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Abstract. The research focuses on the challenges faced by distance education
teachers, such as limited communication and the lack of visual tools to track
student progress. The system uses Sequential Pattern Mining (SPM) to identify
student behaviors on learning platforms, with the results being visualized in an
interactive dashboard that allows for tracking metrics such as participation, in-
teraction time, and grades, aiding in educational decision-making. The results
were obtained through a usability evaluation, which pointed out necessary im-
provements in the system, such as better visual clarity and organization of func-
tionalities. The article concludes that while the system is valuable, adjustments
are still needed to enhance the user experience.

Resumo. A pesquisa foca nas dificuldades enfrentadas por professores de en-
sino a distdncia, como comunicagdo limitada e falta de ferramentas visuais para
acompanhar o progresso dos alunos. O sistema utiliza mineragdo de padroes
sequenciais (SPM) para identificar comportamentos dos alunos em platafor-
mas de ensino, com os resultados sendo visualizados em um dashboard inte-
rativo que permite o acompanhamento de métricas como participacdo, tempo
de interagdo e notas, auxiliando na tomada de decisoes educacionais. Os re-
sultados foram obtidos através de uma avaliagcdo de usabilidade, que apontou
melhorias necessdrias no sistema, como maior clareza visual e organizacdo das
funcionalidades. O artigo conclui que, embora o sistema seja valioso, ainda
precisa de ajustes para melhorar a experiéncia do usudrio.

1. Introducao

O avango das tecnologias aplicadas a educacdo tem permitido a criacdo de novas fer-
ramentas para o monitoramento do desempenho académico em ambientes de ensino a
distancia [Nguyen et al. 2022]. Com o aumento da ado¢ao de modalidades de ensino re-
moto, surgem desafios significativos para professores que precisam acompanhar de forma
eficaz o progresso dos alunos. Dentre os principais obstidculos estdo a comunicagdo limi-
tada entre alunos e professores, a dificuldade em identificar rapidamente estudantes com
baixo desempenho e a necessidade de ferramentas visuais que permitam um acompanha-
mento granular e em tempo real [Li et al. 2021].

Com a maior disponibilidade de dados relativos aos processos de ensino-
aprendizagem, especialmente no ensino a distancia, vem se desenvolvendo a area de
pesquisa em Mineragdo de Dados Educacionais [Baker and Inventado 2014]. Esta édrea
preocupa-se principalmente em desenvolver métodos para explorar as caracteristicas
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unicas dos dados coletados em ambientes educacionais e utilizar métodos de mineracao
de dados para entender o comportamento dos estudantes e as circunstancias em que ocorre
a aprendizagem.

Uma das tarefas analiticas que podem ser utilizadas na Mineracao de Dados Edu-
cacionais é a Mineracao de Padrdes Sequenciais, ou SPM (do inglés Sequential Pattern
Mining) [Zhang and Paquette 2023, Fournier-Viger et al. 2017]. Este tipo de andlise tem
por objetivo identificar padroes temporais comuns nas trajetorias de aprendizagem dos
estudantes, o que podem revelar estratégias desejaveis ou indesejaveis, auxiliando profes-
sores a compreender melhor o processo de aprendizagem de seus alunos e intervir para
aprimorar este processo [Zhang and Paquette 2023].

No entanto, uma vez minerados, é preciso que estes padrdes sejam apresenta-
dos aos professores de forma simples e intuitiva, de modo a auxilid-los na sua com-
preensdo e no processo de tomada de decisdo. Para isso, uma das alternativas é o
uso de visualizagdes de dados agrupadas no formato de Learning Analytics Dashboards
(LADs) [Verbert et al. 2020, Schwendimann et al. 2017], que sdo painéis interativos para
exploracido de dados educacionais que podem auxiliar professores, alunos e gestores na
andlise e compreensao destes dados.

