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Abstract. Introduction: Educational Processes Mining (EPM), a research
field of Educational Data Mining (EDM) has shown great potential to analyze,
evaluate and improve processes models in educational contexts. Objectives:
To establish solid evidence based on existing work related to use of MPE.
Method: a systematic literature review was conducted to integrate the results
from several previously published studies. Results: of the 463 primary studies,
14 were included in this study. Conclusion: 86% of studies reported benefits
achieved through the use of mining processes, which indicates significant
advancements brought into the field of education.

Resumo. Introdugdo: a Mineragdo de Processos Educacionais (MPE), campo
de pesquisa da Mineracdo de Dados Educacionais (MDE), tem apresentado
grande potencial em analisar, avaliar e aperfeicoar modelos de processos em
contextos educacionais. Objetivos: estabelecer evidéncias solidas baseadas em
trabalhos existentes relacionados a utiliza¢do de MPE. Método: foi realizada
uma revisdo sistemdtica da literatura para integrar os resultados provenientes
de diversos estudos publicados anteriormente. Resultados: dos 463 estudos
primarios, 14 foram incluidos nesse estudo. Conclusdo: 86% dos estudos
relatam beneficios alcancados através da utilizagdo de Minerag¢do de
Processos, o que indica avancgos significativos trazidos para o campo da
educacdo.

1. Introducao

A utilizagdo cada vez mais frequente de sistemas de gestdo académicos, € o aumento na
procura e oferta de cursos a distancia e do uso de sistemas e-learning tem gerado uma
quantidade significativa de dados educacionais. O aumento nos dados gera a
necessidade de uma abordagem automatica. Nos ultimos anos, a utilizagdo de
metodologias de extragdo automatica de informagdes uteis de grandes volumes de
dados, em especial a Mineragdo de Dados, tem transformado diversos campos de
conhecimento. O estudo e a aplica¢do dessas metodologias no campo da educacao tém
se mostrado promissores € deu origem a novas areas de investigagdo cientifica, como
por exemplo, Mineracdo de Dados Educacionais (MDE) e Mineracdo de Processos
Educacionais (MPE).
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Técnicas de MDE [Manhaes et. al., 2011] tém sido amplamente aplicadas para
se encontrar padroes e se construir modelos descritivos e preditivos de grandes volumes
de dados através da utilizacdo de diferentes sistemas de informacdo ¢ Ambientes
Virtuais de Aprendizagens. Os resultados da MDE sao usados para se obter uma melhor
compreensdo da aprendizagem, gerar recomendagdes e permitir a realizagdo de
melhorias [Romero e Ventura 2007]. Estes dados podem ser analisados a partir de
varios niveis e perspectivas, mostrando diferentes aspectos do processo educacional
[Trcka e Pechenizkiy 2009]. No entanto, a maioria das técnicas tradicionais de MDE
ndo incide sobre o processo como um todo. Eles ndo visam explicitamente, por
exemplo, a descoberta, andlise, ou representagao visual do processo educacional
completo. Esse espaco, porém, ¢ preenchido pela MPE, que visa extrair conhecimentos
relacionados com o processo expresso por logs de eventos gravados por um sistema de
informacao.

De maneira geral, as técnicas de MPE visam: (i) a descoberta de modelos de
processos educacionais completos € compactos, capazes de expressar o comportamento
observado dos usuarios; (i1) analise de conformidade, verificando se um comportamento
previamente modelado corresponde ao comportamento observado; (iii) melhoria de
processos, extraindo conhecimento e facilitando uma melhor compreensao dos
problemas e das oportunidades de otimizacao [Trcka e Pechenizkiy 2009].

Em suma, segundo Aalst (2012, p.11) “a Mineragdo de Processos ¢ uma
ferramenta importante para organizagdes modernas que necessitam gerenciar processos
operacionais ndo triviais”. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi o
desenvolvimento de uma Revisdo Sistemdtica da Literatura (RSL), a fim de estabelecer
evidéncias soélidas baseadas em trabalhos existentes relacionados a utilizacdo de
Mineracdo de Processos voltada para a educacdo. Uma RSL ¢ uma pesquisa em
profundidade de um fendmeno de interesse que produz resultados especificos e
detalhados por meio da andlise de conteido e qualidade do material pesquisado
[Kitchenham et. al., 2009]. A RSL foi utilizada visando extrair, catalogar, analisar e
sintetizar dados de vdrios artigos publicados em congressos, jornais e periddicos
internacionais, que abordem a temética da revisao [Silva, Medeiros e Aranha 2014].

