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RESUMO

A evasdo académica € um dos principais desafios enfrentados pelas Instituicdes de Ensino
Superior, impactando tanto a trajetéria dos alunos quanto a eficiéncia institucional. Neste trabalho,
utilizou-se a técnica de Mineragdo de Processos, especificamente a andlise de conformidade
via replay, para investigar a estrutura curricular do curso de Ciéncia da Computacido da UFC -
Campus de Quixadd. A modelagem da grade curricular foi realizada utilizando Redes de Petri,
permitindo uma representagdo formal dos fluxos académicos dos alunos. A partir da execugdo
do replay sobre os dados académicos, foram extraidas métricas quantitativas que possibilitaram
a identificacdo de padrdes de progressao estudantil e pontos criticos que podem influenciar
a evasdo. Além disso, foi desenvolvida uma ferramenta web para visualizagdo interativa dos
resultados, permitindo visualiza¢des por turma e periodo. Os resultados obtidos destacam as

disciplinas com maior acimulo de inconformidades na estrutura curricular.

Palavras-chave: mineracdo de processos; andlise de conformidade; redes de petri; mineragdo de

dados educacionais; evasido académica.



ABSTRACT

Academic dropout is one of the main challenges faced by Higher Education Institutions, im-
pacting both students’ trajectories and institutional efficiency. In this study, the Process Mining
technique, specifically conformance analysis via replay, was used to investigate the curricular
structure of the Computer Science program at UFC - Quixadd Campus. The curriculum modeling
was conducted using Petri Nets, enabling a formal representation of students’ academic flows.
By executing the replay on academic records, quantitative metrics were extracted, allowing the
identification of student progression patterns and critical points that may influence dropout rates.
Additionally, a web tool was developed for interactive visualization of the results, enabling detai-
led analyses by cohort and period. The findings highlight courses with the highest accumulation

of academic non-conformities.

Keywords: process mining; conformance analysis; petri nets; educational data mining; academic

dropout.
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1 INTRODUCAO

A evasdo escolar no ensino superior representa um desafio para a gestao entidades
educacionais e a busca por compreender suas causas continua sendo um tema central em diversas
pesquisas e estudos na drea da educacdo (Filho et al., 2007). Esse fendmeno € um problema global
que compromete os resultados dos sistemas educacionais, provocando graves consequéncias
sociais, académicas e econdmicas (Baggi; Lopes, 2011).

Existem vdrios fatores que podem motivar o aluno a evadir, os quais podem ser clas-
sificados em trés grandes grupos: a percep¢ao de uma escolha de curso inadequada aos interesses
do estudante, a impossibilidade de manuten¢do do vinculo por questdes sociecondmicas € 0
abandono por inadequacdo aos métodos de ensino ou insucessos nas disciplinas (Barroso; Falcao,
2004). Para este dltimo, torna-se importante a identificacdo de pontos criticos nas estruturas
curriculares dos cursos para entender e mitigar o fenomeno da evasao (Santos et al., 2021).

No contexto deste trabalho, um ponto critico na matriz curricular de um curso é
definido como um obstdculo que dificulta ou impede o progresso dos alunos. Os obstaculos
podem ser representado por uma disciplina especifica ou uma sequéncia de disciplinas que sdo
caracterizadas por altas taxas de reprovacdo, seja devido a notas insuficientes ou baixa frequéncia
dos estudantes.

O estudo de Ambiel et al. (2021) identificou preditores de evasdo no ensino superior
entre estudantes trabalhadores e ndo trabalhadores, utilizando uma abordagem quantitativa e a
Escala de Motivos para Evasdo do Ensino Superior (M-ES) para analisar dados de 782 estudantes.
De modo similar Alves e Mantovani (2016), focaram nos cursos de Engenharia de uma institui¢ao
privada, aplicando um questiondrio a 265 alunos para avaliar o perfil dos estudantes e identificar
motivos de evasdo, como a dificuldade de conciliar estudos e trabalho, o grande niumero de
reprovagdes e dificuldades financeiras.

Para tentar prever a evasdao académica, diversos autores empregam técnicas de
mineracao de dados e aprendizado de maquina. Em Brito et al. (2020) € utilizado o algoritmo de
classificacdo Random Forest para identificar os atributos mais relevantes na previsdo da evasdo.
J4 em (Pinheiro et al., 2018) € analisada a capacidade preditiva de classificadores gerados por
algoritmos de aprendizado de maquina na identificacdo de estudantes em risco de evasao.

A Mineragdo de Processos € uma drea que combina conceitos de ciéncia de dados
e modelagem de processos para analisar registros de eventos e extrair informagdes sobre o

funcionamento de um sistema (Aalst, 2022). Essa abordagem permite a descoberta de padrdes,
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a identificagdo de gargalos e a verificacdo de conformidade entre processos reais € modelos
esperados. Uma das principais técnicas utilizadas para andlise de conformidade é o replay,
que compara a execucdo real dos eventos registrados com um modelo formal, destacando
desvios e pontos criticos. As técnicas de Mineracdo de Processos podem ser aplicadas em
diferentes contextos, incluindo negdcios, saide e educagdo, auxiliando na tomada de decisdes e
na otimizacdo de fluxos operacionais. No contexto académico, elas possibilitam uma andlise da
trajetoria dos alunos, permitindo identificar fatores que influenciam seu progresso ou contribuem
para a evasao (Aalst, 2022).

Um fluxo académico pode ser visto como um processo que os alunos percorrem ao
longo de seu curso na instituicao de ensino. Isso inclui a sequéncia de disciplinas que eles devem
cursar, os pré-requisitos necessarios para cada disciplina, os periodos de matricula, os exames e
avaliagdes, e a progressdo até a conclusao do curso. Nesse contexto, a Mineracdo de Processos
pode permitir uma andlise dos fluxos académicos e a identificacdo de gargalos que podem afetar
o desempenho dos alunos e contribuir para a evasio (Aalst, 2012).

O estudo de Unger et al. (2022) destaca que a aplicacdo de Mineragao de Processos
no ensino a distancia pode ser utilizada para avaliar o engajamento dos alunos, analisar seus
perfis de aprendizagem em diversos cursos, verificar a qualidade da educacgdo a distancia e
aprimorar as estratégias de ensino e aprendizagem. J4 Umer ef al. (2017) mostra a eficécia da
Mineracdo de Processos para prever precocemente alunos que correm maior risco de reprovagao,
usando dados de interagdo em ambientes de ensino online.

Diante disso, este trabalho analisa a estrutura curricular do curso de Ciéncia da
Computagdo da UFC do Campus de Quixadd como um processo, aplicando a técnica de replay
da Mineracao de Processos para verificar a conformidade das trajetdrias académicas dos alunos.
O objetivo € identificar pontos criticos na estrutura curricular, ou seja, disciplinas que atuam
como gargalos e podem estar relacionadas a evasdo. Para isso, foram utilizados dados dos
histéricos académicos dos alunos, referentes ao periodo de 2013 a 2024, transformados em um

log de eventos, conforme detalhado nas secdes subsequentes.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo introduz os conceitos centrais que permeiam este estudo. Na Secao
2.1, serd apresentado o conceito de evasdo académica. A Sec¢do 2.2 explora os principios da
mineracdo de dados educacionais. Na Secdo 2.3, sdo apresentados os conceitos e técnicas de
Mineracgao de Processos. Por fim, a Secao 2.4 trata dos conceitos e técnicas de modelagem de

Processos.

2.1 Evasao académica

A evasdo académica € reconhecida como um desafio que afeta as instituicdes de
ensino em todos os niveis, com particular incidéncia no ensino superior, onde o primeiro ano
registra as taxas mais altas de desisténcia (Filho et al., 2007). Cardoso (2008) distingue entre a
evasdo "aparente", quando hd a troca de curso ou institui¢do, e a evasdo "real", que representa o
abandono total do ensino superior.

No contexto atual, a evasdo € um fendmeno universal que demonstra comportamentos
relativamente similares entre areas de conhecimento e paises, apesar das variadas nuances
socioecondmicas e culturais (Veloso; Almeida, 2013). MARTINHO (2014) ressaltam que
as implicagdes da evasao sdo vastas, afetando dimensdes académicas, econdmicas, politicas,
financeiras e sociais, e envolvendo desde o aluno individual até 6érgaos governamentais.

De acordo com os dados do levantamento do Instituto Nacional de Estudos e Pes-
quisas (INEP), apresentados na Figura 1, é possivel acompanhar a trajetéria dos estudantes
ingressantes em 2014 ao longo do periodo de 2014 a 2023 em todas as institui¢des de ensino
superior do Brasil, tanto publicas quanto privadas. O grafico permite analisar a evolugdo dos
percentuais de desisténcia, conclusdo e permanéncia, proporcionando uma visao abrangente do

comportamento dos estudantes no ensino superior em nivel nacional.



16

Figura 1 — Evolucdo dos indicadores de trajetdria dos estudantes no curso de ingresso em 2014.
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Fonte: Adaptado de Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP) (2023).

Os dados indicam que, em 2023, entre os alunos que ingressaram no curso em 2014,
59% dos alunos haviam desistido do curso, enquanto 40% concluiram e apenas 1% permaneciam
matriculados. Essas taxas sdo definidas da seguinte forma:

— Taxa de Desisténcia Acumulada: percentual de estudantes que abandonaram o curso ao
longo dos anos, seja por evasdo definitiva, transferéncia para outra instituicdo ou outro
motivo.

— Taxa de Conclusdo Acumulada: percentual de alunos que efetivamente concluiram o curso
dentro do periodo analisado.

— Taxa de Permanéncia: percentual de alunos que, apesar do tempo decorrido, continuam
matriculados no curso.

Diversos modelos tém sido propostos para explicar e abordar a evasao escolar, com
foco nas diversas categorias de evasdo identificadas pelo SESU/MEC e ABRUEM (1996), que
incluem: evasdo de curso, que ocorre quando o estudante se desliga do curso superior em situa-
¢oes diversas, como abandono, desisténcia, transferéncia ou exclusdao por norma institucional;
evasdo da institui¢do, quando o estudante se desliga da instituicao na qual estd matriculado; e
evasdo do sistema, quando o estudante abandona de forma definitiva ou tempordria o ensino
superior. Da mesma forma, Filho et al. (2007) contribuem com a definicdao de "evasdo anual
média"e "evasdo total", conceitos que quantificam respectivamente a ndo continuidade anual de

matricula e a ndo obten¢do de diploma num intervalo de tempo estipulado.
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Neste estudo, a evasao académica € examinada como a saida definitiva de um aluno
de uma Institui¢ao de Ensino Superior (IES) ou de seu curso, seja por desisténcia, transferéncia,
interrup¢ao de matricula ou exclusdo institucional. A andlise € particularmente centrada na

evasdo ocorrida no curso de Ciéncia da Computagdo do Campus da UFC em Quixada.