Embora existam na literatura diversas propostas de dashboards educacionais
[Schwendimann et al. 2017], hd uma caréncia de trabalhos focados na visualizacdo de
padrdes sequenciais, que possuem caracteristicas especiais [Guo et al. 2020]. Assim, este
trabalho apresenta o processo de especificacdo, prototipacao, implementagao e avaliacio
de um dashboard para visualizacdo de padrdes de aprendizagem detectados por algorit-
mos de Mineragdo de Padroes Sequenciais. A base de dados utilizada neste trabalho é
proveniente de pesquisas anteriores dos mesmos autores, cujos detalhes estdo descritos
em [referéncia omitida para revisao].

O restante do texto estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 descreve o
método utilizado para concepg¢do, desenvolvimento e avaliacao da ferramenta; a Secdo
3 apresenta os resultados obtidos; e por fim a Se¢do 4 reporta as conclusdes, limitagdes e
trabalhos futuros.

2. Metodologia

O presente capitulo de Metodologia descreve em detalhes o processo adotado para a
concepcao, desenvolvimento e avaliagao de um dashboard para visualizacdo de padroes
sequenciais de aprendizagem de alunos em ambientes de ensino a distancia. A metodolo-
gia aqui apresentada foi desenhada para garantir que as necessidades e desafios identifi-
cados pelos professores fossem analisados e considerados no projeto do protétipo.

2.1. Identificacao de Requisitos de Usuario, Dados e Tarefas

Para identificar as necessidades e requisitos para a ferramenta a ser desenvolvida, foi
adotado o método de entrevistas semi-estruturadas com as partes interessadas. Essa es-
colha foi motivada pela necessidade de explorar as percepcoes e desafios enfrentados
pelos professores universitarios em relagdo ao acompanhamento de alunos em modalida-
des online. O publico-alvo das entrevistas incluiu cinco professores universitarios, todos
com grau de doutor ou mestre e que atualmente dao aula em um curso de Sistemas de
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Informacdo, e com experi€ncia em ensino remoto, especialmente em disciplinas praticas,
como programacgao.

As entrevistas seguiram um formato semi-estruturado, de modo a permitir aos
entrevistados fornecerem respostas ricas e detalhadas. Durante as conversas, foram abor-
dados os principais desafios na anélise do desempenho académico dos alunos, focando
principalmente nas limitacOes das ferramentas atuais, dificuldades de comunicacdo e
identificacdo de estudantes com desempenho abaixo do esperado.

O roteiro das perguntas foi:

1. Vocé tem alguma experiéncia com ensino a distancia?

2. Ao aplicar aulas remotas, vocé tinha alguma forma de acompanhar o desempenho
da turma?

3. E para o desempenho individual de cada aluno, tinha como acompanhar ao longo
das aulas?

4. Voce tinha alguma forma de saber se existiam alunos com dificuldades para en-
tender as aulas?

5. De que forma vocé€ acompanhava a frequéncia dos alunos em suas aulas?

6. Vocé tinha alguma forma de garantir que os alunos nio faziam uso de recursos
externos durante avaliagdes que valiam pontuagdo?

Os dados coletados foram registrados em formato de notas de campo e gravacoes
de dudio, mediante consentimento dos entrevistados. Apds a coleta, os dados foram trans-
critos e analisados qualitativamente com o intuito de identificar padroes comuns nas res-
postas e demandas mais citadas pelos professores.

Para a analise dos dados, foi utilizada a técnica de analise tematica
[Braun and Clarke 2012], que visa identificar temas recorrentes nas respostas dos entre-
vistados. A partir dessas entrevistas, foram determinados os requisitos iniciais do sistema
a ser desenvolvido, conforme sera descrito na Sec¢ao 3.

Com base nas necessidades identificadas e estudo da base de dados utilizada no
projeto, foi elaborada uma lista de atributos que compdem os dados necessdrios para a
andlise do desempenho dos alunos, bem como uma lista de tarefas analiticas que deveriam
ser suportadas pelo dashboard. Para esta etapa, os dados e tarefas de dominio foram
mapeados a descri¢des abstratas, conforme recomendado por Munzner [Munzner 2009].