Além desta secdo introdutoria, este artigo encontra-se organizada da seguinte
forma. Na Secdo 2 ¢ apresentado o método utilizado para a RSL, as questdes de
pesquisa, o processo de busca e os critérios de inclusdo e exclusdo. J4 a Se¢do 3 aborda
os resultados gerais obtidos a partir da execugdo da RSL e, por fim, na Secdo 4, sdo
apresentadas as conclusdes finais do trabalho.

2. Método Utilizado

Esta RSL est4 estruturada com base nas diretrizes originais propostas por Kitchenham
et. al., (2009). Seu objetivo principal ¢ identificar e avaliar estudos relevantes, com o
intuito de resumir e encontrar evidéncias existentes sobre pesquisas relacionadas a MPE.
Como objetivo secundario, esta RSL visa esclarecer conceitos e aspectos importantes
relacionados as publicagdes neste campo de pesquisa, especialmente acerca das técnicas
de Mineragdo de Processos utilizadas, os algoritmos empregados e os principais
beneficios do emprego dessas técnicas no contexto educacional. A partir dos objetivos

1037



V Congresso Brasileiro de Informética na Educagéo (CBIE 2016)
Anaisdo XXVII Simpdésio Brasileiro de Informética na Educacdo (SBIE 2016)

expostos e seguindo um protocolo planejadamente estruturado, a pesquisa segue o
método detalhado nas proximas segoes.

A RSL realizada neste trabalho visa a responder as Questdes de Pesquisa (QP)
apresentadas na Tabela 1. A primeira coluna desta tabela apresenta o cddigo da questao
de pesquisa, e a segunda, a descri¢do da mesma. O periodo de tempo escolhido para esta
RSL compreende os estudos publicados nos ultimos quatro anos (2012 a 2015), ou seja,
artigos publicados entre 1° de janeiro de 2012 a 31 de dezembro de 2015.

Tabela 1: Questdes de Pesquisa.

QP1 Quais s30 os objetivos da utilizagdo da Mineragdo de Processo Educacional?

QP2 Em quais das subareas (principais) as pesquisas em Mineragdo de Processos para Educacdo
se encaixam?

QP3 Quais os principais algoritmos estdo sendo utilizados pelos pesquisadores para extrair
informacdes dos processos?

QP4 Quais beneficios e limita¢des estdo sendo reportados pelos estudos?

2.1 Processo de Busca e String de Pesquisa

O processo de busca de estudos primarios consistiu em utilizar busca automatica nos
engenhos de busca, IEEExplore, ACM Digital Library e ScienceDirect. As palavras
chaves utilizadas na string de busca para obtencdo dos estudos primdrios desta RSL
foram Process Mining, representando o tema, e Education, Scholar, Academic e
Student, representando a area de aplicagdo. Portanto, a string definida foi:

(“process mining” AND education) OR (“process mining” AND student) OR (“‘process
mining” AND academic) OR (“process mining” AND scholar)

Também foi executada uma busca manual em anais de conferéncias
reconhecidamente relevantes para a area em questdo, como o International Conference
on Educational Data Mining (EDM), o International Conference Learning Analytics
and Knowledge (LAK) e o International Conference on Advances in Information
Mining and Management (IMMM).

2.2 Critérios de Inclusao e Exclusao

Uma abordagem em quatro etapas foi utilizada na selecdo dos trabalhos relevantes para
esta revisdo. Na primeira etapa, uma busca utilizando a string de busca previamente
definida foi realizada nas bases de dados ja mencionadas. Esta etapa restringiu os artigos
pelo titulo e ano de publicagdo e inicialmente foi aplicado um Unico Critério de Inclusdo
(CI) que limitava os estudos a:

e CI1: Trabalhos que abordam a utilizacdo de Mineragdo de Processo e técnicas
correlatas aplicados a dados originados em contextos educacionais.

