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Resumen

A oferta gratuita e ecuménica da educacao basica desempenha papel fundamental
para o progresso e desenvolvimento dos povos latino-americanos. Por isso, os
governos dessa regiao vém se empenhado em garantir que isso ocorra de forma
satisfatoria. Nesse sentido, nés pesquisadores, por meio de achados cientificos,
podemos contribuir significativamente para esse processo de melhoria continue
ocorrendo. Para isso, o uso de métodos de pesquisa como a Mineracao de Dados
Educacionais (Education Data Mining — EDM) —que combina conhecimentos de
computacao, educacao e estatistica— pode ser um forte alinhado. Diante das
possibilidades da aplicacao da EDM, este estudo propoe um framework para auxiliar
o desenvolvimentos de pesquisas que utilizem a EDM como estratégia metodologica.
0 framework foi elaborado seguindo as praticas de Design Science Research (DSR),
resultando em um modelo objetivo e de facil compreensao, organizado 4 etapas.
Esperamos que o framework auxilie a formulacao de uma boa questao de pesquisa
até escolha dos caminhos adequados que o levem a respondé-la satisfatoriamente.

Palabras clave: Data Mining; EDM; efeito escola; Designh Science Research (DSR);
descoberta de conhecimento.

Abstract

The free and ecumenical provision of basic education plays a fundamental role in the
progress and development of Latin American peoples. Therefore, governments in this
region have been committed to ensuring that this occurs satisfactorily. In this sense,
we researchers, through scientific findings, can significantly contribute to this
improvement process to continue occurring. To this end, the use of research methods
such as Education Data Mining (EDM) —which combines knowledge from computing,
education, and statistics— can be a strong alternative. Given the possibilities of
applying EDM, this study proposes a framework to assist in the development of
research that uses EDM as a methodological strategy. The framework was developed
following Design Science Research (DSR) practices, resulting in an objective and
easy-to-understand model, organized in 4 stages. We hope that the framework will
help you formulate a good research question and choose the appropriate paths that
will lead you to answer it satisfactorily.

Keywords: Data Mining; EDM; school effect; Design Science Research (DSR);
knowledge discovery.
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1. Introducao

Nos 20 paises da América Latina, os sistemas educacionais publicos ofertam educacao
gratuita para criancas e adolescentes em idade escolar, de modo a prepara-los com
conhecimentos e habilidades necessarios para a vida adulta. Além disso, nas (ltimas duas
décadas, os governos latino-americanos tém se empenhado para universalizar o acesso a
educacao basica (Junior & Nunes, 2022). Porém, ainda ha um longo caminho a ser percorrido para
se alcancar esses ideais. Pois, embora de dificil comparacao, nas diversas realidades dos sistemas
educacionais desses paises, se observa que a evasao e a baixa qualidade do ensino ofertado ainda
sao problemas endémicos, evidenciados pelas baixas taxas de conclusao no tempo adequado dos
estudantes e altos niveis de analfabetismo funcional dos egressos (An6nimo, 2017).

Em 2020, 94% das criancas e adolescentes latino-americanas de 4 a 15 anos estavam
matriculadas nos primeiros anos da educacao basica, porém somente 85% concluiram essa etapa
do ensino (OECD, 2020). Esse niimero é ainda menor quando consideramos os anos finais da
educacao basica, em que as taxas de matricula e conclusdo estdao no patamar de 85% e 80%,
respectivamente (OECD, 2020). Essa situacao € gravissima, pois a evasao reflete “o proprio
fracasso das relacoes sociais que se expressam na realidade desumana que se vivencia no
cotidiano, no qual a distancia formada pela teoria e a pratica desafia a inteligéncia do individuo”
(Ferreira, 2013: 12). Quanto a qualidade do aprendizado, o problema também é notério: 1 a cada
3 estudantes latino-americanos que concluem a educacao basica nao possuem niveis adequados
de conhecimento em leitura e matematica (Schleicher, 2019).

Nesse sentido, € necessario um amplo entendimento contextualizado das causas desses
problemas, assim como das suas possiveis solugoes. Para isso, diversos estudiosos do campo das
ciéncias sociais tém se empenhado em fazer grandes variedades de pesquisas, por meio do
emprego de métodos e técnicas de coletas de dados in loco nas escolas. Porém, dado o elevado
quantitativo de escolas, com contextos bastantes distintos uma das outras, boa parte desses
estudos nao podem ser generalizados, de modo a fomentar a criacao de politicas publicas para
enfrentar sistematicamente os problemas educacionais. Podemos citar, por exemplo, as pesquisas
que utilizam como método os estudos de caso, que apesar de facilitarem o entendimento de uma
realidade local e prover solucoes a ela, sao, praticamente, nao generalizaveis (Yin, 2015).