2.2. Prototipagem de Baixo Nivel

Nesta etapa, foram desenvolvidos os protétipos de baixo nivel (Figura 1), ou seja,
representacdes visuais preliminares para avaliar as interagdes e funcionalidades propostas.
Na Tabela 1 estdo detalhadas as representagdes visuais escolhidas para serem implemen-
tadas.

Esse prototipo foi projetado com o intuito de verificar se os gréaficos pensados
poderiam ser visualizados de maneira eficaz junto aos dados coletados para atender as
tarefas analiticas delineadas anteriormente. Eles foram avaliados por um professor com
experiéncia em ensino a distancia, o qual sugeriu alteragdes que levaram os autores a
pensar em novas formas de adaptar o protétipo para atender de melhor forma os requisitos
identificados.
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Figura 1. Prototipo de Baixo Nivel
Representacdo Visual Tarefa(s) associadas
Tabela demonstrando os padrdes de sequéncias Avaliar impacto de intervengdes
dos alunos e o nimero de alunos para cada padrdo e educacionais, Monitorar desempenho
poder filtrar o dashboard a partir dessas sequéncias académico geral
. Detectar necessidades
Boxplot marcando onde o aluno selecionado se encontra s .
de suporte individualizado

Tabela 1. Representacoes Visuais de Baixo Nivel

2.3. Prototipagem de Alto Nivel

Ap0s as fases iniciais de identificacdo de requisitos e prototipagem de baixo nivel, a pro-
totipagem de alto nivel foi conduzida com o objetivo de refinar as representacoes visuais
implementadas e melhorar a usabilidade do sistema. A principal finalidade desta etapa foi
desenvolver visualiza¢des que fossem intuitivas e que pudessem auxiliar os professores a
realizar tarefas analiticas especificas, focando no monitoramento e andlise do desempenho
dos alunos em atividades a distancia.

As representagdes visuais foram integradas em um dashboard interativo, imple-
mentado utilizando a plataforma PowerBi, onde os professores podem explorar os dados
e aplicar filtros personalizados para realizar suas andlises. Esse dashboard foi desen-
volvido com foco na usabilidade, permitindo uma navegagdo simples e eficiente entre as
diferentes visualizacoes.

2.4. Avaliacao de Usabilidade

ApOs o desenvolvimento do protétipo de alto nivel, uma rodada de avaliacdes de usabili-
dade foi conduzida. Quatro (4) usudrios, professores e monitores universitarios, testaram
o dashboard, fornecendo feedback sobre a eficicia das representacdes visuais e a utilidade
das funcionalidades. A avaliacdo teve como foco analisar os seguintes fatores:

* Facilidade de uso: Os graficos e tabelas foram faceis de interpretar e utilizar?
 Eficiéncia nas tarefas: O sistema permitiu que os professores realizassem as
andlises com rapidez e precisao?
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* Relevancia das informacgdes: As representacdes visuais forneceram informacgdes
valiosas sobre o desempenho dos alunos?

Para isso, foi definido um protocolo tarefas que os usudrios deveriam realizar no
dashboard durante a avaliacdo. O protocolo consistiu em cinco tarefas, listadas abaixo:
1. Identificar as cinco sequéncias de a¢des mais populares entre os alunos.
2. Identificar as sequéncias que demandaram mais tempo para serem concluidas.
3. Visualizar as sequéncias de a¢des de alunos com notas superiores a 1,45.
4. Identificar a cidade com maior concentragdo de alunos, utilizando um gréfico de
mapa.
5. Realizar andlises de desempenho geral a partir de dados filtrados.
A coleta de dados durante a avaliacdo foi realizada através de gravacdo de tela
e dudio, registrando as interagdes dos participantes com o sistema, capturando tanto a
navegacao quanto os comentarios em tempo real. Ao final de cada sessdo, foi solicitado
aos participantes que expressem verbalmente sua opinido sobre a experiéncia de uso, com
foco na facilidade de uso, clareza das informagdes e satisfacao geral com a ferramenta.

