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RESUMO: Este artigo analisou de que modo perfis de engajamento estudantil, obtidos por
clusterizagdo nio supervisionada, podem apoiar a identificacio de vulnerabilidade académica e
a formulacio de recomendagdes contrafactuais interpretiveis para o acompanhamento
educacional. O estudo adotou abordagem quantitativa, aplicada e exploratéria, utilizando dados
secundérios do Open University Learning Analytics Dataset (OULAD). A metodologia envolveu
pré-processamento, selecio de varidveis comportamentais do ambiente virtual de
aprendizagem, clusterizagio por K-Means, avaliagio da qualidade e estabilidade dos
agrupamentos e geracio de recomendagdes contrafactuais restritas a varidveis aciondveis.
Atributos demogréficos e desempenho final foram excluidos da clusterizacdo, sendo reservados
a interpretacdo e validacio externa dos perfis. Os resultados evidenciaram um gradiente de
engajamento, com perfis de baixa, média e alta participagdo. Grupos de baixo engajamento
concentraram maiores propor¢des de desisténcia e reprovagio, indicando associagio com
vulnerabilidade académica. As recomendacdes contrafactuais permitiram simular transicdes
para perfis de maior participagio e mostraram-se vidveis na maior parte das transi¢des
analisadas. Conclui-se que a abordagem proposta pode apoiar a tomada de decisdo educacional,
desde que suas recomendacdes sejam compreendidas como subsidios estatisticos auditdveis, e
nio como prescri¢des autométicas ou inferéncias causais.

Palavras-chave: Explicaces contrafactuais. Clusterizagio educacional. Engajamento
estudantil. Analitica da aprendizagem.
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ABSTRACT: This article analyzed how student engagement profiles, obtained through
unsupervised clustering, can support the identification of academic vulnerability and the
formulation of interpretable counterfactual recommendations for educational monitoring. The
study adopted a quantitative, applied, and exploratory approach using secondary data from the
Open University Learning Analytics Dataset (OULAD). The methodology involved
preprocessing, selection of behavioral variables from the virtual learning environment, K-
Means clustering, assessment of cluster quality and stability, and generation of counterfactual
recommendations restricted to actionable variables. Demographic attributes and final
performance were excluded from clustering and reserved for profile interpretation and external
validation. The results revealed an engagement gradient, with low, medium, and high
participation profiles. Low-engagement groups concentrated higher proportions of withdrawal
and failure, indicating an association with academic vulnerability. The counterfactual
recommendations made it possible to simulate transitions toward higher-participation profiles
and proved feasible in most analyzed transitions. The study concludes that the proposed
approach can support educational decision-making, provided its recommendations are
understood as auditable statistical inputs rather than automatic prescriptions or causal
inferences.

Keywords: Counterfactual explanations. Educational clustering. Student engagement.
Learning analytics.

RESUMEN: Este articulo analizé6 de qué modo los perfiles de compromiso estudiantil,
obtenidos mediante agrupamiento no supervisado, pueden apoyar la identificacién de
vulnerabilidad académica y la formulacién de recomendaciones contrafactuales interpretables
para el seguimiento educativo. El estudio adopté un enfoque cuantitativo, aplicado y
exploratorio, utilizando datos secundarios del Open University Learning Analytics Dataset
(OULAD). La metodologia incluyé preprocesamiento, seleccién de variables conductuales del
entorno virtual de aprendizaje, clusterizacién mediante K-Means, evaluacién de la calidad y
estabilidad de los agrupamientos y generacién de recomendaciones contrafactuales restringidas
a variables accionables. Los atributos demograficos y el desempefio final no se utilizaron en la
formacién de los agrupamientos, reservindose para la interpretacién y validacién externa de
los perfiles. Los resultados evidenciaron un gradiente de compromiso, con perfiles de baja,
media y alta participacién. Los grupos de bajo compromiso concentraron mayores proporciones
de abandono y reprobacién, indicando una asociacién con la vulnerabilidad académica. Las
recomendaciones contrafactuales permitieron simular transiciones hacia perfiles de mayor
participacidén y se mostraron viables en la mayoria de las transiciones analizadas. Se concluye
que el enfoque propuesto puede apoyar la toma de decisiones educativas, siempre que sus
recomendaciones se comprendan como insumos estadisticos auditables, y no como
prescripciones automiticas o inferencias causales.

Palabras clave: Explicaciones contrafactuales. Clusterizacién educativa. Compromiso
estudiantil. Analitica del aprendizaje.

1. INTRODUCAO

A expansio dos ambientes virtuais de aprendizagem e das plataformas educacionais

digitais ampliou a disponibilidade de dados sobre trajetérias, interacdes e padrdes de
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participacdo dos estudantes. Registros de acesso, atividades realizadas, uso de recursos didéticos
e interacSes no ambiente virtual passaram a fornecer evidéncias relevantes para compreender
processos de aprendizagem em larga escala. Contudo, a simples disponibilidade desses dados
nio garante sua utilidade pedagégica. O problema central enfrentado neste estudo consiste em
transformar rastros digitais de participagio estudantil em informacdes interpretdveis,
confidveis e tteis ao acompanhamento educacional, de modo que os perfis identificados nio se
limitem a descri¢cdo estatistica dos agrupamentos, mas possam apoiar a compreensio da
vulnerabilidade académica (Siemens, 2013; Romero; Ventura, 2020).

