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Abstract. Currently the Higher Education Institutions use of academic mana-
gement systems and the data generated by these transactional systems has not
been effectively exploited. The objective of this research is to present a Data
Warehouse approach for these institutions, in order to support decision making
by educational managers. The approach is generic and can be applied to a wide
range of Educational Institutions. We present a case study applied at the Fe-
deral University of Technology - Parand. The proposal is based on the use of
materialized views to build the Data Warehouse and the use of table functions
for aggregation of business rules.

Resumo. Atualmente as Instituicoes de Educacdo Superior utilizam sistemas de
gestdo académica e os dados gerados por esses sistemas transacionais ndo tem
sido explorados de forma eficaz. O objetivo desta pesquisa é apresentar uma
abordagem de Data Warehouse para essas instituicoes, com o intuito de subsi-
diar a tomada de decisdo pelos gestores educacionais. A abordagem é genérica
e pode ser aplicada a uma grande quantidade de instituicées de ensino. E apre-
sentado um estudo de caso aplicado na Universidade Tecnologica Federal do
Parand. A proposta baseia-se no uso de visoes materializadas para construcdo
do Data Warehouse e no uso de table functions para agregacdo das regras de
negocio.

1. Introducao

Atualmente, os gestores universitarios, em especial os coordenadores de curso, estdo con-
vivendo com um ambiente cada vez mais dinAmico, em que precisam tomar decisdes,
nao s6 em maior nimero, mas de forma cada vez mais rdpida. Isso se deve a grande
quantidade de alunos de diferentes perfis de formacao, diversidade de cursos e curriculos,
opg¢oes de matriculas mais flexiveis, entre outros fatores.

Por outro lado, as Instituicdes de Educacdo Superior (IES) estdo armazenando
quantidades cada vez maiores de dados, mas a extracdo de conhecimento dessas bases
tem se tornado um desafio. Muitas IESs utilizam processos descentralizados de extracao
de informagdes gerenciais que sdo, na maioria das vezes, demorados, dispendiosos, can-
sativos e imprecisos, pois reinem uma grande quantidade de dados que precisam ser
coletados de diversas fontes e convertidos em um formato apropriado que possibilite a
sua andlise. Em contrapartida, as informacdes disponibilizadas para a tomada de decisdao
sdo poucas, dispersas € muitas vezes nao possuem acompanhamento histérico.
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Problemas similares foram encontrados em aplicacdes comerciais, onde o Data
Warehouse (DW) surgiu como uma ferramenta para consultas analiticas. O conceito de
DW traz a abordagem de separagdo do ambiente de processamento operacional do am-
biente analitico. Posteriormente surgiu o conceito de Data Warehousing abrangendo o
conjunto de tecnologias empregadas nestes ambientes [Inmon 2005].

O DW proporciona um ambiente confidvel para o processo de tomada de decisao,
facilitando a aplicagcdo de técnicas estatisticas e analises para identificar relacdes, que a
primeira vista podem parecer ocultas.

A proposta deste trabalho é apresentar uma abordagem de um DW Educacional,
com o intuito de subsidiar a tomada de decisao pelos gestores educacionais, em especial os
coordenadores de curso. A ideia de utilizar um DW € manter o conhecimento corporativo
prontamente disponivel e em um formato adequado para os tomadores de decisao, para
facilitar a posterior aplicacdo de algoritmos de mineracdo de dados, pois 0 DW é um
precursor muito util para exploracdo de dados [Witten et al. 2011].

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma: na se¢do 2 estdo descritos
alguns conceitos de DW; na secdo 3 estdo elencados alguns trabalhos correlacionados
com esta pesquisa; na sec¢ao 4 estd detalhado o estudo de caso; e a se¢do 5 descreve as
conclusdes e os trabalhos futuros.

2. Conceitos em Data Warehouse

Segundo [Inmon 2005], um DW € um conjunto de dados baseado em assuntos, integrado,
nao voldatil, variavel em relacdo ao tempo, de apoio as decisdes gerenciais. Orientado a
assunto significa que o DW ¢ identificado ou desenvolvido com base no tema principal
em um ambiente corporativo.

Uma das tecnologias muitas vezes discutidas no contexto de DW é o processa-
mento de sistemas de gerenciamento de banco de dados multidimensionais, as vezes cha-
mado de processamento On-Line Analytical Processing (OLAP) [Inmon 2005]. Sistemas
de gerenciamento de banco de dados multidimensionais fornecem uma estrutura que per-
mite que a organizagdo tenha acesso muito flexivel aos dados, para separa-los de varias
maneiras, e explorar de forma dinamica a relacdo entre os dados resumidos e detalhados
[Inmon 2005].