3. Resultados

Nesta secdo, sao apresentados os resultados obtidos neste estudo, incluindo os requisitos
de usuario, dados e tarefas identificados, a ferramenta desenvolvida, e os resultados da
avaliacdo do protétipo de alto nivel.

3.1. Requisitos identificados
A partir das entrevistas com os professores, foram identificados trés requisitos principais:

1. Falta de comunicagdo eficaz: um dos principais desafios relatados foi a dificuldade
que muitos alunos t€ém em solicitar ajuda ou acessar os canais de apoio disponiveis
nas plataformas de ensino a distancia. A auséncia de interacdo face a face dificulta
ainda mais a identificacdo de alunos que se mostram hesitantes em participar ati-
vamente, sobretudo os mais timidos.

2. Dificuldade em identificar alunos com baixo desempenho: os professores rela-
taram que, em disciplinas como programac¢do, ha uma maior complexidade em
acompanhar o progresso individual dos alunos. Isso se agrava pela falta de indica-
dores claros e em tempo real que permitam identificar rapidamente os alunos que
estdo tendo dificuldades.

3. Necessidade de visualizacao do desempenho por atividade: os professores expres-
saram o desejo de ter ferramentas que lhes permitissem visualizar o desempenho
dos alunos de forma granular, identificando quais topicos ou atividades apresen-
tam maior dificuldade para a turma. Isso permitiria a realizac@o de aulas de revisao
focadas e a alocacdo de recursos de monitoria de maneira mais eficaz.

A partir destes requisitos de usudrio, foram definidos que atributos da base po-
deriam ser utilizados para a constru¢cdo das visualizagdes. A Tabela 2 lista os atributos
escolhidos e suas respectivas descricdes, além de sua classificagdo em termos de tipo
abstrato de dados, conforme recomendado em [Munzner 2014].

A partir da defini¢do desses atributos, foram delineadas as principais tarefas
analiticas que o sistema deverd permitir, conforme detalhado na Tabela 3. Essas tare-
fas visam cobrir os principais desafios relatados pelos professores e fornecer solu¢des que
melhorem a comunicagdo e a identificacdo de dificuldades durante o ensino a distancia.
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Nome do Atributo Descrigao Tipo Abstrato Dominio
NOME_ALUNO Nome do aluno Categorico [Strings]
NOTA Nota do aluno na disciplina | Quantitativo [0, 10]
LOCAL Cidade do aluno Categorico [Strings]
PARTICIPACAQ | _ Frequénciade Quantitativo [0, 100]
participagdo em atividades
Tempo decorrido
TEMP_OCORR até a realiza¢do Quantitativo | [Inteiros, Dias]
da atividade

Tabela 2. Atributos Identificados

Tarefa Atributo(s) envolvido(s)
Monitorar desempenho NOME_ALUNO, NOTA,
académico geral PARTICIPACAO, LOCAL
Identificar alunos com
desempenho abaixo do NOME_ALUNO, NOTA
esperado

Avaliar impacto de
intervengdes educacionais

Detectar necessidades NOME_ALUNO, NOTA,
de suporte individualizado PARTICIPACAO, LOCAL

NOME_ALUNO, NOTA, PARTICIPACAO

Visualizar desempenho

por atividade NOME_ALUNO, NOTA, PARTICIPACAO

Tabela 3. Tarefas Analiticas Identificadas

3.2. Ferramenta desenvolvida

A Figura 2 apresenta a versdo final da ferramenta desenvolvida. Foram selecionadas
e desenvolvidas trés representacdes visuais com o objetivo oferecer uma visdo clara e
acessivel sobre os padroes de comportamento dos alunos e seu desempenho em diversas
atividades. A Tabela 3 descreve as representacdes visuais escolhidas e as tarefas analiticas
associadas a cada uma delas.

Nas subsecdes a seguir, cada uma das representacdes visuais € apresentada em
detalhes.