Entre as estratégias utilizadas para explorar dados educacionais, a clusterizagdo nio
supervisionada tem sido amplamente empregada para identificar perfis de estudantes com base
em padrdes nio rotulados. Ao reconhecer estruturas latentes nos dados sem depender de rétulos
previamente definidos, essa abordagem permite agrupar estudantes com comportamentos
semelhantes de engajamento e participacdo. Embora dtil para descrever perfis, esse tipo de
modelagem tende a permanecer essencialmente descritivo, oferecendo pouca orientagio sobre
como diferengas entre grupos se manifestam em termos de acdes observéiveis. Em contextos de
educagio a distincia, bases como o Open University Learning Analytics Dataset (OULAD)
favorecem esse tipo de investigacdo por reunirem registros académicos e interacdes em
ambiente virtual em uma estrutura ptblica e documentada (Kuzilek; Hlosta; Zdrahal, 2017).
Estudos sobre perfilamento estudantil também indicam que agrupamentos derivados de
padrdes comportamentais podem revelar diferencas relevantes em engajamento, ritmo de
aprendizagem e participagdo académica (Araka et al., 2022; Mojarad et al., 2018).

Apesar de sua utilidade descritiva, a identificacdo de perfis educacionais ndo é, por si sd,
suficiente para produzir conhecimento aciondvel. Métricas internas podem avaliar a qualidade
estatistica dos agrupamentos, enquanto valida¢Ses externas pés-hoc podem relacioni-los a
indicadores como aprovagio, reprovacio ou evasio. Ainda assim, permanece uma lacuna
central na literatura: estudos de clusterizagdo educacional raramente indicam quais mudancas
minimas, plausiveis e operacionalizdveis nas varidveis comportamentais poderiam aproximar
um estudante de um perfil de maior engajamento. Essa limitacdo restringe a utilidade prética
dos agrupamentos no acompanhamento educacional, uma vez que a simples caracterizagdo de
um perfil de baixo engajamento ni3o esclarece quais dimensdes comportamentais sio
efetivamente modificdveis nem quais ajustes seriam suficientes para promover transicdes entre

perfis.
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Nesse contexto, a Inteligéncia Artificial Explicdvel (Explainable Artificial Intelligence -
XAI) tem sido utilizada para aumentar a interpretabilidade de modelos computacionais.
Métodos como SHAP e LIME sio amplamente aplicados para estimar a contribui¢io de
atributos em decisdes de modelos preditivos, inclusive em cenérios educacionais (Ribeiro;
Singh; Guestrin, 2016; Lundberg; Lee, 2017; Khosravi et al., 2022). Entretanto, essas abordagens
permanecem predominantemente diagndsticas, pois explicam a influéncia das varidveis sem
indicar intervencdes minimas capazes de alterar um resultado ou aproximar uma instincia de
outro perfil. Nesse sentido, as explicacdes contrafactuais emergem como alternativa, ao
responderem a questio de quais modificacdes seriam necessirias para que uma instincia
alcangasse um novo estado ou classificacio (Wachter; Mittelstadt; Russell, 2018).

Diante dessa lacuna, este artigo tem como objetivo analisar como perfis de engajamento
estudantil, obtidos por clusterizacio nio supervisionada, podem apoiar a identificagio de
vulnerabilidade académica e a formulacdo de recomendacdes contrafactuais interpretdveis para
o acompanhamento educacional. Especificamente, investiga-se se agrupamentos derivados de
varidveis comportamentais do ambiente virtual podem revelar estruturas educacionalmente
significativas e subsidiar simulacdes de transi¢io entre perfis, restritas a dimensdes
potencialmente aciondveis do engajamento estudantil. O estudo utiliza o Open University
Learning Analytics Dataset (OULAD), com geragdo de perfis por meio do algoritmo K-Means e
producio de recomendagdes voltadas i transi¢io entre agrupamentos. A formacio dos perfis
considera exclusivamente varidveis comportamentais de interacio no ambiente virtual,
mantendo atributos demogréficos, notas e resultados finais fora da etapa de clusterizagio,
preservando a natureza nio supervisionada da anélise e reduzindo risco de vazamento de
informagio.

A contribuigio deste trabalho reside na integracdo entre a clusterizagdo educacional e
recomendagdes contrafactuais restritas ao espago de acgdo, permitindo reinterpretar
agrupamentos nio apenas como descricdes de perfis, mas também como estruturas
potencialmente aciondveis na simulacdo de transi¢des comportamentais. Essa integracdo busca
ampliar a utilidade analitica dos clusters no contexto educacional, oferecendo indicagdes
estatisticas sobre mudancas plausiveis sem assumir cariter prescritivo ou causal. Além desta
introducdo, o artigo apresenta a fundamentagio tedrica e os trabalhos relacionados, descreve a
metodologia adotada, expde os resultados, discute suas implicagdes e limitacdes e, por fim,

apresenta as conclusdes e direcdes futuras de pesquisa.
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2. REFERENCIAL TEORICO E TRABALHOS RELACIONADOS

21 ANALITICA DA APRENDIZAGEM E PERFIS EDUCACIONAIS POR
CLUSTERIZACAO

A Analitica da Aprendizagem constitui um campo interdisciplinar dedicado a coleta,
anélise e comunicagio de dados educacionais para compreender e aprimorar os processos de
aprendizagem. Em ambientes virtuais, registros de acesso, interagdes e regularidade de
participagdo permitem identificar padrdes de engajamento estudantil quando analisados por
procedimentos interpretiveis e metodologicamente consistentes (Siemens, 2013; Baker;
Inventado, 2014; Romero; Ventura, 2020). Evidéncias recentes indicam ainda que esses registros
podem subsidiar anilises sobre desempenho, permanéncia e vulnerabilidade académica em
cursos mediados por tecnologia (Aljohani; Fayoumi; Hassan, 2019; Waheed et al., 2020).

