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uito antes da pandemia da

COVID-19 ser declarada, em

fevereiro de 2020, a Educa-

cao a Distancia ja era uma
tendéncia mundial. Contudo, foi durante o
periodo de isolamento social da COVID-19
que varios atores do processo pedagdégico -
professores, tutores, alunos, gestores e pais
- foram subitamente forgados a adotar as
tecnologias da Educacao a Distancia sem
o devido preparo, evidenciando que as par-
ticularidades dessa modalidade de ensino
podem ser desafiadoras para aqueles vin-
dos diretamente da sala de aula tradicional.

Diversas tarefas corriqueirasdodiaadia

do professor, como o0 acompanhamento do
comportamento do aluno, a percepgao da
sua evolucao nas disciplinas e suas dificul-
dades ficam comprometidas no ambiente
do ensino a distancia, sendo muitas vezes
relegadas a relatérios pouco intuitivos e
demasiadamente abstratos. Por outro lado,
ter o poder de acompanhar a forma como
os alunos interagem com as atividades do
curso on-line, como eles se movimentam
entre os materiais didaticos disponiveis
e as atividades avaliativas, pode revelar
padrées de comportamento que auxiliam
os professores, tutores e gestores educacio-
nais na producao de estratégias de ensino
que maximizem a aprendizagem e redu-
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zam a evasao e Insucesso.

Nesse contexto, a Mineragao de Pro-
cessos Educacionais - EPM (Educatio-
nal Process Mining) [2] surge como uma
alternativa para a extracao de conhe-
cimento em bases de dados de logs
gerados pelas plataformas de ensino
a distancia. A EPM é uma sub-area da
Mineragédo de Dados Educacionais [1], e
pode ser realizada sob a perspectiva de
multiplos atores do processo de ensino-
-aprendizagem on-line: gestores e técni-
cos-administrativos, professores e tuto-
res, alunos, pais e responsaveis, enfim,
todos 0s que interagem com o sistema
de ensino virtual. Cada ator representa
uma perspectiva/visao do processo, um
nivel de acesso a diferentes ferramen-
tas, dado que nem todos os recursos da
plataforma de ensino estao acessiveis
para todos os atores, logo o0s objetivos
da mineracao de processos variam de
acordo com o perfil dos usuarios. Para os
perfis administrativos, como os profes-
sores e tutores, a conformidade de pro-
cessos pode exercer um papel de desta-
que, mas certamente o perfil discente é o
principal foco de interesse da literatura
e também objeto do presente trabalho.

Os Ambientes Virtuais de Aprendi-
zagem (Virtual Learning Environments
— VLE) séo os softwares responsaveis
principalmente por auxiliar na gestao
dos objetos de aprendizagem (os recur-
sos pedagoégicos) pelos professores e
tutores estruturar logicamente esses
objetos em unidades de ensino (cursos,
modulos, disciplinas, etc) e gerenciar o
acesso dos alunos, registrando e monito-
rando suas interagdes. Dentre os exem-

plos de VLEs encontram-se o software
de codigo aberto Moodle! e a plataforma
Google Classroom?.

Um curso on-line, em sua estrutura,
é uma composicao de varios objetos de
aprendizagem ordenados logicamente
de acordo com um conteudo programa-
tico gerenciado pelo VLE. Ja os objetos
de aprendizagem s&o os recursos dida-
ticos do ambiente virtual que incluem
paginas de texto, downloads de arqui-
vos, atividades, provas, salas de bate-
-papo, foruns, videos, etc., que auxiliam
o professor na confecgédo do conteudo do
CUrso e em suas avaliagoes.

Asinteragdes dos alunos com os obje-
tos de aprendizagem do curso geram 0s
eventos registrados pelo VLE nos logs,
produzindo os tragos ou variantes do
processo de negodcio. Via de regra, cada
aluno gera uma unica variante do pro-
Cesso, a Nao ser que ele repita o curso.
Cada variante desse processo devera ser
assoclada ao status de término, que cor-
responde as situacoes finais do aluno no
curso: aprovado, reprovado, desistente,
etc.

Partindo desses componentes - VLES,
cursos e logs - é possivel delinear uma
metodologia de EPM [3], sintetizada na
Figura 1 a partir de uma simplificacao
do processo tradicional de descoberta
de conhecimento em bases de dados.
Essa metodologia constitui-se de quatro
etapas: Aquisi¢cao de Dados, Pré-Proces-
samento de Dados, Rotulacao de Casos
e Mineragédo de Processos. As etapas e
suas atividades sao detalhadas a sequir.

