo do protétipo.

Capitulo 5 — Resultados: neste capitulo, sdo apresentados os resultados derivados
da realizagdo dos testes, abordando a avalia¢do dos usudrios ap6s a interagdo com o
sistema, e também quantificando a qualidade do sistema por meio de uma pontuacéo.

Capitulo 6 — Consideragdes Finais: neste capitulo, sdo destacadas as contribui¢oes
da pesquisa, as dificuldades enfrentadas durante o processo e os trabalhos futuros a

serem desenvolvidos.

1.8 Conclusao do Capitulo

Nesta introdugédo, delineamos o propésito principal deste trabalho: o desenvolvimento
de um dashboard educacional voltado para STIs, visando auxiliar os professores em sua
pratica pedagogica. Reconhecemos a importancia crescente da tecnologia na educacao e
a necessidade de ferramentas eficazes que permitam aos educadores compreenderem
melhor o progresso e as necessidades individuais de seus alunos.

Ao longo deste capitulo, exploramos os desafios enfrentados pelos educadores
e a complexidade de lidar com dados educacionais em um ambiente cada vez mais
digitalizado. Destacamos a importancia de um dashboard educacional como uma solugéo
para simplificar a andlise e interpretacdo desses dados, fornecendo visdes valiosas para
os professores e facilitando a tomada de decisdes informadas.

No préximo capitulo, adentraremos na fundamentacgao teérica necessdria para
compreender os conceitos subjacentes ao desenvolvimento do dashboard educacional.
Exploraremos defini¢des e principios relacionados a termos-chave, como dashboard,
MDE e visualizacdo de dados, estabelecendo as bases tedricas para a implementagdo

eficaz do sistema proposto.
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2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem por objetivo contextualizar a proposta, apresentando teorias a respeito
dos temas abordados na pesquisa que sustenta o desenvolvimento do projeto. Neste
contexto, serd apresentada uma explanacédo a respeito dos conceitos sobre MDE, STI,

visualiza¢do de dados, dashboards e agentes inteligentes.

2.1 Conceitos Relacionados

2.1.1 Mineracao de Dados Educacionais
A MDE surge como uma drea promissora de pesquisa interdisciplinar, reunindo os
campos da educacdo e da informdtica. Sua ascensdo dentro da drea de andlise de dados
educacionais se justifica pelas inimeras vantagens que proporciona aos estudantes,
gestores e professores. Nesse contexto, diversas técnicas avangadas de mineracdo de
dados tém sido empregadas com o objetivo de aprimorar os resultados do processo
de aprendizagem. Essas abordagens exploram extensivamente conjuntos de dados
provenientes de ambientes educacionais, permitindo uma anélise robusta e detalhada
para informar praticas pedagoégicas mais eficazes (BATOOL et al., 2023).

O método de MDE utiliza campos relacionados, como aprendizagem de méquina,
mineracdo de texto (abordagens para encontrar padrdes em texto em linguagem natural)
e estatistica. Outras influéncias importantes sdo a psicometria (o estudo de instrumentos

psicoldgicos para medir as habilidades e caracteristicas humanas) e a andlise de log da
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web (abordagens para identificar perfis de usudrio e padrdes de navegagdo dos usudrios
do site) (BAKER; MARTIN; ROSSI, 2018). A MDE pode contribuir para a avaliagdo
de sistemas de aprendizagem, identificar padrdes regulares ou incomuns, estratégias
de resolugdo de problemas de alunos e padrdes de colabora¢do bem ou malsucedida,
ajudando assim a formular novas hipéteses cientificas (SCHEUER; MCLAREN, 2012)
(PENA-AYALA, 2014). A Figura 3 exemplifica a correlacdo entre as areas.

Além disso, a MDE auxilia na identificagdo de fatores de aprendizagem e também
ajudando na andlise desses fatores, com o propdsito de compreender o método de
aprendizado apoiado em tecnologias de comunicagédo e informagdo (LAMPROPOULQOS,
2023). Deste modo, é possivel entender de maneira mais eficaz e apropriada, os alunos,
como eles aprendem, o papel do contexto no qual a aprendizagem ocorre, além de

outros fatores que influenciam a aprendizagem (RAMOS et al., 2020).

MDE
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Figura 3 — Relacdo entre as areas

Uma ampla gama de métodos de MDE surgiram nos tltimos anos. Alguns sdo
mais ou menos semelhantes aos observados no uso de mineracdo de dados em outros

dominios, enquanto outros sdo exclusivos do MDE. Neste trabalho, é utilizado o modelo
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de classificagdo para desenvolver um modelo que possa compreender um aspecto tinico
dos dados a partir de alguma combinacao especifica. Na MDE, classificacdo e regressdo
sdo os tipos mais comuns de modelos de previsdao (BAKER; INVENTADO, 2018).

A estrutura da maioria dos projetos de MDE pode ser dividida em trés partes:
colecdo, arquivamento e andlise. Colecdo refere-se as ferramentas e sistemas de tutoria
usados para registrar as informagdes relevantes, sejam pontuagdes dos alunos, respostas
a questiondrios online ou eventos de um STI. O arquivamento é o processo de arma-
zenamento e integracdo dos dados coletados. Para uma quantidade menor de dados,
este é um problema relativamente menor, mas para a abundancia de dados gerados por
alguns STIs, esta pode ser uma tarefa mais complexa (KAMATH; KAMAT, 2022).

A andlise realiza a MDE nos dados coletados na tentativa de aprofundar a
compreensdo da aprendizagem do aluno, descobrir as relagdes entre as questdes e, pos-
sivelmente, desenvolver uma compreensdo quantitativa mais profunda dos processos
cognitivos, em geral. Dependendo do projeto de MDE, essas trés tarefas mudarao de
complexidade e importancia relativa, mas todos eles devem ser abordados em qual-
quer projeto de EDM, mesmo que de forma diferente, dividida entre mais ou menos

processos (KAMATH; KAMAT, 2022).

2.1.2 Sistema Tutor Inteligente (STI)

Os STIs fornecem instrugdes personalizadas e feedback aos alunos, se adaptando ao com-
portamento do aluno, mudando seu modo de interacdo com cada aluno dependendo
das caracteristicas individuais. Normalmente, consiste em um modelo que envolve o
lado do aluno e o lado pedagoégico. Os STIs registram todas as intera¢des aluno-tutor,
como, por exemplo, cliques do mouse, digitacdo e fala (ROMERO; VENTURA, 2020).
Utilizando técnicas avangadas de Inteligéncia Artificial, esses sistemas sdo capazes de
inferir informagdes cruciais sobre o estudante, como conhecimentos prévios, estados
afetivos, entre outros, para fornecer instrugdo e assisténcia personalizadas (JAQUES,
2023).

O sistema tutor SCHOLAR foi o primeiro STI, introduzido por Jaime R. Carbonell
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em 1970, este sistema foi desenvolvido para acompanhar o desempenho do aluno.
Nas tltimas décadas, o uso dos métodos de inteligéncia artificial, especialmente o
aprendizado de maquina e a mineragdo de dados, caracterizando os STIs como softwares
educacionais que incorporam técnicas de inteligéncia artificial (MOUSAVINASAB et al.,
2021).

Os STIs sdo compostos por diversos médulos, que trabalham juntos para fornecer
uma experiéncia de aprendizagem adaptativa e personalizada (HURTATIZ et al., 2015).

Na Figura 4 pode-se observar a representagdo dos médulos.

Sistema Tutor Inteligente

Madulo Maddulo

Madulo Tutor
Dominio Estudiante

Interface

Figura 4 — Representagdo dos Médulos (HURTATIZ et al., 2015).

Moédulo dominio: responsavel por representar e armazenar o conhecimento do
dominio que estd sendo ensinado. Fundamental para que o sistema possa fornecer ins-
trugdes precisas e personalizadas ao aluno. Pode incluir modelos conceituais, exemplos
de problemas e solugdes, entre outras informagodes relevantes para o aprendizado do
dominio em questao.

Moédulo tutor: responsavel por controlar a interagdo do sistema com o aluno.
Utiliza o conhecimento armazenado no médulo de dominio para fornecer instrugoes e
feedback personalizados ao aluno. O tutor também pode utilizar técnicas de adaptacao,
como a selecdo de tarefas apropriadas com base no nivel de conhecimento do aluno e a
selecdo de estratégias de ensino adequadas para o estilo de aprendizagem do aluno.

Moédulo interface: responsédvel por fornecer uma interface de usudrio amigével e

tacil de usar. Permite que o aluno interaja com o sistema de forma intuitiva e eficiente.
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A interface do usudrio pode incluir elementos como menus, botdes, graficos e outros
elementos visuais para tornar a interacdo do aluno com o sistema mais agradével e
eficaz.

Moédulo estudante: responsavel por modelar o conhecimento e o desempenho
do aluno. Ele coleta informacgdes sobre o desempenho do aluno em atividades de
aprendizagem e utiliza essas informagdes para adaptar a instrugdo e o feedback do
sistema as necessidades especificas do aluno. O médulo do estudante pode incluir
modelos de conhecimento do aluno, histérico de desempenho e outras informagdes
relevantes para personalizar a experiéncia de aprendizagem.

Dessa forma, os médulos dominio, tutor, interface e estudante trabalham juntos
para fornecer uma experiéncia de aprendizagem adaptativa e personalizada, utilizando
técnicas de inteligéncia artificial para representar o conhecimento do dominio, dando
instrugdes e feedback personalizados ao aluno, exibindo uma interface de usuario amiga-

vel e coletando informagdes sobre o desempenho do aluno.

2.1.3 STI LEIA

O STI LEIA é uma plataforma baseada em tecnologias web que proporciona aos alunos
a oportunidade de praticar atividades de ensino e aprendizagem dos conceitos fun-
damentais de Algebra, independentemente de sua localizagdo geografica. O sistema
foi desenvolvido utilizando PHP com o framework Laravel e utiliza o MySQL para a
persisténcia dos dados (LOPES, 2019). Na figura 5 pode-se observar uma das telas do

sistema.
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Figura 5 — Interface do Estudante (LOPES, 2019).

A proposta pedagogica do STI LEIA visa oferecer uma aprendizagem colabora-
tiva, com foco na resolugdo de equagdes polinomiais de primeiro grau. Isso é facilitado
por um Assistente Virtual Pedagégico e mensagens de feedback que tém o objetivo
de ajudar e motivar os alunos ao longo do processo de aprendizagem. Além disso, a
plataforma disponibiliza aos professores um ambiente onde podem monitorar o pro-
gresso individual de cada estudante. Para alcangar esses objetivos, foi projetada uma
arquitetura especifica que aborda essas necessidades (LOPES, 2019).

O STI LEIA é fundamental para a geracdo de dados essenciais para esta pes-
quisa, uma vez que permite a coleta de informacdes detalhadas sobre o desempenho
e o progresso dos alunos em atividades de Algebra. Esses dados sdo essenciais para a
andlise quantitativa e qualitativa, fornecendo dados sobre os padrdes de aprendizagem,
as dificuldades enfrentadas pelos estudantes e a eficdcia das estratégias pedagégicas im-
plementadas. Utilizando essas informagdes, é possivel criar um dashboard informativo
e interativo, que facilita a visualizac¢do e interpretacdo dos resultados, auxiliando tanto
pesquisadores quanto educadores na tomada de decisdes informadas e na melhoria

continua dos processos de ensino e aprendizagem.
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2.1.4 Visualizacao de dados

O uso de STIs gera um crescimento exponencial da quantidade de dados a serem
analisados, fornecendo uma oportunidade para novas formas de representagdo destes
dados. Para isso, a visualizacdo de dados trabalha na representacdo das informacgdes
em forma de gréficos, tabelas, imagens ou outras representac¢des visuais para tornar a
informagao mais facil de compreender e interpretar. Sendo uma parte importante da
analise de dados (SURSE; KOKATE; SANGHAVI, 2022).

Segundo (GRINSTEIN; WARD, 2002), os beneficios da utiliza¢do da visualizagdo
de dados incluem a capacidade de destacar tendéncias, relagdes e padrdes em grandes
quantidades de dados, ajudando os usudrios a identificar informacgdes valiosas e tomar
decisdes informadas.

Existem varios tipos de visualiza¢des de dados, incluindo graficos de barras,
graficos de linha, gréficos de dispersdo, mapas e graficos de setores. Cada tipo de
visualiza¢do é adequado para diferentes tipos de dados e objetivos, e é importante
escolher a visualizacdo adequada para representar a informacdo de maneira clara e
precisa (SURSE; KOKATE; SANGHAVI, 2022). A visualizacdo de dados também pode
ser combinada com tecnologias avancadas, como inteligéncia artificial e aprendizado
de mdquina, para criar solugdes ainda mais poderosas e eficazes. Tal como, sistemas de
visualiza¢do de dados podem ser integrados a bancos de dados e fontes de dados em

tempo real para fornecer informagdes atualizadas em tempo real (UNWIN, 2020).

2.1.5 Dashboard

Para atingir um dos nossos objetivos utilizaremos um dashboard nomeado como Edudata
Visualizer, uma ferramenta operacional utilizada para exibi¢do visual de informagdes,
com foco na andlise dos principais dados, de modo a fornecer uma visdo geral dos
objetivos e o monitoramento das atividades (FEW, 2006) (FRIENDLY; WAINER, 2021).
Com a velocidade, variabilidade e grande volume de dados provenientes das intimeras
atividades praticadas em um sistema, naturalmente uma abundancia de dados é gerada.

A Big Data utiliza os Dashboards para dar suporte a tomada de decisdo (APARICIO;
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COSTA, 2015).

Os dashboards podem exibir dados de desempenho concretos com visualizagdes
de ponta em uma tinica plataforma, permitindo que usudrios acessem e sintetizem infor-
macdes de forma eficiente, visando melhorar o desempenho, auxiliando a interpretacdo
dos dados, integrando dados de varias fontes de avaliacdo em torno de competéncias
especificas para demonstrar uma trajetéria de aprendizagem (BOSCARDIN et al., 2018),
(ELLAWAY et al., 2014).

Os dashboards educacionais desempenham um papel crucial na simplificacdo da
andlise de dados complexos no contexto educacional. Entre os diversos tipos de graficos
empregados para representar informagdes, os graficos de barras assumem uma posigao
de destaque. Utilizados para visualizar comparativamente o desempenho académico
em diferentes disciplinas ou categorias, esses graficos oferecem uma representacao
visual clara das discrepancias entre conjuntos de dados discretos.

Os gréficos de linha, por sua vez, sdo particularmente eficazes na representacdo
de tendéncias ao longo do tempo. Empregados para ilustrar o progresso académico ao
longo de semestres ou anos, esses graficos proporcionam informagdes dindmicas sobre
padrdes e variagdes temporais, permitindo uma compreensdo mais aprofundada das
trajetdrias educacionais.

No que diz respeito aos graficos de setores, embora seu uso seja debatido devido
a possivel distor¢do visual, eles sdo frequentemente adotados para representar a com-
posicdo percentual de um todo. Nesse contexto educacional, podem ser empregados
para visualizar a distribui¢do percentual de estudantes em diferentes faixas etarias ou
programas académicos.

Os gréficos de dispersdo, outra ferramenta valiosa, sdo utilizados para explorar
relagdes entre varidveis. Ao representar graficamente a interdependéncia entre horas de
estudo e desempenho académico, esses graficos permitem a identificagdo de padrdes de
correlagdo, fornecendo nogdes sobre fatores que influenciam o sucesso académico.

Além disso, os box plots, embora menos comuns, desempenham um papel crucial
na representacdo da distribuigdo estatistica de dados. Ao oferecer uma visdo detalhada

da variabilidade do desempenho dos alunos, esses gréficos proporcionam informa-
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¢Oes sobre a dispersdo e a concentracdo dos dados, auxiliando na compreensao da
consisténcia ou variabilidade dos resultados.

A integracdo desses diversos tipos de gréficos em dashboards educacionais pro-
porciona uma abordagem abrangente na apresentagdo visual de dados educacionais.
Essa abordagem facilita a andlise aprofundada e a tomada de decisdes informadas no
ambiente académico, contribuindo para o aprimoramento continuo da qualidade do

ensino e do aprendizado.

2.1.6 Agentes Inteligentes

Os agentes inteligentes representam uma entidade computacional concebida para efe-
tuar decisdes autdonomas e realizar agdes com base em percepc¢des ambientais. Estes
agentes, configurados como aplicac¢des, apresentam a capacidade de interagir de ma-
neira inteligente com o ambiente circundante (RUSSELL; NORVIG, 2021).

O funcionamento de um agente inteligente implica a realizacdo de diversas
etapas sequenciais. Inicialmente, o agente adquire informagdes do ambiente por meio
de sensores, tais como cAmeras, microfones, sensores térmicos ou através do moni-
toramento de dados das varidveis em um determinado banco. Estas percep¢des sdo,
subsequentemente, processadas mediante algoritmos e modelos internos, promovendo
a compreensdo da situacdo em que o agente se encontra (ROCHA, 2017).

Em etapa subsequente, 0 agente emprega raciocinio para tomar decisdes. Este
processo pode demandar a avaliacdo de diversas opg¢des a fim de selecionar a a¢do
mais apropriada para alcangar os objetivos estipulados. As a¢des resultantes sdo entdo
implementadas no ambiente, podendo envolver movimentos fisicos, interacdes com
outros sistemas ou a produgdo de saidas especificas em um software (ROCHA, 2017).

Na Figura 6 pode-se observar a execuc¢do das etapas do agente.
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Figura 6 — Representacdo das atividades que envolvem o agente inteligente.

Os agentes inteligentes encontram aplicagdo em diversos dominios, desde sis-
temas de automacao residencial e assistentes virtuais até veiculos autdnomos e robds
industriais. Desempenhando um papel central na evolugao da inteligéncia artificial, os
agentes capacitam os sistemas a abordar problemas complexos e a adaptar-se eficaz-
mente a ambientes dindmicos.

Considerando a complexidade desta tarefa, sua natureza distribuida e a seme-
lhanca relativa com problemas previamente resolvidos, optaremos por adotar uma

abordagem multiagente como parte da solugéo.

2.2 Conclusao do Capitulo

Nesta fundamentagdo tedrica, foram explorados conceitos essenciais relacionados ao
desenvolvimento da dissertacao, abordando temas como mineragdo de dados educacio-
nais, dashboard educacional, visualizacdo de dados e agentes inteligentes. Estabelecendo
um entendimento sélido desses conceitos, destacando sua relevancia no contexto edu-

cacional contemporaneo e sua aplicabilidade para o desenvolvimento da proposta em
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questao.