Como solucao, acreditamos que os recentes desenvolvimentos tecnolégicos,
especificamente as técnicas de mineracao de dados, podem vir a contribuirem para analisar
informacoes em larga escala, de modo a extrair conhecimento util em bancos de dados
educacionais, permitindo um entendimento holistico do campo educacional. Esse processo,
também chamado de descoberta de conhecimento em base de dados, permite a identificacao de
padroes por meio do uso de métodos estatisticos combinados com ferramentas de tecnologia da
informacao (Romero et al., 2010; Shin & Shim, 2021). Como informa Dhankhar et al. (2021), o uso
dessas técnicas tem desempenhado um papel central no avanco da melhoria de qualidade de
diversos tipos de organizacoes.

Por isso, esta pesquisa se propoe a fornecer um framework basico para o uso dessa
metodologia, provendo um workflow de como aplicar a mineracao de dados na investigacao da
realidade escolar e do efeito escola, isto é, “0 quanto uma organizacao escolar, pelas suas politicas
e praticas internas, acrescenta ao aprendizado do aluno” (Brooke et al., 2011: 10). O framework
proposto é direcionado, principalmente, a pesquisadores que ja possuem conhecimento prévio em
estatisticas e no¢oes de banco de dados, mas ainda nao possuem um saber sistematizado de
como estruturar uma pesquisa de mineracao de dados em bases educacionais.

2. Educational data mining

Sistemas de coletas de dados educacionais e avaliacoes periddicas da qualidade do
ensino, disponibilizadas em repositérios publicos, sao boas praticas de governanca adotadas por
alguns governos latino-americanos (Reia & Cruz, 2021). Nesses repositorios costumam ser
possivel extrair informacées como o desempenho das escolas, nivel de aprendizagem dos
estudantes, disponibilidade de recursos, caracteristicas socioeconomicas dos estudantes e perfil
dos docentes. Além disso, essas bases de dados sao, em geral, confidveis e possuem niveis
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adequados de acuracia, isto &, refletem fidedignamente a realidade em que os dados foram
coletados (Hopfenbeck et al., 2018).

Atualmente a Colombia e o Brasil sdo os paises da América latina que possuem os
melhores sistemas de coleta e divulgacdo dos dados sobre os seus sistemas de ensino. A
finalidade, de um modo geral, desses sistemas consiste em subsidiar a tomada de decisao e a
elaboracao de politicas educacionais desses paises (Moreno-Gomez et al., 2020; MEC, 2018).

Na Colombia, o sistema de avalicoes e coletas de informacao visa acompanhar o
cumprimento das metas estabelecidas no documento Metas Educativas 2021: la educacion que
queremos para los Bicentenarios. Segundo o Ministério da Educacao da Colombia essas
avaliacoes:

pressupoem diferentes perspectivas, estas podem ser: politica, em que as relacoes de
poder presente entre o avaliador (Ministério da Educacao Nacional, ICFES, Secretarios,
Diretores, Professores) e os avaliados (Instituicoes de Ensino, Diretores, Professores,
Alunos); pedagégico, pergunta sobre os pressupostos pedagoégicos (concepcoes sobre
Educacao, Ensino, Avaliacao, Aprendizagem, Didatica, Curriculo, Aluno, Professor, etc.),
epistemologico (concepcoes sobre o Conhecimento, o modo de Producao do
Conhecimento, Verdade, Validade, o Sujeito Cognoscente, os Objetos do Conhecimento,
etc.), ontologico (as concepgoes sobre Mundo, Ser, Ser Fundador, etc.) e axiolégica (as
concepcoes sobre os Valores Etica e Estética) presentes nos discursos e normas sobre
avaliacao (ICFES, 2015: 1).

No Brasil, por sua vez, o Sistema de Avaliacao da Educacao Basica (SAEB) permite

avaliar a qualidade, a equidade e a eficiéncia da educacao praticada no pais em seus
diversos niveis governamentais; produzir indicadores educacionais para o Brasil, suas
regioes e Unidades da Federacao e, quando possivel, para os municipios e as instituicoes
escolares, tendo em vista a manutencao da comparabilidade dos dados, permitindo, assim,
o incremento das séries historicas; subsidiar a elaboracdao, o monitoramento e o
aprimoramento de politicas publicas baseadas em evidéncias, com vistas ao
desenvolvimento social e econdmico do Brasil; e desenvolver competéncia técnica e
cientifica na area de avaliacao educacional, ativando o intercambio entre instituicoes
educacionais de ensino e pesquisa (INEP, 2019: 19).

Da mesma maneira, outros paises da regiao —como a Argentina, através da Direcao
Nacional de Informacao e Avaliacao da Qualidade Educativa (DiNIECE)— possuem seus préprios
sistemas de geracao de dados educacionais. Ha ainda a possibilidade de os dados desses
sistemas serem combinados com os resultados de iniciativas internacionais de coletas de
avaliacao e dados, como o Programa Internacional de Avaliacdao de Estudantes (PISA), “uma
avaliacao internacional que mede o nivel educacional de jovens de 15 anos por meio de provas de
Leitura, Matematica e Ciéncias” (INEP, 2018: 1), da Organizacao para a Cooperacao e
Desenvolvimento Econémico (OCDE). O PISA contém informacdoes de sete paises latino-
americanos: Argentina, Brasil, Chile, Colombia, México, Peru e Uruguai.