2.2 Mineracao de Dados Educacionais

A Mineracao de Dados Educacionais(MDE) € definida como uma area de pesquisa
focada no desenvolvimento de métodos para explorar conjuntos de dados coletados em ambientes
educacionais. A natureza diversa desses dados exige adaptacdes e o desenvolvimento de novas
técnicas analiticas para lidar com as particularidades dos dados educacionais (Carvalho, 2011).

O volume crescente de dados educacionais impulsionou o uso da mineracio de
dados para responder a questdes sobre processos de aprendizagem, desenvolvimento de materiais
instrucionais e acompanhamento de alunos. A Mineracdo de Dados Educacionais (MDE) busca
compreender melhor o comportamento de estudantes e fatores associados a aprendizagem,
permitindo, por exemplo, a identificacdo de padrdes relacionados a evasao académica (Costa et
al., 2012).

A Figura 2 apresenta uma classifica¢do de técnicas de MDE por sub-dreas, conforme

proposto por Carvalho (2011).
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Figura 2 — Diagrama hierdrquico detalhando as sub-areas da MDE
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A predicdo envolve a criacdo de modelos que prevéem resultados futuros com base
em dados histéricos. O agrupamento consiste em identificar grupos ou categorias dentro dos
dados educacionais com caracteristicas semelhantes. A minera¢do de relacdes foca na descoberta
de associagdes entre varidveis dentro dos dados. A destilacdo de dados para facilitar decisdes
humanas apresenta dados complexos de forma compreensivel, facilitando a tomada de decisdes
por meio de técnicas de visualizacdo. Por fim, a descoberta com modelos utiliza modelos
predefinidos para revelar novos padrdes e conhecimentos nos dados educacionais (Carvalho,
2011).

A sub-area destilacdo de dados para facilitar decisdes humanas tem como principal
objetivo a apresentacdo de dados de forma legivel, para facilitar a compreensdao humana e apoiar
decisdes baseadas em dados. Ela é uma drea de interesse crescente dentro da MDE, pois, a
andlise dos dados realizada por agente humanos, em sua maioria, s6 pode ser realizada se os

dados forem apresentados de forma apropriada. O principal método dessa drea da mineragdo de
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dados educacionais € o de visualizac@o da informacao (Carvalho, 2011).

2.3 Mineracao de Processos

A Mineragdo de Processos € uma disciplina que une a ciéncia dos processos € a
mineracao de dados, permitindo que dados de registros de eventos (logs) sejam utilizados para
extrair conhecimento sobre os processos dentro de uma organizacao (Aalst, 2022). Estes dados
sao especialmente valiosos porque descrevem as sequéncias reais de atividades, proporcionando
insights sobre o funcionamento efetivo dos processos (Aalst et al., 2012).

Para a aplicagdo eficaz de Mineracdo de Processos, é essencial a existéncia de
um log de eventos detalhado, como mostrado na Tabela 1. Este log deve incluir elementos
como o Caseld, Timestamp, descricdo das atividades e os recursos envolvidos. O Caseld é um
identificador inico que agrupa todos os eventos relacionados a uma tnica instancia de processo,
facilitando o rastreamento e a andlise de caminhos especificos dentro do processo. Os Timestamp
sao registros de data e hora que marcam exatamente quando cada evento ocorreu, necessarios
para a andlise temporal do processo, como a duragdo das atividades. A descricao das atividades
fornece detalhes sobre o que cada evento representa, permitindo um entendimento de cada passo
do processo. Finalmente, a identificacdo dos recursos envolvidos, que podem incluir pessoal,
equipamentos, ou qualquer outro ativo necessdrio e € crucial para avaliar como 0s recursos sao

alocados e utilizados ao longo do processo (Aalst, 2016).
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Tabela 1 — Um exemplo de um log de eventos, descrevendo o comportamento relacionado ao

processo de solicitacdo de compensacao para ingresso de concerto.

Case Id Timestamp Activity Resource
12373 30-7-2019 11.02 Register request Barbara
12373 30-7-2019 11.12 Register request Barbara
12374 30-7-2019 11.32 Register request Jan
12374 30-7-2019 11.44 Register request Jan
12373 30-7-2019 12.12 Check ticket Hajo
12374 30-7-2019 14.16  Examine casually Jorge
12375  30-7-2019 14.32 Register request Josep
12374  30-7-2019 14.16  Examine casually Jorge
12373 30-7-2019 14.42 Check ticket Hajo
12375 30-7-2019 15.32 Register request Josep
12375  30-7-2019 15.42 Examine thoroughly =~ Marlon
12373 03-8-2019 11.18 Examine thoroughly = Barbara
12375 03-8-2019 12.42 Examine thoroughly = Marlon
12373 03-8-2019 15.18 Examine thoroughly = Barbara

Fonte: Aalst (2016)

A Minera¢do de Processos oferece trés tipos bésicos de andlise conforme destacado

por Aalst et al. (2012):

— Descoberta do Modelo de Processo: envolve a criagdo de um modelo baseado nos dados

dos registros de eventos, capturando assim o processo tal como ele é executado;

— Verificacio de Conformidade: permite detectar, localizar, medir e explicar as discrepan-

cias entre as regras de negdcios e o processo conforme ocorre na prética;

— Aprimoramento: visa complementar ou aprimorar um modelo existente para refletir

melhor a realidade operacional.

Cada um dos tipos de Mineragao de Processos estd vinculado a objetivos especificos

e pode ser aplicado em diferentes etapas do ciclo de vida dos processos. Contudo, indepen-

dentemente do tipo de mineragdo praticado, todos eles mantém uma relacdo intrinseca com os

modelos de processos e os logs de eventos. Esta relacdo € ilustrada na Figura 3, que detalha os

tipos bdsicos de Mineracao de Processos em termos de suas entradas e saidas.
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Figura 3 — Tipos de Mineragao de Processos com relacao as entradas e saidas.

[ LOG DE EVENTOS ]
[ MODELO DE ]

PROCESSO

PROCESSO

[ LOG DE EVENTOS ] NOVO MODELO DE
|:> — PROCESSO
[ MODELO DE ]

Fonte: Adaptado de Aalst et al. (2012).

O tipo de Mineragdo de Processos de descoberta recebe como entrada um log de
eventos e tem como saida um modelo de processo que processo. A conformidade tem como
entrada tanto um log de eventos quanto um modelo de processo e retorna um diagndstico que
identifica as diferencas e semelhangas entre as duas entradas. Por fim, o aprimoramento também
recebe duas entradas, o log de eventos e 0 modelo de processo, e retorna um novo modelo de
processo otimizado.

Replay € uma técnica de verificagao de conformidade que permite verificar a aderén-
cia dos eventos reais a0 modelo de processo estabelecido (Aalst, 2022). Esta técnica envolve a
simulagdo dos logs de eventos sobre o modelo de processo, possibilitando a observacdo direta de
como as atividades reais se alinham, ou divergem, do modelo tedrico. O replay ajuda a detectar,
quantificar e entender as discrepancias entre o processo modelado e sua execucao real (Aalst,
2022).

Especificamente em contextos educacionais, a Mineracao de Processos emerge como
uma drea de pesquisa promissora, permitindo andlises detalhadas sobre a aprendizagem baseada
em dados. Este enfoque ndo s6 ajuda a entender como os alunos aprendem, mas também suporta

a tomada de decisdes estratégicas para melhorar a educagdo (Aalst et al., 2012).
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2.4 Modelagem de processos

As técnicas de Mineragdo de Processos necessitam de uma modelagem formal para
serem eficazmente aplicadas. Isso se deve a complexidade e a variabilidade dos processos reais,
que exigem representagdes precisas para andlise e melhoria (Aalst, 2016).

Uma modelagem de processos fornece uma estrutura que captura todos os aspectos
essenciais do processo, desde a sequéncia de atividades até as interacdes entre recursos e
dados. Além disso, facilita a verificacdo de conformidade e a simulacio de cendrios hipotéticos,
proporcionando um entendimento mais profundo e uma maior capacidade de otimizagao dos
processos. Sem uma base formal robusta, as andlises podem ser imprecisas e os insights obtidos
menos confidveis, comprometendo a eficdcia das intervencdes propostas (Aalst, 2016).

A rede de Petri ¢ um modelo matematico para modelagem de sistemas que consegue
capturar tanto a estrutura estdtica quanto o comportamento dindmico, conforme descrito por
Desel e Reisig (1996). Esta abordagem tem sido adotada para a modelagem de processos de
negocio desde sua introdugdo no contexto por Aalst (1998).

As Redes de Petri s@o representadas com estados desenhados como circulos e
transi¢cdes como retangulos. Os estados, também conhecidos como lugares, representam as
condi¢des ou situacdes no sistema, enquanto as transi¢cdes representam os eventos que podem
ocorrer, alterando essas condicdes. As setas conectam lugares a transi¢des e vice-versa, indicando
a direc@o do fluxo de controle (Aalst, 2016).

A Figura 4 ilustra uma rede de Petri correspondente ao log de eventos descrito na
Tabela 1. Na figura, cada circulo representa um estado ou condi¢do do processo (por exemplo,
"cl", "c2", "c3"), e cada retangulo representa uma transi¢ao ou evento (por exemplo, "register
request"”, "check ticket"). As setas mostram a sequéncia em que as atividades ocorrem e como o
estado do processo muda de um lugar para outro através das transi¢cdes. O processo comega no
estado "start", indicado pelo circulo preenchido, e progride através de varios estados e transi¢des

até alcancar o estado "end"”, que representa a conclusao do processo.
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Figura 4 — Exemplo de visualizacdo do modelo de processo usando Rede de Petri.

examine
thoroughly

pay
compensation

Xamine

start register casually decide ¢5 end
request
reject
check ticket request
reinitiate
request

Fonte: Aalst (2016).

A representacio por Redes de Petri viabiliza a aplicagdo da técnica de Replay baseado
em tokens (Token-based Replay). Essa abordagem consiste no consumo e produgdo de fokens
dentro da Rede de Petri, permitindo avaliar a conformidade entre um log de eventos e um modelo
de processo.