Nesse contexto, o Open University Learning Analytics Dataset (OULAD) tornou-se
uma base de referéncia para estudos em Analitica da Aprendizagem por reunir dados
anonimizados de estudantes da Open University, incluindo informacSes académicas,
demograficas e avaliativas, além de registros de interagio no ambiente virtual (Kuzilek; Hlosta;
Zdrahal, 2017). Sua estrutura relacional favorece a analise de trajetérias educacionais em cursos
a distincia e permite separar varidveis utilizadas na formacio de perfis daquelas destinadas a
validagdo externa, preservando a natureza nio supervisionada da anélise e evitando vazamento
de informacio.

Entre as estratégias analiticas mais utilizadas nesse contexto, a clusteriza¢io ndo
supervisionada destaca-se por permitir a identifica¢do de perfis estudantis com base em padrdes
comportamentais nio rotulados, como regularidade de acesso, ritmo de estudo e interagio com
recursos digitais. Embora eficaz para revelar estruturas latentes nos dados, essa abordagem
tende a produzir representacdes essencialmente descritivas, com limitada capacidade de
orientar a¢des educacionais concretas. Estudos indicam que agrupamentos derivados desses
padrées podem revelar diferencgas relevantes em participagdo, permanéncia e desempenho
académico quando analisados posteriormente a luz de indicadores educacionais externos
(Araka et al., 2022; Mojarad et al., 2018).

Entre os métodos disponiveis, o K-Means permanece amplamente utilizado em dados
educacionais tabulares devido a sua simplicidade, eficiéncia computacional e interpretabilidade
baseada em centroides, favorecendo a caracterizacio de perfis segundo padrdes médios de

participagdo e interagdo no ambiente virtual. Contudo, sua aplicacdo requer validagio rigorosa,
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incluindo métricas internas de qualidade, estabilidade das parti¢ées e validagio externa pds-
hoc, de modo a assegurar consisténcia estatistica e relevincia educacional dos agrupamentos.
Ainda assim, mesmo quando bem validados, os clusters nio oferecem, por si sé, suporte para
acdo educacional, uma vez que descrevem perfis sem indicar como uma instincia pode transitar
entre eles.

Essa limitacdo torna-se evidente ao se observar que a interpretacio baseada em
centroides n3o responde 4 questdo de quais mudangas minimas e concretas poderiam aproximar
um estudante de um agrupamento mais favordvel. Assim, embora indicadores externos como
aprovacio, reprovacio ou evasio possam ser utilizados em valida¢des pds-hoc, eles nio devem
integrar o processo de formacio dos clusters, preservando sua natureza nio supervisionada. O
resultado é um cenério em que os agrupamentos so estatisticamente consistentes, mas ainda
insuficientes para produzir conhecimento aciondvel no contexto educacional.

Nesse cenério, torna-se necessario recorrer a abordagens complementares capazes de
traduzir diferencas entre agrupamentos em formas interpretdveis de transicdo

comportamental.

2.2 EXPLICABILIDADE, ATRIBUIGAO E RECOMENDAGOES CONTRAFACTUALIS

Partindo dessa necessidade de complementar a clusterizacdo com mecanismos de
interpretacdo aciondvel, a Inteligéncia Artificial Explicdvel tem sido mobilizada para ampliar
a transparéncia, a auditabilidade e a interpretabilidade de modelos computacionais em
contextos educacionais, especialmente na Analitica da Aprendizagem, em que evidéncias
algoritmicas podem apoiar o acompanhamento estudantil e a identificacdo de vulnerabilidades
académicas. Métodos pés-hoc, como SHAP e LIME, sdo amplamente utilizados para estimar
a contribui¢io de atributos em decisGes algoritmicas, oferecendo explicaces baseadas na
importincia relativa das varidveis (Ribeiro; Singh; Guestrin, 2016; Lundberg; Lee, 2017).
Embora dteis para identificar fatores associados ao desempenho, 4 evasio e & permanéncia,
essas técnicas permanecem predominantemente diagndsticas, pois n3o indicam quais
mudancas minimas poderiam reposicionar uma instincia em direcdo a outro perfil. Revisdes
recentes sobre explicacdes contrafactuais em educacdo indicam crescimento do interesse por
abordagens interpretdveis capazes de apoiar decisGes educacionais, embora persistam lacunas
quanto a validagio pedagdgica, a plausibilidade das recomendaces e ao uso em cenarios nio

supervisionados (Bufiay-Guisfidn; Lara; Romero, 2026).
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Nesse contexto, as explicacdes contrafactuais oferecem uma alternativa mais alinhada
ao problema de a¢io educacional, ao indicar quais alteragdes seriam necessdrias para que uma
instincia alcangasse um resultado ou perfil distinto (Wachter; Mittelstadt; Russell, 2018).
Diferentemente dos métodos de atribuicdo, elas propdem modificacbes especificas nas
varidveis de entrada e devem ser avaliadas por critérios como validade, proximidade,
diversidade, plausibilidade e factibilidade, conforme sistematizado na literatura recente sobre
explicagdes contrafactuais (Mothilal; Sharma; Tan, 2020; Guidotti, 2024). No imbito do
recourse algoritmico, tais recomendaces incorporam restri¢des de acdo e custos associados as
mudancas propostas, buscando garantir coeréncia com o dominio de aplicagio e evitar
sugestdes invidveis ou incompativeis com o contexto real (Ustun; Spangher; Liu, 2019; Karimi
et al., 2022).