A modelagem multidimensional, uma técnica de projeto l6gico normalmente
usada para construcdo de DW, € definida sobre dois pilares: tabelas fato e tabelas di-
mensdo. Tabela fato € a tabela primdria em um modelo dimensional, onde as medidas
de desempenho numéricas do negdcio sdo armazenadas [Kimball e Ross 2011]. As tabe-
las de dimensao sdo complementos integrais para uma tabela fato. As tabelas dimensao
contém os descritores textuais do negdcio.

No ambiente de Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados Relacionais
(SGBDR), uma tabela fato € construida geralmente com um registro para cada medi¢do
discreta. Esta tabela fato € rodeada por um conjunto de tabelas de dimensao, descre-
vendo precisamente o que € conhecido no ambito de cada registro da medicdao. Este
modelo é chamado de star schema, ou modelo estrela [Kimball e Ross 2011]. As tabe-
las de dimensao muitas vezes representam relacdes hierdrquicas no negécio. Assim, a
informacgao descritiva hierdrquica € armazenada de forma redundante, mas isto € feito
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com o espirito de facilidade de uso e desempenho da consulta. Este modelo é chamado
snowflake schema, ou modelo flocos de neve [Kimball e Ross 2011].

3. Trabalhos Relacionados

Existem vérios trabalhos relacionados a DW aplicados na gestao de instituicdes de ensino.

[Mansmann e Scholl 2007] apresentam uma metodologia para a avaliacdo da ca-
pacidade educacional e planejamento, inspirada pela reforma do sistema de ensino supe-
rior na Alemanha, sendo implementada como um sistema de apoio a decisao que permite
a simulacdo e avaliacdo de vérias propostas e cendrios. O sistema proposto integra dados
de entrada a partir de um DW e a apresentacdo da informacao € feita usando graficos, ge-
rando a saida adequada para os tomadores de decisdo, revelando detalhes e dependéncias
significativas nos dados.

[Dimokas et al. 2008] introduzem um protétipo de DW educacional e mineracao
de dados. O trabalho detalha o projeto e desenvolvimento de uma solucao de DW que
facilita a andlise de dados departamentais, propondo uma anélise estatistica com um con-
junto de técnicas de mineragdo e testes de hipoteses estatisticas.

[Yan e Li 2011] apresentam um modelo de dados multidimensionais, aplicado em
um sistema de andlise de dados multidimensionais para um DW educacional e minerac¢ao
de dados. A aplicacdo é implementada usando arquitetura J2EE com tecnologia RIA
Adobe Flash.

O trabalho de [Miranda et al. 2014] propde um modelo de DW, dashboard e uso
técnicas de mineracao de dados para uma ferramenta analitica aplicada em IESs. O resul-
tado obtido foi um modelo que permite melhorar o desempenho e ajudar no processo de
tomada de decisao.

Outros estudos aplicam o conceito de DW em IESs, como nos trabalhos de
[Clemes et al. 2001], [Di Domenico 2001], [Heise 2005] e [Dong et al. 2006].

4. Estudo de Caso

O modelo proposto nesta pesquisa foi aplicado na Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana (UTFPR), com a finalidade de analisar os dados académicos da institui¢do, com o
foco inicial de analisar a evasdo e a reten¢do de alunos em cursos de graduacao.

A UTFPR € uma IES publica especializada no ensino tecnoldgico, composta por
13 campus distribuidos no Estado do Parana. Em 2014! a instituicio atendia a 34.415
discentes, sendo 1.693 alunos matriculados nos 19 cursos técnicos, 5.024 nos cursos su-
periores de tecnologia, 20.134 nos cursos de bacharelado e licenciaturas, 6.019 nos seus
91 cursos de especializagdo, 1.251 alunos nos 40 cursos de mestrado e 294 nos seis cursos
de doutorado.

4.1. Origem dos Dados

A UTFPR utiliza como principal repositério de dados o SGBDR Oracle desde 1999, sendo
os sistemas corporativos desenvolvidos usando Oracle Web Access - OWA, uma extensao
web em linguagem PL/SQL.