Nas etapas seguintes, sendo estas a leitura e anélise do resumo (etapa 2), seguida
da introdug@o e conclusdo (etapa 3) e por fim a leitura completa dos artigos (etapa 4),
foram excluidos trabalhos que atendessem aos seguintes Critérios de Exclusao (CE):

e CEIl: Artigos que ndo apresentem dados empiricos (ou seja, artigos apenas
conceituais, ou com demonstragdo de ferramentas, etc.);

o CE2: Artigos nao completos (short papers);
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e CE3: Capitulos de livros;
e CE4: Estudos terciarios e outras revisdes ou mapeamentos sistematicos.

O critério de inclusdao CII foi utilizado em todas as etapas do processo para
garantir a manuten¢dio do escopo e relevancia dos estudos para a revisdo. E importante
também ressaltar que, em alguns casos, a leitura de outras partes dos artigos foi
realizada de maneira antecipada para aumentar o grau de confianca da sele¢ao. Além
disso, estudos semelhantes que apresentavam a evolu¢ao de uma mesma pesquisa € que
continham os mesmos autores tiveram suas versdes mais antigas removidas para se
evitar duplicacdes.

2.3 Processo de Extracao de Dados

Ap6s a leitura completa de um artigo, foram extraidos os seguintes dados: objetivos do
estudo; método do estudo (por exemplo, experimento controlado, relato de experiéncia,
estudo de caso, entre outros); como os dados foram coletados e analisados durante o
estudo; técnicas de EPM utilizadas, plugins ou ferramentas desenvolvidas; os
beneficios, conclusdes e dificuldades encontradas. Todos os artigos foram lidos e
tiveram seus dados extraidos por dois revisores, enquanto um terceiro revisor
supervisionou o trabalho. Os resultados dos revisores foram comparados e ndo
apresentaram diferencas significativas, evidenciando que a estratégia de extracdo de
dados foi apropriada.

2.4 Avaliaciao da Qualidade

Cada publicagdo foi avaliada pela sua qualidade, ja que a qualidade dos resultados desta
RSL depende da qualidade dos artigos encontrados. Os critérios de Avaliagdo de
Qualidade (AQ) utilizados (Tabela 2) sdo baseados no trabalho de Dyba e Dingseyr
(2008).

Tabela 2: Critérios de Avaliaiéo da Qualidade.

QA1 O estudo esta baseado em pesquisas empiricas ou em relatos de experiéncia com base em
relatdrios ou na opinido de especialistas?

QA2 Existe uma defini¢do clara dos objetivos da pesquisa?

QA3 Existe uma descri¢do adequada do contexto em que a pesquisa foi realizada?

QA4 O planejamento da pesquisa foi adequado para abordar os objetivos da pesquisa?

QA5 A estratégia de extracdo de dados foi adequada aos objetivos da pesquisa?

QA6 Os dados foram coletados de forma que abordasse as questdes de pesquisa?

QA7 A anélise dos dados foi suficientemente rigorosa?

QA8 Existe uma indicag@o clara dos resultados?

Os dois primeiros critérios foram utilizados para excluir estudos que nao
indicassem os objetivos da pesquisa. Isto representa o limiar minimo de qualidade que
foi observada durante esta RSL. Os critérios restantes visam determinar o rigor, analise
e credibilidade dos métodos de pesquisa empregados, bem como a relevancia e a
qualidade de cada estudo para esta revisdo. Para cada questdo ¢ atribuido o valor 1
(“Sim”), 0,5 (“Parcialmente”) ou 0 (“Nao”), de acordo com o seu grau de atendimento.
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3. Resultados

A execucdo foi realizada conforme o planejamento descrito nas seg¢des anteriores. A
Figura 1 apresenta um resumo dos resultados da aplicagdo dos critérios de inclusdo e
exclusdo em cada etapa. A busca automatica, realizada em quatro etapas, saiu de 463
artigos para apenas 12 artigos de acordo com os critérios de busca utilizados. J& a busca
manual tem na Figura 1 apenas seu resultado final apresentado: somente trés artigos
foram selecionados, sendo um destes eliminado por se configurar uma sintese de outro
artigo ja incluido na busca automatica.