No dominio educacional, essas restricdes sio centrais. Recomendag¢des contrafactuais
nio devem incidir sobre atributos imutdveis, dados demogréficos, histérico académico
consolidado, notas j4 obtidas ou resultados finais, mas concentrar-se em varidveis
comportamentais potencialmente modificdveis, como regularidade de acesso, participagdo em
atividades e interacdo com recursos educacionais. Assim, neste estudo, as explicacdes
contrafactuais s3o tratadas como recomendacdes estatisticas de apoio 4 interpretagio dos perfis
de engajamento, complementando a clusterizagio ao traduzir diferencas entre agrupamentos
em possibilidades de transi¢do sob restri¢des realistas, sem cardter prescritivo ou inferéncia

causal.

2.3 EXPLICAGOES CONTRAFACTUAIS PARA AGRUPAMENTOS E LACUNA DO
ESTUDO

As explicagdes contrafactuais tém sido desenvolvidas predominantemente em cenirios
supervisionados, nos quais indicam altera¢des minimas capazes de modificar a classe predita
de uma instincia. Sua aplicagio a clusterizagio exige, contudo, uma reinterpretagio conceitual,
pois os agrupamentos n3o decorrem de rétulos prévios, mas de estruturas latentes identificadas
nos dados. Nesse contexto, a mudanca contrafactual corresponde a transi¢io entre perfis, sem
implicar causalidade, prescri¢io automaitica ou melhoria académica.

Essa adaptagio a modelos ndo supervisionados ainda envolve desafios relacionados a
interpretacdo dos agrupamentos, a estabilidade das explicagdes e a plausibilidade das instancias

geradas. Estudos recentes, como Vardakas et al. (2025) e Karra et al. (2025), avangam nessa
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direcdo ao investigar contrafactuais para K-Means, modelos gaussianos de mistura e estratégias
baseadas na equivaléncia entre clusterizacio e classificacdo. Ainda assim, permanece em aberto
como incorporar restricdes de dominio e avaliar a utilidade interpretativa das transi¢Ges entre
grupos.

No dominio da Analitica da Aprendizagem, essa questio torna-se especialmente
relevante, pois os clusters frequentemente representam perfis de engajamento, participagio e
vulnerabilidade académica. Assim, a transicdo entre agrupamentos deve ser compreendida
como hipétese estatistica de mudanca comportamental, e ndo como simples deslocamento
geométrico no espago de caracteristicas. Para que essas recomendac&es sejam educacionalmente
uteis, devem respeitar restricdes de imutabilidade, plausibilidade e acionabilidade,
concentrando-se apenas em dimensdes potencialmente modificiveis do comportamento
estudantil.

Diante disso, a lacuna deste estudo reside na integra¢io ainda limitada entre
clusterizacdo educacional, explicacdes contrafactuais para agrupamentos e mecanismos
formais de restricio de agio. Embora a literatura em Analitica da Aprendizagem utilize
clusterizagdo para descrever perfis e relaciona-los a indicadores académicos, ainda sio escassas
as abordagens que traduzem diferencas entre perfis em recomendagdes contrafactuais
plausiveis, restritas e aciondveis. Este artigo busca contribuir nessa dire¢io ao ampliar a
interpretabilidade dos agrupamentos educacionais por meio de recomendacdes estatisticas de
transicdo entre perfis, preservando seu carater nio causal, ndo prescritivo e orientado ao suporte

a decisdo.
3. METODOLOGIA

3.1 TIPO DE ESTUDO, BASE DE DADOS E RECORTE ANALITICO

Dando continuidade ao arcabougo tedrico apresentado nas Secdes 2.1 a 2.3, este estudo
operacionaliza uma arquitetura analitica integrada para interpretagio de perfis de engajamento
estudantil, combinando clusterizagio ndo supervisionada, valida¢io externa e explicacGes
contrafactuais sob restricdes de acdo. Essa arquitetura é estruturada em trés camadas: (i)
construcio de perfis a partir de varidveis comportamentais, (ii) validagdo estatistica e
educacional pés-hoc dos agrupamentos e (iii) geragdo de recomendagdes contrafactuais para
simulacdo de transi¢Ses entre perfis, respeitando restri¢des de imutabilidade e plausibilidade.

Trata-se de um estudo quantitativo, aplicado e exploratério, no qual a componente quantitativa
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decorre da implementacio computacional do pipeline e o cardter exploratério resulta da
auséncia de rétulos supervisionados na formacdo dos agrupamentos.

A base de dados utilizada foi o Open University Learning Analytics Dataset (OULAD),
conjunto publico e anonimizado amplamente empregado em Analitica da Aprendizagem por
integrar informacdes académicas, demograficas, avaliativas e registros de interagio em
ambiente virtual (Kuzilek; Hlosta; Zdrahal, 2017). Em coeréncia com a arquitetura proposta, os
dados foram organizados em uma matriz centrada no engajamento comportamental, enquanto
varidveis académicas e contextuais foram reservadas exclusivamente para validacio externa
pés-hoc.

A unidade de anilise corresponde ao estudante em uma apresentagio de médulo, isto é,
uma oferta especifica de disciplina em determinado periodo académico (ex.: 2013B, 2014B,
2013]). Assim, cada instincia representa a participagio do estudante em um contexto especifico,
preservando variagdes temporais e institucionais. O recorte empirico concentrou-se nessas trés
apresentacdes, sendo duas utilizadas como anilise principal e uma como verificagio de
consisténcia, evitando a suposi¢io de homogeneidade entre contextos distintos.