Durante o replay, algumas métricas sdo utilizadas para mensurar o grau de aderéncia
entre a execugdo real e o modelo tedrico, incluindo:

— Token-Fitness: Mede a porcentagem de eventos e trajetérias do log que podem ser re-
produzidos pelo modelo, variando de O (completamente desalinhado) a 1 (perfeitamente
aderente).

— Missing Tokens: Representam tokens esperados no modelo para a execu¢do de uma
atividade registrada no /og, mas que estavam ausentes.

— Consumed Tokens e Produced Tokens: Indicadores da quantidade total de transi¢cdes
corretamente processadas dentro do modelo.

— Remaining Tokens: Quantidade de tokens remanescentes no modelo sem serem consumidos,
sugerindo possiveis interrupcdes ou desvios no processo.

A execucdo do replay consiste em reproduzir cada evento registrado no log dentro
do modelo de processo, movimentando tokens pelos lugares da Rede de Petri conforme as regras
definidas. O fluxo de tokens segue a seguinte dinamica:

— Consumo de tokens: Quando uma transi¢do € disparada, os tokens presentes nos lugares

de entrada sdo consumidos, permitindo sua execucao.
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— Producdo de rokens: Apds o disparo da transicao, novos tokens sdo gerados e depositados
nos lugares de saida, representando a progressao do processo.

A Figura 5 ilustra a configuragdo inicial de uma Rede de Petri, onde um token esti

presente no place start, que é um lugar de entrada para a transi¢do a. Quando essa transicao é

disparada, o token em start € consumido, e dois novos tokens sdao produzidos e depositados nos

lugares de saida pI e p2, conforme mostrado na Figura 6.

Figura 5 — Representagdo de Rede de Petri com foken no place start.

b
>% 9
p1 C p3
d e
start /O/ p5 end
h
p2 d o4

Fonte: Aalst (2016).

Figura 6 — Representacdo de consumo e producao de fokens na Rede de Petri.

b

p3

( r—|a

start

p5 end

4

p2 d

p4

—h

Fonte: Aalst (2016).

Se uma atividade ocorrer no log sem que 0s tokens necessarios estejam disponiveis,

tokens ausentes (missing tokens) sdo registrados, indicando um desvio. Da mesma forma,
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se tokens permanecerem no modelo sem serem consumidos ao final da execucdo, eles sdao
classificados como fokens remanescentes (remaining tokens), sugerindo trajetérias incompletas
(Aalst, 2016).

A modelagem de processos oferece uma maneira de representar a estrutura curricular
de um curso. Ao mapear disciplinas e pré-requisitos como elementos e fluxos, essas ferramentas
ajudam a visualizar o progresso dos alunos através de tokens ou etapas, garantindo que os
requisitos sejam atendidos de forma organizada, facilitando a aplicacio das técnicas de Mineracao

de Processos.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta alguns trabalhos relacionados destacando as semelhancgas e

diferencas com este trabalho.

3.1 Mineracao de Dados Educacionais para Predicao da Evasao em Cursos de Graduacao

Presenciais no Ensino Superior

Este estudo conduzido por Kantorski et al. (2023) investiga o fendmeno da evasao
académica no ensino superior na Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Os autores
propdem uma abordagem que combina técnicas de MDE e aprendizado supervisionado para
analisar e prever o abandono estudantil em cursos presenciais da UFSM. O foco do estudo é
explorar como diferentes métodos de classificacdo, quando combinados com técnicas de ci€ncia
de dados e ferramentas de inteligéncia de negdcios, podem contribuir para um modelo preditivo
robusto e eficaz.

Os autores utilizaram uma variedade de algoritmos de aprendizado supervisionado
juntamente com a metodologia CRoss Industry Standard Process for Data Mining (CRISP-DM)
para prever a evasdo. A abordagem incluiu quatro fases: compreensdo da evasdo, andlise e
preparacao de dados, modelagem, e avaliacdo. Eles desenvolveram modelos preditivos usando
dados de mais de 79.000 estudantes de 106 cursos durante 3 periodos letivos, aplicando técnicas
como arvores de decisdo, Naive Bayes, e perceptrons multicamadas.

O estudo conseguiu identificar estudantes com alto risco de evasdo, alcancando um
recall médio de 92%. Apesar de uma precisdo relativamente baixa, a capacidade de prever
evasOes permitiu intervengdes proativas para mitigar o abandono escolar. Os resultados destacam
a eficdcia de combinar técnicas de minerac¢do de dados educacionais com métodos de aprendizado
de maquina para prever a evasao.

O trabalho de Kantorski et al. (2023) assemelha-se a este por utilizar dados de
histéricos académicos dos discentes para identificar perfis de evasdo em cursos de graduacdo
presencial. Contudo, este estudo se distingue pela utilizacao de técnicas de Mineragdo de

Processos.
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3.2 Anadlise da Trajetoria de Aprendizagem do aluno no ensino a distancia por meio da

Mineracao de Processos

O estudo de Unger et al. (2022) analisa a interagdo dos alunos com o Ambiente
Virtual de Aprendizagem (AVA) Canvas da Universidade Virtual do Estado de Sao Paulo (UNI-
VESP), utilizando técnicas de Mineracao de Processos para mapear a trajetoria de aprendizagem.
A pesquisa foca especificamente na trajetéria de aprendizagem em quatro disciplinas iniciais,
que sdo comuns a dez cursos. O objetivo principal € identificar padrées de comportamento e
pontos de engajamento e desengajamento dos alunos em cursos de educacgao a distancia.

Para realizar esta andlise, o estudo adota a metodologia Process Mining Project
Methodology (PM2), que € dividida em seis fases distintas: planejamento, que define o escopo e
os objetivos; extracao de dados, que envolve coletar os registros de log do AVA; processamento
de dados, onde os dados sdo limpos e preparados; minera¢ao de dados, aplicando algoritmos de
Mineracao de Processos para extrair modelos de descoberta de processos; andlise desses modelos
para entender os comportamentos e padrdes; e, por fim, a fase de avaliacdo e refinamento, onde
os resultados sdo validados e propostas melhorias.

A técnica de Descoberta do Modelo de Processo foi aplicada para analisar os logs de
eventos do AVA, que incluem informag¢des como identificadores de alunos, atividades realizadas
(como acesso a conteudos, quizzes e foruns) e timestamps (data e hora das interagdes). Esses
logs, totalizando 15.820 casos e 703.425 eventos, foram processados e analisados utilizando a
ferramenta Celonis. Os modelos gerados identificaram as trajetérias mais comuns de interagao
dos alunos, além de gargalos e padrdes de comportamento, permitindo uma anélise comparativa
entre alunos aprovados e reprovados.

A andlise dos logs revelou que as atividades de contetdo assincrono, como recursos
de wiki e quizzes, sdo as mais frequentadas pelos estudantes. No entanto, foi observado que,
apesar da alta inicializag¢do nessas atividades, existe um decréscimo significativo na frequéncia de
acessos ao longo das semanas, sugerindo periodos de desengajamento. Além disso, a comparagdo
entre alunos aprovados e reprovados mostrou que os aprovados interagem com o sistema de
maneira mais consistente e continua, evitando assim os gargalos identificados nos percursos
dos alunos reprovados, que apresentam maior irregularidade no acesso e menor interacao com
atividades-chave.

Embora o estudo de Unger et al. (2022) e este trabalho assemelhem-se pelo uso

de técnicas de Mineragdo de Processos para analisar dados educacionais, eles se distinguem
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significativamente em termos de foco e aplicabilidade. Enquanto a andlise de Unger et al.
(2022) se concentra na interac@o individual dos alunos com disciplinas especificas dentro de um
ambiente virtual, buscando entender o engajamento dos alunos em cursos online, teste trabalho

direciona-se a identificacdo de pontos criticos estruturas curriculares dos cursos.

3.3 Mineracao de dados para identificacao do perfil de evasao de alunos da UFC - Campus

Quixada

O estudo conduzido por LIMA JUNIOR, A. A. de (2019) explora a utilizacdo da
mineragdo de dados para identificar perfis de alunos propensos a evasdo no curso de Ciéncia da
Computacio do Campus da UFC em Quixada. A pesquisa destaca a crescente preocupac¢ao com
as altas taxas de evasdo escolar em cursos de graduacio, representando significativas perdas para
alunos, institui¢cdes e para o sistema educacional como um todo. O objetivo central € aplicar
técnicas avangadas de mineragdo de dados para extrair padroes e perfis de alunos que possam
indicar riscos iminentes de evasao, visando fornecer subsidios para a¢des preventivas por parte
da administragdo académica.

LIMA JUNIOR, A. A. de (2019) utiliza a ferramenta de andlise de dados Orange
para aplicar algoritmos de aprendizado de maquina, incluindo Decision Trees, Random Forests,
Support Vector Machine (SVM) e K-Nearest Neighbors (KNN). O estudo € realizado em dois
cendrios distintos: o primeiro com o conjunto de dados original, que apresenta um desequilibrio
natural entre as classes de alunos ativos, evadidos e concluintes; e o segundo, uma versao
balanceada desses dados para verificar a consisténcia dos modelos preditivos. Foram coletados
registros historicos dos alunos do ano de 2013 a 2018. A selecdo de dados foi focada nos alunos
do primeiro ano do curso, baseando-se na premissa de que a maioria dos casos de evasdao ocorrem
nesse periodo.

Os resultados obtidos por LIMA J UNIOR, A. A. de (2019) demonstram uma alta
eficicia dos modelos aplicados, com acuricias alcancando até 99% na identificacdo de alunos
com risco de evasdo no cendrio de dados desbalanceados. No segundo cenério, os resultados
foram semelhantes, como acurécias proximas a 95,5%. Os desempenhos satisfatérios dos
classificadores nos dois cendrios indica que os atributos utilizados sdo suficientes para realizar
a previsao dos estudantes com risco de evasdo. Ademais, perfis detalhados de risco foram
identificados, destacando fatores como baixo Indice de Rendimento Académico (IRA), nimero

de reprovagdes e pouca integracdo curricular como indicativos de maior probabilidade de
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O estudo de LIMA JUNIOR, A. A. de (2019) é similar ao presente trabalho ao

investigar o fendmeno da evasdo académica no curso de Ciéncia da Computagdo do Campus da

UFC em Quixada, utilizando registros de historico académico. No entanto, diferenciam-se pelo

uso de técnicas distintas de minerag¢do de dados.