Apbs a compreensdo destes conceitos, o proximo capitulo exibira os trabalhos
relacionados, explorando pesquisas anteriores que serviram como base para o desenvol-
vimento da proposta. Esta andlise comparativa permitira situar o trabalho no contexto
mais amplo da pesquisa académica, identificando lacunas de conhecimento e oportuni-

dades para a contribuigdo original.
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3

TRABALHOS CORRELATOS

Neste capitulo sdo descritos os trabalhos identificados na literatura, sendo o estado da
arte sobre os dashboards educacionais, além de investigar as caracteristicas técnicas e

pedagdgicas que envolvem a drea e como se dé a presenca destas ferramentas.

3.1 Mapeamento Sistematico da Literatura

Para compreender as carateristicas dos STIs, visando auxiliar a etapa de anélise de
dados e construgdo dos dashboards para visualizagdo de dados, esta parte do traba-
lho tem o objetivo de mapear caracteristicas pedagodgicas e técnicas relacionadas aos
STlIs, identificando aspectos como: nivel educacional, plataforma de desenvolvimento,
tecnologias envolvidas e a presenga de dashboard.

A metodologia de pesquisa adotada neste trabalho, para coletar as informacdes
para cumprir o objetivo, estd fundamentada nos principios da Engenharia de Soft-
ware Experimental que se baseia na condugdo de um estudo secundario: Mapeamento
Sistemaético (MS).

O MS prové um espectro geral de um campo de pesquisa, detectando o ntimero,
os tipos de pesquisas concretizadas, os resultados disponiveis, além das frequéncias de
publicag¢des ao decorrer do tempo para identificar tendéncias (PETERSEN et al., 2008).
Kitchenham e Charters (2007) afirmam que estudos em engenharia de software tém
sido recomendados, sobretudo para areas de pesquisa onde ¢ dificil visualizar a gama

de materiais relevantes e de alta qualidade, que possam estar disponiveis. Assim sendo,



Capitulo 3. Trabalhos Correlatos 43

a escolha do MS como suporte a condugado desta pesquisa.

O MS foi fundamentado nas diretrizes desenvolvidas por Kitchenham e Chartes
(2007) e determinado em trés fases: (a) Planejamento do Mapeamento: nessa etapa, os
fins da pesquisa foram listados e o protocolo do mapeamento foi decidido; (b) Condugao
do Mapeamento: durante essa fase, as fontes para o mapeamento foram selecionadas, os
estudos foram identificados e avaliados conforme os critérios estabelecidos no protocolo
do mapeamento e (c) Resultado do Mapeamento: nessa fase, os dados dos estudos foram
extraidos e sintetizados para serem publicados. Na Figura 7 pode-se observar as etapas

do MS.

Planejamento Desenvolvimento
do MS do Protocolo

Y

Conducao do
MS

Resultados do
MS

Figura 7 — Etapas do MS

A metodologia bem definida torna menos provavel que os resultados encontra-
dos na literatura sejam tendenciosos. Desta forma, este tipo de revisao é eficiente para
mapeamento de dreas de estudo, onde é dificil visualizar o conjunto de materiais que

possam estar disponiveis (KEELE et al., 2007).



Capitulo 3. Trabalhos Correlatos 44

3.1.1 Planejamento do Mapeamento

Nesta etapa foi definido o protocolo de pesquisa, que consiste em definir o objetivo
do estudo, especificar as Questdes da Pesquisa (QP), formular a expressdo de busca,
além de mencionar os procedimentos de extragdo dos dados e os critérios de selecdo de
cada publicagdo. A estrutura do protocolo foi baseada nos trabalhos de Kitchenham e

Charters (2007).

3.1.1.1 Objetivos e Questoes de Pesquisa

O objetivo da pesquisa foi detectar artigos publicados em conferéncias e periédicos que
relatassem sobre as caracteristicas técnicas e pedagodgicas relacionadas aos STIs, para
isso algumas QP foram elaboradas para auxiliar na investigacdo deste processo, sendo

estas:

e QP1: quais as dreas de estudo do STI?
e QP2: quais camadas educacionais sdo cobertas pelo STI?
e QP3: quais as técnicas de Inteligéncia Artificial utilizadas nos STIs?

e QP4: quais os STIs utilizam dashboards?

3.1.1.2 Fontes, Idioma e Expressoes de Busca

Os locais de busca definidos para esta pesquisa foram feitos, a partir de buscas au-

tomadticas em trés bibliotecas digitais internacionais, que contam com grande acervo

relacionado ao assunto de interesse, sendo elas: ACM, IEEE Explore e Springer Link.
Para a realizagdo das buscas, o inglés foi escolhido como idioma devido a sua

adocdo pela maioria das conferéncias, periédicos e editoras da drea de pesquisa. As

buscas foram restringidas usando-se palavras-chave especificas para encontrar as publi-

cagdes de interesse, a expressdo de busca utilizada foi "Intelligent Tutoring System".
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3.1.1.3 Critérios de Selecao
A selecdo dos estudos foi realizada em duas etapas nos locais de busca definidos, se

dividindo em duas partes:

1? Selecdo: Foram selecionados trabalhos publicados a partir do ano de 2012, lidos
o resumo e as palavras-chave, os quais tiveram relacdo com o objetivo da pesquisa,
foram agrupados em um conjunto preliminar de selecdo. Para a escolha destes artigos,
foram definidos critérios de inclusao (CI) e critérios de exclusdo (CE), sendo eles:

CI1: A publicagdo deve propor um modelo de STI.

CI2: A publicacdo deve relatar as caracteristicas pedagégicas do STI.

CI3: A publicagdo deve relatar as caracteristicas técnicas do STI.

CE1: A publicagdo ndo aborda conceitos técnicos ou pedagoégicos de um STI.

CE2: A publicacdo menciona um STI ja descrito em outro artigo selecionado, baseado

nos CI.

2% Selecao: As publicagdes do conjunto preliminar foram lidas na integra e foram
somente selecionadas as que atendiam os CI e CE. Estas publica¢des passaram para a

fase de extracdao de dados.

3.1.1.4 Procedimento de Extracao de Dados

A partir das publica¢des que passaram da segunda selecdo, varios dados foram extraidos
e registrados em tabela. A fim de organizar e facilitar o processo de obtengdo de infor-
magdes, estes dados foram categorizados em derivados da publicagdo, como: titulo da
publicacdo e o nome dos autores. Além dos derivados do objetivo, como: Nome do STI,
area de conhecimento, nivel educacional, plataforma de desenvolvimento, tecnologias

extras utilizadas no sistema e a presenca de dashboards.
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3.1.2 Conducao do Mapeamento Sistematico
O MS foi realizado entre fevereiro de 2022 e abril de 2022 e as publicagdes foram
selecionadas de acordo com critérios de selecdo estabelecidos durante o protocolo do
MS. Publicagdes duplicadas e aquelas ndo disponiveis na Internet foram excluidas.
Além disso, foram excluidas as publicagdes que ndo se enquadravam nos CI e CE,
definidos na fase de critérios de selecao.

Inicialmente, foram retornadas 1327 publica¢des, como mostra a Tabela 1. Ap6s
a primeira andlise, apenas 108 foram selecionadas para o segundo filtro, pois correspon-

diam com os critérios de sele¢do estabelecidos durante o protocolo do MS.

Tabela 1 — Publicagdes Selecionadas

Fonte Busca Inicial | Apés o 1° Filtro | Apés o 2° Filtro
ACM 428 43 17
IEEE Explore 281 49 21
Springer Link 618 16 10

Depois da aplicacdo de todos os filtros, 48 publicagdes foram designadas para
a proxima etapa, onde as informagdes serdo coletadas, para isso os dados derivados
das publicag¢des serdo inseridos em tabelas, conforme o processo de extragdo de dados

descrito no protocolo do MS.

3.2 Resultados e Discussoes

Com as informagdes obtidas nas 48 publica¢des selecionadas, foi possivel responder as
QP definidas no protocolo. Todas as publicagdes foram analisadas de forma manual,
buscando extrair os dados importantes para o MS. Para mais detalhes, a relacdo dos STIs

com as respectivas contribui¢des pode ser conferida no link: https://cutt.ly /GLIeJtK .

3.2.1 QP1: Quais as areas de estudo do STI?
Dentre os 48 STIs identificados, 45 relataram a disciplina a ser ensinada pelo sistema,

ticando evidente o predominio dos STIs voltados a drea da ciéncia da computagao,
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compondo 34,1% dos softwares detectados. Nota-se que grande parte dos STIs pertencem
a drea das ciéncias exatas, 28 dos 39 STIs tem o foco nos campos da matematica e ciéncia
da computacdo, entre os temas mencionados nos STIs voltados para area da computagao,
6 fazem referéncia ao ensino da programacao e apenas 1 menciona a linguagem a ser
ensinada, sendo o PHP, através do PHP ITS. Na Figura pode-se observar a quantidade

de STIs por campos de estudo.

15

10

Ciéncia da Computagdo Matematica Linguagem Desenho Outros

Figura 8 — Incidéncia de STIs por drea de estudo.

No campo da matematica, responsavel por 28,9% dos STIs identificados na
pesquisa, também pode-se verificar a presenca de 3 STIs voltados ao ensino da Algebra
e outros 2 com o foco em exponenciagdo. Além de contar com 4 sistemas orientados
ao ensino da matemadtica bésica. 29 dos 42 sistemas encontrados fazem parte da drea
das ciéncias exatas, divididos entre t6épicos envolvendo matematica, computagdo, fisica,
tecnologia, eletronica e eletricidade.

Com relagdo ao ramo das linguagens, apenas 5 STIs foram enquadrados nesta
area, dentre estes, um sistema para o ensino de pontuagao e outro para conceitos de
pré-leitura, o restante abordou o ensino das linguas inglesa e portuguesa. Além disso, 5
sistemas foram categorizados na classe "outros", um destes abrange t6picos cientificos,
nao relatando em qual subdarea o STT foca.

Além destes, foi identificado um STI desenvolvido para o ensino geral. Por fim,
apenas dois STI tiveram como temdtica a produgdo de desenhos técnicos da adrea de

engenharia, ambos os sistemas fornecem um feedback sobre desenhos 2D feitos através
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da tela, ajudando a melhorar o desempenho pratico dos alunos.

3.2.2 QP2: quais camadas educacionais sao cobertas pelo STI?
Os STIs identificados na pesquisa foram aplicados em cinco niveis educacionais: Ensino
Fundamental, Ensino Médio, Ensino Superior, Educac¢do Especial e Ensino Técnico.
Dentre os 48 STIs encontrados no MS, apenas 5 ndo fizeram referéncia ao nivel
educacional abordado pelo sistema, sendo eles: IT2SN, STUART, MAELITS, SMIT e
Al-Tutor. Além disso, os STIs Nsmav-Bot e SIMPLIFY se classificam como voltados
para todos os publicos. Outros 5 sistemas (MathSpring, Dragoon, SketchTivity, Wayang
Outpost e outro STI para o ensino de matemaética) consideram que alcangam dois niveis
diferentes. Na Figura 9 pode-se constatar como os STIs estdo distribuidos entre os niveis

educacionais.
25
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Figura 9 — Distribui¢do de STIs entre os niveis educacionais.

A partir dos dados extraidos, fica evidente a predominancia dos STIs orientados
as camadas do ensino superior, correspondendo a 21 sistemas, grande parte destes
STIs foram desenvolvidos para o ensino de disciplinas relacionadas a area da ciéncia
da computacdo, representando 15 dentre os 21 achados, evidenciando a falta de dis-
ciplinas envolvendo computag¢do no ensino basico. Os outros STIs voltados ao ensino

universitario tém o foco no ensino da matemaética e desenho.
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Os sistemas desenvolvidos para o Ensino Fundamental representam 10 dentre
os 48 identificados no MS, atuando como a segunda camada mais alcangada pelos STIs.
Grande parte destes softwares auxilia principalmente no ensino da matemaética, cerca
de 60%, representando um grande campo de interesse para pesquisadores. O restante
dos sistemas abordam a tutoria de linguagem (30%) e Ciéncia e Tecnologia (10%).

Com relagdo a categoria Ensino Médio, 6 STIs foram encontrados, dentre estes,
metade sdo focados no ensino da matematica, dando énfase em algebra e o ensino
bésico. O restante aborda disciplinas relacionadas a linguagem e desenho. Além disso,
o ensino técnico também foi englobado por 3 STIs, mas apenas dois relataram a area
de interesse, sendo eles: SIMFOR para formacao em gestdo de crises e o Beetle-Grow,
focado em conceitos de eletricidade e eletronica. Por fim, somente 2 sistemas fizeram

referéncia ao ensino especial.

3.2.3 @QP3: quais as técnicas de Inteligéncia Artificial utilizadas

nos STIs?

Em resposta a questdo, foram identificadas 35 técnicas utilizadas nos STIs, dentre estas,
o Processamento de Linguagem Natural - PLN foi a mais aplicada, presente em 14,2%
dos sistemas encontrados durante o MS, aplicado em 2 chatterbots nos STIs Nsmav-Bot
e STUART, além de auxiliar no suporte ao ensino de programacao e linguagens. Na
Figura 10 pode-se observar algumas das técnicas encontradas durante o MS.

O MS também constatou um significativo nimero de mengdes ao uso de redes
neurais, representando 17,6% dos STIs, um desses sistemas voltado para drea da ciéncia
da computacdo, relatou a importancia da técnica relatando uma variedade de tarefas
que podem ser adaptadas de diferentes estilos de aprendizagem, sendo possivel im-
plementar um modelo que avalia automaticamente o nivel de conhecimento do aluno
observando seu comportamento (IVE, 2018).

Alguns sistemas utilizaram algoritmos de classificagdo, como: Support Vector
Machine, Adaboost, Cluster-Based Classification, K-Nearest Neighbor - KNN. Outros exem-

plos identificados sdo os STIs que utilizam Légica Fuzzy, mencionados em 17,6% das
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Figura 10 — Técnicas de inteligéncia artificial identificadas.

publicacdes.

Além destas técnicas, 14,7% STIs foram baseados na aplicacdo de agentes e
multiagentes, os sistemas MAELITS, FITS, SIMFOR, AICA and STUART utilizam agentes
inteligentes, a fim de analisar as interacbes no ambiente de aprendizagem e atuar a
partir dos dados gerados durante a observacao.

Por fim, 3 sistemas mencionaram o uso de Redes Bayesiana, todos voltados a
drea das ciéncias exatas. Além disso, outras 3 técnicas foram classificadas na categoria

outros, sendo elas: k-means clustering, hidden Markov model and Fuzzy Neural Network.

3.2.4 QP4: quais STIs utilizam dashboards?

Dentre os 48 STIs identificados na pesquisa, 8 fizeram referéncias a exibicdo de dashbo-
ards, todos voltados para plataforma web. Na Figura 11 pode-se observar a prevaléncia
de dashboards nos STIs.

OS STIs com dashboard estdao presentes em todos os niveis educacionais esco-

lares, indo do ensino fundamental ao superior. Com relacdo as dreas educacionais,
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@ 5TIs Sem Dashboard @ 5Tls Com Dashboard

Figura 11 — Prevaléncia de dashboards em STIs

ndo apresentam diversidade, visto que todos os sistemas sdo voltados para as ciéncias
exatas. A respeito do uso de ferramentas, o STI Lynnette se destaca pela utilizagdo do
dashboard Luna (HOLSTEIN et al., 2010), criado para ser utilizado com qualquer STI
desenvolvido com a ferramenta Cognitive Tutor Authoring Tools (CTAT). Abaixo foram
listadas as caracteristicas dos dashboards implementados nos STIs.

MathSpring: O dashboard do STI MathSpring apresenta duas abas, “Meu Jardim”
e “Meu Progresso”, onde os alunos podem acompanhar o progresso de aprendizagem
atual, exibindo estatisticas sobre a participacdo, topicos visitados, desempenho em cada
assunto, namero de problemas resolvidos, nivel de dominio e detalhes sobre a resolugao
do problema.

Lynnette: Utilizou o dashboard Luna, sendo uma ferramenta de visualizagdo de
dados especifica para professores que usam sistemas tutores inteligentes, fornecendo
aos professores uma visdo geral dos estudantes, incluindo o desempenho em atividades
especificas, o tempo gasto em atividades e outras métricas relacionadas a aprendizagem.
Além disso, permite aos professores personalizar a exibi¢do de informagdes para atender
as suas necessidades especificas, tal como, filtrar informagdes por grupos de estudantes

ou acessar informacgdes detalhadas sobre o progresso de cada estudante.
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SMIT: O dashboard foi projetado utilizando a analise em trés painéis separados:
aluno, professor e administrador, empregando indicadores analiticos em trés categorias:
video, atividade e uso do sistema, calculados com base nas interacdes dos alunos com o
sistema. Os resultados dos indicadores individuais sdo exibidos no painel, bem como
os indicadores relativos a média da turma. Assim, o aluno recebe a oportunidade de
comparar sua propria situagdo segundo a média da turma. Os alunos podem organizar
sua propria aprendizagem e estruturar seu processo de ensino e estratégias de estudo
conforme o conselho e orientagdo do STI.

VerilUOC: Utiliza um painel inicial desenvolvido em web-based, resumindo todas
as ameagcas detectadas relacionadas a detecgao de plagio, qualidade das submissdes e
informacdes estatisticas relacionadas ao ntimero de envios, as corretas/incorretas. Além
disso, os erros ndo tratados também sdo exibidos no painel, podendo levar diretamente
para os relatérios que ajudam a identificar os problemas encontrados.

Al-Tutor: Exibe o dashboard ap6s a conclusdo do curso, para que o aluno possa
realizar a avaliagdo cognitiva e diagndstica, conduzida para obter seu nivel de conheci-
mento e a lista de deficiéncias. Os resultados do diagnéstico podem ser visualizados no
painel de apresentagdo aos alunos por meio da interface do usudrio.

TopoMath: O sistema inclui um sistema préprio de dashboard em tempo real e
um sistema de gestdo de contetidos de aprendizagem. Os instrutores tém vérias opgdes
para controlar, como quando o TopoMath da feedback sobre a condicdo de aprendizagem
do aluno.

LEIA: Possui um ambiente de dashboard que permite aos usudrios analisar dados
de diferentes perspectivas, reunindo informagdes visualmente. No campo educacional,
isso pode facilitar a visualiza¢do e compreensdo dos dados gerados pelos estudantes.
Neste contexto, o professor pode facilmente ver o progresso de um aluno em uma &rea
especifica, como édlgebra, além de verificar sua participacdo nas atividades e frequéncia

no sistema.
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3.3 Snowballing

Ap6s a condugdo da MS, empregamos a técnica de snowballing para frente, buscando
identificar estudos adicionais relevantes. Essa técnica envolve a analise das citacdes dos
artigos incluidos na revisdo sistematica (SILVA, 2017). Para isso, utilizamos as bases
de dados do Google Académico, que permite rastrear quais novos artigos citaram os
trabalhos originalmente selecionados.