A disponibilizacao desses repositorios tem permitido a realizacao de pesquisas cientificas
em profundidade e em larga escala na América Latina. Esse tipo de pesquisa combinando
ferramentas de tecnologia da informacao e estatistica € denominado Educational Data Mining
(EDM) ou, simplesmente, mineracao de dados educacionais. Observa-se que:

historicamente, tem sido dificil estudar o quanto as diferencas entre professores e turmas
influenciam aspectos especificos da aprendizagem; esse tipo de analise se torna muito
mais facil com a mineracao de dados educacionais. Da mesma forma, os impactos de
diferencas individuais sao dificeis de estudar estatisticamente com métodos tradicionais -
A mineracao de dados educacionais tem o potencial de estender um conjunto de
ferramentas muito mais amplo para a analise de questoes importantes, como essas, das
diferencas individuais (Romero et al., 2010: 3).

O objetivo do uso da EDM é obter conhecimento litil sobre aspectos educacionais. Em
outras palavras, a EDM contempla frameworks, métodos e procedimentos modernos de
investigacao para identificar problemas e suas possiveis solugoes na area da educacao (Baker,
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2015; Mohamad & Tasir, 2013; Dutt et al., 2017). Entre as vantagens de seu uso, esta sua
capacidade de facilitar investigacoes sobre diversos aspectos da educacao piblica que seriam
inimaginaveis a poucas décadas atras. Isso se da, pois, a EDM utiliza dados, que ja se encontram
previamente coletados, gerando economia de tempo, reducao de custos e escalabilidade das
investigacoes (Romero et al., 2010; Baker & Inventado, 2014; Ahuja et al., 2019).

As pesquisas que utilizam EDM partem de um problema (diivida especifica) e tentam
soluciona-lo através de analise de dados decorrentes da iteracao entre estudantes e ambiente de
aprendizagem (escola, comunidade, rede de ensino, entre outros) (Baker, 2015). Os problemas
costumam envolver fatores que afetam a qualidade do ensino ofertado. As analises sao feitas por
meio de testes estatisticos entre as variaveis educacionais. Ja as solugoes, apresentam os achados
das analises, como respostas para orientar a aplicacao melhores praticas organizacionais e
pedagoégicas, fornecer melhores arranjos organizacionais, permitir melhoria nos niveis de
eficiéncia e eficacia dos gastos em educacao, entre outras.

0 processo de EDM é feito por meio da analise de dados de modo a identificar padroes,
que quando contextualizados, se transformam em informacoes. Essas informacoes ao serem
aplicadas na solucao de problemas concretos sao chamadas de conhecimento (Hand, 2001).

Figura 1. Estrutura basica do produto das etapas do KDD

¢ CONHECIMENTO

» INFORMACAC
b ‘ + DADOS

Fonte: desenvolvido pelo autor, a partir de Hand (2001).

Para isso, o campo da EDM considera que ao se trabalhar com dados educacionais deve-se
considerar certas singularidades, tais como a alta comunalidade e a hierarquia dessas
estruturadas de dados (Silva & Fonseca, 2017). Ha também aspectos do campo educacional que
podem ser importantes na EDM, como a necessidade de se distinguir as praticas organizacionais
das praticas pedagogicas (Misoczky & Moraes, 2017), de compreender o contexto socioeconémico
dos alunos (Menezes, 2018) e de entender as melhores configuracoes dos recursos dispostos na
escola (Hanushek, 2005).

A Figura 2 ilustra alguns tipos de dados educacionais que sao utilizados na EDM e suas
relacoes.
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Figura 2. Proposta de indicadores OECD
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Fonte: desenvolvido pelo autor, adaptado de OECD (2020).

Geralmente, a aplicacao da EDM é realizada em 3 etapas ordenadas, conforme ilustrado
na Figura 3.

Figura 3. Etapas do EDM

Selegio, limpeza e

! P Mineragao de dados
integracao

Interpretagéo

Conhecimento

Padries

Banco de Dados Armazem de Dados

Fonte: desenvolvido pelo autor, a partir de Han & Kamber (2006).

Na primeira etapa, selecao, limpeza e integracao sao escolhidos os dados a serem
analisados, que, passam pelo pré-processamento (limpeza) e sao tratados (integracao), de modo a
permitir a sua mineracao. A segunda etapa, mineracao de dados, é a etapa mais complexa desse
processo, nela os dados formatados sao transformados em informacao por meio de técnicas
estatisticas avancadas que permitem a identificacao de padroes de referéncias sobre um
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determinado acontecimento ou grupo de sujeitos. Na ultima, interpretacao, a informacao obtida na
etapa anterior é entendida por meio das lentes tedricas adotadas, gerando assim, o conhecimento
cientifico valido (Han & Kamber, 2006).