3.4 Quadro comparativo

No Quadro 1, é realizada uma comparagdo entre as abordagens deste trabalho e as

dos trabalhos relacionados. Essa comparacdo considera as técnicas utilizadas, a origem e o tipo

dos dados coletados, bem como a modalidade de ensino.

Quadro 1 —Quadro comparativo das abordagens dos trabalhos relacionados e deste trabalho.

Trabalho Técnicas utilizadas | Origem dos dados | Modalidade de en-
sino
Esse trabalho Analise de conformi- | Histérico académico | Presencial
dade
Kantorski et  al. | Aprendizado supervi- | Historico académico | Presencial
(2023) sionado e classifica- | e dados sociecondmi-
cao cos e socioculturais
Unger et al. (2022) Descoberta de proces- | Logs de interacdes | EAD
SOS em ambientes virtu-
ais de ensino
LIMA JUNIOR, A. A. Classificacao Histérico académico | Presencial

de (2019)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 MINERACAO DE PROCESSOS: ANALISE DE CONFORMIDADE

Neste capitulo, € apresentada a aplicacdo de Mineragcdo de Processos no contexto
da trajetdria académica dos estudantes do curso de Bacharelado em Ciéncia da Computagdo da
UFC - Campus Quixadd, com o objetivo de avaliar a conformidade do percurso dos alunos em
relagdo a estrutura curricular formalmente estabelecida.

A Secdo 4.1 descreve a modelagem da estrutura curricular por meio de uma Rede de
Petri. Em seguida, a Secdo 4.2 detalha a preparacdo dos dados e a construcdo do log de eventos.
Na Secao 4.3, é realizada a andlise de conformidade por meio do replay. Por fim, a Secao 4.4
apresenta a identificacdo de pontos criticos, destacando as disciplinas com maior acimulo de

inconformidades.

4.1 Modelagem Formal da Estrutura Curricular

A estrutura curricular do curso de Ciéncia da Computagdo € apresentada na Figura 7.
Essa estrutura refere-se ao curriculo de 2013.1 e esta organizada em oito semestres, onde cada
linha representa as disciplinas correspondentes a um semestre. A matriz curricular € composta
por disciplinas obrigatdrias, optativas (representadas na imagem como formagao complementar)
e atividades curriculares (denominadas formagao suplementar), conforme descrito no Projeto
Pedagégico do Curso !

As disciplinas estdo organizadas por dreas do conhecimento, diferenciadas por cores
distintas, conforme indicado no campo de legenda da Figura 7. Por exemplo, as disciplinas des-
tacadas em azul — Matematica Bésica, Pré-Calculo, Matematica Discreta, Calculo Diferencial e
Integral, Légica para Computacio, Probabilidade e Estatistica e Algebra Linear — pertencem
a area de conhecimento Formacao Bésica em Matematica. Da mesma forma, as demais cores

representam diferentes dreas do conhecimento, cada uma agrupando disciplinas relacionadas.

I Disponivel em: https://cc.quixada.ufc.br/wp-content/uploads/2024/04/20221013-Projeto-Pedagogico-do-Curso-

Curriculo2013.1-22.10.13.pdf
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Figura 7 — Estrutura curricular do curso de Ciéncia da Computacao da UFC do Campus de

Quixada.
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Fonte: Disponivel em https://cc.quixada.ufc.br/estrutura-curricular/fluxograma-de-disciplinas/

A organizacgdo da estrutura curricular também envolve relagdes de pré-requisitos
entre disciplinas. Nesse contexto, uma disciplina é considerada pré-requisito quando hd uma
seta partindo dela em direcdo a outra disciplina. Da mesma forma, uma disciplina possui pré-
requisitos quando estd conectada a outra por uma seta. Esse comportamento pode ser observado
na Figura 7, onde, por exemplo, a disciplina Arquitetura de Computadores € um pré-requisito
para Sistemas Operacionais. Dessa forma, Sistemas Operacionais tem como pré-requisito a
disciplina de Arquitetura de Computadores.

Neste estudo, foram modeladas somente as disciplinas obrigatérias. As disciplinas
optativas (representadas na imagem como formagao complementar) e as atividades curriculares
(denominadas formacao suplementar) nio foram incluidas na modelagem.

Para a modelagem formal da estrutura curricular, optou-se pela notacdo de Rede de

Petri, devido a sua maior adaptabilidade na representacdo da estrutura.

4.1.1 Estrutura da Modelagem

Cada disciplina foi representada como uma estrutura composta por trés lugares e
duas transi¢des, conforme ilustrado na Figura 8:

— Lugar inicial (P1): Representa a disciplina antes de ser cursada.
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— Transicao com o codigo da disciplina: Indica a realizacdo da disciplina.

— Lugar intermediario (P2): Representa ja cursada e ainda sem a aprovagao.

— Transicao de aprovacao (ex: QXD00I_APROVADO): Representa a conclusdo bem-
sucedida da disciplina.

— Lugar final (P3): Indica que a disciplina foi aprovada.

Figura 8 — Conjunto de transicdes e places que representam a disciplina
QXDO0001.

QXD0001 QXDO0001_APROVADO

Fonte: Elaborado pelo autor.

A modelagem inicia-se com a adi¢ao de uma transi¢ao denominada "'inicio"', res-
ponsavel por disparar tokens para os lugares iniciais (P1) das disciplinas que ndao possuem
pré-requisito. Além disso, ha a transi¢do ''conclusao'’, que controla a finalizacdo do processo,
garantindo que s6 seja disparada quando todas as disciplinas tiverem sido aprovadas, conforme

apresentado na Figura 10.
4.1.2 Conexaoes entre as Disciplinas

As disciplinas que nao possuem pré-requisitos sio conectadas diretamente pela
transicdo "'inicio"', como mostrado no lugar inicial P1 da Figura 9. J4 as disciplinas que possuem
pré-requisitos tém seu P1 conectado ao P3 das disciplinas que devem ser cursadas previamente.

Por outro lado, as disciplinas que nio sao pré-requisitos para nenhuma outra t€m
seu P3 conectado a transicao '"conclusao'’, conforme a Figura 9. Essa transi¢cao s6 pode ser
disparada quando todos os places que a antecedem estiverem marcados com tokens, garantindo

assim que todas as disciplinas necessdrias tenham sido aprovadas antes da conclusdo do processo.

Figura 9 — Conjunto de transi¢des e places que representam a disciplina QXD0029.

inicio —O—b QXD0029 —O—b QXD0029_APROVADO —O—b conclusao

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1.3 Modelo Completo da Estrutura Curricular

A Figura 10 apresenta uma visdo geral do modelo completo, mostrando a relacio

entre as disciplinas e suas dependéncias.



34

Figura 10 — Estrutura curricular modelada em Rede de Petri.
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Elaborado pelo autor.

Fonte
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4.2 Preparacio dos Dados e Criacao do Log de Eventos

Neste estudo, foram utilizados dados historicos dos estudantes do curso de Bachare-
lado em Ciéncia da Computacdo do Campus da UFC em Quixad4, fornecidos pela dire¢ao do
campus. Os registros, que abrangem o periodo de 2013 a 2024, incluem informagdes de alunos
com matriculas ativas e inativas, englobando aqueles que concluiram o curso, abandonaram ou
ainda estao cursando.A privacidade dos alunos foi assegurada por meio da anonimizagdo de seus
nomes e matriculas. A base de dados contém um total de 550 registros de alunos.

Os dados incluem informagdes detalhadas sobre cada disciplina cursada pelos alunos.
Estas informacdes abrangem o semestre € 0 ano em que a disciplina foi cursada, a carga hordria,
0 cbdigo da disciplina e o status da turma (indicando se a turma estd consolidada ou aberta,
representando turmas ativas no semestre atual). Além disso, sdo registrados os resultados dos
alunos em cada disciplina, especificando se foram aprovados, reprovados, suprimiram a disciplina

ou foram reprovados por falta. Os dados sdo apresentados na Figura 11.

Figura 11 — Dados brutos dos estudantes do curso de Bacharelado em Ciéncia da Computagao.

periodo codigo_turaa codigo nome_disciplina id_tipo_componente  descricao id_situacao_turma id_discente id_situacao_matricula  resultado id_curriculo ano_ingresso periodo_ingresso id_forma_ingresso

ARQUITETURA
0 2023 1 054 QXD0005 DE 2 DISCIPLINA 3 999000 4 APROVADO 13730020 2023 1 5
COMPUTADORES

ETICA, DIREITO E

1 2023 1 8 QXD0103 LEGISLACAO

2 DISCIPLINA 3 999000 4 APROVADO 13730020 2023 1 45
FUNDAMENTOS

2 2023 1 124 Qxpooot DE 2 DISCIPLINA 3 999000 4 APROVADO 13730020 2023 1 5
PROGRAMAGAO

INTRODUCAO A
3 2023 1 4 axootos CIENCIA DA 2 DISCIPLINA 3 999000 4 APROVADO 13730020 2023 1 45
COMPUTAGAO

MATEMATICA

4 2023 d 6 QXD0056 AEA

2 DISCIPLINA 3 999000

APROVADO 13730020 2023 1 5

5 2023 1 3 QXD0109  PRE.CALCULO 2 DISCIPLINA 3 999000

APROVADO 13730020 2023 1 45

CALCULO
6 2023 2 02A QXD0006  DIFERENCIAL E 2 DISCIPLINA 3 999000 4 APROVADO 13730020 2023 1 45
INTEGRAL |

. ESTRUTURA DE
7 2023 2 024 QX010 DADOS

2 DISCIPLINA 3 999000 4 APROVADO 13730020 2023 1 5

MATEMATICA

8 2023 2 03A QXD0008 DISCRETA

2 DISCIPLINA 3 999000 4 APROVADO 13730020 2023 1 5

PROGRAMACAO
9 2023 2 05A  QXD0007  ORIENTADAA 2 DISCIPLINA 3 999000 4 APROVADO 13730020 2023 1 45
OBJETOS

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para preparar esses dados para a andlise de Mineracdo de Processos, realizou-se
uma etapa de pré-processamento. Nessa fase, colunas consideradas irrelevantes para a analise
foram removidas, incluindo id_curso, forma_de_ingresso, periodo_de_ingresso, id_curriculo e
ch_dedicada_periodo. Além disso, foram excluidos registros com valores ausentes, disciplinas
optativas e disciplinas com o status "MATRICULADQO". Com os dados limpos, eles foram
transformados em um log de eventos, conforme ilustrado na Figura 12.