O corpus final foi composto por 21.333 instincias, correspondentes a 19.720 estudantes
Unicos, distribuidas em sete médulos e 15 combina¢des médulo-apresentagio. Essa organizagio
preserva a heterogeneidade contextual do conjunto de dados e evita tratd-lo como uma colecio
homogénea de observacdes independentes.

A Figura 1 sintetiza a arquitetura metodolégica do estudo, evidenciando o fluxo
integrado entre selecio da base, recorte por apresentacdo, pré-processamento, construcio da
matriz de engajamento, clusterizagio, validacdo dos agrupamentos e geragdo de recomendacdes
contrafactuais. O pipeline explicita trés componentes funcionais: (i) varidveis usadas na
formacdo dos clusters (engajamento comportamental), (ii) varidveis destinadas & validagdo
externa pés-hoc (indicadores académicos e contextuais) e (iii) varidveis elegiveis para geracdo

de explicacdes contrafactuais sob restri¢ées de agio.
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Figura 1 - Fluxo metodolégico do estudo
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2026.

3.2 VARIAVEIS, PRE-PROCESSAMENTO E PREVENGCAO DE VAZAMENTO DE
INFORMACAO

A construgio da matriz analitica seguiu o principio de separagio estrita entre varidveis
utilizadas na clusterizaco, varidveis reservadas 4 validagio externa e varidveis elegiveis para
geracio de recomendacSes contrafactuais, em coeréncia com a arquitetura metodoldgica
apresentada na Se¢do 3.1. Essa separacio foi fundamental para preservar a natureza nio
supervisionada do estudo e evitar o vazamento de informagdes provenientes de desfechos
académicos na formacio dos agrupamentos.

O espago de entrada do K-Means foi definido por cinco dimensdes comportamentais:
participagdo ativa, volume de interagdes, regularidade de acesso, atividade passiva e atividade
social. Essas varidveis representam padrdes observaveis de engajamento no ambiente virtual e
constituem exclusivamente o espaco de formacdo dos clusters, sem incorporagdo de notas,
desempenho ou atributos demograficos. Tais varidveis foram mantidas apenas para validacio
externa pds-hoc e anilise interpretativa dos perfis.

O pré-processamento envolveu consolidagio dos logs de interagido, tratamento de
valores ausentes por imputacdo via mediana e escalonamento robusto das varidveis. Valores
extremos foram preservados, uma vez que podem refletir comportamentos reais de
engajamento, sendo apenas mitigado o impacto desses valores na geometria do espaco por meio
da padronizagio.

De forma coerente com a etapa posterior de explicagdes contrafactuais (Secdo 3.4), a

defini¢do do espago de varidveis também delimitou o conjunto de atributos elegiveis para
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intervencio simulada, restringindo-se as dimensdes comportamentais aciondveis e excluindo

varidveis imutdveis, académicas e de resultado final.

3.3 CLUSTERIZAGAO, VALIDACAO E ESTABILIDADE DOS PERFIS

A etapa de clusterizagio foi realizada com o algoritmo K-Means, aplicado separadamente
as apresentacdes 2013B, 2014B e 2013], conforme definido no recorte analitico. O objetivo foi
identificar perfis de engajamento estudantil com base em padrSes comportamentais
previamente definidos, sem recorrer a rétulos supervisionados.

A defini¢do do nimero de clusters seguiu critérios combinados de qualidade estatistica,
estabilidade e interpretabilidade. Foram testadas diferentes solucées de k, sendo adotado k =5
por apresentar melhor equilibrio entre separacdo dos grupos, consisténcia sob reamostragem e
viabilidade interpretativa das transi¢des analisadas na etapa contrafactual. O algoritmo foi
executado com mdltiplas inicializacGes e controle de reprodutibilidade para reduzir a
variabilidade associada 2 inicializagdo aleatéria.

A avaliagdo dos agrupamentos incluiu métricas internas de coesdo e separagio, além de
anélise de estabilidade via bootstrap, comparando parti¢des geradas sob reamostragem. Em
continuidade 2 estratégia metodoldgica apresentada na Secdo 3.2, realizou-se ainda a validagio
externa pés-hoc, utilizando varidveis académicas nio incluidas na clusterizagdo, com o objetivo
de avaliar o significado educacional dos perfis sem comprometer o desenho nio supervisionado.

Apés a formacdo dos clusters, os perfis foram caracterizados com base nas médias nido
escalonadas das varidveis comportamentais, permitindo interpretacio pedagdgica dos
agrupamentos. Essa caracterizacio serviu de base para a etapa seguinte de anilise de transicdes

e de geracdo de explicacdes contrafactuais.

3.4 GERACAO E AVALIACAO DAS RECOMENDACOES CONTRAFACTUAIS

Em continuidade & estrutura de perfis obtida na etapa anterior, as recomendacdes
contrafactuais foram utilizadas como simulagdes de transi¢do entre agrupamentos, indicando
quais mudangas comportamentais seriam necessirias para aproximar uma instincia de um
grupo-destino no espaco de clusterizacdo. Diferentemente de abordagens gerais como DiCE
(Diverse Counterfactual Explanations) e Growing Spheres (Laugel et al., 2017), o0 método adotado
combina restri¢io explicita do espago de agdo, controle de esparsidade, busca por vizinhos e

validagdo em uma arquitetura Proxy-Oracle. Nesse contexto, as recomendacdes sdo
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interpretadas como instrumentos de anélise estrutural das diferencas entre perfis, e ndo como
prescricdes pedagdgicas.