Apesar dessas etapas serem, em regra, padronizadas, elas permitem diversos tipos de
abordagens para se obter os mais variados tipos de conhecimento dentro do campo da educacao.
Sendo, na América Latina, predominante as abordagens que investigam questées sobre o
desempenho estudantil, a evasao e os recursos escolares. Ha, ainda, porém menos explorada, o
uso da EDM para identificar padroes de comportamento entre alunos, que permite criar novas
metodologias de aprendizado personalizadas de acordo com as necessidades individuais ou
coletivas de um certo tipo de aluno (Jiménez et al., 2020).

Entretanto, como afirma Dwivedi & Singh (2016), a maior parte da producao académica
que utiliza a EDM na América Latina dedica-se apenas em realizar cruzamento de dados (data
crunching) ao invés de obter conhecimento capaz de orientar solucées reais aos problemas
educacionais. Isto é, ainda se faz necessario um maior engajamento das pesquisas latinas com
EDM para auxiliar na melhoria dos processos educacionais.

3. Procedimentos Metodolégicos

Os procedimentos metodolégicos adotados nesse artigo tiveram como fim a construcao de
uma estrutura basica para o desenvolvimento de pesquisas cientificas aplicando a mineracao de
dados educacionais. Objetivou-se também garantir que essa estrutura fosse de facil entendimento
e aplicacao, de modo que um pesquisador ainda nao familiarizado com o tema consiga obter
orientacoes gerais sobre as possibilidades do uso da EDM. Para isso, a técnica metodoléogica
adotada no estudo foi a Design Science Research (DSR).

Enquanto os métodos tradicionais de pesquisa fornecem solucoes para o entendimento de
uma determinada realidade, a DSR visa ampliar, justamente, essa capacidade de realizar
investigacoes (Venable et al., 2016). A escolha pela aplicacao dessa técnica deve-se a sua
poderosa capacidade de orientar o desenvolvimento de frameworks no campo social para solucao
de problemas diversos (March & Smith, 1995). Em outras palavras, a DSR foi escolhida por
permitir estruturar de formar facil e amigavel um caminho, cientificamente valido, para o
desenvolvimento de solugcoes, como a que almejamos.

O produto final resultante da aplicacao DSR sao chamados de artefatos, que podem ser,
entre outros, novos métodos de investigacao, frameworks ou arquiteturas conceituais (Venable et
al., 2016). Os artefatos, geralmente, sao reutilizaveis e permitem encontrar solucoes de problemas
semelhantes, isto é, de um modo geral, sao Uteis para propésitos diversos. Para isso, a DSR deve
ser aplicada de forma adequada e respeitar as singularidades do ambiente. O nao atendimento
dessas diretrizes pode implicar no desenvolvimento de artefatos inadequados ou que apresentem
resultados que nao reflitam adequadamente aos objetivos estabelecidos (Wieringa, 2014).

Para esse fim, adotamos nesse estudo as quatro etapas de construcao de artefatos da DSR
propostas por Ostrowski et al. (2014), conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4. Diagrama das etapas de construcdo de artefatos adotada no estudo

Conciéncia do Sugest3o Inicial Desenvolvimento Revisdo

Tema

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Na etapa inicial, consciéncia do tema, realizou-se um amplo entendimento do campo da
mineracao de dados e suas possibilidades de uso no contexto da educagao da América Latina, por
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meio de uma sistematica revisdo da literatura afim. Na segunda etapa, sugestdo inicial,
desenvolveu-se as ideias centrais do artefato, através de um processo criativo de ordenacao dos
conceitos levantados na etapa anterior. No desenvolvimento, estruturou-se o framework de forma
a atender o objetivo desse estudo. Na revisao, fez-se uma minuciosa conferéncia para se
apresentar um linguajar ubiquo e uma estrutura de facil compreensao.

Ao final, foi possivel apresentar um framework objetivo que seja Util aos diversos interesses
de pesquisa no campo educacional na América Latina.

4. Proposta de framework

A Figura 5 contém a proposta de framework para pesquisas de mineracdao de dados
educacionais que elaboramos nesse estudo como resultado do uso da DSR, contendo 04 etapas
ordenadas de forma sequencial.

Figura 5. Proposta de Framework

Etapal
Definicio d j0d *  Definir a questao de pesquisa
efini¢ao da questao de * Avaliar a questdo de pesquisa
pesquisa
A J
Etapa2
=apd s *  Escolher a base de dados
Seleciio e Preparacio dos | * Realizar a limpeza dos dados
dados * Integrar os dados
v
Etapa 3 * Escolher a técnica adequada para se aplicar aos
Definicdo do modelo de _ dados: outliers, agrupamento, predigdo,
. . associagdo, correlagao, etc.
mvestlgag:ao
A J
Etapa 4 * Construir graficos, tabelas e esquemas
X ~ —= | * Interpretar as informagdes
Apresefltwac;ao, interpretacao e . Revisar os resultados
revisao dos resultados

Fonte: desenvolvido pelo autor.