Thttp://www.utfpr.edu.br/estrutura-universitaria/diretorias-de-gestao/diretoria-de-gestao-da-avaliacao-
institucional/relatorio-de-gestao/2014 _relatorio-de-gestao
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Um DW torna-se efetivo na avaliacdo de dados com granularidade temporal.
Sendo assim, para permitir a andlise de dados de anos anteriores foram criadas inicial-
mente duas séries historicas. A primeira delas representa o vinculo do aluno com o curso
em cada periodo letivo, conforme o modelo relacional mostrado na Figura 1. Essa série
histérica contém os principais dados académicos dos alunos em cada periodo letivo de
vinculo com o curso, como: situacdo do aluno (regular, trancado, etc.), coeficiente de
rendimento, nimero de disciplinas matriculadas, niimero de disciplinas reprovadas, entre
outros atributos. Foi utilizada a granularidade do periodo letivo (semestral, anual, qua-
drimestral) por ser uma medida que representa a evolu¢ao do aluno na matriz curricular
do curso. A série histdrica do vinculo do aluno com o curso foi inferida entre os anos de
1979 e 2014, baseado no histérico escolar dos alunos, contendo dados de 105.117 discen-
tes, em um total de 839.223 tuplas. A partir de 2015 os dados sao gerados no final de cada
periodo letivo.

nivel_ensino campus vinculo_aluno_curso aluno
' A
r- |—- cod_nivel_ensino cod_campus H“Oé cod_campus (FK) cod_aluno
: nome_nivel_ensino nome_campus cod_curso (FK) ano_ingresso
' — - L (FK) eriodo_ingresso
' cod_ano_periodo (FK) P -ing
rau curso
: g cod_situacao (FK) o
! cod_grau H - cod_curso coef_rendimento ' ano_periodo
1 | 5
L -0 cod_nivel_ensino (FK) o< cod_grau (FK) Id:r?:do matriz X cod_ano_periodo
nome_grau O<] cod_funcionamento (FK) B0 - periodo_r . !
I . ! nr_disciplinas_matriculas 1 ano
| cod_periodicidade  (FK) | s | .
' ' nr_disciplinas_aprovadas ' periodo
nome_curso T
! p ! nr_disciplinas_repr_nota !
: - : nr_disciplinas_repr_freq :
funcionamento 1 periodicidade 1 nr_creditos_consignados 1 situacao_aluno
1 1 . 1
X P nr_periodos_cursados .
cod_funcionamento J cod_periodicidade - = iy t-- cod_situacao
= _+ P ~+ carga_horaria_semanal I— =
nome_funcionamento nome_periodicidade - ) nome_situacao

Figura 1. Modelo Relacional da série histérica do vinculo do aluno com o curso

A segunda séria histdrica criada representa as disciplinas/turma cursadas em cada
periodo letivo, conforme mostrado na Figura 2, contendo informacdes como: média e
desvio padrdo das notas, numero de alunos matriculados, nimero de alunos reprovados
por nota, nimero de alunos reprovados por frequéncia, carga hordria semanal, entre outros
atributos. A série histdrica foi inferida entre os anos de 1979 e 2014 contendo 430.857
tuplas de 13.110 disciplinas.

nivel_ensino campus disciplinas_cursadas disciplina
4 3
- -|— cod_nivel_ensino cod_campus —|—O< cod_campus (FK) cod_disciplina
: nome_nivel_ensino nome_campus e (9 nome_disciplina
| e —camp cod_disciplina (FK) _discip
: cod_ano_periodo (FK)
' grau curso media_notas
: cod_grau _| 4 cod_curso deswo_padrao__notas ano_periodo
' \ nr_alunos_matriculados cod oo .
- -O<] cod_nivel_ensino (FK) O cod_grau (FK) nr_alunos_aprovados _ano_p
nome_grau cod_funcionamento (FK) o nr_alunos_rep_nota ano
-0<] cod_periodicidade (FK) l (_nr_alunos_rep_freq ) periodo
' nome_curso .
1 I
! |
1 I
periodicidade | funcionamento |
1 I
cod_periodicidade —‘ = cod_funcionamento —| --!
nome_periodicidade nome_funcionamento

Figura 2. Modelo Relacional das disciplinas cursadas em cada periodo letivo
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4.2. Arquitetura

A arquitetura proposta neste trabalho esta baseada em trés camadas: dados, negdcio e
apresentacdo, conforme mostrado na Figura 3.
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Figura 3. Arquitetura de DW usando visdes materializadas e table functions

Na camada de dados temos os bancos de dados transacionais de origem, as visoes
materializadas® e o DW. O DW proposto neste projeto é um Virtual Warehouse, isto é um
conjunto de visdes sobre bancos de dados operacionais onde apenas algumas das possiveis
visdes sdo materializadas [Han et al. 2011]. Foi escolhida esta abordagem pois permite
flexibilidade na cria¢do e administragao do DW.