3.2.1. Grafico de bolhas

A primeira representacdo visual desenvolvida € o Grafico de Bolhas que tem por objetivo
permitir avaliar a correlacdo entre o tempo que os alunos gastam no sistema e suas notas
em atividades especificas. Cada bolha reflete um grupo de alunos que teve resultados
similares, sendo seu eixo x a nota média dos alunos e o eixo y o total de tempo despendido
pelos alunos.

Este grafico foi pensado para permitir uma andlise mais detalhada do compor-
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Figura 2. Protétipo de Alto Nivel

tamento dos alunos em relagdo ao desempenho académico, atendendo a duas tarefas

analiticas principais: monitorar o desempenho académico geral e avaliar o impacto de
intervencoes educacionais.

3.2.2. Tabela de Padroes de Sequéncia de Acoes dos Alunos

Outra representacao visual importante é uma tabela que mostra os padrdes de sequéncia
de acdes realizadas pelos alunos ao longo de suas atividades, conforme identificado por
um algoritmo de SPM. Essa tabela permite que os professores filtrem os dados de acordo
com diferentes sequéncias de acdes, possibilitando uma visdo clara de como os alunos
estdo se comportando em relacdo ao tempo de realizacdo das atividades, participagdo, e

Representagcdo Visual Tarefa(s) associadas
Tabela demonstrando os padroes
de sequéncias dos alunos e o nimero de Avaliar impacto de intervengdes educacionais,
alunos para cada padrao e poder filtrar o Monitorar desempenho académico geral

dashboard a partir dessas sequéncias

Histograma demonstrando a
quantidade de sequéncias
para cada nota

Monitorar desempenho académico geral,
identificar alunos com desempenho abaixo do esperado

Mapa de calor dos alunos por cidade Monitorar desempenho académico geral

Griéfico de bolhas demonstrando o
tempo desempenhado dos alunos no sistema
em relagdo a nota na atividade

Avaliar impacto de intervengdes educacionais,
Monitorar desempenho académico geral

Tabela 4. Representacoes Visuais de Alto Nivel
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notas obtidas.

Essa tabela pode ser particularmente ttil para a tarefa de avaliar o impacto de
intervencoes educacionais, pois permite observar se os alunos alteram seus padroes de
comportamento apés a implementacdo de novas estratégias pedagdgicas. Além disso,
auxilia no monitoramento do desempenho académico geral, oferecendo uma visdao ampla
sobre como as ac¢des dos alunos se refletem em seu desempenho.

3.2.3. Mapa de calor dos alunos por cidade

O mapa de calor permite visualizar a distribui¢do geogréfica dos alunos, representando
diferentes regides com intensidade de cores que variam de acordo com a concentragdo de
estudantes.

Essa visualizagdo pode ser util para monitorar o desempenho académico geral
dos alunos em diferentes localidades. Por exemplo, se uma cidade apresenta um maior
nimero de alunos com desempenho abaixo do esperado, o mapa de calor pode destacar
essa regido, permitindo que o professor identifique possiveis padroes geograficos que
influenciam o aprendizado.

3.2.4. Histograma de Sequéncias por Nota

Mais uma representacdo visual € o histograma que mostra a quantidade de sequéncias
de acoes realizadas pelos alunos em relacdo as suas notas. Esse grafico oferece uma
visdo agregada sobre como as a¢des dos alunos estdo correlacionadas com as notas finais,
facilitando a tarefa de monitorar o desempenho académico geral.

Essa visualizagdo permite aos professores identificar faixas de notas que estio
associadas a comportamentos especificos, o que pode indicar a necessidade de intervengao
em casos de baixo desempenho ou dispersao em atividades. A andlise dessas informacoes
possibilita a criacdo de estratégias mais direcionadas para melhorar o aprendizado.

3.3. Avaliacao da ferramenta

Nesta secdo sdo descritos os resultados da avaliacdo conduzida com o dashboard desen-
volvido. Estes resultados foram divididos em desempenho nas tarefas e sugestdes de
melhoria, reportados nas subsecdes a seguir.