A criacdo do log de eventos apresentado na Figura 12 envolveu os seguintes passos:

— Selecao do Caseld: Definiu-se a coluna id_discente para representar o Caseld.

— Combinacao de ano e periodo para criar o Timestamp: Foi criada uma nova coluna
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de Timestamp combinando os valores das colunas ano e periodo. O inicio do primeiro
semestre foi padronizado como 01/02 e o do segundo semestre como 01/08.
— Combinaciao de codigo e resultado para criar a Activity: Foi criada uma nova coluna

de Activity combinando os valores das colunas codigo e resultado, separados por um

sublinhado ().

Figura 12 — Log de eventos criado nesta etapa.

id_discente codigo resultado timestamp

0 999000 QXD0005 APROVADO 01/02/2023

1 999000 QXD0103 APROVADO 01/02/2023

2 999000 QXD0001 APROVADO 01/02/2023

3 999000 QXD0108 APROVADO 01/02/2023

4 999000 QXD0056 APROVADO 01/02/2023
25855 999549  QXDO0040_APROVADO - 01/06/2023
25856 999549  QXD0120_APROVADO - 01/06/2023
25857 999549  QXD0038_APROVADO - 01/12/2023
25858 999549  QXD0043_APROVADO - 01/12/2023
25859 999549 QXDO0046_REPROVADO - 01/12/2023

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para cada aluno, foram adicionadas duas atividades na coluna activity: “inicio” e,
quando aplicdvel, “conclusao”. A atividade “inicio” foi registrada um més antes do primeiro
registro de disciplina, garantindo que durante a execugdo do replay, ela seja sempre a primeira
a ser executada. J4 a atividade “conclusao” foi adicionada apenas para os alunos que foram
aprovados em todas as disciplinas obrigatdrias, sendo registrada um dia apds a tltima disciplina

cursada, conforme ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 — Log de eventos de um aluno que foi aprovado
em todas as disciplinas obrigatdrias.

id_discente activity timestamp
101 999002 inicio  2013-01-01
102 999002 QXD0005 2013-01-02
103 999002 QXD0103 2013-01-02
104 999002 QXDO0001 2013-01-02
105 999002 QXD010& 2013-01-02
164 999002 QXD0029 2016-01-02
165 999002 QXD0110 2016-01-02
166 999002 QXD0110_APROVADO 2016-01-06
167 999002 QXD0028_APROVADO 2016-01-06
168 999002 conclusao 2016-01-07

Fonte: Elaborado pelo autor.

Estes procedimentos garantem que os dados estejam estruturados de maneira ade-

quada para a aplicacdo do replay que serd explorada na préxima Secao.

4.3 Analise de Conformidade via Replay

A andlise de conformidade foi conduzida por meio da técnica de replay, aplicada ao
log de eventos e a Rede de Petri modelada. Esse processo permitiu avaliar o alinhamento dos
percursos académicos dos alunos com a estrutura curricular esperada, quantificando os desvios
por meio de métricas como trace fitness, missing tokens (tokens ausentes), remaining tokens
(tokens remanescentes), entre outras.

Para a execucdo do replay, foram considerados exclusivamente os registros dos
alunos ingressantes entre 2013 e 2019, garantindo que a andlise contemplasse apenas aqueles que
tiveram tempo suficiente para concluir o curso no prazo padrdo. A partir dos resultados, foram
geradas estatisticas que permitiram comparar o comportamento dos alunos que concluiram o
curso (formados) com aqueles que nao o concluiram (ndo formados). A Figura 14 apresenta um

resumo dessas estatisticas.
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Figura 14 — Comparativo de Estatisticas do Replay entre alunos formados e aluno nao formados

Média do Trace Fitness Média de Missing Tokens
61

Valor
Valor

Formados N&ao Formados Formados Néao Formados

Média de Consumed Tokens Média de Remaining Tokens
20.0

17.5 A

15.0 A

12.5 4

10.0 A

Valor
Valor

7.5

5.0

2.5

0.0 -
Formados Nao Formados Formados Nao Formados

Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise comparativa revelou diferencas entre os dois grupos:

— O trace fitness médio dos alunos formados foi de 0.98, indicando que suas trajetdrias
académicas seguiram melhor a estrutura curricular modelada. Em contraste, os ndo
formados apresentaram um fitness médio de 0.57, demonstrando desvios considerdveis em
seus percursos.

— A métrica de missing tokens, que representa disciplinas esperadas mas nao registradas,
foi menor nos alunos formados (1.83) do que nos ndo formados (5.80), sugerindo que os
formados seguiram a progressao curricular esperada com menos interrupgdes.

— A quantidade de remaining tokens, que indica eventos nao finalizados dentro do modelo,
foi maior nos alunos nao formados (19.32) em comparacdo com os formados (1.83),
refletindo a interrupcao dos percursos académicos antes da conclusdo do curso.

— Os alunos formados consumiram e produziram mais fokens, indicando que avangaram
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mais no fluxo académico e concluiram mais transi¢des esperadas.

Os resultados indicam que os alunos formados apresentaram trajetérias mais ali-
nhadas ao modelo curricular, com menos interrup¢des € maior aderéncia. Ja os alunos nédo
formados mostraram trajetérias mais fragmentadas, refletindo possiveis reprovacgdes, desisténcias
ou mudancas no percurso académico.

No entanto, € importante ressaltar que a andlise de uma métrica isoladamente pode
levar a conclusdes imprecisas. Um aluno pode, por exemplo, apresentar um trace fitness
relativamente alto, mas ainda assim ndo ter concluido o curso, o que significaria que ele teve
alta taxa de aprovagao até o momento em que ele evadiu. Da mesma forma, um nimero elevado
de rokens remanescentes pode indicar tanto uma evasio precoce quanto um prolongamento
do tempo de curso por fatores como reprovacdes. Assim, a andlise de conformidade deve ser

complementada por outras abordagens.

4.4 Identificacio de Pontos Criticos

Nesta etapa, foram identificados os principais pontos criticos da estrutura curricular
do curso. Para essa andlise, considerou-se a métrica remaining_tokens do replay, que representa
a quantidade de tokens remanescentes em cada place da Rede de Petri. Essa métrica responde
quais disciplinas acumulam mais fokens devido a inconformidades no percurso académico dos
alunos, como reprovacdes, trancamentos e supressoes.

Como descrito anteriormente, no modelo proposto, cada disciplina é representada
por uma sequéncia de transi¢des e places. Assim, foi necessario analisar quais places estavam
acumulando fokens e indicando eventuais dificuldades dos alunos. Durante essa analise, observou-
se que, quando um aluno possui atividades que ndo seguem a progressao esperada, os tokens

tendem a se acumular no place P2. Conforme destacado na Figura 15.

Figura 15 — Conjunto de transi¢des e places que representam a disciplina QXD0001
com tokens acumulados no place p2.

QXD0029 QXD0029_APROVADO

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nessa observacao, foram aplicados filtros para identificar, em cada dis-

ciplina, o nimero de fokens remanescentes em P2, permitindo determinar quais disciplinas
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apresentavam os maiores indices de inconformidade. A Tabela 2 apresenta as 10 disciplinas com

maior acamulo de fokens remanescentes.

Tabela 2 — Numero de Tokens por Disciplina

Cadigo Nome Tokens restantes
QXD0010 Estrutura de Dados 351
QXD0008 Matematica Discreta 344
QXD0109 Pré-Célculo 331
QXDO0005 Arquitetura de Computadores 318
QXD0001 Fundamentos de Programagao 290
QXD0006 Cdlculo Diferencial e Integral I 255
QXDO0013 Sistemas Operacionais 201
QXDO0056 Matematica Bésica 197
QXDO0007 Programacdo Orientada a Objetos. 194
QXDO0017 Logica para Computacgao 176

4.4.1 Anadlise dos Resultados

A anélise dos dados revela que, entre as dez disciplinas com maior acimulo de

tokens remanescentes, nove pertencem ao primeiro e segundo semestres do curso. Esse resultado

indica que os primeiros semestres concentram a maior parte das reprovagdes, trancamentos e

supressoes, sugerindo que essa fase do curso pode estar associada a uma maior taxa de evasao.

A Figura 16 apresenta um mapa de calor que ilustra essa distribui¢do, onde tons

de azul mais escuros representam um maior acimulo de tokens ao final da execugao do replay.

Essa visualizacdo reforca a concentracao de dificuldades académicas nos primeiros semestres,

evidenciando as disciplinas que representam os principais pontos criticos ao longo do curso.
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Figura 16 — Fluxograma da Estrutura Curricular Representado como um Mapa de
Calor.

. QXD0103 QXD0108
Etica, Dir. e Legislacao Introducéo & CC
Tokens: 74 Tokens: 79

2 L2
QXD0040 QXD0012 QXD0114 QXD0017 QXD0115
Ling. Form. e Autématos Probab. de Estatistica Program. Funcional Légica p/ Computagéo Estrut. de Dados Avang.
Tokens: 133 Tokens: 167 Tokens: 150 Tokens: 176 Tokens: 107
i
QXD0116 I QXD0041 QXD0016 QXDo0014 QXDoo11
Algebra Linear Proj. e Anal. de Algorit. Ling. de Programagao Andlise e Proj. de Sist. {« Fund. de Banco de Dados
Tokens: 175 Tokens: 139 Tokens: 79 Tokens: 73 Tokens: 154
QXD0120 QXD0119 QXD0025 QXD0021 QXD0020
Matem. Computacional Computagao Grafica Compiladores Redes de Computadores Des. de Software p/ Web|<
Tokens: 39 Tokens: 140 Tokens: 82 Tokens: 131 Tokens: 94
QXD0046 QXD0043 QXD0038 QXD0037 QXD0019
Teoria da Computagéo Sistemas Distribuidos (< Interf. Humano-Comp. Inteligéncia Artificial Engenharia de Software (-
Tokens: 75 Tokens: 72 Tokens: 45 Tokens: 38 Tokens: 62
QXDo110 QXD0029
Proj. Pesq. Cientif. e Tec.| Empreendedorismo
Tokens: 63 Tokens: 59

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 17 apresenta a média de tokens acumulados por drea de conhecimento. As
areas com maiores médias sdo Formacdo Bésica em Ciéncia da Computacio e Formacao Bésica
em Matematica. Esse resultado indica que os primeiros semestres concentram a maior parte das
reprovacdes, trancamentos e supressoes, sugerindo que essa fase do curso pode estar associada a

uma maior taxa de evasao.
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Figura 17 — Griéfico de pizza representando a distribui¢do de Tokens por Area de Conhecimento.