O processo de snowballing para frente comegou com a coleta dos artigos citantes,
seguido por uma avaliacdo criteriosa de sua relevancia com base no titulo e resumo.
Quando necessdrio, o texto completo foi analisado para garantir que os artigos fossem
pertinentes ao escopo da nossa pesquisa. Esse método permitiu identificar pesquisas
mais recentes e relevantes que expandem e complementam os achados da nossa re-
visdo inicial. Ap6s a busca, os artigos encontrados foram adicionados nos trabalhos
relacionados.

A aplicagdo do snowballing para frente foi crucial para assegurar a abrangéncia
da nossa revisdo da literatura, garantindo que incorpordssemos tanto estudos histéricos
quanto desenvolvimentos recentes na drea. Além disso, essa técnica contribuiu para o
desenvolvimento do trabalho ao minimizar o risco de omissdo de estudos significativos

e proporcionar uma visdo mais completa do panorama atual da pesquisa.

3.4 Trabalhos Relacionados

Esta subsecdo oferece uma andlise de estudos e pesquisas anteriormente realizados
sobre o tema. O propésito € inserir este estudo dentro do contexto mais abrangente
da pesquisa existente, destacando lacunas, identificando tendéncias e reconhecendo
contribuicoes significativas.

Uma das contribuigdes significativas sobre a relevancia dos dashboards como
instrumento educacional foi elaborada por (SUSNJAK; RAMASWAMI; MATHRANI,
2022), este estudo aborda as atuais préticas de criagdo de dashboards, destacando desafios
enfrentados por profissionais da educacdo. A andlise revela que a maioria dos painéis se

limita a andlises descritivas superficiais, com incorporagdo de poucas andlises preditivas.
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Em resposta, foi proposto um painel de dltima geragdo que integra andlises descritivas
com aprendizado de mdquina, permitindo tanto andlises preditivas quanto prescritivas.
Essa abordagem inovadora busca preencher lacunas identificadas em painéis recentes,
visando proporcionar ideias e aumentar a eficdcia na adaptagdo dos estudantes.

O dashboard proposto ndo apenas fortalece a interpretacdo do comportamento
preditivo do modelo, utilizando ferramentas analiticas emergentes, mas também atende
aos requisitos regulatérios e aumenta a confianga dos alunos. Além disso, destaca-se
a capacidade de fornecer conselhos concretos aos estudantes por meio de anélises
prescritivas baseadas em dados. Atualmente em fase de testes em uma instituigdo
de ensino superior, este painel é pioneiro em sua amplitude de andlises integradas,
buscando impulsionar mudangas comportamentais e melhorar a eficacia do processo
educacional.

Outro trabalho importante discute a implementacdo de uma solucao de Learning
Analytics para identificar padrdes de comportamento de estudantes em Ambientes
Virtuais de Aprendizagem (AVAs) e criar modelos preditivos para evasdo e reprovacao
(CECHINEL et al., 2023). A estratégia envolve a instalagdo de um plugin no servidor
Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment (Moodle) da institui¢do para
coletar dados de interacdes dos estudantes no AVA. O Moodle, sendo um dos AVAs
mais utilizados globalmente, facilita a coleta e anélise de dados devido a sua estrutura
modular e personalizavel. Esses dados sdo processados em uma plataforma na nuvem
e apresentados em um dashboard interativo, com o objetivo de fornecer informagdes
importantes a educadores e administradores para detectar precocemente tendéncias
de evasao ou reprovagdo e tomar medidas proativas para melhorar os desempenhos
académicos.

A solugdo foi desenvolvida considerando a necessidade de uma arquitetura
em nuvem que exigisse pouco trabalho das equipes técnicas das instituigcdes clientes,
garantindo facilidade de uso e escalabilidade. A protecdo de dados sensiveis, a gestdo
de grandes volumes de dados, a falta de dados histéricos em algumas institui¢des e a
expansdo das funcionalidades do dashboard foram desafios enfrentados e considerados

para futuras melhorias e aprimoramentos da ferramenta.
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De forma semelhante, o artigo de (KHELIFI et al., 2024) apresenta o EX-LAD,
um painel de Learning Analytics explicavel desenvolvido para o ensino superior. O
principal objetivo do EX-LAD ¢é fornecer informagdes claras e compreensiveis sobre
o desempenho dos alunos, seu engajamento e perseveranga no contexto educacional.
O painel foi projetado para ser acessivel tanto para professores quanto para alunos,
permitindo que ambos acompanhem o progresso dos alunos, identifiquem aqueles em
situacgdo de risco e tomem decisdes informadas para melhorar o desempenho académico.

O estudo incluiu a realiza¢do de um caso pratico com dados reais coletados de
uma escola de engenharia na Franga, durante o ano letivo 2021-2022. Essa analise de
caso serviu como evidéncia concreta da eficacia e do valor do EX-LAD no contexto
educacional. Os resultados obtidos demonstraram como o painel pode auxiliar os
professores, ajudando na identificagdo dos que estdo em situagdo de risco e oferecer
suporte direcionado. Além disso, os alunos também podem utilizar o painel para
acompanhar sua prépria jornada de aprendizado, identificar pontos fortes e fracos e
tomar decisdes embasadas para aprimorar seu desempenho académico.

Ja o trabalho de (TAMADA; GIUSTI; NETTO, 2021) propds uma metodologia
para prever estudantes em situagdo de risco no contexto de um curso auxiliado por um
Sistema de Gerenciamento de Aprendizado (LMS), utilizando técnicas de Aprendizado
de Maquina com base em registros do Ambiente de Aprendizado do Moodle. Esses
dados foram utilizados para analisar o comportamento do aluno e criar um modelo que
ajude a detectar estudantes em risco.

Os autores realizaram uma andlise comparativa entre sete algoritmos com mode-
los treinados, com a intengao de explorar o equilibrio entre a detecgdo precoce e tardia
de alunos em risco. Os resultados mostram sete modelos criados para previsdo. As
descobertas indicaram que o Random Forest teve o melhor desempenho na previsdo do
desempenho do aluno. O estudo forneceu um modelo de previsao totalmente capaz de
orientar estudos e o desenvolvimento de ferramentas para reduzir as elevadas taxas de
desisténcia.

Abordando a caréncia de estudos relacionados a previsao de desempenho nos

cursos introdutoérios de programacao, o trabalho de (PEREIRA et al., 2021) realizou
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uma andlise de dados educacionais baseada em logs muito detalhados de 2056 alunos,
coletados do sistema CodeBench. Os autores extrairam features que medem como os
alunos lidam com prazos, como corrigem erros, quanto tempo gastam programando,
entre outros aspectos. Em seguida, construiram um modelo preditivo que obteve 6timos
resultados.

Os autores explicaram de forma detalhada os efeitos das features, visualizando
e analisando as previsdes individuais, a importancia global das features e a identifica-
¢do de caminhos tipicos de previsdo. O método utilizado pode ser aplicado a outros
modelos competitivos emergentes, a medida que o campo de previsdo de disciplinas
introdutérias de programacdo avanga, garantindo transparéncia no processo para as
partes interessadas-chave: administradores, professores e alunos.

Em outra pesquisa, (RUIPEREZ-VALIENTE et al., 2021) desenvolveram o Sha-
dowspect, um jogo de quebra-cabeca geométrico 3D utilizado por professores em um
grupo de escolas nos EUA. O sistema foi construido utilizando técnicas de analise de
aprendizado para gerar um conjunto de métricas implementadas em um painel ao vivo
que visa facilitar aos professores entender a interagdo dos alunos com Shadowspect.

Além disso, os autores forneceram casos de uso que exemplificam como os
professores podem usar o painel para compreender o progresso global de sua turma
e de cada aluno individualmente, a fim de intervir, adaptar suas aulas e dar feedback
personalizado quando apropriado.

Um dos principais trabalhos sobre a importancia de dashboards como ferramenta
educacional foi desenvolvido por (NARAN]JO et al., 2019), apresentando o CloudTrail-
Tracker, uma plataforma de c6digo aberto que fornece ao instrutor um painel visual que
retrata o uso agregado e individual dos recursos utilizados por todos os alunos durante
um determinado periodo. Para facilitar a autorregulacdo dos alunos, o painel também
mostra a porcentagem de progresso de cada sessdo do laboratério e as agdes pendentes
do aluno. O painel foi integrado em quatro disciplinas que usam diferentes metodolo-
gias de aprendizado, seja presencial ou online, destacando positivamente a utilidade
da ferramenta para instru¢des de Nuvem na Amazon Web Services - AWS. A ferramenta

adquire de forma automatica os dados, gerando andlises de aprendizado quase em
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tempo real, tteis tanto para avaliagdo semiautomatica quanto para autoconsciéncia do

aluno sobre o seu préprio progresso na formagéao. A Figura 12 exibe a arquitetura do

CloudTrail-Tracker.
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Figura 12 — Arquitetura - CloudTrail-Tracker

Em outro artigo importante (MAJUMDAR et al., 2019) aborda o desenvolvimento
do Learning Analytics Visualizations and Evidence Widgets - LAVIEW, um dashboard para
andlise de aprendizagem visando auxiliar alunos e professores, fornecendo evidéncias
sobre o comportamento de aprendizagem e o desempenho académico, a ferramenta
também disponibiliza métricas como feedbacks personalizados e pontuagdes por engaja-
mento.

O uso do dashboard também permite ao professor projetar a intervencao buscando
mitigar as dificuldades dos estudantes, em seguida, monitorar a eficdcia. Os autores
relatam que a tecnologia pode ajudar a captar os detalhes do processo educacional,
causando uma reflexdo sobre a eficacia das préticas no &mbito académico.

O trabalho de (PARK; JO, 2015) relatou o desenvolvimento do aplicativo Learning
Analytics dashboard (LAD), visando dar suporte e exibir o desempenho académico
dos alunos, identificando padrdes de comportamento em um ambiente virtual de

aprendizagem. A aplicagdo funciona através do rastreio de arquivos de registro dos
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alunos, extraindo uma abundéancia de dados, visando auxiliar a visualizacdo de dados.
Os autores também aplicaram um teste de usabilidade, a avaliacdo da ferramenta
foi realizada em um ambiente de pesquisa experimental com um grupo de controle,
pesquisas adicionais indicaram que as li¢des aprendidas com a usabilidade e os testes-
piloto demonstram que as informagdes visualizadas impactam no nivel de compreensao
dos alunos.

Focado no desenvolvimento de um dashboard para analise e visualiza¢do de dados
educacionais, Paranhos (2021) abordou toda a construcdo da ferramenta, demonstrando
aspectos relacionados aos tipos de dados analisados e como as informagdes poderiam
ser extraidas. A autora utiliza a ferramenta PowerBi para dar suporte a andlise de dados,
criando os recursos visuais necessarios para compreensdo de todo o cendrio educacional.

Ap6s a extracdo dos dados originados do banco de dados do instituto de Ci-
éncias Exatas e Aplicadas da Universidade Federal de Ouro Preto, as informagdes
foram organizadas através da criagdo de 7 dashboards interativos, sendo eles o demogra-
fico, de admissdo, de evasdo, colagdo, desempenho aluno, desempenho da matéria e
desempenho do departamento (PARANHOS et al., 2021).

A conclusdo do artigo afirma que o painel de anélise de aprendizagem é uma
ferramenta valiosa para ajudar os educadores a avaliar o desempenho dos estudantes
e tomar decisdes informadas sobre como melhorar a educagdo. Além disso, o artigo
destaca a importancia de fornecer informagdes sobre o desempenho dos estudantes de
uma forma acessivel e facil de entender, o que pode ajudar a melhorar a educacdo e o
desempenho escolar. O trabalho de Paranhos difere deste em relacao as fontes de dados
e as ferramentas de desenvolvimento utilizadas, visto que este projeto foca nos dados
voltados para STIs e também voltados para a plataforma web.

O trabalho de Schmitt et al. 2019 apresentou o desenvolvimento de um aplicativo
movel (iPermanency) que dispde das informacdes geradas por meio de MDE, para que
gestores interessados possam refletir sobre seus resultados. A arquitetura proposta
utiliza as bases de dados que dispde das informagodes utilizadas no processo de MDE,
sendo elas: dados de comunicacdo do MOODLE e dados do sistema institucional.

Na outra parte o trabalho utiliza componentes que realizam a transformacédo
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e MDE, sendo eles: uma base de dados tnica, fruto da integragdo entre os dados do
MOQODLE e o sistema institucional; uma aplica¢do Java que utiliza a API do WEKA para
efetuar a técnica de MDE e armazenar os dados resultantes do processo; e um WebService
que disponibiliza os dados resultantes do processamento para serem acessados pelo
aplicativo (SCHMITT; BERNARDI; KANTORSKI, 2019).

Na anadlise do sistema, ficou esclarecido que a disponibilizacdo dessas informa-
¢des pode ser grande aliada da gestdo académica, em busca da atenuagdo dos nimeros
elevados de evasao escolar (SCHMITT; BERNARDI; KANTORSKI, 2019). O trabalho
de Schmitt et al. 2019 difere deste projeto, pois busca analisar dados provenientes de
um ambiente virtual de aprendizagem, enquanto o projeto tem o foco em um STI, logo
existe uma mudanga nos tipos de dados, considerando os aspectos pedagoégicos.

O trabalho de (SILVA; NETTO; SOUZA, 2018) propde a criacdo de um dashbo-
ard para monitorar e avaliar o desempenho dos estudantes de matemaética no ensino
médio. A ferramenta trabalha no apoio aos professores, permitindo-lhes ter uma visao
geral dos resultados dos estudantes em diferentes tarefas e avaliagdes. Além disso, o
painel permite aos estudantes e pais terem acesso a informagdes sobre o progresso e
desempenho escolar de forma clara e f4cil de entender.

O VLA dashboard inclui gréficos e tabelas interativas para exibir informagdes
como notas, frequéncia, participacdo em tarefas e avalia¢des, e outras métricas relevantes.
Além disso, o painel conta com recursos de filtragem e classificacdo para permitir que
0s usudrios vejam os dados de uma forma mais especifica e personalizada. A Figura 13

exibe uma das telas do VLA dashboard.
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Figura 13 — Tela de VLA dashboard - Fonte: (SILVA; NETTO; SOUZA, 2018)

O artigo de (SILVA; CARVALHO; MACIEL, 2021) descreve a criagdo de um dash-
board de andlise de aprendizagem para modelos de mineragdo de dados educacionais,
com foco em fornecer uma ferramenta visual para apresentar os resultados de modelos
de mineracdo de dados educacionais de uma forma clara e facil de entender.

O dashboard apresentado no artigo é projetado para ser interativo e permitir aos
usudrios explorar e analisar os dados de aprendizagem de vérias perspectivas diferentes.
Ele inclui graficos e tabelas para exibir informag¢des como desempenho do estudante,
padrdes de uso do sistema e outras métricas relevantes. Além disso, o dashboard permite
aos usudrios filtrar e classificar os dados de acordo com suas necessidades, ajudando a
fornecer uma visao mais clara e personalizada dos resultados.

A conclusdo do artigo afirma que o dashboard de anédlise de aprendizagem de-
senvolvido é uma ferramenta 1til para a apresentacdo dos resultados dos modelos de
MDE. Além disso, os autores destacam a importancia de fornecer informacdes sobre
o desempenho dos estudantes de uma forma acessivel e facil de entender, o que pode
ajudar a melhorar a educagdo e o desempenho escolar.

Os seguintes artigos publicados durante o mestrado, serviram de base para a

conclusdo da pesquisa, as publicagdes (MENEZES; NETTO; LOPES, 2022) (MENEZES
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etal., 2023a) (MENEZES et al., 2023b) detalham o processo de anélise dos dados gerados
por um STI, sendo possivel a descoberta de informagdes importantes, como a defini¢cdo
do nivel das questdes propostas pelo sistema e a classificacdo do desempenho dos
estudantes. Em uma das anélises, foi constatado que 64% das questdes matematicas
aplicadas para os estudantes estavam niveladas incorretamente, fazendo com que o
processo evolutivo do aluno fosse prejudicado.

Esta proposta se diferencia das demais ao direcionar sua atengdo para os STIs e
suas caracteristicas distintivas como foco principal e tipos de dados a serem analisados.
Os STIs apresentam complexidade e heterogeneidade, compartilhando caracteristicas
Unicas que os tornam desafiadores para andlise. Além disso, o projeto incorpora agentes
inteligentes com o propésito de desenvolver uma ferramenta avangada de visualizagdo
de dados, possibilitando aos usuarios explorar e compreender os dados de STIs de
maneira mais eficaz. Essa abordagem visa proporcionar conhecimentos mais profundos
sobre esses sistemas complexos. No Quadro 1 pode-se observar as caracteristicas dos

dashboards relatados na sessdo e o dashboard proposto.



Quadro 1: Comparativo dos trabalhos relacionados com a proposta

# Ferramenta Ano Origem dos Dados Alvo Técnicas Tlpros de T.lpo de
Graficos Sistema
) . Professores e | Visualizagao de
1 LAD 2015 Arquivo de registro dos alunos Estudantes dados e MDE Barra Moodle
2 VLA Dashboard 2018 Arquivo de registro dos alunos e Professores Visualizagao de Barra e setores [ Moodle
logs de sistema dados
3 CloudTrail-Tracke 2019 Arquivo de registro dos alunos e | Professores e | Visualizagao de Barra e setores LMS
r logs de sistema Estudantes dados
) ) . Professores e | Visualizagao de
4 LAView 2019 Arquivo de registro dos alunos Estudantes dados Barra LMS
) Arquivo de registro dos alunos ¢ Visualizagao de
5 iPermanency 2019 logs de sistema Gestores dados e MDE Barra Moodle
. . Professores e | Visualizagao de Nio
6 | Dashboard - ICEA 2021 Arquivo de registro dos alunos Gestores dados Barra e setores | p. jarado
7 LAD MMDE 2021 Arquivo de registro dos alunos Professores Visualizagao de Tabelas e cards LMS
dados e MDE
. Arquivo de registro dos alunos e Visualizagdo de | Barra, diagrama
8 Susnjak LAD 2022 logs de sistema Estudantes dados e MDE | de caixa e linha. Moodle
) ) Professores e | Visualizag¢ao de )
9 LANSE 2023 Arquivo de registro dos alunos Gestores dados e MDE Barra e linha. Moodle
) . Professores e | Visualizagao de | Barra, linha e
10 EX-LAD 2024 Arquivo de registro dos alunos Estudantes dados e MDE cadar LMS
) . Barra, barra de
Arquivo de registro dos alunos e Visualizagao de progresso
11 | Edudata Visualizer 2024 q glstl Professores | dados, MDE e ’ STI
logs de sistema ; N cards, setores,
Classificacao.

tabelas e linhas.
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3.5 Conclusao do Capitulo

Na concluséo deste capitulo de trabalhos relacionados, foi conduzido um mapeamento
sistemdtico para compreender a presenca e a eficdcia dos STIs e a incidéncia de dashboards
nesses sistemas. A andlise revelou uma lacuna significativa em relagdo a implementacdo
de dashboards educacionais em STIs, indicando uma oportunidade para contribuicéo
neste campo de pesquisa.