4.1. Etapa 1 - Defini¢ao da questao de pesquisa

Em regra, os estudos cientificos se dividlem em duas fases, a de planejamento e a de
execucao. A primeira fase, planejamento, tem como objetivo nortear a investigacao, definindo o
que se pretende responder ou solucionar (escopo da pesquisa). Ja a segunda, execucao, é o
momento em que se realizam os procedimentos como medicoes, analises, sumarizacoes, além, de
apresentar os resultados condizentes com a proposta inicial. Nesse sentido, a fase de
planejamento é tida como indispensavel de qualquer trabalho cientifico, devendo ser realizado
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com o maximo de precisao, para se evitar desperdicios ou adversidades na fase de execucao (Yin,
2015).

No planejamento, muitos aspectos devem serem considerados para que a pesquisa
consiga ser concluida com sucesso. Fontes de financiamento, o tempo disponivel para sua
realizacao, a capacidade técnica da equipe, entre outros elementos, tera grande impacto ao longo
da execucao (Marconi & Lakatos, 2012). Esses aspectos sao limitadores da liberalidade da qual o
pesquisador tem ao definir o escopo da pesquisa. Em outros termos, tudo isso deve ser
minuciosamente considerado com o maximo de rigor, havendo, assim, apenas certa
discricionaridade por parte do pesquisador e de sua equipe.

Considerando esses aspectos, este framework ocupa-se primordialmente em orientar
como definir uma boa questao de pesquisa. Ela é quem garante o sucesso das etapas posteriores,
por isso, é, sem dlvida, a tarefa mais desafiadora a qual o pesquisador se depara no processo
cientifico (Garcia, 2016). Isso se da, pois uma ma escolha, nessa fase, ira gerar repercussées em
cascata ao longo do estudo, impossibilitando sua conclusao, gerando resultados imprecisos ou
grande desperdicios de recursos. Além disso, um equivoco na escolha da questao de pesquisa
pode dificultar significativamente o reconhecimento do trabalho pela comunidade cientifica.

Para aplicacao da EDM, o processo de encontrar uma boa questao de pesquisa pode ser
facilitado por meio do conhecimento da literatura prévia, das bases de dados disponiveis e da
experiéncia do pesquisador (Gil, 2014). A literatura cientifica prévia, como os artigos ja publicados
sobre temas correlatos, costuma possuir sugestoes para estudos futuros, sendo um 6timo ponto
de partida. Ja o conhecimento prévio das bases de dados existentes permite saber se a questao de
pesquisa sera exequivel por meio da EDM, ou seja, se ha dados disponiveis para respondé-la.
Também é possivel que novas questoes de pesquisa surjam como efeito correlato da experiéncia
do pesquisador com um determinado campo de investigacao, ou seja, por meio da experiéncia e
intuicao.

A Tabela 1 apresenta uma lista de indexadores de pesquisas cientificas que podem ser
utilizados para conhecer a literatura prévia sobre o tema a que se deseja investigar.

Tabela 1. Indexadores que possuem pesquisas de origem latino-americanas

Indexador Enderego URL
Latindex https://latindex.org/latindex/
REDIB https://www.redib.org/
Web of Science https://www.webofscience.com,/
Scielo https://www.scielo.br/
ResearchGate https://www.researchgate.net/
IEEE Xplore Digital Library https:// https://ieeexplore.ieee.org
Scopus https://www.scopus.com,/
Redalyc https://www.redalyc.org/
NB https://www.caicyt-conicet.gov.ar/sitio/

Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Durante esse processo, uma boa estratégia criativa consiste no uso de questoes
orientadoras, como: que tipo de problemas existem no campo da educacao basica? A causa
desses problemas ja foi bem definidas? As solucoes existentes atualmente sao satisfatorias para
resolver estes problemas?

Quando finalmente encontrada uma possivel questao de pesquisa, se faz necessario uma
avaliacao critica de sua qualidade para saber se ela é adequada ou nao. Para isso, pode se
considerar como critério de validade, ao menos os seguintes aspectos: ser exequivel, de modo que
seja viavel obter uma resposta considerando os recursos e os dados disponiveis; ser interessante, a
partir dos aspectos de relevancia e tempestividade da resposta para a sociedade; ser nova, no
sentido de que acrescente conhecimento ainda nao sabido cientificamente; ser ética,
considerando a sua adequabilidade aos codigos de conduta e ordenamentos juridicos aplicaveis
(Marconi & Lakatos, 2012; Gil, 2014; Yin, 2015; Garcia, 2016).

Como exemplo de uma pergunta que foi respondia por meio do uso da DME com dados
educacionais latino-americanos, temos a pesquisas de dissertacao de Menezes (2018), em que o
autor suscitou a indagacao: “Por que algumas escolas em contextos desafiadores conseguem
obter desempenho superior a outras escolas, mesmo, quando comparadas com escolas inseridas
em contextos mais favoraveis?” (Menezes, 2018: 18). Apds a aplicacao da EDM, Menezes (2018)
respondeu o questionamento com a seguinte resposta: “Os resultados mostraram que o
envolvimento e comprometimento dos administradores da escola é fundamental para obter bons
resultados na aprendizagem e na melhoria continua do desempenho escolar” (Menezes, 2018:
90).

Uma vez definida e validada a questao de pesquisa, pode-se passar para a proxima etapa.