Formacao Basica em Matemética L L _
Formagéo Basica em Ciéncia da Computagao

Formag&o Complementar e Humanistica
Formacgao Tecnoldgica em Sistemas Operacionais e Redes de Computadores

Formac&o Tecnoldgica em Ciéncia da Computacao
Formacéao Tecnoldgica em Engenharia de Software

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Formagao Basica em Ciéncia da Computacao inclui disciplinas como Funda-
mentos de Programacao, Introdugdo a Ciéncia da Computagdo, Arquitetura de Computadores,
Programacdo Orientada a Objetos, Estrutura de Dados, Programacado Funcional, Estruturas de
Dados Avangadas, Linguagens Formais e Autdmatos, Linguagens de Programacao, Projeto e
Andlise de Algoritmos, Desenvolvimento de Software para WEB e Teoria da Computagao.

A Formacdo Bésica em Matemadtica é composta por Matematica Basica, Pré-Célculo,
Matematica Discreta, Cdlculo Diferencial e Integral, Logica para Computagdo, Probabilidade e
Estatistica e Algebra Linear.

A predominancia de fokens nessas areas reforca a hipdtese de que os desafios
académicos estdo mais concentrados no inicio do curso, uma vez que algumas disciplinas sao
do periodo basico do curso e servem como pré-requisitos para disciplinas mais avangadas. As
dificuldades enfrentadas nelas podem afetar a progressao dos alunos, tornando-as pontos criticos
para a reten¢do e evasao no curso.

Por outro lado, dreas como Formagdao Complementar e Humanistica, composta
pelas disciplinas Etica, Direito e Legislacio e Empreendedorismo, e Formagio Tecnolégica
em Engenharia de Software, que inclui Andlise e Projeto de Sistemas, Engenharia de Software
e Interface Humano-Computador, apresentam médias de tokens menores. Isso pode indicar
que essas disciplinas sdo menos criticas para a retencdo dos alunos ou possuem uma taxa de
aprovacao mais elevada.

No entanto, é importante considerar que, a medida que os alunos avangam nos
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semestres, hd uma reducdo no ndmero total de estudantes ativos. Isso pode gerar um viés na
andlise, fazendo com que disciplinas criticas em semestres mais avancados passem despercebidas
quando se analisa o nimero absoluto de fokens.

Para mitigar esse efeito e obter uma visdo mais equilibrada, préximo capitulo traz
novas visualizacdes que permitem investigar as disciplinas criticas ao longo de todo o percurso

académico.
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5 FERRAMENTA DE VISUALIZA(;AO

Este capitulo apresenta a ferramenta desenvolvida durante este trabalho, cujo objetivo
€ proporcionar visualizagdes interativas e dindmicas para facilitar a andlise dos dados académicos
do curso.

Optou-se por desenvolver a ferramenta como uma aplicacao web responsiva, garan-
tindo acessibilidade, escalabilidade e flexibilidade. Diferentemente de aplicacdes desktop, uma
plataforma web permite que usudrios possam acessar as visualizacdes e andlises de qualquer
dispositivo com um navegador, sem necessidade de instalacdes locais. Além disso, a abordagem
web possibilita futuras integracdes com outras bases de dados e aprimoramentos continuos.

A implementacio foi realizada utilizando o Flask! no back-end, responsavel pelo
processamento dos dados e pela comunicacdo com a camada de apresentacio. No front-end, foi
adotado Vue.js?, um framework para interfaces. A interface da aplicagio pode ser vista na Figura

18.

Figura 18 — Tela inicial da aplicagao.

F‘w Ferramenta de visualizagdo - Ciéncia da Computagéo

VisualizagBes por Turma Visualizagbes por Periodo Mineragéo de Processos

Selecione o ano de ingresso:

Todas as turmas v Aplicar filtro

Visualizar fluxograma Status dos alunos

Selecione um tipo de visualizago: Status 7 Quantidade 1

Taxa de Aprovagéo 1° tentativa [eEIfEILE]

QxD00ss
Matem, Bas Pré-Célouio A de Computadores
61.96%

Supressdo | Trancamento ] Formados 82

Ativos 183

Evadidos 234

Informagdes gerais

Taxa De
Aprovagdo
(%) 7

Cédigo Gargalo Supressdes Trancamentos

Nome

— QXD0001  Fund. de 81 31 65.62 13
Aot | o oSt ‘ o Doz [ o Programagéo
€ '56.55% 6037% 76.95%. 6921 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

A ferramenta oferece trés tipos de visualizacdo, cada uma projetada para atender a
diferentes necessidades de andlise:

— Visualizacao por turma: filtra uma turma de acordo com o ano de ingresso.

Disponivel em: https://flask.palletsprojects.com/en/stable/

2 Disponivel em: https://vuejs.org/
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— Visualizacao por periodo: Filtra um periodo selecionado.
— Visualizacdo de Mineracao de Processos: apresenta os resultados da anélise de confor-
midade (replay) de acordo com o periodo selecionado.

Cada uma dessas visualizagdes serd detalhada nas secdes a seguir.

5.1 Visualizacdo Por Turma

A Visualizacao Por Turma permite filtrar os alunos com base no ano de ingresso ou
selecionar todas as turmas. Com essa selecdo, a ferramenta apresenta trés tipos principais de

informacdes, conforme apresentado na Figura 19.

Figura 19 — Tela de Visualiza¢do por Turma.

Visualizagées por Turma Visualizages por Periodo Mineragdo de Processos

Selecione o ano de ingresso:

Todas as turmas v Aplicar filtro
Visualizar fluxograma Status dos alunos
Selecione um tipo de visualizagao: Status Quantidade ©
Gargalos | Supressdo | Trancamento J Formados 82
Ativos 183

Fu ao-Pqumh

Qx00100
o cam Pré-Caloulo
61.98%

- uﬁ‘?“ Evadidos 234

Informacgodes gerais

axpoooT
[Program Orient 2 Obi
051%

Taxa De

Cédigo Gargalo  Supressdes . Trancamentos
Nome 1 Aprovagao (%)
T T 0 0
O

QXD0001  Fund. de 81 31 65.62 13
Programacgao

QXD0005  Arq. de 93 39 60.83 12
Computadores

QXD0006  Calc. Difer. e Integ. |~ 97 38 53.08 27

QXD0007  Program. Orient. a 58 33 69.51 22
Objet.

QXD0008  Matem. Discreta 78 72 59.3 19

QXDO0010  Estrut. de dados 102 57 50.53 44

QXD0011  Fund. de Banco de 61 27 69.21 27

Aadan

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os trés tipos de informagdes sao:
1. Status dos Alunos: Exibe a distribui¢ao dos alunos daquela turma, categorizando-os como
ativos, formados ou evadidos.
2. Informacoes Gerais: Apresenta uma tabela com informagdes sobre as disciplinas cursadas
pela turma selecionada. A tabela contém as seguintes colunas:
— Coédigo: Identificagdo da disciplina.

— Nome: Nome da disciplina.
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Gargalo: Indica quantos alunos cursaram a disciplina e nunca conseguiram aprova-

¢ao.

Supressoes: Nimero de alunos que suprimiram a disciplina.

Taxa de Aprovacao na 1° Tentativa: Percentual de alunos que foram aprovados na
disciplina na primeira vez em que a cursaram.

Trancamentos: Quantidade de alunos que trancaram a disciplina.

3. Visualizacdo de Fluxograma: Exibe um fluxograma de mapa de calor, sendo possivel

escolher entre quatro tipos de visualiza¢des definidos anteriormente:

Taxa de Aprovagao na 1? Tentativa.

Disciplinas consideradas gargalos.

Quantidade de supressao.

Quantidade de trancamentos.

Essa visualizacdo permite ao coordenador do curso acompanhar o desempenho de
cada turma ao longo do tempo, identificando quais disciplinas tiveram baixas taxas de aprovagao,
alto niimero de supressao e trancamento, de além de disciplinas consideradas gargalos, que nunca
foram aprovadas e podem indicar pontos de evasao.

Além disso, ela oferece uma visao sobre o status dos alunos, categorizando-os em
ativos, evadidos ou formados. Essas informacdes permitem compreender a dindmica de cada
turma, como a taxa de evasao e o percentual de alunos que concluiram o curso.

Ao comparar turmas de diferentes anos, o coordenador pode identificar disciplinas
que permaneceram problemdticas ao longo do tempo ou que deixaram de ser criticas, permitindo
por exemplo avaliar o impacto de possiveis politicas académicas implementadas. A ferramenta
também possibilita a andlise comparativa do desempenho e do avanco de turmas que ingressaram
em periodos distintos, como antes, durante e apds a pandemia. Isso permite investigar como

eventos externos impactaram o progresso académico das turmas.

5.2 Visualizaciao Por Periodo

A Visualizac¢do Por Periodo diferencia-se da anterior pelo filtro principal, que agora
€ baseado em um periodo. Ao selecionar um periodo, a ferramenta exibe todas as atividades
e dados que os alunos realizaram nesse intervalo. A Figura 20 apresenta a interface dessa

visualizacao.



Figura 20 — Tela de Visualizagao por Periodo.

Visualizagdes por Turma VisualizagGes por Periodo Mineragdo de Processos

Selecione um periodo:

Aplicar filtro
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Visualizar fluxograma Informacdes gerais
Selecione um tipo de visualizagdo: Taxa De
| Codigo Gargalo  Supressdes Aprovagio (%)
IEYER YNV Gargalos | Supressdo | Trancamento ‘ 1 Nome 7 r kS 1,
QXD0001  Fund. de 81 31 65.62
bl ‘ - o
Fre-Célulo Motem Bisica
7769% ‘sa07%
. QXD0005  Arq. de 93 39 60.83
Computadores
QXD0006  Calc. Difer. e Integ. |~ 97 38 53.08
QXD0007  Program. Orient. a 58 33 69.51
Objet.
QXD0008  Matem. Discreta 78 72 59.3
QXDO0010  Estrut. de dados 102 57 50.53
QXD0011  Fund. de Banco de 61 27 69.21
Dados
QOXD0012  Probab. de Estatistica 66 24 64.82

Fonte: Elaborado pelo autor.

A ferramenta apresenta dois tipos principais de informacoes:

Trancamentos
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1. Informacoes Gerais: Exibe uma tabela com detalhes sobre as disciplinas cursadas no

periodo selecionado, contendo as seguintes colunas:

Cédigo: Identificacdo da disciplina.