wy
Z acm || Ece | | SPRINGER | [ outras |
o
| | |
¥ ¥ ¥
12 etapa | Busca automatica usando a string de busca: 463 artigos ‘
22 etapa | Critérios de exclusdo aplicados ao titule: 92 artigos ‘
2 1
E 32 etapa | Critérios de inclusdo/excluséo aplicados ao resumo: 43 artigos ‘
42 etapa | Critérios de inclusdo/exclusdo aplicados a Introducdo e Conclus3o: 12 artigos ‘
| 12 artigos selecionados | L ‘ Busca manual: 3 artigos |
§
@
‘§ | 14 artigos estudados* ‘
<L

*um artigo da busca manual foi excluido pois era uma sintese de outro da lista, configurando-se como duplicata

Figura 1: Estratégia de pesquisa e sele¢éo.

As referéncias bibliograficas dos 14 artigos incluidos na RSL podem ser
visualizadas em: <https://goo.gl/VH7Yw9>. Nas se¢Oes seguintes, serdo apresentadas a
avaliacdo da qualidade dos estudos primarios, as respostas as questdes de pesquisa e,
finalmente, as limita¢des ¢ ameagas do estudo.

3.1 Avaliaciao da Qualidade dos Estudos Reportados

Os resultados da avaliagcdo da qualidade dos 14 artigos selecionados sao apresentados na
Tabela 3. Todos os artigos incluidos na revisao foram baseados em pesquisas empiricas
ou apresentam relatos de experiéncias ou aplicagdes praticas (QAl), com objetivos
claramente definidos (QA2). Dos 14 estudos, sete ofereceram alguma descricao do
contexto na qual a pesquisa foi realizada (QA3), enquanto oito foram considerados
como tendo um projeto de pesquisa apropriado (QA4).

A andlise da Tabela 3 também mostra que os estudos incluidos tinham uma
estratégia de extracdo adequada ao contexto da pesquisa (QAS). Em apenas um estudo
os dados foram coletados de forma que abordaram as questdes de pesquisa (QA6).
Entretanto, a analise dos dados foi considera suficientemente rigorosa em nove estudos
(QA7). Em contrapartida, cinco estudos apresentaram uma indicacdo clara dos
resultados (QAS8). A pontuacao média da qualidade dos trabalhos incluidos na revisao
foi de 6 sendo de 4,0 o trabalho com menor nota.

Tabela 3: Resultados da Avaliacdo da Qualidade.
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Estudos | QA1 | QA2 [ QA3 [ QA4 [ QA5 [ QA6 | QA7 | QAS [ Total
El 1 1 o505 1 05|05 05] 55
E2 1 | 05| 1 1 1 1 1 | o5 7
E3 05 | 1 1 1 050505 1 6.5
Ed4 1 1 1 (050505 ] 1 1 6.5
ES 05 | 05 | 1 1 1 |05 05 ] 05 ] 55
E6 1 [ o505 050505 1 |05 5
E7 05 | 1 0 1 1 0 1 1 5.5
ES 1 1 1 1 1 0 1 | 05 ] 65
E9 05 | 1 1 1 1 0 1 | 05 6
E10 1 o505 0505 o 1 | 05 5
Ell 05 | 1 [ 05| 1 1 0 1 | 05 | 55
E12 1 1 1 1 0 | 05 | 1 1 6.5
EI3 |05 ] 1 |05 ] 05| 1 0 | 05| 1 5
El4 | 05| 1 05|05 05| 0 | 05] 05
Total | 105 | 12 | 10 | 11 [105] 4 [ 11.5] 95 /

3.2 Respostas as Questoes de Pesquisa
As respostas as questdes pesquisa descritas na Subsecdo 2.1 sdo discutidas a seguir.
QP1: Quais sio os objetivos da utilizacio da Mineracio de Processo Educacional?

Esta questdo de pesquisa buscou esclarecer quais os objetivos educacionais que
orientaram os estudos selecionados e que motivaram a utiliza¢do de Mineracao de
Processos. Devido a variedade de respostas encontradas nos estudos, esta questdo de
pesquisa exigiu uma avaliagdo e interpretacdo mais minuciosa dos dados. A andlise
indicou, por exemplo, que ndo h4 predomindncia na resolugdo de problemas de uma
area especifica no campo da educagdo. Ou seja, ndo ha evidéncias que apontem que
determinados objetivos sdo mais comuns. H4, na verdade, diversas questdes no campo
educacional que sdo tratadas através da Mineracdo de Processos. Ainda assim, ¢é
importante destacar a temdtica voltada para a aprendizagem autorregulada, presente em
trés [E1, E3 e E12] dentre os catorze artigos avaliados, o que corresponde a 21%.