3.3.1. Desempenho dos Usuarios nas Tarefas

Os participantes tiveram diferentes niveis de sucesso na execugdo das tarefas propostas.
Na Tarefa 1, que envolvia a ordenacao de uma tabela pela quantidade de usudrios, dois
dos participantes (Usuarios A e B) ndo conseguiram completa-la corretamente. O erro
foi relacionado a dificuldade em localizar a funcionalidade de ordenagao na interface da
tabela, o que indica uma necessidade de maior clareza nos controles de ordenacao.

Na Tarefa 2, que era relacionada ao grafico de bolhas, um dos participan-
tes (Usudrio A) relatou dificuldade em compreender as informagdes apresentadas.
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Essa dificuldade pode estar associada a complexidade visual do grafico ou a falta
de contextualizacdo das informacgdes, sugerindo a necessidade de aprimoramento na
apresentacao dos dados.

A Tarefa 3 foi particularmente reveladora, pois nenhum dos participantes utilizou
o grafico de histograma para concluir a andlise. Isso sugere que o grafico nao foi con-
siderado util ou ndo estava devidamente destacado no layout do dashboard, levando os
participantes a ignord-lo completamente.

3.3.2. Sugestoes e Pontos de Melhoria

Com base nos erros cometidos e no feedback obtido dos participantes ao final das sessoes
de avaliacdo, foram identificados alguns pontos de melhoria para garantir uma melhor
usabilidade do sistema em uma versio futura:

* Adicionar um botdo para redefinir o grafico para o estado inicial: Os usudrios
indicaram que seria util ter uma funcionalidade de “reset’nos gréaficos, que per-
mitisse retornar rapidamente a visualizag@o original apds a aplicacao de filtros ou
interagdes.

* Destaque visual no grafico de mapa: Foi sugerido que o grafico de mapa, que
mostra a distribui¢ao de alunos por regido, fosse ajustado para ser bicolor, propor-
cionando maior contraste e destaque nas areas com maior concentracao de alunos.
Isso ajudaria a facilitar a visualizacao de dados mais relevantes.

* Sinalizacao mais clara dos controles de ordenacao na tabela: Um ponto comum de
dificuldade foi a localizacdo dos controles de ordenacdo. Melhorar a sinalizagao
ou adicionar indicadores mais evidentes nos cabecgalhos da tabela pode ajudar os
usudrios a identificar rapidamente essa funcionalidade.

* Maior destaque para o grifico “Média de nota por quantidade de sequéncias”:
Como nenhum usudrio utilizou esse grafico, é necessario aumentar seu destaque
visual ou reconsiderar seu posicionamento no dashboard. Isso pode ser feito me-
lhorando seu design, ou apresentando uma breve explicagc@o sobre sua importancia
no contexto da andlise de desempenho.

4. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou o processo de concepg¢do, desenvolvimento e avaliagdo de um
dashboard para visualizacdo de padrdes sequenciais de aprendizagem. A avaliacdo de
usabilidade do mesmo revelou que, embora o prototipo apresente funcionalidades con-
sideradas uteis para o0 monitoramento do desempenho dos alunos, algumas dreas ainda
precisam de ajustes para garantir que os usudrios possam utilizd-lo de maneira eficiente
e sem frustracdes. A dificuldade de alguns usudrios em completar as tarefas propostas
aponta para a necessidade de melhorias na clareza visual e na disposicdo dos controles
e graficos. Além disso, a auséncia de utilizagdo de certas funcionalidades, como no his-
tograma de sequéncias por nota, sugere que ¢ necessario repensar a forma como essas
visualizagdes sdo introduzidas e destacadas na interface, para garantir que os professores
as vejam como elementos uteis no processo de andlise. Essas sugestdes serdo conside-
radas nas proximas iteragdes do prototipo, com o objetivo de aprimorar a experiéncia do
usuario e tornar o sistema mais intuitivo, acessivel e eficaz.
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