Além disso, identificaram-se diversos trabalhos que exerceram influéncia sobre a
pesquisa, fornecendo base e abordagens que ajudaram a moldar a proposta do dashboard
educacional aqui apresentada. Essa revisdo da literatura permitiu a contextualizacdo da
pesquisa dentro do corpo existente de conhecimento.

No préximo capitulo, é apresentado o desenvolvimento da proposta do dashboard
educacional. Este capitulo detalhara os aspectos técnicos e metodolégicos da nossa solu-
¢do, demonstrando como ela se alinha com as necessidades identificadas na literatura
e oferece uma contribuigdo significativa para o avan¢o do campo de sistemas tutores

inteligentes na educacao.
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4

PROPOSTA

Este capitulo visa fornecer uma andlise abrangente dos elementos fundamentais para a
compreensdo do processo de desenvolvimento do Dashboard Edudata Visualizer. Serdo
apresentados detalhes sobre a arquitetura do sistema, as ferramentas adotadas durante
o processo de desenvolvimento, bem como a fase crucial de prototipagdo e andlise dos
dados. Estas etapas foram conduzidas, visando fornecer uma base sélida e informada
para a construgdo e implementacao eficazes da ferramenta. O entendimento completo
desses aspectos é crucial para uma visdo holistica do projeto e para a apreciacdo de sua

contribuicdo no contexto educacional.

4.1 Visao Geral do Sistema

A proposta desta pesquisa é conceber e implementar um dashboard interativo e intuitivo,
destinado a visualizacdo dindmica do desempenho dos estudantes em STIs. Para a
primeira versdo deste sistema, deliberou-se pela utilizagdo do STI LEIA, baseando-se na
capacidade de registrar informagdes detalhadas dos usudrios em seu banco de dados.
Além disso, o STI LEIA proporciona a flexibilidade necessaria para personaliza¢des
especificas, essenciais na avaliagdo continua da aprendizagem dos estudantes. E im-
portante ressaltar que este projeto esta sendo conduzido no ambito do Laboratério
de Sistemas Inteligentes da Universidade Federal do Amazonas. A Figura 16 exibi a

arquitetura proposta para o desenvolvimento do dashboard.
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Figura 14 — Arquitetura de desenvolvimento Edudata Visualizer

A arquitetura proposta consiste em duas partes distintas, cada uma desem-
penhando um papel fundamental no processo. Inicialmente, os dados sdo gerados
utilizando o STI LEIA. Esses dados sdo entdo registrados em um banco de dados e
encaminhados para dois médulos. No Médulo de Anélise de Dados, ocorre o processo
de Mineracdo de Dados Educacionais (MDE), que visa extrair as informagdes mais
relevantes e complexas. Este processo envolve a conversdo de abordagens analiticas
em c6digo. Neste contexto, cinco agentes inteligentes operam para realizar a anélise
de dados, por exemplo, o agente de classificagdo atua através da conversdo da andlise
realizada pelo algoritmo de Arvore de Decisdo em uma fungéao em PHP. Essa funcao
atua como um agente inteligente e é posteriormente integrada ao cédigo principal do
Dashboard, agregando valor ao sistema como um todo.

Ap6s a conclusao da andlise de dados, o Médulo de Interface atua recebendo
os dados que ndo requerem tratamento adicional diretamente do banco de dados
do STI LEIA. Esses dados incluem varidveis essenciais, como o nome do estudante,
informacgdes das questdes, a precisdo da resposta, o tempo dedicado a questdo e o

nivel de dificuldade da questdo. Além disso, a Interface também é responsével por
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receber os resultados gerados pelo Médulo de Anélise, que incluem a classificacdo do
desempenho dos estudantes, a avaliacdo do nivel de dificuldade das questdes e um
relatério detalhado de recomendacdes educacionais.

Dentro do Médulo de Interface, esses dados sdo processados e apresentados
de forma clara e acessivel aos professores. Isso envolve a criacdo de graficos, tabelas
e outras representagdes visuais para facilitar a compreensdo e a tomada de decisdes
informadas.

Além disso, a Interface também permite a interacdo direta com os dados, possi-
bilitando aos usudrios explorar informacdes especificas, gerar relatérios personalizados.
Portanto, 0 Médulo de Interface desempenha um papel crucial na transformagado dos
dados brutos em informagdes valiosos e aciondveis, capacitando os envolvidos na edu-
cagdo a tomar medidas eficazes para melhorar o desempenho dos estudantes e otimizar

o processo educacional na totalidade.

4.2 Descricao dos Agentes

A otimizagdo das operagdes do sistema é alcancada por meio da integracdo de cinco
agentes inteligentes, os quais desempenham fungdes cruciais na anélise de dados e na
emissdo de notifica¢des, oferecendo suporte essencial ao processo de tomada de decisao.
Esses agentes inteligentes assumem responsabilidades especificas para capturar, proces-
sar e interpretar informagdes relevantes, visando fornecer conhecimentos significativos
que fundamentam decisdes informadas.

Adicionalmente, ao fornecerem notificagdes proativas e personalizadas, esses
agentes facilitam a comunicacdo eficiente de informagdes criticas, permitindo uma
resposta rdpida e assertiva as condi¢des em constante evolugdo. Dessa forma, a presenga
e contribuigdo desses agentes inteligentes revelam-se fundamentais para a eficiéncia e
eficacia do sistema, assegurando sua capacidade de adaptagdo e desempenho otimizado.
O texto abaixo descreve os 5 agentes desenvolvidos para o Edudata Visualizer e os seus
respectivos papéis.

Agente de Dados (A): atua como a conexdo primdria com o banco de dados,
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permitindo que outros agentes interpretem informagdes cruciais. Estes incluem: taxa de
acerto, tempo online, acerto das questdes, nivel de dificuldade das questdes e tempo de
resolugdo das atividades.

Agente Notificador (B): desempenha uma funcado essencial ao receber e formatar
os dados do Agente (A), monitorando a taxa de acerto e o tempo de atividade da turma.
Notifica imediatamente o professor por meio de alertas visiveis na drea superior direita
de todas as telas do sistema.

Agente de Classifica¢do (C): utiliza o método de arvore de decisdo para avaliar o
desempenho individual de cada aluno. Analisa os dados fornecidos pelo Agente (A), os
quais sdo inseridos na &rvore de decisdo, gerando assim uma classifica¢do especifica
para cada conjunto de dados.

Agente de Recomendagdo (D): gera relatérios detalhados sobre o desempenho
dos estudantes e oferece recomendacdes especificas para melhorar sua atuacdo acadeé-
mica. Este agente interage com o Agente (A) para obter os dados necessdrios e, em
seguida, interpreta esses dados com base nas varidveis e classifica¢des do Agente (C).

Agente Nivelador (E): desempenha um papel crucial na avaliacdo da dificuldade
das questdes propostas pelo sistema. Utiliza a escala do INEP para classificar as questdes
como: muito féceis, faceis, médias, dificeis ou muito dificeis. As varidveis como questdo,
precisdo e nivel de dificuldade sdo obtidas por meio da interagdo com o Agente (A), e
entdo categorizadas adequadamente. Este processo permite uma melhor adaptagao do

nivel de dificuldade das atividades aos diferentes niveis de habilidade dos alunos.

4.3 Diagramas de Caso de Uso
O diagrama de caso de uso é uma das principais ferramentas utilizadas na Linguagem
de Modelagem Unificada (UML) para capturar os requisitos de um sistema de software
do ponto de vista do usudrio. Descreve as interagdes entre os usudrios (ou atores) e o
sistema, destacando os diferentes cenarios de uso (LETAW, 2024).

A UML utilizada neste projeto é uma linguagem de modelagem padronizada

utilizada na engenharia de software para visualizar, projetar, especificar e documentar
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sistemas complexos. Ela oferece um conjunto de nota¢des graficas que permitem aos
desenvolvedores representar de forma visual os diversos aspectos de um sistema de
software, como sua estrutura, comportamento, interagdes e processos (LETAW, 2024).
Para exemplificar as intera¢des entre os atores do sistema, foi empregado dois
diagramas de caso de uso, visando a demonstracdo detalhada das interagdes entre o
ator "professore a interface do sistema. Além disso, os diagramas foram utilizados para
representar os 5 agentes inteligentes e as suas respectivas interagdes com o sistema. Essa
abordagem proporciona uma visdo abrangente e clara das funcionalidades oferecidas
aos usudrios, bem como dos fluxos de interagdo entre os diferentes elementos do sistema,
auxiliando no entendimento do projeto. Na Figura 15 é exibido o diagrama de caso de

uso do ator professor.

EduDataVisualized
Diagrama de Caso de
Uso: Ator Professor

i Ator

Caso de Uso

Receber
Notificagdes

N L <<extends>>
Visualizar Graficos ¢~ — — — — — — — — Exportar para PDF

Professor <<extends>> ,”
P

Z<extends>>

Realizar Buscas

Individuais

Figura 15 — Diagrama de caso de uso: Professor

Descricao de cada caso de uso do ator professor:

e Receber Notificagdes: o ator professor é regularmente atualizado pelo sistema
com uma variedade de notificacdes que detalham o desempenho atual dos estu-

dantes.
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e Visualizar Gréficos: a interpretacdo do ambiente educacional pelo Ator professor
é facilitada pela presenca de uma variedade de graficos, que permitem uma

visualizacdo clara e eficaz dos dados.

e Visualizar Tabelas: O ator professor pode visualizar as informacées por meio de
tabelas que mostram dados relacionados as questdes e aos alunos, incluindo a

classificacdo do desempenho educacional.

e Exportar para PDF: Cada tela de visualizagdo de dados pode ser exportada para

o formato PDF, permitindo que o ator professor realize o download dos arquivos.

e Realizar Buscas Individuais: Na tela de dados individuais, o ator professor pode
buscar dados individuas de cada estudante, tendo uma visdo mais ampla da

trajetoria de aprendizagem do aluno.

EduDataVisualized
Diagrama de Caso de
Uso: Agentes

i Ator

Caso de Uso

Coletar os dados
do banco de dados

Notificar o
professor via
interface

Agente de Dados Agente Notificador

Definir o nivel
das gquestdes
propostas

Agente Nivelador

Classificar o
desempenho dos
estudantes

Gerar relatério de
recomendagio

Agente de Agente Classificador
Recomendacéo

Figura 16 — Diagrama de caso de uso: Agentes

Descricao dos casos de uso dos agentes:

e Agente de dados - Coletar os dados do banco de dados: realiza a coleta das

varidveis de interesse diretamente do banco de dados do STI LEIA, tornando-as
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disponiveis para os demais agentes e assegurando o pleno funcionamento dos

recursos graficos.

o Agente Notificador - Notificar professor via interface: envia notificagdo via barra
superior direita na interface, informando a situac¢do atual do desempenho dos

usuarios.

e Agente Nivelador - Definir o nivel das questdes propostas: atua na tabela de
questdes, alterando a classificacdo de dificuldade das atividades propostas pelo

sistema.

o Agente de Recomendacao - Gerar relatério de recomendacdo: atua na tabela de
questdes, alterando a classificacdo de dificuldade das atividades propostas pelo

sistema.

e Agente Classificador - Classificar o desempenho dos estudantes: realiza a clas-
sificacdo de desempenho dos estudantes, baseando-se na anélise feita com drvore

de decisdo.

4.4 Ferramentas Utilizadas no Desenvolvimento

Para o desenvolvimento do front-end, foi utilizado o framework Bootstrap, visando
dar suporte a criagdo de interfaces de usudrio com recursos intuitivos, modernos e
taceis de usar, além de contar com um grande acervo de informagdes sobre a utilizagdo
da ferramenta, se destacando pela facilidade de integracdo com outros aplicativos.
Ademais, o uso desta arquitetura responsiva permite que o sistema seja escaldvel para
qualquer tipo de aparelho, como mostra a Figura 17.

Para apoiar a parte de visualizacdo de dados, foram implementados modelos
gréficos disponibilizados pelo servico Web Google Charts, fornecendo gréficos interati-
vos, por meio de uma simples ligagdo expressa em JavaScript. Além disso, também foi
utilizada a biblioteca JavaScript Chart.js, que gera graficos baseados em HTML, sendo
uma das bibliotecas de visualizagdo mais simples para JavaScript. Na Figura 18 pode-se

observar a primeira versdo do dashboard inicial.
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Figura 17 — Tela inicial do dashboard no formato Smartphone
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Figura 18 — Primeira versdo da tela inicial

No que diz respeito ao back-end, foi empregado o phpMyAdmin, uma aplicagdo
web de c6digo aberto desenvolvida em PHP para facilitar a administragdo do MySQL
pela Internet. Através deste sistema, foi obtida a capacidade de criar e eliminar bases de
dados, gerenciar tabelas, inserir, excluir e modificar campos, e executar consultas SQL.

Para estabelecer conexdes com o banco de dados e implementar as funcionalidades
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nos agentes inteligentes, foi utilizado o PHP, uma linguagem de script open source
amplamente utilizada, especialmente reconhecida por sua adequagdo ao desenvolvi-
mento web. Neste caso, o PHP foi integrado ao HTML para aprimorar a interatividade
e dinamismo da interface.

Para conduzir as operac¢des de aprendizado de méquina e mineragdo de dados,
foi empregada a ferramenta Weka, cujo propésito foi realizar experimentos de andlise
de dados, com o intuito de identificar o modelo mais adequado a ser implementado no

sistema.

4.5 Modulo de Analise de Dados

O projeto para o desenvolvimento do Médulo de Andlise de Dados foi inspirado na me-
todologia de descoberta do conhecimento. O processo de descoberta de conhecimento
é mostrado na Figura 19 como uma sequéncia iterativa das seguintes etapas (HAN;

KAMBER; PEI, 2022):

Limpeza de dados para remover ruidos e dados inconsistentes.
e Integracdo de dados onde varias fontes de dados podem ser combinadas.

e Selecdo de dados onde os dados relevantes para a tarefa de andlise sdo recuperados

do banco de dados.

e Transformacdo de dados onde os dados sdo transformados e consolidados em for-

mas apropriadas para mineragado, executando operagdes de resumo ou agregacao.

e Mineracdo de dados, sendo um processo essencial onde métodos inteligentes sdo

aplicados para extrair padrdes de dados.

e Avaliagdo de padrdes para identificar os padrdes que representam o conhecimento

com base em medidas de interesse.

e Apresentacdo do conhecimento, onde técnicas de visualizagdo e representacdo de

conhecimento sdo usadas para apresentar as informagdes.
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Figura 19 — Passos metodolégicos

Os dados utilizados no processo de descoberta do conhecimento foram origina-
dos do STI LEIA, a partir disso as etapas da metodologia escolhida foram aplicadas,
iniciando pela limpeza de dados, onde as variaveis irrelevantes foram selecionadas e
excluidas com base nas informacoes a serem extraidas.

Posteriormente, os dados relevantes foram selecionados e transformados para
serem apropriadamente aplicados no processo de mineragdo de dados. Apos a reali-
zagdo da etapa de minera¢do de dados, as informagdes extraidas foram analisadas e
organizadas para identificar os padrdes, buscando evidéncias relacionadas ao processo
de aprendizagem dos estudantes com a finalidade de aprimorar os STIs. Em seguida,
foi desenvolvido um dashboard para melhor visualizacdo dos dados e apresentar o
conhecimento adquirido.

Foram realizadas duas etapas de anélise de dados em (MENEZES; NETTO; LO-
PES, 2022) e (MENEZES et al., 2023b), onde foi explicado parte do processo de MDE

desenvolvido no projeto. Em ambas etapas, foram utilizados os dados de experimentos
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iniciais do STI LEIA. Os dados aplicados no processo de descoberta do conhecimento,
foram obtidos do banco de dados do STI LEIA. Estes dados foram obtidos por meio de
um experimento, onde 20 alunos de uma escola ptblica utilizaram o sistema, tentando
resolver um conjunto de questdes propostas pelo STI. A partir disto as etapas do pro-
cesso foram aplicadas, iniciando pela limpeza de dados onde as varidveis irrelevantes
foram selecionadas e excluidas com base nas informacdes a serem extraidas, por exem-
plo, neste momento o STI contabilizava a utilizacdo do recurso ajuda de forma incorreta,
entdo a varidvel que representa esta fungdo foi excluida da mineragdo, os demais dados
relevantes foram integrados ao processo.

Ap6s a conclusdo do processo de limpeza e integracdo, os dados relevantes foram
selecionados e transformados para serem apropriadamente aplicados no processo de
andlise dos dados. As informagdes extraidas foram analisadas e organizadas para
identificar os padrdes, buscando evidéncias relacionadas ao processo de aprendizagem

dos estudantes.

4.5.1 Primeira Analise de Dados

Tomando-se como base o conjunto de dados com os atributos descritos, alguns ex-
perimentos foram realizados, com a finalidade de avaliar o desempenho dos alunos,
mensurar o nivel de dificuldade das questdes e comparar com a classificagdo adotada
pelo sistema, além de compreender o caminho que o aluno percorre até acertar ou errar

uma atividade. Abaixo, pode-se entender as varidveis utilizadas no processo.

Questdes: Representa as questdes algébricas disponibilizadas no STI LEIA.

Estudantes: Representa os estudantes que participaram do experimento, utili-

zando o STI LEIA.

Acuricia: Representa os erros e acertos em cada atividade.

Nivel: Nivel de dificuldade das questdes propostas.
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4.5.1.1 Taxa de passos corretos para cada questao

No experimento 1 de (MENEZES; NETTO; LOPES, 2022), a busca foi centrada em
identificar a taxa de passos corretos para acertar cada questdo, servindo como exemplo,
para resolver a questdo 1, o aluno 1 precisou de dois passos certos para chegar a
conclusdo, ou seja, 100% de passos corretos na questdo 1. Na Tabela 2 pode-se identificar

a taxa de acerto para cada questdo.