Nome: Nome da disciplina.

aprovacgao nesse periodo.

periodo selecionado.

— Trancamentos: Nimero de alunos que trancaram a disciplina.

Supressoes: Numero de alunos que suprimiram a disciplina durante o periodo.

Gargalo: Quantidade de alunos que cursaram a disciplina e nunca conseguiram

Taxa de Aprovacao: Percentual de alunos que foram aprovados na disciplina no

2. Visualizacao de Fluxograma: Permite visualizar os dados da tabela em formato de mapa

de calor, facilitando a anélise comparativa entre diferentes periodos. O usudrio pode

escolher entre as seguintes opcoes de visualizagao:
— Taxa de Aprovagao.
— Disciplinas consideradas gargalos.

— Quantidade de supressao.
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— Quantidade de trancamentos.

A Visualizagdo por Periodo permite que o coordenador acompanhe o que aconteceu
em um ano ou periodo especifico. Com ela, é possivel ver, por exemplo, a porcentagem de
alunos reprovaram em Estrutura de Dados no primeiro semestre de 2022 ou quantos trancaram
Matematica discreta durante a pandemia. Esses dados ajudam a identificar problemas pontuais,
como uma disciplina que teve um pico de reprovacao em um determinado periodo, e a entender
se isso foi causado por algo especifico, como a adaptagdo ao ensino remoto, uma mudanga de

docente durante o semestre ou até mesmo a retomada do ensino presencial.

5.3 Visualizacdo de Mineracao de Processos

A Visualizacdo de Mineracdo de Processos permite analisar o alinhamento das
trajetérias académicas dos alunos em relacao a estrutura curricular modelada na Rede de Petri.
Essa funcionalidade é baseada na execug¢do do replay dos eventos registrados no log, considerando

um periodo especifico selecionado pelo usudrio. A Figura 21 apresenta sua interface.



49

Figura 21 — Tela de Visualizagao de Mineracao de Processos.

Visualizagdes por Turma VisualizagGes por Periodo Mineragdo de Processos

Selecione um periodo:
Executar Replay
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Selecione um tipo de visualizagdo:

HVCLIETUEN Rede de Petri ‘ PO . .
-:, Estatisticas do Replay: Comparativo entre
Visualizagdo em Fluxograma Alunos Formados e Nao Formados
QXD0108 QXD0103 — " s
Introdugéio a CC Etica, Dir. e Legislagéo
Tokens: 79 Tokens: 74 . 4| o
Lo -§ 5.
- “
QXD0017 QXDO114 QXD0012 QXDO04O
Estrut. de Dados Avang. [+— | Légica p/ Computaéo Program. Funcional Probab. de Estatistica Ling. Form. e Automatos, oo = e Fermates o Tomraies
Tokens: 107 Tokens: 176 Tokens: 150 Tokens: 167 Tokens: 133 Média de Remaining Tokens
QXDo011 QXD0014 QXD0016 QXD0041 QXDO116
‘und. de Banco de Dadog —*{ Analise e Proj. de Sist | "= Ling. de Programagéio Proj. e Anal. de Algorit. Algebra Linear
Tokens: 154 kens: 1 Tokens: 175 60 154
l 3 %;
. .
oo oo — aroors o
> Des. de Software p/ Web| Redes de Cc llad Pt Mate
aceons o oo s
»{ Engenharia de Software Inteligéncia Artificial Interf, Humano-Comp. | | Sistemas Distribuidos Teoria da Computacéo
Distribuicdo Média de Tokens
- Remanescentes por Area de
Tokens: 59 Tokens: 63 Conhecimento

Fonte: Elaborado pelo autor.

A interface dessa visualiza¢do contém um seletor de periodo e um botdo para executar
o replay. Ap6s a selecdo do periodo e a execugdo do replay, sdo geradas trés representacoes
visuais principais:
1. Mapa de Calor de Tokens Restantes: Essa visualizacdo permite visualizar um mapa de
calor de fokens remanescentes. O usudrio pode escolher entre duas formas de exibigao:
— Visualizacdo da Rede de Petri: Apresenta a estrutura curricular modelada em
Rede de Petri, exibindo a distribui¢do dos tokens ao final da execucdo do replay.

A representagdo utiliza um de mapa de calor, onde a intensidade da cor indica a
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concentracdo de fokens em cada place.

— Visualizacao do Fluxograma: Exibe a estrutura curricular no formato de fluxograma,
destacando apenas os locais onde os fokens representam desvios, como discutido no

4. Assim como na visualizagdo anterior, o fluxograma também utiliza um esquema

de mapa de calor, facilitando a identificagc@o visual dos principais gargalos do curso.

2. Estatisticas do Replay: Comparativo entre Alunos Formados e Nao Formados: A
Segunda visualiza¢do apresenta as estatisticas do replay, trazendo um gréfico de barras que
compara a média das métricas geradas pelo replay entre alunos formados e nao formados.
As métricas apresentadas sdo: Fitness Missing Tokens, Consumed Tokens e Remaing
Tokens.

3. Distribuicio Média de Tokens Remanescentes por Area de Conhecimento: Essa
visualiza¢@o exibe um grafico de pizza onde cada 4rea de conhecimento € representada
por uma cor distinta. A média de fokens remanescentes foi calculada para cada érea,
permitindo identificar quais delas concentram em média maior acimulo de tokens.

A Visualizacdo de Mineragdo de Processos permite analisar o progresso académico
dos alunos em relacdo a estrutura curricular do curso. Utilizando a modelagem em Rede de Petri
e o replay, ela permite identificar pontos criticos que podem levar a evasdo. O Mapa de Calor de
Tokens Remanescentes destaca visualmente as disciplinas que concentram dificuldades, enquanto
a andlise estatistica do replay compara métricas, como Fitness, Missing Tokens, Consumed Tokens
e Remaining Tokens, diferenciando alunos formados e ndo formados. Além disso, a Distribui¢ao
Média de Tokens Remanescentes por Area de Conhecimento possibilita a identificagdo das dreas
que, em média, apresentam maiores desvios.

A ferramenta desenvolvida neste trabalho oferece um meio para analisar a trajetoria
académica dos alunos por meio de visualizagdes interativas. Sua implementacdo como uma
aplicacdo web garante acessibilidade, escalabilidade e facilita a implementacdo de possiveis
novas funcionalidades.

Com trés tipos principais de visualizacdo — por turma, por periodo e por minera¢ao
de processos — a ferramenta permite diferentes anélises sobre o desempenho académico. A Visu-
alizac@o por Turma auxilia na identificacdo de padrdes de evasao e dificuldades persistentes. A
Visualizagdo por Periodo permite diagnosticar problemas especificos em determinados intervalos
de tempo, avaliando impactos causados por fatores externos, como greves ou a pandemia. Ja

a Mineracdo de Processos utiliza a modelagem da estrutura curricular com a Rede de Petri,
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destacando pontos criticos e desvios da trajetoria.

No geral, a ferramenta pode contribuir para a gestdo académica ao fornecer dados
que auxiliam na tomada de decisdes voltadas para a melhoria da retencdo e da taxa de conclusdo
dos alunos. Seu uso pode ser ampliado para outros cursos que desejam aprimorar a andlise do

desempenho estudantil, servindo como um apoio para coordenadores, gestores e pesquisadores.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho utilizou Mineracao de Processos, especificamente a andlise de con-
formidade via replay, para avaliar a estrutura curricular do curso de Ciéncia da Computagdo
da UFC. A modelagem da grade curricular como uma Rede de Petri permitiu representar o
fluxo académico dos alunos e identificar disciplinas que atuam como gargalos, impactando a
progressao e, possivelmente, levando a evasdo.

A partir da execugdo do replay sobre os dados académicos, foram extraidas métricas
como trace fitness, missing tokens e remaining tokens, possibilitando a comparagao entre alunos
formados e ndo formados. Os resultados demonstraram que os alunos ndo formados apresentaram
maior acimulo de fokens remanescentes, indicando trajetdrias interrompidas ou prolongadas.
Além disso, a andlise revelou que os maiores gargalos estdo concentrados nos primeiros semestres
do curso, onde ha maior incidéncia de reprovagdes, supressoes e trancamentos.

Para facilitar a visualizacdo e interpretacdo dos dados, foi desenvolvida uma ferra-
menta web que permite analisar o desempenho dos alunos e identificar padrdes na progressao
académica em diferentes momentos do curso. Essa ferramenta pode ser utilizada pela coordena-
¢do para monitorar o avango dos estudantes, e embasar a adocao de estratégias que minimizem a
evasdo e melhorem a eficiéncia do percurso académico

Os resultados deste trabalho podem contribuir para a formulacdo de estratégias
institucionais voltadas a reducdo da evasao e melhoria do fluxo académico, possibilitando
intervencoes direcionadas nas disciplinas mais criticas. Como trabalhos futuros, sugere-se a
aplicacdo de outras técnicas de andlise de conformidade, como o alinhamento de processos, que
permite uma comparacdo mais detalhada entre os percursos académicos dos alunos e a estrutura
curricular modelada.

Além disso, a ferramenta desenvolvida pode ser aprimorada com a inclusdo de
novas andlises que aprofundem a compreensdo da progressao académica dos estudantes. Outra
possibilidade € expandir seu uso para os outros cursos do Campus de Quixadd, permitindo avaliar
padrdes entre os cursos, possibilitando a adogdo de estratégias institucionais para melhorar a

formacdo dos alunos e reduzir a evasdo.



53

REFERENCIAS

AALST, V. D. Data science in action. [S. L.]: Springer, 2016.

AALST, W. M. Van der. The application of Petri nets to workflow management. Journal of
circuits, systems, and computers, World Scientific, v. 8, n. 01, p. 21-66, 1998.

AALST, W. M. van der. Process mining: a 360 degree overview. In: Process Mining Handbook.
[S. I.]: Springer, 2022. p. 3-34.

AALST, W. V. D.; ADRIANSYAH, A.; MEDEIROS, A. K. A. D.; ARCIERI, F.; BAIER, T.;
BLICKLE, T.; BOSE, J. C.; BRAND, P. V. D.; BRANDTIEN, R.; BUIJS, J. et al. Process
mining manifesto. In: SPRINGER. Business Process Management Workshops: BPM 2011
International Workshops, Clermont-Ferrand, France, August 29, 2011, Revised Selected Papers,
Part19. [S. L], 2012. p. 169-194.

