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Resumo. Este trabalho apresenta contribuig¢oes na intersecg¢do entre Ciéncia
da Computagdo, Educagdo e Visualizagdo de Dados, com foco no letramento
em visualizagdo de dados de estudantes da Educag¢do Bdsica. Sdo
apresentados: (1) um framework para andlise e design de ferramentas
educacionais de visualizagdo de dados, inspirado em taxonomias da
Visualiza¢do da Informagdo, (2) o PlayData, ambiente de programagdo em
blocos open-source para construgdo de visualizagoes, (3) método automatizado
baseado em aprendizado de maquina para descri¢do de trajetorias de
programacdo via dados de log coletados no ambiente PlayData; e (4) andlise
das principais a¢oes (DVP moves) realizadas por aprendizes ao interagir com
a ferramenta, com padroes obtidos via Epistemic Network Analysis (ENA).

Abstract. This work presents contributions at the intersection of Computer
Science, Education, and Data Visualization, focusing on K-12 students’ data
visualization literacy. We present: (1) a framework for the analysis and design
of educational tools for data visualization; (2) PlayData, an open-source block-
based programming environment for constructing data visualizations, (3) an
automated machine learning method for characterizing programming
trajectories from log data;, and (4) an analysis of the main DVP (Data
Visualization Programming) moves learners engage in, with associated
patterns obtained through Epistemic Network Analysis (ENA). Findings
illuminate how K-12 students develop computational and data visualization
competencies in block-based programming environments.

1. Introducio e Caracteriza¢cao do Problema

A medida que grandes volumes de dados tornam-se acessiveis e sdo utilizados para
tomada de decisoes, a educacdo em ciéncia de dados emerge como um foco critico na
Educacdo Bésica. O letramento em visualiza¢do de dados (visualization literacy) é um
componente central dessa area [Bach et al., 2023; Borner et al., 2019]. Contudo, a maioria
dos materiais didaticos concentra-se na leitura de visualizag¢des criadas por outros, € ndo
na sua construcao, e estudos indicam que mesmo estudantes de graduagao de areas STEM
enfrentam dificuldades na interpretacao de visualizagdes comuns [Maltese et al., 2015].
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A maioria das ferramentas educacionais oferece tipos candnicos de visualizagdo
baseados em femplates. Embora facilitem a criacao rapida, essas ferramentas obscurecem
o processo fundamental de mapeamento de dados para formas representacionais e limitam
as possibilidades criativas [Rubin, 2020]. Ferramentas de programacgao permitem inventar
novas formas de visualizar dados e desenvolver competéncias meta-representacionais
[diSessa e Sherin, 2000]; porém, sem suporte de dominio especifico, tornam-se
complexas demais para uso educacional.

A contribuigdo central desta tese para a Ciéncia da Computagdo reside no
desenvolvimento de (1) uma ferramenta de programacao baseada em blocos para analise
e visualizacao de dados, e (2) métodos analiticos baseados em aprendizado de maquina
para capturar, automatizar e interpretar trajetorias de programacdo de estudantes,
contribuindo para a 4rea de Learning Analytics aplicada a educacdo em ciéncia de dados.

2. Objetivos e Contribuicdes

A tese teve como objetivo avancar no design de ambientes de aprendizagem para
aprimorar o letramento em visualizacdo de dados de estudantes da Educagdo Basica.
Quatro questdes de pesquisa foram investigadas:

(QP1) Como a literatura de Visualizagdo da Informacdo pode informar o design de
ferramentas educacionais?

(QP2) Como os aprendizes constroem visualizacdes com o PlayData e quais sdo as
principais agdes (moves) envolvidas nesse processo?

(QP3) Que padrdes podem ser observados nas trajetorias dos estudantes?
(QP4) Quais sao os desafios e potencialidades de aprendizagem com o PlayData?
As contribuigdes originais da tese incluem:

(1) Um framework para analise e design de ferramentas educacionais de visualizagdo de
dados, estruturado em quatro dimensdes: objetivos suportados, expressividade, abstragcdo
e transparéncia para mapeamentos de dados.