Tabela 2 — Taxa de passos corretos para cada questdao

Questoes | Taxa de Acerto
ql 81,15%
q2 77,14%
q3 92,95%
q4 31,03%
qd 46,53%
q6 82,35%
q7 58,57%
g8 88,53%
q9 88,37%
ql0 84,93%
qll 18,18%
ql2 47,36%
ql3 50,00%
ql5 70,37%
qleé 66,66%
ql7 53,84%
ql8 68,57 %

As questdes q14, q19 e q20 foram desconsideradas no processo de mineragao,
visto que poucos alunos conseguiram responder as questdes, devido ao nivel de dificul-
dade elevada.

Levando em consideragdo os dados da tabela, foi percebido que apenas as
questdes g4 e q11 receberam uma pequena taxa de acerto, abaixo de 35%, demonstrando
uma clara dificuldade dos alunos no desenvolvimento dos passos matematicos.

Outras 6 questdes obtiveram uma taxa de passos certos superior a 80%, sendo
elas:ql, g3, g6, g8, 99 e q10. Indicando uma maior proficiéncia dos alunos sobre as
questdes. As demais questdes ficaram entre os 35% e 80%, sinalizando uma taxa média.

A Tabela 3 exibe a taxa de acerto de passes matematicos para cada aluno partici-

pante do experimento, demonstrando que a metade dos estudantes conseguiu atingir
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uma taxa de acerto superior a 70%, além disso, apenas 2 estudantes atingiram menos

de 50% de acertos.

Tabela 3 — Taxa de passos certos para cada estudante

estudantes | Taxa de passos certos
estudantel 91,66%
estudante2 89,47%
estudante3 88,23%
estudante4 94,73%
estudanteb 39,74%
estudante6 87,14%
estudante” 89,58%
estudante8 34,61%
estudante9 44,30%
estudantel0 58,73%
estudantell 62,00%
estudantel2 76,08%
estudantel3 58,62%
estudantel4 85,71%
estudantel5 42,85%
estudantel6 72,50%
estudantel? 64,38%
estudantel8 58,06%
estudantel9 59,64%
estudante20 78,43%

4.5.1.2 Definindo o nivel das questoes
No experimento 2, executado em (MENEZES; NETTO; LOPES, 2022), visando a de-
tinicdo do nivel das questdes, foi utilizado o indice de facilidade, desenvolvido pelo
Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP), para
ser aplicado durante a realizacdo do Exame Nacional de Desempenho dos Estudantes.
Este indice classifica as questdes em cinco niveis de dificuldade através da taxa de
acerto, sendo: muito facil, facil, média, dificil e muito dificil. A tabela 4 exibe a taxa
correspondente a cada nivel.

Um dos objetivos desta etapa é comparar o nivel de dificuldade atribuido a
cada questdo com o seu nivel real, baseado no indice de facilidade, visto que os alunos

sentiram dificuldades em algumas questdes classificadas como faceis. O STI LEIA
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Tabela 4 — Modelo de classificagdo do INEP

Taxa de acerto | Classificacao para o ENADE
>0,86 Muito facil
0,61-0,85 Facil
0,41 -0,60 Normal
0,16-0,40 Dificil
<0,15 Muito Dificil

distribui as questdes entre trés categorias: facil, normal e dificil, baseando-se no tamanho
das equagdes. Quanto mais elementos a equagdo apresentava, maior o seu nivel de
dificuldade. Para realizar a comparagao, foi obtida a taxa de acerto de cada questdo,
depois categorizada dentro dos padrdes do indice de facilidade e realizada a comparacéo
entre os métodos.

Apb6s a classificagdo dos dados, foram obtidas as taxas de acerto para cada
questdo, com isso foi possivel realizar uma comparacdo entre os classificadores de
dificuldade das questdes. No Quadro 4.1 pode-se observar o indice de acertos e a

categorizagdo das questdes.

Questao | Classifica¢ao - INEP | Classifica¢ao - STI
ql Muito Facil Facil
q2 Facil Facil
q3 Facil Facil
q4 Normal Facil
g5 Dificil Facil
g6 Dificil Facil
q7 Facil Normal
q8 Facil Normal
q9 Dificil Normal

ql0 Normal Normal
qll Muito Dificil Normal
ql2 Dificil Normal
ql3 Dificil Dificil
ql5 Normal FAcil
qleé Normal Dificil
ql7 Facil Dificil
ql8 Dificil Dificil

Quadro 4.1: Quadro comparativo entre as classificagdes

Considerando a taxa de acertos dos passos dados para resolver uma questao,
foi possivel observar algumas diferencas substanciais entre os tipos de acertos, exem-

plificando através da g6 onde a taxa de acertos dos passos obtidos foi de 0,82 e a taxa
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de acertos de questdes foi de 0,36, ou seja, mesmo com um ntmero elevado na taxa de
acerto de etapas, poucos alunos conseguiram finalizar a questdo, essa diferenga também
se justifica pela desisténcia no momento da resolug¢do, quando o aluno pula a questdo o
STI conta como abandono, classificando como erro.

O outro exemplo é a questdo ql17, que em relagdo ao indice de acerto das etapas
atingiu um indice de 0,53, mas em relacdo ao indice de acerto da questdo, teve mais su-
cesso, chegando a 0,71, isso se justifica pelo fato de alguns alunos conseguirem resolver
o problema mesmo pulando ou errando algumas etapas, provavelmente devido a ajuda
do STI, no momento o sistema nido armazena os dados relacionados ao uso do recurso
de ajuda, sendo impossivel detectar se a ajuda foi ttil ou ndo, essa funcionalidade serd
implementada no futuro.

Quanto a comparagdo entre os modelos de classificacdo, algumas considera¢oes
devem ser feitas, como a adequacdo das categorias para serem iguais em nimero,
pois o método do indice de facilidades possui 5 conjuntos e a classificagdo do STI
contém apenas 3, portanto, a categoria muito facil e facil, correspondem a facil do STL
Consequentemente, os tipos muito dificil e dificil correspondem ao dificil do STI, a
categoria normal permanece a mesma.

Ap6s o ajuste das nomenclaturas, nota-se que a maioria das questdes ndo possui
o mesmo nivel de dificuldade. 11 questdes ndo se enquadraram na classificagdo estabe-
lecida pelo STI, sendo elas: g4, 95, g6, 97, 98, q9, q11, q12, q15, q16 e q17. Dentre essas,
destacam-se as questdes g5 e g6, categorizadas como facil pelo STI, porém é classificada
como dificil pelo indice de facilidade, expondo uma discrepancia na rotulagem, assim
como na ql1, considerada uma questdao Normal pelo STI, no entanto, possui apenas

0,05 no coeficiente de acerto, avaliado como muito dificil.

4.5.2 Segunda Analise de Dados: Geracao de Arvores de Classifi-

cacao
Nesta segunda andlise, o propésito foi categorizar o desempenho dos estudantes utili-

zando a técnica da arvore de decisdo, visando assim emitir sinais de alerta individuais
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para cada cendrio identificado. Os sinais foram divididos em 5 categorias: desempenho

muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto.

Questdes: Representa as questdes algébricas disponibilizadas no STI LEIA.

e Estudantes: Representa os estudantes que participaram do experimento, utili-

zando o STI LEIA.
e Acurdcia: Representa os erros e acertos em cada atividade.
e Tempo: Conta o tempo de resolugdo das questdes propostas pelo STI.
e Tempo de estudo: Conta o tempo que o aluno permanece online no sistema.

e Taxa de Acerto: Representa a porcentagem de acerto total do estudante, é calcu-
lada baseado no atributo acurécia, transformando os acertos e erros das questoes

em uma porcentagem de taxa de acerto total.

e Desempenho: Sinaliza se o aluno estd no caminho da aprovagdo ou reprovagao

baseado na sua porcentagem de acerto.

Apbs definir e coletar os dados, utilizou-se o algoritmo J48 visando desenvolver
um modelo de classificacdo em arvore. Esse modelo foi construido através da andlise
dos dados de treinamento, gerando assim um modelo capaz de classificar dados ainda
ndo categorizados. Para avaliar o desempenho do algoritmo J48, foram utilizados os per-
centuais de Instancias Corretamente Classificadas (ICC) e de Instancias Erroneamente
Classificadas (IEC).

A aplicac¢do do algoritmo de classificagdo J48, com base em seu desempenho,
resultou em um ICC de 85,7143% e um IEC de 14,2857%. A arvore resultante categorizou
os estudantes reprovados como apresentando desempenho baixo. Em seguida, realizou
uma segmentagdo entre os estudantes aprovados, levando em consideragdo o tempo
dedicado ao sistema. Os usudrios aprovados com tempo online abaixo e dentro da
média foram classificados como desempenho médio. Por outro lado, os estudantes
com tempo de dedicagdo acima da média e uma taxa de acerto menor ou igual a 80%

foram identificados como desempenho alto, enquanto aqueles com uma taxa de acerto
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superior a 80% foram classificados como desempenho muito alto. A Figura 20 exibe a

arvore gerada.

aprovacao

/N

=5

/N
_ u tempo
/I: tab

Tl Im \
| taxa

b = desempenho baixo
m = desempenho médio

a = desempenho alto 4 \ ma

ma = desempenho muito alto
tabm = tempo abaixo da média
media = tempo dentro da média
acm = tempo acima da media

Figura 20 — Arvore gerada pelo algoritmo J48

Em uma segunda avaliagdo na mesma base de dados, empregou-se o algoritmo
de arvore de decisdo para analisar a eficdcia da técnica. Assim como na primeira
andlise, utilizaram-se os percentuais de ICC e de IEC como métricas de desempenho.
Os resultados indicaram um ICC de 76,1905% e um IEC de 23,8095%.

A arvore gerada durante o experimento classificou os estudantes com base
na taxa de acerto nas questdes, resultando em uma categorizagdo mais simples. Ao
contrario da primeira andlise, esta identificou os estudantes com desempenho muito

baixo, considerando aqueles que obtiveram pontuagdes inferiores a 38,09. A Figura 21
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exibe a drvore gerada.

A andlise de dados de ambas as arvores foi realizada a partir de uma base de
dados de 20 estudantes que utilizaram o sistema LEIA em sala de aula. Consequente-
mente, é importante estar ciente das limita¢des associadas ao tamanho reduzido do
conjunto de dados. Modelos de arvore de decisdo podem ser sensiveis a conjuntos de
dados pequenos, e a capacidade do modelo em generalizar para novos dados pode ser
comprometida. Portanto, novas andlises devem ser realizadas em virtude do aumento

ou modificagdo dos dados.

1: taxa
/\
= 5227 == 5227
/ \
2:taxa 5 taxa
7N 4N
<3808 ==35.09 «<B9.69 == G9.69

/ N Z. %

3:mhb 4:h | B T tawg

_——

taxa = Taxa de Acerto =81 == 1
mb = Desempenho muito baixo

b = Desempenho baixo / \
m = Desempenho Médio 8 a | 9:ma

a = Desempenho alto
ma = Desempenho Muito Alto

Figura 21 — Arvore gerada pelo algoritmo decision tree

Ap6s conduzir o experimento que resultou nas duas arvores de decisdo, uma
criada pelo algoritmo J48 e outra pelo decision tree, optou-se por integra-las em uma
unica fungdo na linguagem PHP. Essa fungdo foi projetada para receber os dados dos
estudantes como entrada e, com base nas andlises previamente realizadas, emitir alertas
correspondentes a cada cendrio identificado. Essa abordagem consolidada proporciona
uma ferramenta mais abrangente e eficaz para avaliar e categorizar o desempenho

dos estudantes, simplificando a interpretacdo dos resultados e facilitando a tomada
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de decisdes com base nas caracteristicas especificas de cada caso. A Figura 22 exibe o

coédigo utilizado descrito em portugués de forma estruturada.

funcdo calcularDesempenho(aprovacao, taxa_acerto, tempo_online) {
// Verifica se a aprovacdo é 'n' (ndo)
se (aprovacao == 'n") {
// Se a aprovac¢do for 'n' e a taxa de acerto for menor que
38.09%, retorna "DESEMPENHO MUITO BAIXO"
se (taxa_acerto < 38.09) {
retorne "DESEMPENHO MUITO BAIXO";
}
// Se a aprovac¢do for 'n' e a taxa de acerto for maior ou igual
a 38.09%, retorna "DESEMPENHO BAIXO"
sendo {
retorne "DESEMPENHO BAIXO";
}
}
// Verifica se a aprovacao é 's' (sim)
sendo se (aprovacao == 's') {
// Se a aprovacdo for 's' e a taxa de acerto for menor que
69.69%, e o tempo online for menor que 75% ou 125% da média de tempo
total, retorna "DESEMPENHO MEDIO"
se (taxa_acerto < 69.69 e (tempo_online < mediatotaltempo *
0.75 ou tempo_online > mediatotaltempo * 1.25)) {
retorne "DESEMPENHO MEDIO";

}

// Se a aprovac¢do for 's' e o tempo online for maior que 125%

da média de tempo total
sendo se (tempo_online > mediatotaltempo * 1.25) {
// Se a taxa de acerto for menor ou igual a 80%, retorna
"DESEMPENHO ALTO", sendo retorna "DESEMPENHO MUITO ALTO"
se (taxa_acerto <= 80) {
retorne "DESEMPENHO ALTO";
}
sendo {
retorne "DESEMPENHO MUITO ALTO";
}
}
}
// Se nenhuma das condi¢des anteriores for satisfeita, retorna
"Classificacdo Invdlida"
retorne "Classificacdo Invalida";

b

// Exemplo de chamada da funcgao
50

taxa_acerto = 75;

tempo_online =

resultado = calcularDesempenho(aprovacao, taxa_acerto, tempo_online);
escreva(resultado);

Figura 22 — Algoritmo gerado pela unido das duas arvores

A funcdo calcularDesempenho serve de base para o funcionamento do agente
Classificador, implementado na janela de andlise de desempenho do dashboard. A classifi-
cagdo individual foi adicionada em uma tabela de exibicdo, junto de um icone especifico

para cada cendrio. Na Figura 23 pode-se observar a atuacdo do agente.
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444123 80% 29 Minutos Ao @
444456 33.33% 38 hMinutos Muito Baixo A
444789 50% 25 Mirutos Baixo /\
5557123 42.85% 25 hinutos Baixo _B
555456 55.55% 44 hAinutos 4\
BB6123 33.33% 29 hinutos MAUIto Baixa A
BaLTEY T2.72% A1 Minutos Alto o
TIT123 57.15% 41 Minutos
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Figura 23 — Exibigdo do classificacdo dos estudantes no dashboard

4.6 Prototipacao Inicial

Na fase inicial do sistema, o protétipo foi concebido com base na andlise da literatura es-
pecializada e nas varidveis do STI LEIA. O design foi elaborado por meio da ferramenta
Omnigraffle, buscando otimizar sua eficdcia e funcionalidade.

Segundo (SAEED et al., 2019), a prototipagdo é uma abordagem utilizada na
industria de desenvolvimento de software que visa criar versdes iniciais ou modelos
simplificados do software antes da sua implementagdo completa. Esta abordagem per-
mite que os interessados tenham uma visdo do software e possam realizar testes antes de
investir tempo e recursos na sua produgao final. A prototipagdo pode incluir modelos
de papel, wireframes interativos ou protétipos funcionais utilizados para identificar
possiveis problemas e solugdes, resultando em uma melhora na qualidade e eficiéncia
do produto final. Além disso, a prototipagdo é uma forma eficaz de comunicagdo de
ideias e obtengdo de feedback dos usudrios, garantindo que o software seja desenvolvido
de acordo com suas necessidades e expectativas.

O protétipo foi pensado inicialmente com cinco dashboards e uma pagina inicial
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referente a tela de login. Dois dashboards sdo referentes ao desempenho, considerando a
perspectiva do estudante e as estatisticas das questdes propostas pelo STI, além de um
dashboard inicial, com informagdes relativas as atividades do sistema. As tltimas telas

abordam as listas de estudantes e questdes.

4.6.1 Dashboards Projetados
Iniciando o desenho do projeto, a tela inicial do dashboard é a primeira interface com
a qual os usudrios interagem quando acessam o sistema. Desenvolvida para ser clara,
intuitiva e de facil navegagdo, para que os usudrios possam rapidamente encontrar
as informacdes e recursos de que precisam. A tela inclui informacdes gerais sobre
como graficos e dados destacados para visualiza¢do das informagdes, como estudantes,
estudantes ativos e desempenho nas atividades.

O layout possui um menu com botdes bem definidos para facilitar a navegacéo.
A tela é responsiva e ajuste-se facilmente a diferentes tamanhos e dispositivos, para
que os usudrios possam acessa-la de qualquer lugar. Na Figura 24 pode-se observar o
prototipo da tela inicial.

000 —\
o @

Logo = Dashboard = Inicio QB \.a g
299 S | 1ce 0, | cav
Estudantes Estudantes Ativos Taxa de Acerto
== _ == == |
Estatisticas
/ m
C«raﬂco A Grdfico B

@ O

Figura 24 — Tela inicial do dashboard

A segunda tela trata dos dados de desempenho de estudantes, sendo uma inter-

face que apresenta informagdes importantes sobre o progresso académico do estudante,
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durante o uso do STIL. Sendo uma ferramenta valiosa para monitorar a atuagdo dos
estudantes e tomar decisdes educacionais. O dashboard inclui informacoes como taxas
de acerto, participacdo, acompanhamento dos passos matematicos para acertar deter-
minada questdo e o desempenho em avaliagdo. Os dados devem ser apresentados em
forma de gréficos, tabelas ou outros formatos visualmente atraentes. Na Figura 25 pode-
se observar o protétipo da tela de desempenho dos estudantes. O dashboard também
inclui recursos adicionais, como notifica¢des para ajudar os usudrios a monitorar o

progresso dos estudantes de perto e tomar medidas adequadas.