De forma resumida, os objetivos de cada estudo reportado na RSL sdo: [El]:
examinar a relagdo entre atitudes de estudantes e aprendizagem autorregulada; [E2]:
entender o processo de desenvolvimento de software e direcionar orientagdes e feedback
de professores; [E3]: analisar a ordem temporal de atividades de aprendizagem
autorregulada; [E4]: identificar fatores que influenciam a performance e diferenciar
grupos de estudantes acerca dos modelos de processos; [ES]: analisar processos de
formagdo e conformidade com restri¢des curriculares; [E6]: demonstrar técnicas de
analise de redes sociais e avaliar interagdes entre unidades de cursos e provedores de
cursos e checagem de caminhos de formagdo; [E7]: descobrir padrdes de interacdo de
usuarios; [E8]: detectar discrepancias e violagdes entre os fluxos previstos no modelo de
registro de estudantes (curriculo) e analisar diferencas entre os modelos de processos
(propostos e diferenciados); [E9]: andlise de desempenho de alunos para melhorias no
processo de avaliagdo do TOEFL; [E10]: ndo especificados ou ndo identificados; [E11]:
permitir através da criacdo de uma plataforma de computacdo distribuida que centros de
ensino possam analisar e reestruturar seus processos; [E12]: avaliar atividades de
aprendizagem autorregulada; [E13]: melhorar o processo de registro de estudantes
através da recomendacdao de um modelo de processos; [E14]: facilitar a geracao de um
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mapa de navegacdao para unidades de aprendizagem e reorganizar o processo de
aprendizagem adaptado para a situagcdo de cada usudrio.

QP2: Em quais das subareas (principais) as pesquisas em Minerac¢ao de Processos
para Educacio se encaixam?

Mineracao de Processos pode ser subdividida em trés grandes subareas ou conjuntos de
técnicas [Trcka et al., 2010]:

e Process Model Discovery: criagdo de um modelo de processos a partir da
realidade observada e armazenada, usualmente, em /logs;

e Conformance Checking: checagem de um modelo esperado ou especificado e
verificacdo de sua equivaléncia a realidade observada;

e Process Model Extension: projecdo das informagdes extraidas dos /ogs ou adi¢ao
de uma nova perspectiva e caracteristicas adicionais a um modelo de processos
existente.

Esta questdao buscou avaliar a adequacao dos estudos a essas subareas. A partir
da analise efetuada, foi possivel constatar que prevalecem os estudos que se enquadram
na area de Process Model Discovery [El, E2, E3, E4, E6, E7, E11, E12 e E13] e
Conformance Checking [E2, E3, E5, E7, E8, E9, E10, E11]. E importante também
destacar que 36% dos estudos ingressam concomitantemente em mais de uma subarea, o
que demonstra que, embora as técnicas empregadas em cada subdrea sejam distintas,
elas podem ser combinadas para se alcangar um objetivo de pesquisa maior. Os estudos
[E2, E3, E7, E11] adotaram conjuntamente as técnicas Process Model Discovery e
Conformance Checking, enquanto o estudo [E5] utilizou as técnicas Conformance
Checking e Process Model Extension. Conforme pode se observar, as técnicas das areas
Process Model Discovery e Conformance Checking sdo utilizadas em praticamente
todos os trabalhos, seja de forma isolada ou em combinacdo e ha apenas um trabalho
que se enquadra exclusivamente na subarea de Process Model Extension [E14]. O
grafico da Figura 2 ilustra a (a) porcentagem de trabalhos em cada subarea e a (b)
ocorréncia dos tipos de MPE.

Process Model Discovery

Conformance
Checking e Process
Model Extension
7%

B Process Model Discovery 5

P Model Process Model
rocess Mode -
Discovery -
" m Conformance Checking
Discoverye 36%

Concofmance

Checking Process Model Extension

29%

Process Model Discovery e

Concofmance Checking
m Conformance Checking e Process
Process Model Model Extension

Extension

7% Conformance
Checking
21%

Process Model Extension

(a) (b)

Figura 2: (a) Técnicas de MPE utilizadas nos estudos e (b) Diagrama ilustrando a ocorréncia
dos tipos de MPE.