AALST, W. van der. Process Mining: Overview and Opportunities. ACM Trans. Manage. Inf.
Syst., Association for Computing Machinery, New York, NY, USA, v. 3, n. 2, jul 2012. ISSN
2158-656X. Disponivel em: https://doi.org/10.1145/2229156.2229157.

ALVES, M. F. S.;; MANTOVANLI, K. L. Identificacao do perfil dos académicos de engenharia
como uma medida de combate a evasido. Revista de Ensino de Engenharia, Associagdo
Brasileira de Educacao em Engenharia (ABENGE), v. 35, n. 2, p. 1-11, 2016. Disponivel em:
https://revista.abenge.org.br/index.php/abenge/article/view/464. Acesso em: 9 mar. 2024.

AMBIEL, R. A. M.; CORTEZ, P. A.; SALVADOR, A. P. Predicao da Potencial Evasao
Académica entre Estudantes Trabalhadores e Nao Trabalhadores. Psicologia: Teoria e
Pesquisa, Instituto de Psicologia, Universidade de Brasilia, v. 37, p. €37305, 2021. ISSN
0102-3772. Disponivel em: https://doi.org/10.1590/0102.3772e37305. Acesso em: 9 mar. 2024.

BAGGI, C. A. D. S.; LOPES, D. A. Evasao e avaliacao institucional no ensino
superior: uma discussao bibliografica. Avaliacdo: Revista da Avaliagdo da Educacio
Superior (Campinas), Publicacdo da Rede de Avaliacao Institucional da Educagao Superior
(RAIES), da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) e da Universidade de
Sorocaba (UNISO)., v. 16, n. 2, p. 355-374, Jul 2011. ISSN 1414-4077. Disponivel em:
https://doi.org/10.1590/S1414-40772011000200007. Acesso em: 29 mar. 2024.

BARROSO, M. F.; FALCAO, E. B. Evasio universitiria: o caso do Instituto de Fisica da
UFRJ. IX Encontro Nacional de Pesquisa em Ensino de Fisica, v. 9, p. 1-14, 2004.

BRITO, B.; MELLO, R.; ALVES, G. Identificacao de atributos relevantes na evasao no
Ensino Superior Piblico Brasileiro. In: SIMP6SIO BRASILEIRO DE INFORMATICA NA
EDUCA¢AO. Anais [...]. Porto Alegre: SBC, 2020. p. 1032-1041. ISSN 0000-0000. Disponivel
em: https://sol.sbc.org.br/index.php/sbie/article/view/12859. Acesso em: 3 jun. 2024.

CARDOSO, C. B. Efeitos da politica de cotas na Universidade de Brasilia: uma analise do
rendimento e da evasdo. Universidade Federal de Brasilia. Faculdade de Educacgao. Dissertacao,
2008.

CARVALHO, R. B. e Seiji Isotani ¢ A. Mineracao de Dados Educacionais: Oportunidades
para o Brasil. Revista Brasileira de Informatica na Educacao, v. 19, n. 02, p. 03, 2011. ISSN
2317-6121. Disponivel em: http://milanesa.ime.usp.br/rbie/index.php/rbie/article/view/1301.
Acesso em: 9 mai. 2024.


https://doi.org/10.1145/2229156.2229157
https://revista.abenge.org.br/index.php/abenge/article/view/464
https://doi.org/10.1590/0102.3772e37305
https://doi.org/10.1590/S1414-40772011000200007
https://sol.sbc.org.br/index.php/sbie/article/view/12859
http://milanesa.ime.usp.br/rbie/index.php/rbie/article/view/1301

54

COSTA, E.; BAKER, R. S.; AMORIM, L.; MAGALHAES, J.;: MARINHO, T. Mineracao de
dados educacionais: conceitos, técnicas, ferramentas e aplicagdes. Jornada de Atualizacdo em
Informética na Educacdo, v. 1, n. 1, p. 1-29, 2012.

DESEL, J.; REISIG, W. Place/transition Petri nets. In: SPRINGER. Advanced Course on Petri
Nets. [S. L], 1996. p. 122-173.

FILHO, R. L. L. e. S.; MOTEJUNAS, P. R.; HIPSLITO, O.; LOBO, M. B. C. M. A evasao no
ensino superior brasileiro. Cadernos de Pesquisa, Fundagao Carlos Chagas, Sao Paulo, v. 37,
n. 132, p. 641-659, 2007. Disponivel em: https://publicacoes.fcc.org.br/cp/article/view/346.
Acesso em: 9 abr. 2024.

Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP). Censo da
Educacao Superior 2023 - Resultados. 2023. Disponivel em: https://www.gov.br/inep/pt-br/
areas-de-atuacao/pesquisas-estatisticas-e-indicadores/censo-da-educacao-superior/resultados.
Acesso em: 8 jun. 2024.

KANTORSKI, G.; MARTINS, R.; BALEJO, A.; FRICK, M. Mineracao de Dados
Educacionais para Predicao da Evasao em Cursos de Graduaciao Presenciais no Ensino
Superior. In: SIMP6SIO BRASILEIRO DE INFORMATICA NA EDUCA¢30. Anais do
XXXIV Simpésio Brasileiro de Informatica na Educacao. Porto Alegre: SBC, 2023. p. 1133-
1142. ISSN 0000-0000. Disponivel em: https://sol.sbc.org.br/index.php/sbie/article/view/26741.
Acesso em: 1 mai. 2024.

LIMA JUNIOR, A. A. de. Mineracio de dados para identificaciio do perfil de evasiio de
alunos da UFC - Campus Quixada. 37 p. Trabalho de Conclusio de Curso (Graduacido em
Sistemas de Informacdo), Quixada, 2019.

MARTINHO, V. R. d. C. Sistema inteligente para a predicao de grupo de risco de
evasao discente. Dissertacdo (Dissertacao (Mestrado)), Sao Paulo, 2014. Disponivel em:
https://acervodigital.unesp.br/handle/11449/100340. Acesso em: 8 abr. 2024.

PINHEIRO, M. A. L.; SILVA, J. C. da; SOUZA, B. F. de. Aprendizado de maquina aplicado a
analise de evasao no ensino superior. In: Anais do Computer on the Beach. Univali, 2018.
p. 512-521. Disponivel em: https://periodicos.univali.br/index.php/acotb/article/view/12810.
Acesso em: 8 mai. 2024.

SANTOS, C. H.; MARTINS, S.; PLASTINO, A. E Possivel Prever Evasio com
Base Apenas no Desempenho Académico? In: SIMP6SIO BRASILEIRO DE
INFORMATICA NA EDUCA¢a0. Anais do XXXII Simpoésio Brasileiro de Informaética
na Educacdo. Porto Alegre: SBC, 2021. p. 792-802. ISSN 0000-0000. Disponivel em:
https://sol.sbc.org.br/index.php/sbie/article/view/18107. Acesso em: 3 abr. 2024.

SESU/MEC, A.; ABRUEM. Diplomacio, retencio e evasao nos cursos de graduacio em
IES publicas: Comissao Especial de Estudos sobre a Evasao nas Universidades Puablicas
Brasileiras. [S. L.]: s. n., 1996.

UMER, R.; SUSNJAK, T.; MATHRANI, A.; SURIADI, S. On predicting academic
performance with process mining in learning analytics. Journal of Research in Innovative
Teaching & Learning, Emerald Publishing Limited, v. 10, n. 2, p. 160-176, 2017. Disponivel em:
https://doi.org/10.1108/JRIT-09-2017-0022. Acesso em: 3 abr. 2024.


https://publicacoes.fcc.org.br/cp/article/view/346
https://www.gov.br/inep/pt-br/areas-de-atuacao/pesquisas-estatisticas-e-indicadores/censo-da-educacao-superior/resultados
https://www.gov.br/inep/pt-br/areas-de-atuacao/pesquisas-estatisticas-e-indicadores/censo-da-educacao-superior/resultados
https://sol.sbc.org.br/index.php/sbie/article/view/26741
https://acervodigital.unesp.br/handle/11449/100340
https://periodicos.univali.br/index.php/acotb/article/view/12810
https://sol.sbc.org.br/index.php/sbie/article/view/18107
https://doi.org/10.1108/JRIT-09-2017-0022

55

UNGER, A.; JUNIOR, D. L.; LIMA, F.; GERALDO, I.; VENERO, S.; AMBROSIO, R.
Anadlise da trajetoria de aprendizagem do aluno no ensino a distancia por meio da
mineracao de processos. In: Anais do XXXIII Simpdsio Brasileiro de Informética na Educacio.
Porto Alegre, RS, Brasil: SBC, 2022. p. 1163-1172. ISSN 0000-0000. Disponivel em:
https://sol.sbc.org.br/index.php/sbie/article/view/22490. Acesso em: 15 abr. 2024.

VELOSO, T. C. M. A.; ALMEIDA, E. P. d. Evasao nos cursos de graduacao da
Universidade Federal de Mato Grosso, campus universitario de Cuiaba — um processo
de exclusao. Série-Estudos - Periédico do Programa de P6s-Graduagao em Educacdo da
UCDB, Universidade Catélica Dom Bosco (UCDB), [S. L], n. 13, 2013. Disponivel em:
https://www.serie-estudos.ucdb.br/serie-estudos/article/view/564. Acesso em: 19 mar. 2024.


https://sol.sbc.org.br/index.php/sbie/article/view/22490
https://www.serie-estudos.ucdb.br/serie-estudos/article/view/564

	Folha de rosto
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Sumário
	INTRODUÇÃO
	FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	Evasão acadêmica
	Mineração de Dados Educacionais
	Mineração de Processos
	Modelagem de processos

	TRABALHOS RELACIONADOS
	Mineração de Dados Educacionais para Predição da Evasão em Cursos de Graduação Presenciais no Ensino Superior
	Análise da Trajetória de Aprendizagem do aluno no ensino a distância por meio da Mineração de Processos
	Mineração de dados para identificação do perfil de evasão de alunos da UFC - Campus Quixadá
	Quadro comparativo

	Mineração de Processos: Análise de conformidade
	Modelagem Formal da Estrutura Curricular
	Estrutura da Modelagem
	Conexões entre as Disciplinas
	Modelo Completo da Estrutura Curricular

	Preparação dos Dados e Criação do Log de Eventos
	Análise de Conformidade via Replay
	Identificação de Pontos Críticos
	Análise dos Resultados


	Ferramenta de visualização
	Visualização Por Turma
	Visualização Por Período
	Visualização de Mineração de Processos

	Conclusões e Trabalhos Futuros
	REFERÊNCIAS