Logo = Dashboard — Desempenha dos Estudantes QB - 2

Estatisticas

Grafico & Grafico B

O

Figura 25 — dashboard de desempenho dos estudantes

A terceira tela apresenta informacgdes sobre as questdes matematicas propostas
pelo STI, permitindo monitorar o como os estudantes estdo desenvolvendo as questdes e
identificar pontos fortes e fracos na compreensdo das atividades. Incluindo informagoes
como o numero de questdes respondidas corretamente, o tempo médio de resposta e
o desempenho por nivel de dificuldade. Os dados podem ser apresentados em forma
de graficos, tabelas ou outros formatos visualmente atraentes. Na Figura 26 pode-se

observar o protétipo da tela com as estatisticas das questdes.
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Figura 26 — dashboard com as estatisticas das questoes

A quarta e quinta telas exibem listas com dados dos estudantes e questdes, sendo
possivel identificar individualmente cada um. A lista de estudantes e questdes detalham
informagdes como: taxa de acerto da questdo, tempo de resolucdo das questdes. Na

Figuras 27 pode-se observar o protétipo da tela com a lista de estudantes.

000
== I— — j

Logo = Dashboard = Lista de Estudantes @ @ g

Estudantes

Figura 27 — Lista com estatisticas dos estudantes
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4.7 Edudata Visualizer

Esta secdo apresenta o dashboard Edudata Visualizer, ferramenta de visualiza¢do de
dados educacionais desenvolvida de forma responsiva para plataforma web, sendo
possivel utilizar em computador pessoal, tablet e smartphones. O Edudata Visualizer
consiste em fornecer recursos para exibicdo e analise de dados de STIs, utilizando MDE
e visualizagdo.

A aplicacao foi projetada para ser integrada em qualquer STI que compartilhe a
estrutura de varidveis comuns encontradas na maioria dos STIs. Essa estrutura abrange
uma ampla gama de dados, incluindo informagdes sobre o desempenho individual
dos alunos e as atividades propostas pelo sistema. Dessa forma, a aplicacdo pode ser
adaptada aos diferentes contextos educacionais, proporcionando uma solugdo flexivel e
abrangente para a anélise e 0 acompanhamento do progresso dos estudantes. A Figura
28 exibe a tela de login, esta etapa é responsdvel por dar acesso a primeira janela do

dashboard mediante ao cadastro ou uma conta pré-cadastrada no STI de origem.

Ernail:

teste@gmeail.com

Senha:

Criar nova conta

Lembre-me

2023 Copyright: Matheus Menezes

Figura 28 — Tela de login do dashboard Edudata Visualizer

Ap6s o login ou acesso direto através do STI, o usudrio é direcionado para a

primeira interface que apresenta dados gerais sobre os estudantes. Esses dados incluem
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o numero total de alunos cadastrados, o niimero de alunos ativos (aqueles que par-
ticiparam de atividades no STI), a média de acertos nas atividades, o tempo total de
utilizacdo do sistema pelos estudantes, o indice de participacdo dos alunos (calculado
com base no tempo de utilizagdo e atividades realizadas) e a classificagdo do desempe-
nho dos usudrios, que pode ser categorizado como satisfatério ou insatisfatério. Esta
classificagdo é determinada com base em um valor predefinido pelo painel, sendo neste
caso estabelecido em 50% de acerto. Além disso, o painel também apresenta um alerta
que surge no canto superior direito, informando sobre a condi¢do atual da turma.

A interface também exibe uma barra lateral, que pode ser diminuida ou expan-
dida, esta barra contém os links para outras pdginas. A Figura 29 apresenta o estagio

atual de desenvolvimento da tela.

“ ® rFofosser ™
L4
.
W Dashboard

Inicial

A maior parte dos estudantes
estd com o desempenho
ALUNDS ATIVOS académico acima de 50%
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TAXA DE ACERTO MEDIA

5478 eos— 09:54:00

Mivel de Participacio Entre os Estudantes Desempenhe dos Estudantes

in

5 |
o I

Baixa hédia Alta

I Gatisfatdrio [ nsatisfatorio

Figura 29 — Primeira dashboard do Edudata Visualizer

Na segunda janela de visualizagdo, sdo apresentadas informag¢des mais especi-
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ticas sobre o desempenho geral dos usudrios. Isso inclui a evolugado da taxa de acerto
ao longo do tempo, o grafico de setores que mostra a satisfagdo com o desempenho e
barras de progresso indicando a porcentagem de acerto nas atividades propostas pelo

STI. A Figura 30 exibe o dashboard com os dados de rendimento dos estudantes.

Professor | ®
-

Dashboard - Dados dos Estudantes

MNesta sessio, estéio disponiveis os dados relatives ao desempenho dos estudantes.

Taxa de Acerte no decorrer das semanas Desempenho dos Estudantes

550
W Satisfotoric N Insatisfatri

2

Estudantes Entre 30% e 50% de Acertos

>30%/ <60%

36.85%

Estudantes Com Mais de 50% de Acertos

50%>

52.63%

Estudantes com Mais de 70% de Acertos

>70%
10.52%

Participagae dos Alunos

1o

[}
Baixa édia Alta

A participagio € estimada baseada no tempo em que o aluno se dedica ao sistema.

Figura 30 — Tela com os dados de desempenho dos estudantes

A terceira opgdo da barra lateral exibe as estatisticas das questdes propostas pelo

STI, nesta interface é apresentada uma tabela com dados especificos como: contetido
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da questdo, nivel de dificuldade, niimero de acertos e erros, taxa de acerto e na tltima
coluna, o agente nivelador realiza o célculo para definir o nivel de dificuldade da
questdo com relagdo a métrica do INEP, classificando como: muito fAcil, facil, médio,

dificil ou muito dificil. A Figura 31 mostra uma parte da tabela de questdes do sistema.

“ Professor ™
L4

'] &2
el  Tabela de Questdes

A tabela de estudantes exibe os dados individuais relativos a cada quest3o cadastrada no sistema, como:
questdo, taxa de acerto, tempo dedicado e classificagiio da dificuldade.

Tabela de Questtes

Questic Dificuldacle  Acertes Erres  Taxa de Acerte  Dificuldade - INEP
2x%=8 facil 20 o] 100% Muitc Fécil

3x=9% TAcil 14 9 61% Facil

Gx=22 facil 2] 18 33% Dificil

Sx=18 facil 13 G 68% Fécil

Ix=2 facil 13 G 8% Fécil

=45 TAcil 7 12 37% Média

7%=55 facil 0 2 0% Muito Dificil
Sx=71 facil 0 1 0% Muito Dificil
5x+6=406 média 10 g 5G6% Facil

Figura 31 — Tela de login do dashboard Edudata Visualizer

A quarta e quinta janelas exibem dados de desempenho dos alunos por meio de
tabelas detalhadas. Uma delas apresenta informagdes mais especificas, como o nimero
de acertos e erros.

A interface de previsdo de desempenho dos estudantes oferece um diferencial
através da atuacdo de dois agentes inteligentes: o agente classificador e o agente de
recomendacdo. Na coluna de desempenho, sdo exibidos alertas atribuidos com base
em uma arvore de decisdo gerada a partir da andlise dos dados do STI, neste caso, o
STI LEIA. Os dados dos estudantes sdo direcionados para uma fungdo que classifica o
desempenho do estudante com base nessa drvore de decisdo.

A quinta-coluna apresenta a opgao "Ver Relatério”, na qual o professor pode

acessar um relatdrio especifico para cada situacdo do estudante. Esse relatério descreve
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a situacdo atual e sugere melhorias para que o professor possa atuar na melhora do
desempenho individual de cada estudante. A Figura 32 exibe a tela de previsdo de

desempenho dos estudantes.

B profeccor T

Previsao de Desempenho dos Estudantes
Tabela de Estudantes

Buscar Estudante:

Digite o nome do estudante

Estudante Taxa de Acerto Tempo Dedicado Desempenho Relatério Inteligente
111123 50% 34 Minutos Baixo /iy

111456 61.53% 29 Minutos A

111789 58.33% 43 Minutos A

222123 44.4% 31 Minutos Baixo &

222456 S50% 28 Minutos Baixo L/L

222789 50% 23 Minutos Baixo /i

233123 5454% 30 Minutes A P
333456 62.5% 22 Minutos A

Figura 32 — Tela de previsdo de desempenho dos estudantes

Para a geragdo dos textos de recomendacdo, foram utilizadas como base as
recomendacdes da Secretaria da Educacao (SEDU) (SEDU, 2024) e o chatGPT, um
modelo de linguagem desenvolvido pela OpenAl, projetado para compreender e gerar
texto em linguagem natural em uma ampla variedade de contextos. Ele pode ser usado
para uma variedade de propésitos, incluindo responder a perguntas, gerar texto criativo,
traduzir entre idiomas e muito mais. Quanto ao uso do ChatGPT para fornecer dicas
para melhorar o desempenho de aprendizado individual, pode ser utilizado para
fornecer dicas baseadas em cada contexto (OPARA; THERESA; ADUKE, 2023). No caso
do Edudata Visualizer, foi pedido ao chatbot para dar um panorama sobre a situagéo

individual de cada estudante, foram utilizadas as saidas de texto do chat na janela de
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relatério.

E importante ressaltar que, embora o ChatGPT possa ser uma ferramenta ttil
para complementar o aprendizado individual, ele ndo substitui a orientagdo de um
professor qualificado ou de um tutor humano. A Figura 33 exibe um dos relatérios

individuais gerados pelo dashboard.

42.85% Relatorio Inteligente x

—_———

55.55%

72.72%
Estudante 333456 exibe uma taxa de acertos ligeiramente superior
4 média, apesar de dedicar um tempo abaixo da média as

S715% atividades propostas. Esse desempenho positivo sugere uma
eficiéncia notavel na utilizagdo do termpo disponivel, indicando um

- potencial consideravel que pode ser aprimorado com uma gestao
mais ampla e estratégica do tempe de estudo, Este equilibrio entre
urma taxa de acertos acima da média e um termpo de dedicacio

5550 menor destaca a habilidade do estudante em ofimizar seus
estorgos, sugerindo oportunidades para melhorar ainda mais seu
desempenho académico com uma gestio mais refinada do tempo

as Taxa de Ace dispanivel. Relatério Int

Figura 33 — Janela do relatério inteligente

No pentltimo link da barra lateral, encontra-se a drea de busca individual Figura
34. Esta janela possibilita a pesquisa de cada estudante, revelando detalhes sobre seu
desempenho, bem como as questdes resolvidas por ele. Isso proporciona um panorama

mais detalhado sobre o processo de aprendizagem de cada aluno.
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Figura 34 — Tela de busca individual

4.8 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo dedicado a proposta do dashboard educacional, foi abordado o processo
de desenvolvimento da solugdo, oferecendo uma visdo geral do sistema, incluindo
seu protétipo e as ferramentas utilizadas durante o desenvolvimento. Destacou-se a
importancia dessa proposta como uma ferramenta ttil para auxiliar educadores no
contexto dos STIs, proporcionando uma andlise mais abrangente e eficiente dos dados
educacionais.

O sistema proposto visa preencher uma lacuna identificada na literatura, forne-
cendo aos professores uma plataforma intuitiva e acessivel para monitorar o progresso
e as necessidades dos alunos. A integracdo de recursos de visualizacdo de dados e
funcionalidades de mineracdo de dados educacionais promete oferecer recursos que
podem informar praticas pedagdgicas mais eficazes.

No préximo capitulo, serdo apresentados os resultados do experimento do teste
de usabilidade, proporcionando uma avaliacdo empirica da eficdcia e da usabilidade do
dashboard educacional desenvolvido. Essa etapa é fundamental para validar a utilidade

pratica do sistema e identificar possiveis dreas de melhoria.
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RESULTADOS

Neste capitulo, foi explorada a condugdo de duas etapas da avaliagdo. A primeira
etapa, conduzida logo ap6s o desenvolvimento da primeira versdo do Dashboard,
envolveu um grupo reduzido de participantes. Essa fase inicial permitiu uma anélise
detalhada dos aspectos de usabilidade e funcionalidade, proporcionando ideias para
implementacdes futuras.

Posteriormente, o trabalho avancou para a segunda fase de avaliagdo, realizada
apos corregdes e aprimoramentos, bem como a implementagdo de novas funcionali-
dades. Nessa etapa, o sistema foi testado com um ntimero substancialmente maior de
professores de matemadtica, visando ndo apenas validar as melhorias implementadas,
mas também garantir uma maior representatividade da comunidade de usuérios.

O aumento no numero de participantes, especialmente entre os educadores de
matematica, foi planejado para enriquecer a diversidade de perspectivas e experiéncias,
ampliando assim a abrangéncia e confiabilidade dos resultados obtidos durante o teste.
Essa abordagem reforcada ndo apenas ofereceu uma visdo mais abrangente da eficicia
do dashboard.

Em ambos experimentos, foi utilizado o termo de consentimento livre e escla-
recido (TCLE) em um teste de usabilidade SUS, fundamental para garantir a ética e a
transparéncia na condugao da pesquisa, disponibilizado nos Anexos. O TCLE é um
documento que apresenta de forma clara e compreensivel todos os detalhes relevan-
tes sobre a participagdo do usudrio no estudo, incluindo os objetivos da pesquisa, os

procedimentos envolvidos, os potenciais riscos e beneficios, bem como os direitos do
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participante.

Ao solicitar o consentimento dos usudrios por meio do TCLE, é garantido a
compreensdo dos propdsitos e as implicacdes da pesquisa, permitindo-lhes tomar uma
decisdo informada sobre sua participagdo. Isso promove o principio da autonomia do
participante, respeitando seu direito de consentir ou recusar participar do estudo, sem

qualquer forma de coercdo ou pressao.

5.1 Avaliacao Utilizando o Systemn Usability Scale

Os sistemas de dashboard educacional desempenham um papel crucial na facilitagdo
do monitoramento e na visualizacdo de dados relevantes para a tomada de decisdes
no contexto educacional. A avaliacao da usabilidade desses sistemas é fundamental
para garantir sua eficdcia e aceitagdo pelos usudrios. Neste contexto, o System Usability
Scale (SUS) é uma ferramenta amplamente reconhecida e validada para avaliacdo da
usabilidade de sistemas (SAURO, 2011).

Nesta fase do estudo, o objetivo foi investigar a aplicagdo do SUS na avaliacdo da
usabilidade de um sistema de dashboard educacional, conduzindo um estudo empirico
utilizando uma abordagem mista, envolvendo tanto métodos quantitativos quanto
qualitativos. Os participantes foram recrutados entre professores de matemaética e outros
profissionais da 4rea educacional. Os participantes foram solicitados a interagir com
o Edudata Visualizer e, em seguida, preencheram o questiondrio SUS para avaliar sua
usabilidade percebida. Além disso, foram conduzidas perguntas para coletar opinides
qualitativas sobre a experiéncia do usudrio e possiveis dreas de melhoria do sistema.
O questionario SUS é baseado em 10 questdes que podem ser respondidas através da
escala Likert, sendo um modelo de escala de questiondrios comumente empregado
em pesquisas de opinido e de satisfacdo. Essa ferramenta possibilita a mensuragdo
dos pontos de vista e das posturas dos usudrios de maneira graduada, variando, por
exemplo, de "discordo totalmente"a "concordo totalmente".

Esté sdo as 10 questdes que compde o SUS:

1. Eu acho que gostaria de usar esse sistema frequentemente.
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2. Achei o sistema desnecessariamente complexo.

3. Achei o sistema facil de usar.

4. Acredito que precisaria de ajuda de um especialista para usar esse sistema.
5. Achei as varias fung¢des do sistema bem integradas.

6. Achei que o sistema apresenta muita inconsisténcia.

7. Aprendi rapidamente a usar o sistema.

8. Achei o sistema muito complicado.

9. Me senti confiante ao usar o sistema.

10. Precisei aprender vérias coisas antes de comegar a usar o sistema.

Para calcular a pontuagdo do SUS, as respostas sdo tratadas de maneira especifica.
Para as perguntas impares (1, 3, 5, 7 e 9), a pontuagdo é calculada subtraindo 1 da
classificagdo escolhida pelo participante. Para as perguntas pares (2, 4, 6, 8 e 10), a
pontuagdo é calculada subtraindo a classificacdo escolhida pelo participante de 5.

Apb6s calcular as pontuagdes para todas as perguntas, elas sdo somadas para
cada participante. O resultado pode variar de 0 a 40, sendo 0 a pontuacdo mais baixa
possivel e 40 a pontuagdo mais alta possivel. No entanto, para facilitar a interpretacdo
dos resultados, essa pontuagdo bruta precisa ser convertida para uma escala de 0 a 100.
Para converter a pontuagdo bruta para a escala de 0 a 100, utiliza-se a seguinte férmula:
pontuacdo bruta * 2,5. Portanto, a pontuagdo resultante indica a usabilidade percebida
do sistema em uma escala de 0 a 100, onde pontuag¢des mais altas indicam uma melhor
usabilidade percebida.

Os resultados deste estudo fornecem uma compreensao aprofundada da usabili-
dade do sistema proposto, identificando pontos fortes e dreas de melhoria. A pontuagao
média do SUS foi analisada para determinar a usabilidade geral do sistema, enquanto
as entrevistas qualitativas foram analisadas para identificar temas emergentes e dicas

adicionais.
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5.1.1 Resultado da Primeira Avaliacao SUS

Na avaliagdo de usabilidade, foi empregado o SUS para avaliar a facilidade de uso do
sistema com um grupo de 11 participantes (7 professores de matemaética e 4 graduados
em licenciatura em computagao).

O resultado da pontuagdo do teste alcangcou uma média de 77,95, indicando
uma experiéncia positiva do usudrio. Na escala SUS, que varia de 0 a 100, este nu-
mero posiciona o sistema acima do ponto médio (50), sugerindo que, em média, os
participantes consideraram o sistema utilizavel e f4cil de usar. Na Figura 35, pode-se
observar as respostas dos participantes e o resultado do célculo do escore, as colunas
indicam os questionamentos do teste e as linhas mostram as respostas de cada um
dos participantes, sendo o nimero 1 representando o "discordo totalmente"e o 5 como

"concordo totalmente".

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10
1 3 2 4 1 4 1 4 1 5 2
2 4 1 3 2 4 1 4 1 4 2
3 3 1 3 2 3 3 4 2 4 2
4 5 3 4 1 4 2 5 2 5 1
5 4 3 4 3 4 2 5 2 4 1
6 3 1 3 3 3 4 4 1 5 2
7 4 2 4 2 4 1 4 1 5 1
8 3 1 4 2 3 2 3 2 3 2
9 3 3 5 1 4 2 4 1 4 3
10 4 2 4 1 5 2 4 1 3 2
11 5 1 3 2 4 1 5 1 4 1

Results

Mean SUS score:

77.95 Accurac
y
Score range ® 90%

71 73 7

e

77 79 81

Figura 35 — Pontuagdo do teste SUS
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Durante a condugdo do questiondrio SUS, além das perguntas padrao, também
foram apresentadas aos participantes outras afirmacdes especificas, buscando ampliar a
gama de opinides sobre a ferramenta. Essas afirmagoes foram avaliadas utilizando a
escala Likert, permitindo uma andlise mais abrangente da percepc¢do dos usudrios em
relacdo ao sistema.