Na camada de negécio temos o controle de atualizacao das visdes materializadas.
As visOes materializadas sdo atualizadas com periodicidade didria, semanal ou mensal,
conforme a necessidade. Além disso temos as table functions, que sao fungdes que pro-
duzem um conjunto de tuplas (ou uma tabela aninhada) que podem ser consultadas como
uma tabela de banco de dados fisico [Murthy et al. 2006]. As vantagens no uso das fable
Sfunctions sdo a agregacao das regras de negdcio e a facilidade de construgdo dos relatérios
na camada de apresentagdo, passando somente os parametros para uma fungao PL/SQL. A
seguir € mostrado um exemplo de fable function que gera o relatorio mostrado no grafico
da Figura 7.

2Uma visdo é uma relagio derivada, definida em termos de relacdes base, que é computada todas as
vezes em que uma referéncia a ela é feita. Uma visdo € dita materializada quando ela é realmente ar-
mazenada na base de dados em vez de ser computada a partir das relagdes base em resposta a consultas
[Quass et al. 1996].
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select =

from table (mpDW.fcAlunosPorSituacao (:campus,
:nivel_ensino,
:tipo_curso,
:periodicidade,
: funcionamento,
1curso) ;

Em que:

- mpDW € uma package em PL/SQL que encapsula todas as table functions;

- fcAlunosPorSituacao é uma table function que possui a regra de negdcio para retornar
as tuplas conforme o filtro selecionado;

- os campos de filtro (dimensdes) estdo prefixados com “:’.

A declaragdo da table function € mostrada a seguir. Foram ocultados trechos do
codigo (...) para simplificacdo.

function fcAlunosPorSituacao (p_campus integer,

p_curso integer)
return tarr_AlunosPorSituacao pipelined
is
begin
for ¢ in c_AlunosPorSituacao (p_campus => p_campus,

p_curso => p_curso)
loop
pipe row(c);
end loop;
end fcAlunosPorSituacao;

Abaixo temos a declaracao do cursor em PL/SQL, onde fica a regra de negdcio da
consulta.

cursor c_AlunosPorSituacaof (p_campus integer,
p_curso integer)
is
select nomesituacao,
sum(total) total
from
(
select s.nomesituacao,
count (x) total
from alunocurso a
inner join curso C on c.curso = a.curso
inner join tipocurso t on t.tipo = c.tipo
inner join situacao s on s.situacao = a.situacao
where (p_campus = 0 or a.campus = p_campus)
and (p_curso = 0 or t.curso = p_curso)
group by s.nomesituacao
)
group by nomesituacao;

Na camada de apresentacao foi construida uma aplicagdo desenvolvida no ambi-
ente de desenvolvimento RAD Oracle Aplication Express - APEX, que ¢ um ambiente
web de desenvolvimento de aplicacdoes 4GL que vem integrado com o SGBDR Oracle.
Instituigdes como o CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) também uti-
lizam o ambiente APEX como ferramenta de geracdo de relatérios baseados em dados
somente leitura [Zaharieva e Billen 2009]. O ambiente APEX torna-se uma excelente
escolha quando a instituicao possui expertise em PL/SQL. Na camada de apresentacao
temos também o log de utilizacdo dos relatérios, que registra o tempo de geracdo dos
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relatérios, permitindo assim que se realize a melhoria no desempenho das consultas.

4.3. Modelagem Multidimensional

Para a criacdo das tabelas fato foram padronizadas as dimensdes minimas, a fim de manter
a uniformidade nos relatorios. As dimensoes minimas utilizadas em todos os relatorios
académicos sao:

campus — unidades académicas da institui¢ao;
nivel ensino — niveis de ensino: técnico, graduacao, stricto sensu;

grau — graus académicos: bacharelado, licenciatura, tecnologia, etc.;
curso — cursos vinculados em cada campus;
funcionamento — funcionamento do curso: em atividade, em extin¢ao ou extinto;
periodicidade — cursos semestrais, anuais ou quadrimestrais.