4.2. Etapa 2 - Selecao e Preparacao dos dados

Na segunda etapa o pesquisador ira realizar o processo de selecao dos dados que serao
utilizados no estudo. A selecao pode ser entendida como um procedimento que “busca identificar
o conjunto de dados relevantes e seus subconjuntos de variaveis objetivando a criacdo de um
conjunto de restrito de dados para a descoberta de conhecimento” (Coradine et al., 2011: 169).
Em outros termos, € nesse momento em que se deve fazer a identificacdo e a prospeccao dos
dados necessarios para fornecer as respostas para responder a pergunta elaborada na etapa
anterior.

Para obter os dados necessarios de forma satisfatéria, pode ser que seja necessario
selecionar mais de uma base de dados simultaneamente. Essa tarefa costuma ser complexa, pois
existem diversos tipos de bases disponiveis que podem ser adequadas ou nao para o estudo. Por
isso, sugerimos dar preferéncia ao uso de base estruturadas, pois essas bases possuem um
modelo conceitual (esquema) pré-documentado que fornece uma visao abstrata de alto nivel,
independente do banco de dados, indicando como os dados se relacionam entre si e refletem a
realidade do ambiente em que foram coletados.

Isso ira facilitar o processo de entendimento dos dados, sua compatibilizacao com outras
fontes e sua manipulacao por meio de softwares estatisticos e de mineracao de dados. A Tabela 2
apresenta alguns dos principais softwares de mineracao de dados que podem ser utilizados na
EDM.
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Tabela 2. Softwares para aplicagcao da EDM

Software Uso Caracleristicas

Google Sheets Gratuito Uteis para analise de quantidades pequenas de dados, tento
como facilidade a apresentagdo das informagdes em uma
interface visual.

EDM Workbench. Gratuito Adequado para criagdo de fabels e definigdo de perfis de
variaveis de forma automatizadas.

Python Gratuito Eficiente para procesar operagbes estatisticas em grande
quantidade de dados (até 10 milhées de linhas) por meio de
una linguagem de programacao de facil operacionalizagio.

Structured Query Gratuito E uma linguagem de estruturagdo de banco de dados,
Language (SQL) adequada para criar, alterar, excluir e atualizar colunas e
linhas de um banco de dados estruturado.

RapidMinder Gratuito E um pacote para realizar analises de mineracdo de dados e
criar modelos, por meio de algoritmos e linguagem de
programacéao. Permite analisis de alto nivel pelo
cruzamento multinivel de variaveis.

TraMineR Gratuito Agrega um pacote da linguagem de programacédo R que da
suporte & mineracdo de dados, ofrecendo um conjunto de
funcionalidades estatisticas.

IMB SPSS Modeler Pago Comporta um conjunto de ferramentas estatisticas de sua versdo
Premium tradicional (5PS5) além de ferramentas avancadas de
analise e mieragdo de dados.

Tableau Pago Apresenta um conjunto de ferramentas para criar painéis
interativos de visualizagoes dindmicas em tempo real de dados.

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Em regra, as melhores fontes para se obter dados educacionais estruturados e confiaveis
sao os dados abertos governamentais. Sua classificacao como abertos ocorre “quando qualquer
pessoa pode livremente acessa-los, utiliza-los, modifica-los e compartilha-los para qualquer
finalidade, estando sujeito a, no maximo, a exigéncias que visem preservar sua proveniéncia e sua
abertura” (Governo Federal do Brasil, 2021: 1). A escolha ou nao do que usar depende de uma
avaliacao critica das necessidades do pesquisador e do escopo da pesquisa.

Apos a selecao das fontes de dados, o pesquisador devera trata-las para estarem aptas ao
processo de mineracao. Essa tarefa “envolve a limpeza dos dados, com operagoes de remocao dos
ruidos, elaboracao de esquemas e mapeamentos de valores desconhecidos” (Coradine et al.,
2011: 169). Ainda, pode ser que durante esse processo seja necessario realizar a padronizacao
entre as fontes, isso se faz necessario sempre que existirem duas ou mais fontes de dados
distintas.

Geralmente os dados podem estar armazenados em arquivos de diversos tipos de
formatos como: .csv, .txt, docsql, .sql, .xml. Por isso, o processo de preparacao dos dados se inicia
com a conversao dos dados para um mesmo formato em um Unico repositorio, sempre que houver
mais de uma fonte de dados com formatos distintos. Para integra-los, a maior parte dos softwares
de tratamento de dados possuem ferramentas de conversao chamadas de ETL (extract, load
transform), que permitem a extracao, carregamento e carga desses dados de diversos formatos e
fontes para um Unico repositorio padronizado.

Na sequéncia, é essencial que seja feito o processo de limpeza nesse repositorio criado
pelo ETL. Isso implica, num primeiro momento, apagar dados encontrados em duplicidade, isto é,
deduplica-los. Na sequéncia, é conveniente a realizacao da adequacao dos nomes das variaveis,
por meio da remocao de espacos e acentos para facilitar a manipulacao e pelo uso de nomes que
permitam uma facil compreensao do significado da variavel. Ao final desse processo, pode ser que
seja observado a existéncia de dados incompletos (missing data) que comprometa a qualidade das
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andlises a serem realizadas. Caso isso se verifique, pode ser que seja necessario repor esses
dados ou complementa-los.