A Figura 36 apresenta as respostas registradas pelos participantes para essas
afirmativas adicionais. Esta abordagem complementar ajudou na compreensdo da
experiéncia do usudrio, contribuindo significativamente para futuros aprimoramentos

e desenvolvimentos do sistema.

1. Eu utilizaria o Edudata Visualizer na minha rotina profissional.

2. O uso do Edudata Visualizer tornaria o trabalho mais fécil.

3. O Edudata Visualizer oferece recursos tteis para visualizagdo de dados.
4. O Edudata Visualizer facilitaria a interpretagdo e andlise de dados.

5. Eu me sentiria motivado a utilizar o Edudata Visualizer regularmente

B Discordo Totalmente [ Discordo Estou Indeciso [ Concordo
B Concordo Totalmente

Eu utilizaria o
EduDataVfisualizer na
minha rotina
profissional.

0 uso do
EdulataVfisualizer
tomaria o trabalho

mais facil.

0 EduData‘fisualizer
oferece recursos Oteis
para visualizagdo de

dados.

Afirmagdes.

0 EdubDatafisualizer
facilitaria a
interpretagdo e
analise de dados.

Eu me sintiria
maotivade a utilizar o
EdulataVisualizer
regularmente

=
[2%]
=
o
[==]
sy
=
-
[2%]

Figura 36 — Respostas as outras afirmagdes feitas no questiondrio.



Capitulo 5. Resultados 99

A interpretacdo dos dados apresentados revela percepc¢des variadas sobre o
Edudata Visualizer e seu potencial impacto na rotina profissional. O conjunto de afirma-
¢Oes aborda diferentes aspectos relacionados a utilidade, facilidade de uso, recursos
oferecidos e motivacdo para utiliza¢do regular da ferramenta.

Em relacdo a disposicdo para utilizar o Edudata Visualizer na rotina profissional,
54.45% dos participantes expressaram avaliagdes favoraveis. No entanto, 27.27% de-
monstraram indecisdo. Essa diversidade de opinides sugere uma ambiguidade quanto
a disposicdo para utilizacdo da ferramenta.

Quanto a percepgdo sobre o potencial do Edudata Visualizer em facilitar o tra-
balho, ha uma tendéncia mais positiva, com a maioria concordando ou concordando
totalmente que a ferramenta poderia tornar as tarefas mais faceis. Isso sugere que,
embora haja incerteza sobre sua utilizagdo na rotina, muitos reconhecem seu potencial
para simplificar o processo de trabalho.

Quando se trata dos recursos oferecidos para visualiza¢do de dados, a maioria
concorda ou concorda totalmente que o Edudata Visualizer oferece recursos tteis. Isso
sugere que, embora possa haver hesitacdo quanto a sua utilizacdo, os respondentes
reconhecem a utilidade das funcionalidades oferecidas pela ferramenta.

Além disso, em relagdo a capacidade do Edudata Visualizer de facilitar a inter-
pretacgao e andlise de dados, novamente ha uma tendéncia positiva. Isso sugere que
muitos percebem a ferramenta como uma potencial aliada na compreensao e andlise de
conjuntos de dados.

Em termos de motivagdo para utilizar o Edudata Visualizer regularmente, a maio-
ria dos respondentes parece estar propensa a fazé-lo, com uma quantidade significativa
concordando ou concordando totalmente que se sentiriam motivados a utilizar a ferra-
menta de forma consistente.

Portanto, a interpretacdo geral dos dados sugere que embora haja uma divisao de
opinides sobre a utilidade e aplicabilidade do Edudata Visualizer na rotina profissional,
ha um reconhecimento geral de seu potencial em facilitar o trabalho, oferecer recursos
tteis para visualizagdo de dados, facilitar a interpretacdo e analise de dados, e motivar

sua utilizagdo regular.
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5.1.2 Resultado da Segunda Avaliacao SUS

No segundo experimento SUS, dentre os 32 participantes, a maioria, totalizando 25,
possui formacdo em licenciatura em matematica. Trés apresentam também formacédo
em engenharia, complementada por especializagdo no ensino da matematica. Um par-
ticipante possui titulo de bacharel em engenharia mecanica e completou a formacao
pedagodgica em matematica, reconhecida pelo Ministério da Educa¢do (MEC) como
equivalente a licenciatura na drea. Adicionalmente, um dos participantes tem formacdo
em estatistica, sendo especialista em ensino de ciéncias e matematica. Trés participan-
tes possuem bacharelado em matemaética, sendo um deles especialista no ensino da
disciplina.

No que tange a declaracdo de género, destaca-se que entre os participantes, 21
foram identificados como do sexo masculino, enquanto 11 declararam ser do sexo
feminino. Esta distribuigdo revela uma diversidade de género na amostra, contribuindo
para uma representacdo mais abrangente e inclusiva. Esse equilibrio entre os sexos pro-
move uma dindmica enriquecedora nos resultados obtidos, considerando as diferentes
perspectivas e contribui¢des que podem surgir a partir das experiéncias tinicas de cada
participante, independente do género. A Figura 37 exibe o grafico que demonstra a

distribuicdo entre participantes do sexo masculino e feminino.

@ Masculino
® Feminino

Figura 37 — Divisdo de género entre os participantes
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Com relagdo as respostas do experimento SUS, a primeira questdo proposta, "Eu
acho que gostaria de usar esse sistema com frequéncia", recebeu uma avaliacdo positiva
de 56,3% dos participantes, indicando uma inclinacéo significativa para a integragdo do
dashboard em suas rotinas profissionais. Além disso, 11 participantes manifestaram uma
resposta neutra, enquanto apenas 3 apresentaram uma visao negativa em relagdo ao
sistema. Estas informaces sdo visualmente representadas na Figura 38, que demonstra
a distribuicdo das respostas obtidas no teste.

"Eu acho que gostaria de usar esse sistema com frequéncia’
32 respostas

15

Figura 38 — Respostas sobre a primeira questdo do teste SUS

No que concerne a complexidade do sistema, uma parcela minima, somente 3
participantes, expressou encontrar alguma dificuldade, o que corresponde a menos de
10% do total de respondentes. Essa constatagdo sugere que a maioria dos participantes
percebeu o sistema como acessivel e de facil compreensdo, refletindo uma tendén-
cia positiva em relagdo a usabilidade do mesmo. Estas informacées sdo visualmente

representadas na Figura 39, que demonstra a distribuicdo das respostas obtidas no teste.
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"Eu acho o sistema desnecessariamente complexo’

32 respostas

Figura 39 — Respostas sobre a segunda questdo do teste SUS

Em relagdo a facilidade de utiliza¢gdo, uma maioria expressiva de 59,4% dos par-
ticipantes demonstrou concordancia ou concordancia total com a afirmacdo proposta,
indicando uma percepg¢do predominantemente positiva sobre a usabilidade da ferra-
menta. Notavelmente, apenas dois participantes relataram experiéncias negativas com
a ferramenta. Esses resultados sdo claramente ilustrados na Figura 40, que apresenta a
distribuicdo visual das respostas obtidas no teste.

"Eu achei o sistema facil de usar”
32 respostas

15

Figura 40 — Respostas sobre a terceira questdo do teste SUS

Na questdo "Eu acho que precisaria de ajuda de uma pessoa com conhecimentos
técnicos para usar o sistema", a maioria, representando 65,6% dos professores participan-
tes, discordou da afirmacao, evidenciando uma confianga considerdvel na capacidade de
utilizar o sistema sem assisténcia técnica. Por outro lado, 28,1% indicaram neutralidade,

0 que sugere uma certa inseguranca ou divida em relac¢do a utilizagdo dos recursos do
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sistema sem auxilio técnico. Este panorama retrata uma importante percepcao sobre a
acessibilidade e a autonomia na utilizagdo da ferramenta. Esses resultados sao clara-
mente ilustrados na Figura 41, que apresenta a distribuicao visual das respostas obtidas

no teste.

"Eu acho que precisaria de ajuda de uma pessoa com conhecimentos técnicos para
usar o sistema”

32 respostas

Figura 41 — Respostas sobre a quarta questao do teste SUS

Na quinta questdo, que aborda a integragdo entre as funcionalidades do sistema,
observou-se que a maioria dos respondentes expressou respostas positivas, indicando
uma percepcdo favordvel em relacdo a integragdo das diferentes funcionalidades. No
entanto, é importante destacar que também foi identificado um grupo significativo,
correspondendo a 34,4% dos participantes, que optou por respostas neutras. Essa
proporcdo sugere a presenga de duvidas ou incertezas entre os usudrios quanto a
efetividade, ou eficiéncia da integragdo do sistema. Essa andlise revela a complexidade
da percepcado dos usuarios em relagio a interconexdo das funcionalidades da ferramenta.
Esses resultados sdo claramente ilustrados na Figura 42, que apresenta a distribui¢do

visual das respostas obtidas no teste.
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"Eu acho que as varias fungdes do sistema estdo muito bem integradas”

32 respostas

15

Figura 42 — Respostas sobre a quinta questdo do teste SUS

Na sexta questdo, notou-se que a grande maioria dos participantes, correspon-
dendo a 78,2%, discordou da afirmagdo "Eu acho que o sistema apresenta muita incon-
sisténcia". Isso sugere que a maioria dos usudrios teve uma experiéncia consistente e
confidvel durante a utilizagdo do sistema, refletindo uma percepgao positiva da sua
estabilidade e funcionamento coerente. Por outro lado, apenas 6,2% dos participantes
manifestaram algum nivel de concordancia com essa opinido, indicando uma minoria
que percebeu inconsisténcias no sistema. Esse resultado destaca uma tendéncia geral
de satisfacdo e confiabilidade dos usudrios em relacdo a consisténcia do sistema. Esses
resultados sdo claramente ilustrados na Figura 43, que apresenta a distribuigdo visual
das respostas obtidas no teste.

"Eu acho que o sistema apresenta muita inconsisténcia”

32 respostas

20

Figura 43 — Respostas sobre a sexta questdo do teste SUS

Na questdo "Eu imagino que as pessoas aprenderdo como usar esse sistema rapi-
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damente", uma parcela significativa, equivalente a 62,5% dos professores participantes,
optou por responder de forma neutra. Essa escolha sugere uma hesitacdo ou incerteza
generalizada em relacdo a facilidade de aprendizado da utiliza¢do do sistema. Essa
constatacdo indica a necessidade de uma avaliagdo mais aprofundada sobre os recursos
de treinamento e suporte disponiveis para os usudrios, visando aprimorar a experiéncia
de aprendizagem e garantir uma transigdo suave para a utilizagdo do sistema. Esses
resultados sdo claramente ilustrados na Figura 44, que apresenta a distribuicdo visual
das respostas obtidas no teste.

"EU imagino que as pessoas aprenderdo como usar esse sistema rapidamente”

32 respostas

20

15

Figura 44 — Respostas sobre a sétima questdo do teste SUS

Abordando a questdo da usabilidade, na oitava pergunta, "Eu achei o sistema
atrapalhado de usar”, uma maioria expressiva de 71,9% dos entrevistados discordou da
afirmacdo. Isso indica que uma parcela significativa dos participantes teve uma experi-
éncia positiva do ponto de vista da usabilidade, sugerindo que o sistema foi percebido
como intuitivo e facil de usar. Essa resposta reflete uma importante avaliacdo positiva
da eficiéncia e da acessibilidade do sistema pelos usudrios, o que pode contribuir para a
sua aceitacdo e adogdo continua. Esses resultados sdo claramente ilustrados na Figura

45, que apresenta a distribui¢do visual das respostas obtidas no teste.
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"Eu achei o sistema atrapalhado de usar”

32 respostas

Figura 45 — Respostas sobre a oitava questdo do teste SUS

Em relacdo a afirmagdo "Eu me senti confiante ao usar o sistema", uma maioria
expressiva de 75% dos respondentes concordou em algum nivel. Essa resposta reflete
criticas majoritariamente favordveis aos aspectos de utiliza¢do do sistema, sugerindo
que os usudrios se sentiram seguros e confortdveis ao interagir com a ferramenta. Essa
confianga percebida é crucial, pois indica que o sistema inspira credibilidade e eficacia
em sua funcionalidade, o que pode contribuir para uma adogdo mais ampla e uma
experiéncia geral positiva por parte dos usudrios. Esses resultados sdo claramente
ilustrados na Figura 46, que apresenta a distribuicdo visual das respostas obtidas no

teste.

"Eu me senti confiante ao usar o sistema”

32 respostas

20

Figura 46 — Respostas sobre a nona questdo do teste SUS

Levando em consideracdo aspectos sobre conhecimento prévio ao utilizar o sis-

tema, constatou-se que apenas 6,2% dos participantes consideraram necessario aprender
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coisas novas para utilizar o sistema. Essa parcela pequena sugere que uma minoria
enfrentou dificuldades na interpretacdo da ferramenta devido a sua complexidade ou a
falta de familiaridade com determinados conceitos. Esses resultados indicam, em geral,
uma boa adaptabilidade do sistema, com a maioria dos usudrios conseguindo utiliza-lo
sem a necessidade de adquirir novos conhecimentos especificos. Esses resultados sao
claramente ilustrados na Figura 47, que apresenta a distribuicdo visual das respostas

obtidas no teste.

"Eu precisei aprender varias coisas novas antes de conseguir usar o sistema”

32 respostas

20

1 2 3 4 5

Figura 47 — Respostas sobre a décima questdo do teste SUS

O resultado da pontuagdo do teste revelou uma média de 72,03, apontando para
uma experiéncia positiva dos usudrios. A Figura 48, mostra a pontuagdo do teste e a

precisao.
Pontuacao média SUS:

72,03
Precisao ()
Faixa de pontuacio @ 1 00%

71 73

Figura 48 — Pontuagédo do teste SUS
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Na escala SUS, que abrange de 0 a 100, esse valor coloca o sistema acima da
média, sugerindo que, em geral, os participantes o consideraram utilizavel e de f4cil
navegacdo. Em relagdo a pontuacdo, o segundo teste registrou uma pontuacao inferior
ao primeiro. No entanto, vale ressaltar que teve uma participacdo significativamente
maior e demonstrou uma precisdo mais elevada, medida pela consisténcia das respostas.
Isso sugere que o segundo teste gerou resultados mais confidveis e consistentes em

comparag¢ao com O primeiro.

5.2 Conclusao do Capitulo

Na conclusédo deste capitulo de resultados, foram apresentados os resultados obtidos a
partir dos dois experimentos do teste de usabilidade SUS, conduzidos com intuito de
avaliar a eficacia e a usabilidade do dashboard educacional proposto. Esses experimentos
forneceram visdes valiosas sobre a experiéncia dos usudrios ao interagir com o sistema,
permitindo uma andlise abrangente e detalhada de diversos aspectos relacionados a
sua usabilidade e funcionalidades.

Os resultados revelaram aspectos positivos, como a facilidade de uso do sistema,
a clareza das informagdes apresentadas no dashboard e a capacidade de fornecer dados
relevantes aos educadores. Além disso, foram identificadas areas que podem ser apri-
moradas para melhor atender as necessidades dos usudrios e garantir uma experiéncia
ainda mais satisfatoria, tais como a navegabilidade, a organizacdo das informacoes e a
resposta do sistema.

F importante ressaltar que os dados coletados foram analisados levando em con-
sideracdo ndo apenas as métricas quantitativas, mas também as percepcdes qualitativas
dos participantes. Essa abordagem proporcionou uma compreensdo mais completa do
desempenho e da aceitacdo do dashboard educacional.

No préximo capitulo, serdo apresentadas as consideragdes finais do trabalho de
proposta do dashboard educacional, discutindo os principais achados deste estudo, bem

como as implicag¢Oes praticas e as sugestdes para futuras pesquisas na drea.
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6

CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho teve como objetivo a criacdo de um dashboard, projetado para oferecer
suporte na andlise e visualizagdo de dados educacionais provenientes de STIs. Este
dashboard foi concebido com o propdsito de aprimorar o desempenho do sistema edu-
cacional, enquanto simultaneamente proporciona assisténcia aos alunos e professores.
Utilizando técnicas de visualizacdo de dados, estatisticas e mineracdo de dados, visando
extrair informacgdes que impulsionassem a evolugdo do cendrio educacional.

Para atingir o objetivo, realizamos uma investigacdo abrangente, mapeando o
estado da arte dos STIs, para compreender as suas nuances técnicas e pedagogicas.
Além disso, procedemos a avaliagdo da prevaléncia dos painéis educacionais existentes,
identificando lacunas e oportunidades para a evolugdo da proposta.

Ap6s mapear os trabalhos da &drea, avangamos para o desenvolvimento da
primeira versdo do sistema e conduzimos um teste de usabilidade para validar a
eficdcia e a experiéncia do usudrio com a ferramenta proposta.

Atualmente, estamos em pleno desenvolvimento de uma versdo aprimorada
dessa ferramenta, implementando melhorias e trabalhando na sua integracdao com
outros STIs. Este estdgio permitird uma andlise mais robusta e detalhada, viabilizando
a descoberta de informacdes até entdo desconhecidas, com o potencial de contribuir
significativamente para o contexto educacional.

Assim sendo, esta pesquisa representa um marco importante na busca por uma
educacdo mais eficaz e personalizada, proporcionando aos alunos e professores as

ferramentas necessdrias para otimizar o processo de aprendizagem e, por conseguinte,
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fomentar um ambiente educacional mais dindmico e produtivo.

6.1 Contribuicoes

A pesquisa conduzida teve como objetivo propor uma ferramenta inovadora: o Edudata
Visualizer, voltada para a visualizagdo dinamica do desempenho dos estudantes em
STIs. Esta ferramenta, fundamentada na anélise de dados educacionais, visou facilitar a
identificacdo de alunos que enfrentam dificuldades em 4reas especificas, capacitando os
professores a aplicar estratégias pedagogicas mais eficazes. Embora o STI LEIA tenha
sido o principal foco deste estudo, é vélido destacar que a mesma abordagem pode ser
adaptada para outros STIs com minimas altera¢des. O Edudata Visualizer representa
um avango no aprimoramento do processo de ensino-aprendizagem, oferecendo aos
educadores uma ferramenta para auxiliar na compreensao e atender as necessidades
individuais dos estudantes.