Conformance Checking
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QP3: Quais as principais técnicas (plugins) e algoritmos estio sendo utilizados
pelos pesquisadores para extrair informacoes dos processos?

A andlise dos estudos indicou uma alta variedade de algoritmos que sdo utilizados em
MPE, sendo possivel destacar o Fuzzy Miner, presente em seis estudos [E1, E2, E3, E4,
E7 e E13], equivalente a 43% do total. Além do Fuzzy Miner, ndo ¢ possivel evidenciar
a predominancia de nenhum outro algoritmo, havendo assim uma distribuicao de
diversos algoritmos pelos estudos analisados. Ainda assim, alguns algoritmos aparecem
em mais de um estudo, sdo eles o Alpha Algorithm [E7, E10 e E13], o Heuristic Miner
[E6 ¢ E9] e o Dotted Chart [ES e E6]. Essa diversidade de algoritmos se deve, muito
provavelmente, a variedade de objetivos definidos nos estudos, conforme destacado nas
respostas a QP1, e também ao nimero elevado de solugdes para um mesmo problema,
ficando a critério do pesquisador a escolha do algoritmo a ser utilizado.

Além do emprego dos algoritmos, outra questdo importante a ser esclarecida diz
respeito as ferramentas que dao suporte as atividades de MPE. Neste sentido, a analise
evidenciou o uso intenso do framework ProM (abreviacdo de Process Mining), presente
em dez estudos [E3, E4, ES5, E6, E8, E9, E10, E11 e E13]. O ProM ¢ um framework
open source extensivel que da suporte a uma ampla variedade de técnicas e algoritmos
de Mineragdo de Processos sob a forma de plug-ins [Romero et al, 2010]. Além desse
framework, outra ferramenta utilizada foi a Disco, mencionada nos estudos [E2, E4 e
E7]. Isso evidencia o dominio dessas duas ferramentas neste campo de pesquisa. Ha
ainda a utilizagdo de outras ferramentas com propodsitos distintos da Mineragdo de
Processos, estas ddo apoio as atividades de coleta de dados e métricas (Bugzila [E2],
Mercurial, Git [E1] e Bitbucket [EI12]) e nas atividades voltadas ao ensino e
aprendizagem (nStudy e SoftLearn).

QP4: Quais os beneficios e limitagoes/dificuldades estio sendo relatados nos
estudos?

Ao analisar os estudos, foi possivel verificar que 86% deles apontavam claramente uma
lista de beneficios alcangados ao se utilizar MP em contextos educacionais. A maioria
dos estudos aponta como beneficios diretos a avaliagdo ou criagdo de modelos de
processos de comportamento, interacdo social, dentre outros. Porém, em termos de
contribui¢des no campo da educagdo ¢ possivel destacar os estudos [E1l, E2, E5, E7 e
E12], cujos resultados referenciam e favorecem diretamente o processo de
aprendizagem de estudantes por meio de analise comportamental ou das estratégias de
aprendizagem adotadas. H4 ainda beneficios direcionados para analise de curriculos e
criacdo de itinerdrios de formacdo [ES5, E6 e Ell] e para o desenvolvimento de
frameworks e plataformas de servigos educacionais [E2 e E14]. Dentre as dificuldades
relatadas nos estudos pode se destacar problemas de ordem estatistica e/ou
metodoldgica, relacionados principalmente ao tamanho das amostras utilizadas [E1, E3
e E4]. Além destas, uma limitacdo pertinente identificada nos estudos foi falta de
adequagdo dos algoritmos utilizados aos dados disponiveis [E4, E5 e E10].