O produto dessa etapa sera um armazém de dados, integrado a partir de diversas fontes,
capaz de contemplar miiltiplos dados sobre o sistema de ensino investigado, a ser utilizado na
préxima etapa.

4.3. Etapa 3 - Definicao do modelo de investigacao

Nessa etapa o pesquisador deve se encarregar de definir o modelo com a técnica
computacional e estatistica a ser aplicada aos dados, permitindo ao pesquisado obter as respostas
necessarias para responder os questionamentos suscitados (Han & Kamber, 2006). E através da
aplicacao de uma ou mais dessas técnicas sobre os dados contidos no armazém de dados que se
obtera informacoes habeis, que ao serem interpretadas e validadas nas etapas posteriores, serao
chamadas de conhecimento cientifico (Fayyad et al.,1996). A depender da técnica, pode incluir o
retorno a etapa anterior, isto €, da preparacao dos dados, sempre que os dados contidos no
armazém de dados sejam insuficientes ou inadequados para prosseguir com as etapas
posteriores.

De um modo geral, a maior parte dos softwares estatisticos e de mineracao de dados
possuem funcionalidades com as mais diversas técnicas de mineragcao, porém, a escolha da
técnica certa a ser utilizada ira depender diretamente da questdo de pesquisa e da perspectiva
adotada pelo pesquisador para respondé-la. Em qualquer situacao, por estarmos trabalhando com
dados educacionais, deve-se sempre adequar a técnica de modo que ela forneca resultados
contextualizados. Isso se faz mandatorio na América Latina, pois como afirma Menezes (2018)
“esta analise contextualizada é capital, pois os processos de ensino e de aprendizagem, em
sociedades que apresentam desigualdades sociais relevantes, sao condicionados, em parte, pelas
posicoes dos publicos atendidos na hierarquia social, explicitadas por seu padrao de vida”
(Menezes, 2018: 30).

A Tabela 3 contém as principais técnicas de mineracao de dados que podem ser usadas na
EDM, seguidas de sua definicao, e ao menos um exemplo de real de sua aplicacao com dados de
escolas ou alunos latino-americanos.
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Tabela 3. Técnicas de EDM

Técnica Objetivo Possiveis aplicagbdes
Analise de Qutliers | ldentificar valores discrepantes | Analise do perfil de escolas de
nos dados. alto desempenho em contextos
desafiadores.
Analise de Criar subgrupos de objetos Encontre semelhancgas e
agrupamento similares de acordo com algum diferengas entre escolas.
(cluster) critério pré-determinado.

Criar perfis de estudantes de
acordo com suas caracteristicas
familiares e socioecondmicas

Modelos de Prever o comportamento futuro Identificar alunos em risco.

Predicdo de uma variavel com base em
¢ Prever o alcance de metas com

outras Vahr;:t\:,)?:z;m no seu base nos resultados
) educacionais dos alunos.
Associacao Identificar padrées de Combinacgdo de conteudos

comportamento das variaveis curriculares e desenvolvimento
em que sempre gque a situagéo | de competéncias em estudantes.
X ocorrer existe grande
probabilidade de Y também vir
a se concretizar, em que X &
chamado de antecedente e Y
€ chamado de consequente.

Andlise de Identificar a relag&o entre duas Relagdo entre o nivel de
correlagdo entre ou mais variaveis. escolaridade dos pais e alunos
variaveis que abandonam a escola.

Analise de quais praticas
pedagogicas estdo associadas a
melhores niveis de

aprendizagem.
Desenvolvimento de Definir as etapas de um Definicdo das melhores
mapas conceituais processo ndo conhecido, estratégias de planejamento e
estruturando-o de forma a programagéo das atividades
entendé-lo. curriculares.
Extracdo de dados Descrever os dados de uma Identificagdo de padrées de
para inferéncias maneira que permitem aprendizagem do aluno.

identificar caracteristicas

= Fornecimento de relatérios.
relevantes na populacédo.

Fonte: Bramer, 2007; Coradine et al., 2011; Mohamad & Tasir, 2013; Khan & Ghosh, 2021; Sweta, 2021.

4.4, Etapa 4 - Apresentacao, interpretacao e revisao dos resultados

Apoés os dados terem sidos analisados e aplicando o modelo definido na etapa anterior, o
pesquisador ira apresentar, interpretar e revisar os resultados obtidos. Nesse momento, € que sera
possivel entender, descrever e sistematizar o conhecimento resultante da aplicacao da EDM para
responder as inquietacoes definidas na etapa inicial.