1 https://moodle.com/pt/
2 http://classroom.google.com
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A etapa 1nicial, Aquisicao de Dados,
compreende a obtencao de todos os logs
do VLE referentes a unidade de ensino
sob estudo. A Aquisi¢do de Dados deve
ser enriquecida com dados auxiliares
como as notas e resultados finais e, opcio-
nalmente, com dados soécio-demografi-
cos dos alunos, ampliando as possibili-
dades de descoberta de conhecimento.
No entanto, é importante salientar que
os dados podem ser classificados como
informagbes sensiveis pela legislagédo
vigente de protecdo de dados pessoais e
sua utilizacao indevida pode levar a san-
cOes penais. Diante do exposto, é salutar
que os dados coletados no VLE ou nos
Sistemas de Gestdo Académica sejam
pré-processados para a anonimizagao e
remocao de informacoes sensiveis. Em
particular, as notas e situagdes dos alu-
Nnos nos Ccursos sao lmportantes para
classificar cada caso do processo, e poste-
riormente distinguir os comportamentos
tipicos nos casos que podem ser associa-
dos a cada situagao final.

A etapa de Pré-Processamento de
Dados compreende as atividades de sele-

¢ao, limpeza e padronizacao dos logs. Na
etapa de selecgédo, os logs devem ser filtra-
dos selecionando apenas as atividades
e usuarios correspondentes aos perfis
desejados, nesse caso o dos alunos. Nessa
etapa é importante também decidir qual a
granularidade de analise dos eventos, que
implicarda a granularidade de represen-
tacao dos objetos de aprendizagem. Isso
implica em escolher se os eventos dos
objetos de aprendizagem serdo tratados
individualmente, gerando uma atividade
especifica, ou se eles serdo agrupados
por tipo de objeto, aumentando a granu-
laridade, simplificando o processo final,
porém perdendo um pouco de poder de
analise.

A etapa de Rotulagao dos Tragos ¢
caracterizada pelo cruzamento de dados
entre os casos e 0s dados de notas e resul-
tados para a rotulagdo do processo entre
as situagbes finais. Essa etapa é crucial
para que se possa discriminar aspectos
especificos nos modelos de processo que
sejam caracteristicos de uma situagao
final de curso. Essa etapa é igualmente
mandatéria quando houver a demanda
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de aplicacao de algoritmos supervisiona-
dos de aprendizado de maquina, particu-
larmente visando tarefas de classificacao
e predicdo. Além das situagdes finais,
os logs podem ser rotulados com dados
socio-demograficos dos alunos, se dispo-
niveis, que auxiliardo na identificagdo de
comportamentos correlacionados com
cada rétulo.

Na quarta etapa, a de Mineragao de
Processos, 0s logs ja pré-processados e
rotulados sdo combinados e destilados
para extrair um modelo de processos de
negoéclio que representa o curso on-line
e as estatisticas relacionadas a esse
modelo. Diversas atividades de minera-
cao de processos podem ser empregadas
[4], dentre elas a Descoberta e Simplifica-
cao de Processos, responsavel por extrair
0 processo a partir dos logs, Conformi-
dade de Processos, que valida a adequa-
cao de um caso ao modelo de processo
gerado, etc. As atividades dessa etapa
pode ser inteiramente desempenhadas
utilizando ferramentas computacionais
tradicionais da Mineracao de Processos,
como o PRoM?, pm4py* Apromore?, Celo-
nis®, dentre outras.

O modelo do processo, descoberto a
partir dos logs, deve ser objeto de estudo
dos professores e gestores educacionais.
E importante contrasta-lo com a estru-
tura do curso no VLE, que ainda pode ser
realizado a partir dos métodos de Com-
pliance. Essa analise é uma ferramenta
util para detectar disparidades entre o

3 https://promtools.org/

4 https://pm4py.fit. fraunhofer.de/
5 https://apromore.com/

6 https://www.celonis.com/

planejamento do professor e areal forma
como 0s alunos consomem o curso. O
Agrupamento de Casos (clustering) é
empregado na identificacao de perfis de
comportamento dos alunos. Para inves-
tigacbes mais detalhadas sobre ocor-
réncias em casos 1solados, o Replay de
Casos é uma ferramenta valiosa para o0s
professores e tutores compreenderem a
dinamica e decisdes do estudante.

Outro resultado do processo de mine-
ragdo sdo as estatisticas de processo [3]
[5], que incluem as distribuicdes de fre-
quéncia de eventos (a frequéncia em que
uma atividade do processo é acessada,
considerando o processo geral ou cada
caso), a distribuicao de tempos gastos
pelos alunos em cada atividade do pro-
cesso, entre outras. Essas distribuicoes
nos permitem identificar, em suas cau-
das, tanto os objetos de aprendizagem
irrelevantes (que nunca ou quase nunca
sdo acessados) quanto os gargalos, aque-
las atividades que prendem o aluno por
muito tempo, bloqueando a continui-
dade do curso. A identificagdo desses
objetos é crucial para auxiliar o profes-
sor a otimizar o curso on-line.

Por fim, conclui-se que a metodologia
da EPM leva a extracao de uma forma de
conhecimento valiosa no contexto edu-
caclional: o comportamento. Cada traco
de um aluno é uma amostra da dinamica
de aprendizagem, que sera representada
em um modelo de processo, com suas
estatisticas e agrupamentos. Embora
seja uma metodologia valorosa, o seu
emprego ainda nao é difundido, exis-
tindo ainda oportunidades de pesquisa
em aberto.
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