As transicdes analisadas seguem o gradiente de engajamento identificado pelos clusters,
incluindo movimentos de baixo para intermedidrio e de intermedidrio para alto engajamento,
considerando as apresentagdes 2013B, 2014B e 2013]. Todas as transicdes sio interpretadas como
aproximagdes estatisticas no espago de comportamento, sem implicacdes causais ou garantia
de melhoria académica.

A arquitetura Proxy-Validador foi implementada em duas etapas. Inicialmente, um
classificador multiclasse de Regressio Logistica, treinado para reproduzir os grupos obtidos
pelo K-Means, orientou a busca por modificacées comportamentais minimas e esparsas. Em
seguida, um classificador multiclasse HistGradientBoosting atuou como validador
supervisionado auxiliar, confirmando a atribui¢io da instincia modificada ao grupo de destino.
Assim, a recomendacio foi considerada valida apenas quando a transi¢do foi confirmada nesse
esquema de dupla verificagio, mantendo-se o K-Means como referéncia para a definicdo inicial
dos agrupamentos.

A elegibilidade para geragdo contrafactual é restrita aos individuos pertencentes ao
cluster de origem, e apenas varidveis comportamentais aciondveis sio modificadas. Caso nio
seja possivel gerar uma alteracdo valida sob essas restri¢des, a instincia permanece elegivel,
mas n3o compde o conjunto de recomendacdes bem-sucedidas. A avaliagdo das recomendacées
considera validade, cobertura, proximidade, esparsidade, plausibilidade, factibilidade e
estabilidade, permitindo mensurar simultaneamente capacidade de transi¢io, custo de

intervencdo e robustez das explicacSes sob reamostragem.

3.5 CONSIDERACOES ETICAS E LIMITACOES METODOLOGICAS

O estudo utiliza dados publicos e anonimizados do OULAD, analisados de forma
agregada, sem possibilidade de identificacdo individual. Identificadores foram usados apenas
para integracdo dos registros, sem participacdo nas etapas de clusterizagio ou geracdo de
recomendagdes. Os agrupamentos sio interpretados como padrdes estatisticos de engajamento,
e ndo como categorias diagndsticas, enquanto as recomendacdes contrafactuais correspondem
a simulacdes interpretativas de mudancas no espago comportamental, sem cariter causal ou
prescritivo. Por se tratar de dados observacionais, os resultados tém finalidade exploratéria e

de apoio interpretativo pés-hoc, nio sendo apropriados para inferéncia causal ou intervengio

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educac¢io. Sao Paulo, v. 12, n. 6, jun. 2020.
ISSN: 2675-3375

12



Revista Ibero-
Americana de
Humanidades,
Cienciase
Educagio

. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacaio — REASE

direta, devendo ser complementados por validacio pedagdgica e supervisio humana em

contextos reais.

4. RESULTADOS
4.1 AMOSTRA E QUALIDADE DA CLUSTERIZACAO

A anilise empirica foi conduzida com dados do OULAD previamente processados,
totalizando 21.333 instincias de 19.720 estudantes distribuidos nas apresentacdes 2013B, 2014B e
2013J, sendo as duas primeiras o recorte principal e a dltima utilizada como verificagio de
consisténcia. Os agrupamentos obtidos refletem padrdes de engajamento comportamental,
uma vez que foram formados exclusivamente a partir de varidveis de intera¢io no ambiente
virtual. A solu¢do com k = 5 apresentou desempenho satisfatério em termos de qualidade e
estabilidade das particdes.

Esse desempenho foi avaliado por meio de indicadores de separacio e coesio,
representados por Silhouette, que mensura o grau de adequacio de cada instincia ao seu cluster
(Rousseeuw, 1987), Davies-Bouldin, que expressa a similaridade média entre clusters, sendo
valores menores indicativos de melhor separagio (Davies; Bouldin, 1979), e Calinski-Harabasz,
que relaciona a dispersdo intra e interclusters, sendo valores maiores associados a grupos mais
bem definidos (Calinski; Harabasz, 1974). Além disso, foram consideradas medidas de
estabilidade sob reamostragem, representadas pelo ARI (Adjusted Rand Index), indice ajustado
de similaridade entre particdes (Hubert; Arabie, 1985), e pelo NMI (Normalized Mutual
Information), medida normalizada de informagdo compartilhada entre agrupamentos (Strehl;

Ghosh, 2002), conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Qualidade e estabilidade da clusterizagdo por apresentagio

Apresentacgio Silhouette Davies-Bouldin ~ Calinski-Harabasz ARI médio NMI médio

2013B 0,583 0,884 3.444,25 0,920 0,878
2014B 0,558 0,827 5.382,12 0,879 0,817
2013] 0,629 0,876 6.263,54 0,890 0,832

Fonte: Elaborada pelos autores, 2026.

De forma geral, os resultados sugerem estabilidade adequada dos grupos, com valores

de ARI superiores a 0,870 e NMI superiores a 0,810 nas trés apresentagdes analisadas (Tabela

1.
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4.2 PERFIS DE ENGAJAMENTO E VALIDAGAO EXTERNA

Com a clusterizacdo validada na subsecio anterior, passou-se a identifica¢do dos padrées

de engajamento no ambiente virtual de aprendizagem. Embora a solu¢io tenha produzido cinco

agrupamentos, a anélise concentrou-se nos trés perfis mais relevantes para a investigacio das

transi¢Bes contrafactuais: baixo, médio e alto engajamento. Esses perfis foram caracterizados

com base nas médias das dimensdes comportamentais dos grupos (Tabela 2).