A pesquisa gerou quatro artigos, sendo trés publicados na conferéncia IEEE -
Frontiers in Education, um deles apresentado em 2022 de forma online para o evento
realizado em Uppsala na Suécia e outros dois apresentados em 2023 de forma presencial
na cidade de College Station nos Estados Unidos. Além destes, um artigo foi aceito para
publicagdo na Revista Novas Tecnologias na Educac¢do. Ademais, durante o mestrado
contribui com um artigo desenvolvido no laboratério de Sistemas Inteligentes. Seguem

os titulos dos trabalhos:

IEEE FIE 2022: Educational Data Mining: Analysis Based On an Intelligent Tutoring

System for Teaching Algebra

IEEE FIE 2023: Educational Data Mining Applied to Performance Prediction in an

Intelligent Tutoring System for Teaching Algebra

IEEE FIE 2023: The Proposal of a Dashboard for Analysis and Visualization of Educational

Data of Intelligent Tutoring Systems

IEEE FIE 2023: ERPLab: Remote Laboratory for Teaching Robotics and Programming
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e RENOTE 2024: Visualizacdo de Dados Educacionais: Desenvolvendo uma Ferra-

menta para Andlise de Dados de Sistemas Tutores Inteligentes.

6.2 Limitacoes

Durante o desenvolvimento da pesquisa, foi constatada uma série de desafios que
demandaram ajustes na abordagem. Inicialmente, o planejamento estava fundamentado
na execucdo de um experimento de escopo mais amplo, visando utilizar uma base de
dados mais extensa. No entanto, devido a restri¢des logisticas e temporais, adaptamos
a estratégia e utilizamos os dados disponiveis na base do STI LEIA.

Ao realizar uma andlise de dados educacionais com técnicas de mineracao de
dados, enfrentamos a limitagdo de uma base de dados pequena, o que compromete a
validade e a generaliza¢do dos resultados. A insuficiéncia de dados dificulta a captura
de varidveis importantes e a identificacdo de padrdes complexos. Para mitigar essas
limitagdes, utilizamos a técnica de drvore de decisdo, que se adaptou melhor a base
de dados menor, oferecendo resultados mais interpretaveis e menos suscetiveis ao
overfitting. No entanto, a validagdo dos resultados ainda foi desafiadora devido a divisdo
dos dados reduzidos.

Embora essa mudanga tenha limitado momentaneamente a andlise, planejamos
realizar futuras investigacdes para explorar novas perspectivas na visualizacdo de dados.
Essas andlises adicionais ndo apenas enriquecerdo nossos resultados, mas também
contribuirdo para a evolugdo continua do Edudata Visualizer, fortalecendo sua capacidade

de fornecer informacoes aos usudrios.

6.3 Trabalhos Futuros

Como parte do processo de avango continuo do projeto, planejamos disponibilizar a
nossa ferramenta por meio de uma plataforma de hospedagem de cédigo-fonte e arqui-
vos com controle de versdo. Este esforgo pretende garantir a manutengdo do sistema e

facilitar a disponibilizacdo de novas versdes para os desenvolvedores interessados.
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Além disso, como parte dos planos futuros, iremos expandir a implementacdo
do dashboard para outros sistemas educacionais dentro do Laboratério de Sistemas
Inteligentes. Esta expansdo envolverd a realizacdo de novos experimentos e adapta¢des
para diferentes tipos de plataformas educativas, focando em explorar novas oportunida-
des de aplicacdo e em garantir que a ferramenta seja acessivel e titil em uma variedade
de contextos educacionais. Este processo de expansdo e adaptacdo visa manter o pro-
cesso de inovagdo continua e com o fornecimento de solugdes eficazes para os desafios
enfrentados no campo da educagao.

Outra abordagem estudada é a implementacdo no dashboard de um modelo com-
putacional desenvolvido para conduzir a Anélise de Sentimentos em textos postados
por estudantes nas interagdes com o STI. Permitindo identificar os sentimentos expres-
sos pelos estudantes, destacar o sentimento predominante em uma turma e revisar o
histérico de sentimentos de um aluno especifico. Esta abordagem ja foi desenvolvida
em outro contexto no Laboratério de Sistemas Inteligentes, através do trabalho Modelo

para Anélise de Sentimentos no AVA: Um estudo de Caso (ALENCAR; NETTO, 2022).
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Matheus Freitas de Menezes
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Manaus, AM, Brazil
matheus.menezes @ icomp.ufam.edu.br

Abstract—This complete article of the research category pre-
sentes proposes the application of Educational Data Mining
(EDM) techniques, based on data generated by a web-based
Intelligent Tutor System (ITS), developed for the teaching of
algebra, which helps students to develop fundamental knowledge
of mathematics, in addition to carrying out a comparative study
between the level of difficulty of the proposed algebraic questions.
For this, we use the knowledge discovery methodology to perform
the following steps from the data: cleaning, integration, selection,
transformation, mining, evaluation and presentation of informa-
tion. The practical results reveal that the proposed architecture
can classify the academic performance of students in each
evaluation period with an accuracy of around 80%. It was also
possible to identify factors related to the resolution of questions,
such as the rate of correct answers and the mathematical steps to
solve an exercise, classifying the level of difficulty of the questions
proposed by the system, acting on the student’s deficiencies, and
the system. The results obtained from the data analysis can serve
as a basis for decision-making, helping in the teaching process for
teachers, tutors and managers to monitor academic performance,
enabling the correction of problems and identifying the individual
and collective difficulties present in each class. In summary, these
results also provide a general roadmap on the performance of
using EDM techniques in a given context.

Index Terms—Educational Data Mining, Intelligent Tutoring
System.

I. INTRODUCTION

With the increasing use of technologies to support the
teaching and learning process in the educational field, a large
volume of data has been generated based on the different
types of interaction with the system, covering mainly students,
tutors, and teachers. However, much of this data has not been
analyzed, establishing a significant gap, given the amount of
information that can potentially be extracted from such data
[1].

Consequently, data mining techniques are gaining more
and more important in the education sector. Educational Data
Mining (EDM) has attracted significant interest in recent years
in an attempt to personalize and improve students’ learning
process [2]. Some other areas, teaching is discovering the
potential impact of these techniques on the learning process.
Certainly, these techniques can provide information to sup-
port the development of educational models that increase the
efficiency and quality of [3] teaching and learning.

José Francisco de M. Netto
Institute of Computing (IComp)
Federal University of Amazonas

Manaus, AM, Brazil
jnetto@icomp.ufam.edu.br

Arcanjo Miguel Mota Lopes
Institute of Computing (IComp)
Federal University of Amazonas
Manaus, AM, Brazil
amml@icomp.ufam.edu.br

According to Organization for Economic Co-operation and
Development (OECD), through the International Student As-
sessment Program (PISA), 68.1% of 15-year-old Brazilians
students have a lower mathematics learning degree than that
classified as basic. [4].

Taking into account the current moment in public high
schools, it becomes increasingly complex for the teacher to
detect individual or collective difficulties, given the abundance
of variables. Often, this recognition is only noticed through the
results of the final grades that are part of the evaluation method
that makes up the [5] educational process.

The environment of an educational institution involves three
types of actors: teacher, student, and the environment. The
interaction between these three actors generates voluminous
data that can be systematically grouped to extract valuable
information. These data analyses allow the prediction of stu-
dent performance, associate leaming styles of different profiles
and their behaviors, and collectively improve institutional
performance [6].

Given this scenario and considering the amount of data
generated by the support systems for the teaching and learning
process of students [7], the project proposes to apply mining
techniques in data generated by a web-based Intelligent Tutor
System (ITS) called LEIA (LEarnIng Algebra), which helps
students develop foundational math skills [8].

The rest of the paper is organized as follows. Section 2
presents and discusses related work. Section 3 presents the
research method used while Section 4 shows the results and
discussions. Section 5 presents conclusions and future work.

II. THEORETICAL FOUNDATION

This Section exposes the fundamental concepts for under-
standing this work. The concepts of Educational Data Mining
and the main works related to the research are presented.

A. Educational Data Mining

EDM is a subarea of Data Mining, that is, this line is
composed of models, tasks, methods and algorithms that
support the exploration of data from educational environ-
ments, to discover patterns and predictions that characterize
the behaviors, practices, contents of domain, assessments and
educational activities of students [9]. EDM is concerned with
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Abstract—This complete article of the research category
presents proposes the application of Educational Data Mining
(EDM) techniques using data generated by a web-based Intel-
ligent Tutoring System (ITS) developed for teaching algebra.
The aim is to classify students’ academic performance, seek-
ing evidence to assist teachers in the decision-making process.
To achieve this goal, we utilized the Knowledge Discovery in
Databases (KDD) methodology to analyze students’ academic
data and identify patterns, trends, and relationships that can
be used to enhance the teaching and learning process and
make informed decisions in the educational context. Practical
results revealed that the Random Forest algorithm classified
students’ academic performance in each evaluation period with
an accuracy of approximately 94%. These findings derived from
data analysis can serve as a basis for decision-making, aiding the
teaching process for teachers, tutors, and administrators, as well
as monitoring academic performance and identifying challenges
present in each class. In summary, these results provide a
comprehensive guide to the use of EDM techniques in a specific
context.

Index Terms—Educational Data Mining, Intelligent Tutoring
System.

I. INTRODUCTION

Since the 1970s, Intelligent Tutoring Systems (ITS) have
been achieving the main goal of assisting students and teachers
in technology-mediated teaching and learning processes. One
of the highlights for ITS is related to how it assesses stu-
dents’ performance during one-on-one tutoring. This allows
combining tutoring with assessment to support pedagogical
decision-making and provide an adaptive instructional model
[1]. However, for adaptive teaching to occur, ITS needs to
understand students and the difficulties that arise, mainly from
knowledge gaps [2].

With advancements in technology and AL these systems
have become more effective with instant feedback and instruc-

Authorized licensed use limited to: UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS. Downloaded on January 08,2024 at 04:33:43 UTC from IEEE Xplore. Restrictions apply.

tions without any human intervention [3], and much of this
improvement comes from the use of Educational Data Mining
(EDM) techniques that collect data such as time, sequence of
information, and student context [4]. This has helped identify
strengths and weaknesses and predict and filter good and poor
students [5]. Additionally, it has assisted educators in making
the right decisions about choosing learning environments to
better meet students’ needs and educational objectives [6], [7].

Based on the preceding information, this research aims
to apply EDM techniques for student classification using an
ITS focused on step-by-step algebraic equation solving. The
application of EDM aims to enhance the instructional model
so that students can progress independently, overcoming their
zones of proximal development and developing mathematical
skills. Furthermore, the results will generate reports to allow
educators to perform, in the context of technology-mediated
teaching, the didactic transposition of content according to
individual students’ difficulties.

The rest of the paper is organized as follows. Section 2
presents and discusses related work. Section 3 presents the
research method used while Section 4 shows the results and
discussions. Section 5 presents conclusions and future work.

II. THEORETICAL FOUNDATION

This Section exposes the fundamental concepts for under-
standing this work. The concepts of EDM and the main works
related to the research are presented.

A. Educational Data Mining

EDM is used to discover significant phenomena and resolve
educational issues occurring in the context of teaching and
learning [9]. Methods from the psychometrics literature are
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Abstract—This research paper discusses the impact of teaching
and learning technologies on generating extensive data in educa-
tion. Despite this data, a significant portion remains unanalyzed,
creating a gap in utilizing its potential insights. Educational
dashboards address this issue by presenting student information
and interactions in online learning environments, utilizing Educa-
tional Data Mining (EDM) techniques. EDM aims to understand
student behavior, enhance teaching processes, identify learning
patterns, and personalize content. It aids in performance analysis,
helping struggling students and guiding teaching adjustments.
The study proposes an educational dashboard for analyzing
Intelligent Tutoring System (ITS) data, specifically in algebra
teaching. Using decision tree algorithm to extract insights from
student interactions. The developed web dashboard organizes
and visualizes student performance data, aiding meonitoring,
decision-making, communication, and transparency. Educational
dashboards enhance decision-making, data analysis, and commu-
nication, benefiting both students and the educational system’s
performance.

Index Terms—Educational Data Mining, Intelligent Tutoring
System, Educational Dashboard.

I. INTRODUCTION

Considering the current situation in public high schools,
it is becoming increasingly complex for teachers to identify
individual or collective difficulties, given the abundance of
variables. Often, this recognition is only evident through the
results of final grades, which are part of the evaluative method
that constitutes the educational process [1]. Teachers face
several challenges in monitoring student performance. Some
of these challenges include a large number of students in the
classroom, lack of unified and outdated educational data, and
the difficulty of analysis, preventing data interpretation. In
summary, teachers encounter various obstacles to efficiently,
accurately, and promptly track student performance.
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To enhance information visualization for the teacher, it
is important to use technologies that allow dynamic and
simplified presentation of this information in their activities
[2]. With this purpose, many institutions employ the concept
of dashboards, created to compile key metrics in a simple and
easy-to-understand interface, enabling students, teachers, and
administrators to quickly visualize information in the most
practical way. These systems are automatically updated based
on data stored in educational databases [3], [4].

The lack of adequate analysis of educational data can result
in inefficient teaching and student failure. Without access to
precise information about student performance, it is difficult
to identify weaknesses and develop improvement plans. Addi-
tionally, the absence of data analysis restricts teachers’ ability
to assess the impact of their teaching strategies and make
necessary adjustments. Many educational systems do not store
data correctly or do not invest in the analysis of available data.

As an example, Intelligent Tutoring Systems (ITS) typically
generate an abundance of data about student progress and
learning. The analyses that can be derived from this data
include, for example, estimates of student knowledge, cat-
egorized by skills and misconceptions in a specific subject
of interest, as well as tracking time and progress in various
activities within the ITS. While it seems highly likely that
human teachers could benefit from accessing this information,
ITSs do not usually have dashboards for teachers, leaving
educators without a view of students’ needs in various con-
texts. However, ITS analyses are used for research purposes.
Even though some ITSs present statistical information that
can be useful for teachers, these are not normally designed
specifically to meet all needs [5].

Considering dashboards as important tools in the learning
process, enabling students to make modifications during their
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Abstract—This full paper of the research category describes
the ERPLab as an innovative educational platform that aims to
promote inclusivity and diversity in programming and robotics.
It provides a unique learning experience, particularly in re-
mote or resource-limited areas, making scientific education
more accessible to a broader audience. ERPLab offers students
an understanding and integration of scientific knowledge by
combining biology, engineering, and programming. ERPLab
plays a significant role in educational technology research by
exploring new possibilities for remote teaching and providing
valuable data and insights to evaluate the effectiveness of this
approach. One of the standout features of ERPLab is its use of
an automated greenhouse controlled by a 3D printer-produced
robotic arm equipped with sensors, and two Wi-Fi cameras,
esp32cam, facilitating observation from multiple angles, allowing
students to explore new avenues of scientific learning. This
system enables students to learn about plant cultivation while
developing their programming and technological skills. ERPLab
combines advanced technology with natural repellent plants to
promote innovative teaching and research methods. The plant
selection within the ERPLab includes natural repellents like
rosemary (Rosmarinus officinalis), rue (Ruta graveolens), and
basil (Ocimum basilicum). These essential programming skills
are directly applicable to the rapidly advancing INDUSTRY 4.0.
Some preliminary work was carried out in a school environment,
and the results of feedback from some students and teachers were
promising regarding the proposed approach. For future work, we
will carry out qualitative and quantitative research to observe the
interest and development of users for the program of the platform
in the context of regular classes.

Index Terms—Remote Laboratory, Educational Robotics, Ed-
ucational Technologies, Programming Learning, Virtual Labora-
tory

I. INTRODUCTION

Remote teaching has become an increasingly pressing ne-
cessity in the face of the challenges posed by the temporary
suspension of in-person activities in schools and universities
due to the COVID-19 pandemic [1]-[7]. With the aim of
making the teaching and leaming process more efficient and
appealing, this study proposes the development of a Remote
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Robotics and Programming Teaching Laboratory called ER-
PLab.

ERPLab (Environment-Robotic-Programmin-Laboratory) is
an educational platform that promotes inclusion and diversity
in programming and robotics. The platform offers learning
opportunities in remote areas or with limited resources, making
scientific education more accessible and democratized [8]—
[10]. ERPLab combines biology, engineering, and program-
ming, promoting a broader and integrated understanding of
scientific knowledge.

ERPLab was an automated greenhouse controlled by a 3D-
printed robotic arm with a sensor that allowed students to learn
about plant cultivation and care while developing program-
ming and technology skills. They are encouraged to understand
the relationship between soil, water, and nutrients, identify
planting, fertilization, and harvesting processes, and develop
essential programming skills for INDUSTRY 4.0 [11]-[15].
The plants used in ERPLab are natural repellents, including
rosemary (Rosmarinus officinalis), rue (Ruta graveolens), and
basil (Ocimum basilicum).

ERPLab contributes to research in educational technology
by exploring new possibilities for remote teaching and pro-
viding data and information to evaluate the effectiveness of
this approach. With the addition of a 3D-printed robotic arm,
it can represent a significant technological contribution to
ERPLab and its future projects [8], [16]-[22]. Using two Wi-Fi
ESP32CAM cameras that facilitate observation from various
angles, students can explore new learning possibilities in the
scientific field.

Although there are challenges in fields of study that require
students to learn through practical experiences [23]-[25], ER-
PLab has shown promising results in overcoming challenges
such as lack of equipment and physical space in schools and
limited access to learning opportunities in remote areas. The
combination of cutting-edge technology and natural repellents
in plants cultivated in ERPLab is a way to encourage the
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ANEXOS

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido aplicado na condugao do teste de usa-

bilidade.

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
Prezado (a) Professor (a),

Vocé esta sendo convidado(a) a participar da Pesquisa de Avaliacdo de Usabilidade de
um dashboard educacional voltado para sistemas tutores inteligentes, coordenada pelo
pesquisador Matheus Freitas de Menezes. Este estudo visa compreender a interacio e
percepcao dos usuarios em relacdo a interface do dashboard, visando melhorias para a
comunidade educacional.

Sua participagdo € voluntaria e sera realizada por meio de um teste de usabilidade
conduzido via questionario online. Suas respostas poderdo contribuir significativamente
para o desenvolvimento da ferramenta educacional. Vocé tem o direito de retirar seu
consentimento a qualquer momento, sem consequéncias. Ndo havera custos ou
remuneracgio associados a esta pesquisa.

Seus dados serao tratados com confidencialidade e sua identidade sera mantida em
sigilo. Para mais informagdes, entre em contato com o pesquisador pelo e-mail:
matheus.menezes@icomp.ufam.edu.br ou pelo Whatsapp: 92991721293. Selecionando o
botdo proxima, estara concordando em participar da pesquisa e sabendo que podera sair
quando quiser.
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