Para exemplificar, a Figura 4 mostra a modelagem da tabela fato de alunos por

situacdo académica (regular, trancado, etc.). O grafico que usa essa tabela fato € mostrado

na Figura 7.
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Figura 4. Modelo estrela do numero de alunos por situacao
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Figura 5. Modelo estrela do percentual de aprovacao nas disciplinas

A Figura 5 mostra a modelagem da tabela fato do percentual de aprovacio das
disciplinas cursadas. O grifico que usa esta tabela fato é mostrada na Figura 8.
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4.4. Relatorios

Os relatorios permitem que os gestores educacionais obtenham informacdes em quaisquer
dos filtros selecionados, desde informagdes de toda a institui¢ao até informacdes de um
curso especifico. Os relatdrios disponiveis na aplicacdo estao agrupados em dois conjun-
tos: dados atuais e séries historicas. Todos os relatérios disponiveis t€ém como padrdo a
visualiza¢do em formato tabular, conforme exemplo mostrado na Figura 6, com opg¢ao de
exportacdo em formato CSV, e a visualizacdo gréfica, conforme exemplo mostrado na Fi-
gura 7, que exibe a quantidade de alunos por situacdo em cada ano periodo. Cada usudrio
pode explorar qualquer combinagdo de dimensdes disponiveis nos filtros.

) Filtros
Campus Nivel Todos v| Grau Todos v| Periodicidade Todas Funcionamento Todos Curso Todos
B "
Exibicso Relalorio  pojsemestre  ® Todos O Selecione
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) Alunos por situagio
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1-5de63 ()
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Graduacio Bacharelado (engenharia) ~ Semestral Em Atividade Engenharia Quimica 2014 2 44 82
Graduaczo Bacharelado (engenharia) ~ Semestral Em Atividade Engenharia Quimica 2014 1 45 41
Graduacéo Bacharelado (engenharia) ~ Semestral Em Atividade Engenharia Textil 2014 2 22 141 1
Graduacéo Bacharelado (engenharia) ~ Semestral Em Atividade Engenharia Textil 2014 1 32 139 1
Graduacéo Bacharelado (engenharia) ~ Semestral Em Atividade Engenharia Textil 2013 2 27 17 1
1-5de63(3
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t
Exibicdo Relatorio  pnoisemestre  ® Todos © Selecione
® Grafico
) Alunos por situagao
Alunos por situagdo
700
[ Regulares
625
S04 ~ I pesistentes.
600 - / 581
562 /\ / ° B Formados
\\ / N / Trancados
497 \oe o
500 | . \
T hd :
400
/
325 318
ST
300 /
243
/S 0
2
200 / ]
130 /
o / 100
o 95
100 / —: o 71 %3 Q ?
© :/ 2 b 1 s ¥ ) 7’7’§ s g
o — 23 & 38 o °
10 ~ 15 11 - - 15 1 A
. ° e °— ° M e o b:d S d °- o
g g g g g g g g s 2 8 g 3 4 S S
& & & & & & H g g 8 g ] ] H

Figura 7. Grafico da quantidade de alunos por situacao
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A Figura 8 mostra o percentual de aprovacao nas disciplinas, utilizando os filtros
de ano/periodo de inicio e fim.
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Figura 8. Grafico do percentual de aprovacao nas disciplinas

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

A abordagem da modelagem dimensional proposta artigo possui muitas vantagens. A
constru¢do do Data Warehouse baseado em visdes materializadas propicia flexibilidade
e facilidade de manuten¢do, pois se alguma estrutura no banco de dados for alterada
¢ de facil verificacdo. O uso das fable functions permite uma independéncia da ca-
mada de apresentacdo, permitindo que a interface seja construida em outra linguagem
de programacao, bastando apenas utilizar a mesma API.

O modelo proposto por este trabalho, que estd sendo utilizado pelos gestores da
UTFPR como ferramenta OLAP, pode ser aplicado em outras Instituicdes de Educacgao
Superior, pois tanto as visdes materializadas quanto as table functions estdo disponiveis
em outros bancos de dados. A aplicacdo da modelagem multidimensional permite aos
gestores educacionais a obten¢do de informacdes em diversos niveis, auxiliando na tarefa
de tomada de decisao.

Este estudo preliminar representa uma parte de um projeto com a finalidade de
identificar padrdes para a andlise da evasdo escolar usando mineracdao de dados, pois
0 Data Warehouse € um precursor muito util para exploracdo de dados. Além disso,
pretende-se trabalhar na inclusao de mais assuntos no Data Warehouse € a criacao Dash-
boards para os principais perfis de gestores educacionais.
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