Tabela 2 - Perfis predominantes de engajamento identificados a partir das médias comportamentais por grupo.

Apresentagio  Perfil n (%) Volume Dias Atividade Atividade Atividade Classe de

de ativos  ativa passiva social engajamento
Cliques
G1 66,46% 533,51 38,00 36,06 286,18 138,78 Baixo
2013B G3 12,34% 2.366,17 129,20 76,23 1.239,12 1.050,82 Médio
G4 15,46%  3.078,73 99,47 733,77 1.992,90 352,05 Alto
Go 72,12% 417,34 29,27 71,10 215,01 60,57 Baixo
2014B G2 11,57% 1.912,28 105,42 120,68 1.115,86 675,74 Médio
G4 13,39%  2.792,49 99,02 875,83 1.620,87 295,79 Alto
Go 75,87% 591,31 41,13 48,93 339,61 125,93 Baixo
2013J G2 10,04% 2.828,08 140,90 110,60 1.536,68 1.180,81 Médio
G4 11,18% 3.040,16 103,56 739,68 1.934,64 365,84 Alto
14
Fonte: Elaborada pelos autores, 2026.

Observa-se predominincia do perfil de baixo engajamento nas trés apresentagdes, com

66,46% em 2013B, 72,1200 em 2014B e 75,879 em 2013]. Esses grupos apresentaram menor volume

de cliques, menor regularidade de acesso e menor participagio nas dimensdes comportamentais

analisadas. Em contraste, os perfis médio e alto concentraram estudantes com maior

intensidade de engajamento, distinguindo-se, respectivamente, pela maior regularidade e

interacdo social, e pelo maior volume de interagdes em atividades ativas e passivas.

A validacio externa pés-hoc, realizada com a varidvel final result apenas apés a

formacio dos agrupamentos, indicou maior concentracio de desisténcias e reprovacdes nos

perfis

de baixo engajamento. Essa varidvel corresponde ao resultado académico final do

estudante. Nas apresentagdes principais, a associa¢do entre perfis e desfechos académicos foi

estatisticamente significativa e de magnitude moderada: 2013B, X2 = 1309,42, gl = 12, p < 0,001, V

de Cr

amer = 0,3053; e 2014B, X2 = 2165,44, gl = 12, p < 0,001, V de Cramer = 0,3041.
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4.3 RECOMENDAGOES CONTRAFACTUAIS ENTRE PERFIS DE ENGAJAMENTO

Apés a caracterizagdo dos perfis, analisaram-se as recomendacdes contrafactuais como
simulaces estatisticas de transi¢io entre perfis de engajamento. Ao todo, foram investigadas
seis transi¢des, tendo as apresentagdes 2013B e 2014B como recorte principal e 2013] como
verificacdo complementar. Para cada transi¢do, foram reportados o niimero de estudantes
elegiveis, as recomendacGes geradas, a cobertura, a validade, o nimero de varidveis alteradas e
a distadncia em relagdo ao perfil-alvo (Tabela 3).

Tabela 3 - Recomendacgdes contrafactuais para transi¢des entre perfis de engajamento.

N2 de

Distincia
. . Elegivei Gerada  Cobertura Validade  varidvei .
Apresentagio  Transicdo ao perfil-
s (%) (o) s
alvo
alteradas
G1—G3 55 55 100 100 4 12,86
2013B
G3—Gy 578 578 100 100 3 2,43
Go—G2 5.628 5.628 100 100 3 1,90
2014B
G2—Gy 903 903 100 100 3 4,54
Go—G2 6.711 6.711 100 100 4 2,72
2013]
G2—Gy 888 6 0,7 100 3 1,80

Fonte: Elaborada pelos autores, 2026.

Em termos interpretativos, as transi¢des entre perfis refletem deslocamentos ao longo
de um gradiente de engajamento, desde padrdes mais baixos até niveis intermedidrios e
elevados de participagio no ambiente virtual. Esses resultados devem ser compreendidos como
aproximacdes estatisticas entre agrupamentos, sem cariter prescritivo nem garantia de
melhoria académica.

De modo geral, observou-se alta cobertura e validade de 100% na maioria das transicées,
indicando que foi possivel gerar recomendacdes capazes de reatribuir as instincias ao perfil-
alvo nas apresentacdes 2013B e 2014B, bem como na transi¢cdo Go—G2 de 2013]. Essas
recomendagdes envolveram alteracdes em trés a quatro varidveis comportamentais, com
complexidade moderada, sendo a maior distincia ao perfil-alvo identificada na transi¢do
G1—G3 de 2013B, que exigiu mudancas mais expressivas para reposicionamento no espago de
clusters.

Em contraste, a transi¢io 2013J: G2—G4 apresentou baixa cobertura, apesar de manter
100% de validade nas recomendacGes geradas, sugerindo que a migragio para o perfil de maior

engajamento demandaria mudancas fora das restri¢des de plausibilidade adotadas. Esse
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resultado reforca o caréter restritivo do método, que evita recomendacées quando estas nio sdo

compativeis com a estrutura empirica observada nos dados.

s. DISCUSSAO E IMPLICACOES PRATICAS
5.1 PERFIS DE ENGAJAMENTO E VULNERABILIDADE ACADEMICA

A associagdo estatisticamente significativa entre os perfis de engajamento e os desfechos
académicos, com magnitude moderada (V de Cramer = 0,30), reforca a relevincia dos
agrupamentos, sem indicar relacdo causal. Os resultados mostram que os perfis obtidos pela
clusterizacdo evidenciam diferencas consistentes no engajamento estudantil no ambiente
virtual, especialmente quanto a regularidade de acesso, ao volume de interaces e a participacido
em atividades.