Existem diversas formas de se apresentar os resultados obtidos no processo de EDM, os
mais comuns geralmente envolvem apresentacoes em forma de esquemas, tabelas e graficos
(Sweta, 2021). A escolha da melhor forma de apresentar os resultados depende diretamente da
situacao e do que se pretende elicitar. Nesse sentido, é adequado experimentar mais de uma
forma de apresentacao, até se escolher aquela que seja capaz de fornecer a melhor ideia do que
se pretende explicar. Para isso, sugerimos alguns principios orientadores: buscar o equilibrio entre
sumarizar e apresentar o maior nimero de detalhes que expliguem os resultados; preferir

(81]



relmis.com.ar

apresentar graficos a tabelas; preferir apresentacoes que permita ao leitor identificar por si
mesmo as relacoes entre as variaveis; apresentar as frequéncias absolutas e relativas das
variaveis quantitativas, assim como os maximos, minimos e amplitude interquartil; apresentar a
média e o desvio padrao de variaveis quantitativas normais e a mediana e a amplitude interquartil
par as nao normais.

A simples apresentacao dessas informacoes obtidas pelas analises dos dados nao
configuram conhecimento. Por isso, elas precisarao ser integradas ao conhecimento ja existente
no campo e processadas para se obter inferéncias e conclusoes. Para isso, € aconselhado que se
faca uma adequada revisao bibliografica, compostas principalmente por estudos cientificos
recentes (Gltimos 05 anos). O uso desses trabalhos ira facilitar a interpretacao adequada dos
resultados. Isso se da, pois os estudos prévios possuem um conjunto de saberes pré-existentes do
campo de estudo, permitindo translucidar as “lentes” pelas quais este pesquisador interpreta os
resultados, colocando-o, previamente, em contato com as publicacoes cientificas que versam
sobre o tema (Marconi & Lakatos, 2012).

Por fim, bastante importante, deve-se realizar a revisao dos achados em termos de
coeréncia e coesao. Considerando que os resultados da EDM sao obtidos por meio de técnicas
baseadas em métodos estatisticos, € comum que ocorram erros de interpretacdo por meio da
construcao de uma narrativa que extrapola o que se foi extraido pelas andlises. Esses erros
tendem a ser reduzidos com boas representacoes graficas, respeito aso principios do método
cientifico e realizacao de analises baseadas em bons referencias tedricos.

Uma forma pratica de se revisar é questionar a qualidade do trabalho nos seguintes
aspectos: As informacoes foram validades e interpretadas adequadamente? Os resultados foram
apresentados de forma clara e objetiva? Os resultados respondem a questao de pesquisa de forma
adequada? A inferéncia estatistica faz sentido?

Muitos erros podem ser corrigidos ao se realizar esses questionamentos, obtendo no final
dessa etapa uma resposta cientificamente valida ao questionamento que orientou o estudo.
Cabendo agora o pesquisador, a redacao final de sua pesquisa conforme as normas de
padronizacao adotadas pela comunidade cientifica.

5. Consideracoes Finais

Consideramos nesse estudo que o uso de frameworks que aplicam a EDM pode ser um
forte aliado para realizacao de pesquisas capazes de extrair conhecimento cientifico em bases de
dados educacionais.

Por isso, o objetivo deste artigo foi propor a sistematizacao de um framework metodolégico
para adocao da EDM na América Latina. Trata-se de uma proposta relevante, sobretudo por
delinear um percurso metodolégico factivel para aqueles que possuem um certo conhecimento do
tema, mas ainda estao dando os primeiros passos para trabalhar com essa abordagem. A
proposta é predominantemente ltil, considerando as diversas possibilidades de aplicacao do
framework para fazer pesquisas contextualizadas sobre questoes que afetam o desempenho
académico e a permanecia dos estudantes nas escolas desses paises.

De fato, para ter pleno dominio de como aplicar a EDM o pesquisador deve ter um profundo
conhecimento de tecnologia da informacao, estatistica e do campo educacional. Essas
competéncias nao sao desenvolvidas instantaneamente, pois requerem longo periodo de pratica e
muito esforco intelectual. Por isso, nesse trabalho, apresentamos um framework em forma de
workflow em que o pesquisador que pertente utilizar essa ferramenta, saiba por onde comecar, se
atente a questoes relevantes ao realizar sua pesquisa e perceba quais competéncias precisa
aperfeicoar-se para ser um cientista de dados educacionais.

As diversas realidades existentes na américa latina, assim como as variabilidades nos
dados disponiveis sao demasiadas complexas para serem investigadas de uma maneira rigida. Por
isso, destacamos que a proposta apresentada nao é uma regra a ser seguida rigidamente, mas
sim um guia de boas praticas. Nesse sentido, além de delinear um caminho sistematizado,
orientamos que o pesquisador deve-se nortear pelo respeito das regras estatisticas, o método
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cientifico e, evidentemente, a ética. Esperamos, assim, que essa orientacao faca sentido ao
aprofundamento do pesquisador com o campo, desde a formulacdao de uma boa questao de
pesquisa até escolha dos caminhos adequados que o levem a respondé-la satisfatoriamente,
contribuindo para uma maior aceitabilidade de suas publicacoes cientificas.

Por fim, por meio desse trabalho convidamos os pesquisadores, principalmente os que
investigam o campo da educacao na América Latina, para aplicar, complementar e aperfeicoar o
framework proposto.
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