3.3. Ameacas a Validade da RSL

No geral, as principais ameagas a validade da RSL sdo em relagdo ao viés de sele¢do de
publicagdes e aos dados imprecisos extraidos. As pesquisas foram concebidas
empregando principalmente recursos eletronicos. Estes foram pesquisados apods a
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implementagdo de pesquisas experimentais, strings de busca e utilizacdo de dicionarios
de sindnimos. Apesar disso, ndo ¢ possivel garantir que todos os estudos relevantes
foram coletados e ha um pequeno risco de que alguns estudos podem ter sido omitidos,
devido aos termos de busca utilizados. O processo de extragdo de dados também pode
resultar em dados irrelevantes. Isto pode ocorrer, porque o processo de extragdo de
dados foi realizado somente por dois pesquisadores. O desenvolvimento de um
protocolo da RSL e o uso de uma estratégia de verificacdo da qualidade da revisao (por
um terceiro revisor) ajuda a garantir que a ameaca foi devidamente controlada.
Finalmente, ¢ possivel que os critérios de inclusao possam ter ocasionalmente excluidos
alguns estudos relevantes, caso os estudos nao contivessem palavras-chaves
apresentadas nos titulos ou nos resumos. Nao houve, porém, nenhum indicio de que essa
ameaca possa ter se concretizada.

4. Conclusoes

Esta RSL buscou tragar um panorama das pesquisas em MPE, avaliando e evidenciando
os trabalhos mais relevantes na area. A busca inicial retornou a soma de 463 artigos que
foram avaliados segundo critérios de inclusdo e exclusdo estabelecidos no protocolo de
selecdo, restando 14 trabalhos que foram incluidos na extragdo dos dados e estruturaram
a analise final.

r

O objetivo da Mineragcdo de Processos ¢ auxiliar no entendimento e
aperfeigoamento do modelo de negocios como um todo [Trcka et. al., 2010]. Desta
forma, a mineragao trazida para o ambito educacional ajuda a formar uma representagao
mais clara do processo educacional, tratando-o como uma unidade completa. Nesse
sentido, uma das principais motivagdes para a revisdo e¢ que ajudou a conduzir as
conclusdes do artigo foi buscar evidéncias dos beneficios da utilizacdo de Mineragao de
Processos sobre dados educacionais. Questdes de pesquisa foram criadas e respondidas
com esse proposito e, para além, buscou-se tragcar um perfil metodoldgico e tecnologico
acerca dos trabalhos em MPE. A revisdo presentou resultados que dao uma visdo mais
precisa a respeito dos estudos e aponta ainda tendéncias para pesquisas em MPE,
ajudando no direcionamento de trabalhos futuros.

Com relacdo a esses objetivos e com base na analise efetuada, foi possivel
chegar a algumas observacdes pertinentes: (i) a utilizagdo de Mineragao de Processo
efetivamente traz beneficios no campo educacional, comprovado pelo nimero de 86%
de trabalhos que mencionaram contribui¢des para area; (i1) a Mineragdo de Processos
nao se detém em resolver problemas educacionais pontuais, havendo uma gama de
questdoes em que a MPE estd inserida; (iii) ainda nao hd um padrao metodoloégico na
escolha das técnicas e algoritmos empregados nos problemas investigados; e (iv) ¢
notodrio o dominio do framework ProM como principal ferramenta utilizada na MPE.

Além destas observagoes ¢ fundamental destacar ainda dois aspectos importantes
sobre a pesquisa em MPE. Primeiro: este campo de investigacdo ainda ¢ recente e se
encontra em fase de consolidagdo. Esta afirmacdo ¢ corroborada pela diversidade de
areas dos eventos e periddicos onde os estudos foram publicados. Este fato sugere que a
MPE ainda estd em busca de uma maturidade cientifica, dificultada por sua origem
histérica interdisciplinar. Segundo: embora ainda esteja em busca de espaco, houve um
aumento significativo no niimero de publicacdes relevantes nos tltimos anos. O ano de
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2013 contou com uma unica publicagdo, enquanto que em 2015 este numero chegou a
sete publicacdes, 0 que representa um interesse crescente por pesquisas relacionadas a
MPE.

Estas observagdes s6 foram possiveis gracas a andlise cautelosa dos estudos
reportados, o que nos permite também fazer prospeccdes quanto as pesquisas futuras em
MPE. Dentre as oportunidades de pesquisa identificadas destacamos a utilizacdo de
dados multimidia (voz e video) como base para MPE, o estudo da efetividade de
algoritmos de Mineragdo de Processo sobre dados educacionais e a investigacdo de
modelos de processos voltados para agdes e comportamentos de professores.
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