Esse resultado esti alinhado a literatura de Analitica da Aprendizagem, que utiliza
rastros digitais para compreender padrdes de participagio e vulnerabilidade académica
(Siemens, 2013; Romero; Ventura, 2020). Os perfis de baixo engajamento concentraram a maior
proporcio de estudantes em todas as trés apresentacdes analisadas. Esses grupos também
apresentaram menor participagio no ambiente virtual, enquanto os perfis médio e alto
exibiram niveis mais elevados de interacdo e regularidade.

A validacido externa pés-hoc com o desfecho académico indicou maior concentragio de
reprovacio e evasio nos perfis de baixo engajamento e melhores resultados nos perfis de maior
engajamento. Apesar disso, os resultados sdo apenas associativos e nd3o permitem inferéncia
causal. Assim, os perfis devem ser interpretados como agrupamentos estatisticos de

comportamento, e ndo como categorias diagndsticas.

s.2 RECOMENDAGCOES CONTRAFACTUAIS E INTERPRETABILIDADE DOS
PERFIS

Este estudo amplia a anélise dos perfis ao incluir recomendaces contrafactuais baseadas
nas diferengas entre agrupamentos. Em vez de apenas descrever os grupos, o método busca
identificar mudangas comportamentais necessirias para aproximar um estudante de outro
perfil. Essa abordagem desloca a anélise de uma descri¢io dos perfis para uma interpretacio
mais operacional, baseada em possiveis transicdes entre grupos de engajamento. As

recomendagdes contrafactuais representam alteracdes em varidveis comportamentais
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aciondveis, como regularidade de acesso, volume de interaces e participagdo em atividades no
ambiente virtual.

Diferentemente de métodos como SHAP e LIME, que indicam a importincia das
varidveis (Ribeiro; Singh; Guestrin, 2016; Lundberg; Lee, 2017), as explicagdes contrafactuais
indicam o que precisa mudar para alcancar outro resultado. Esse tipo de abordagem é mais
préximo de recomendacBes interpretdveis, pois considera critérios como proximidade,
plausibilidade e factibilidade (Wachter; Mittelstadt; Russell, 2018; Karimi et al., 2022). Na
clusterizagio, ndo ha classes reais, mas reatribuicdes baseadas em modelos. Por isso, a validade
contrafactual foi definida como a mudanga de um perfil para outro pelo modelo de referéncia,
sem interpretagio causal.

Os resultados mostram alta validade e cobertura na maioria das transi¢des analisadas.
No entanto, uma das transi¢cGes apresentou baixa cobertura, indicando que nem todas as

mudangas entre perfis sio vidveis sob restri¢des realistas.

5.3 IMPLICACOES, LIMITACOES E PESQUISAS FUTURAS

Os resultados indicam que perfis de engajamento e recomendag¢des contrafactuais
podem apoiar a interpretacio de padrdes educacionais em nivel agregado. Para professores e
tutores, os perfis ajudam a identificar estudantes com menor participagio no ambiente virtual.
Para gestores, oferecem uma visio comparativa entre grupos e contextos de oferta.

A principal contribui¢do pritica reside em explicitar as diferencas entre perfis. Em vez
de apenas identificar baixo engajamento, o modelo indica quais dimensdes comportamentais
estdo associadas a diferentes niveis de participacdo. As recomendacdes contrafactuais devem
ser interpretadas com cautela. Elas nio indicam que mudancas comportamentais geram
automaticamente melhores resultados académicos. Trata-se de simulagées estatisticas, sem
caréter causal ou prescritivo. Portanto, ndo devem ser usadas para decisées automatizadas ou
punitivas.

Como limitacio, destaca-se o uso de dados histéricos e observacionais do OULAD, o
que limita a anilise a um estudo pés-hoc. Os resultados também dependem das escolhas de
modelagem e do recorte das apresentagdes analisadas. Pesquisas futuras podem ampliar a
abordagem por meio da validagio com especialistas educacionais, aplicagio em outros
contextos institucionais e comparagio com outros métodos de clusterizacdo e geragio de

explicagdes contrafactuais.
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6. CONCLUSAO

Este estudo investigou a relagio entre perfis de engajamento estudantil obtidos por meio
de clusterizagdo ndo supervisionada e recomendagdes contrafactuais no contexto da Analitica
da Aprendizagem. Os resultados indicam a presenca de um gradiente consistente de
engajamento, associado a diferentes niveis de vulnerabilidade académica. A principal
contribui¢io reside na integracio entre clusterizacdo e recomendacdes contrafactuais baseadas
em restricdes de acgdo, permitindo simular transi¢des interpretdveis entre perfis de
engajamento.

Os achados devem ser interpretados como evidéncias analiticas derivadas de dados
observacionais, com uso pds-hoc, sem implicar inferéncia causal ou aplicagio automatizada.
Futuras pesquisas podem ampliar a abordagem por meio de validagio externa com especialistas,
outros contextos institucionais e comparagio com diferentes modelos de clusterizagdo e

recourse contrafactual.
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