(2) O PlayData, ambiente de programacgdao em blocos open-source para construcio de
visualizagdes de dados, baseada no Scratch.

(3) Um método automatizado para coleta, andlise e representacdo de trajetorias de
programacdo com base em dados de log granulares coletados no ambiente de
programacao.

(4) A defini¢do e caracterizagdo de seis acgdes centrais (DVP moves) com padroes
temporais obtidos via clustering K-means e ENA.

3. Trabalhos Relacionados

Ferramentas como CODAP [Finzer, 2013] e Google Spreadsheets oferecem interfaces
baseadas em templates que facilitam visualizagdes canoOnicas, mas limitam a
expressividade e a transparéncia. Ferramentas de programacdo geral como o Scratch
permitem alta expressividade, porém exigem programar todos os elementos do zero.
Nossa revisdo de programacao em blocos voltadas a visualizagdo de dados revelou que
nenhum ambiente combinava alta expressividade com transparéncia nos mapeamentos de
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dados especificamente para uso educacional. Exemplos das ferramentas estudadas sdo
apresentados na Figura 1.

plotzcatier( | EIEIVTED | FIITED )
show plol canvas { )

BlockPy— lox— EduBlocks

——MBlock—

T | e
F

Scratch—

i »
PN oo o @ o canece 1 ten ) o e e

2 s

PlayData

set type of plot marker to O point ¥

e of xaesw v ©O | valew of yvalesw

set 'x’ of plot marker to  xValues +

set 'y of plot marker to yValues

Figura 1. Comparagao do codigo para criar graficos de dispersdo em diferentes
ambientes de programacao por blocos (BlockPy, NetsBlox, EduBlocks, MBlock,
Scratch, DataLand e PlayData).

Na area de analise de trajetorias de programacao, trabalhos anteriores como os de

Huang e Parker [2023] exploram técnicas de learning analytics para caracterizar
processos de programacao, mas focam em métricas do produto final. Nossa abordagem,
baseada em janelas temporais de eventos de log, captura a natureza iterativa e processual
das tarefas de programacdo voltadas para visualizacdo de dados, representando uma
inovagao metodoldgica relevante.

4. Metodologia de Pesquisa

4.1. Desenvolvimento da ferramenta PlayData

O desenvolvimento da ferramenta adotou a metodologia de Design-Based Research
(DBR) [Barab e Squire, 2004], com ciclos iterativos de design, implementacgdo, analise e
redesign (Figura 2). Cinco estudos principais foram conduzidos entre 2021 e 2023:

Estudo 1, 2021: Sessoes individuais online com 4 estudantes dos Anos Finais do
Ensino Fundamental (EFII);

Estudo 2, 2021: Parceria com professores para implementacdo de uma unidade
sobre mudancas climaticas no EFII,

Estudo 3, 2022: Sessdes em duplas com 4 estudantes do Ensino Médio;

Estudo 4, 2022: Implementacdo em escola com 16 estudantes do EFII;

Estudo 5, 2023: Workshop de 3 dias com 7 estudantes de 12—13 anos.
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Figura 2. Processo iterativo de design das ferramentas e métodos
desenvolvidos durante a pesquisa, seguindo a abordagem DBR.

4.2. Desenvolvimento do método para caracterizacio de trajetorias de programacio

Foi adotada uma abordagem multi-método que combina anélise qualitativa, técnicas de
machine learning e analise de redes epistémicas (Epistemic Network Analysis, ENA) para
investigar como aprendizes constroem visualizacdes de dados utilizando o ambiente
PlayData. Os dados coletados incluem: (a) logs de granularidade fina do PlayData,
registrando cada interacdo com os blocos; (b) gravacdes de video e tela; e (c) artefatos
finais criados pelos estudantes.

A analise dividiu-se em quatro etapas principais:

1. Analise Qualitativa de Video: A pesquisa comecou com a microanalise de 18
horas de gravagdes de video e capturas de tela de estudantes trabalhando em
duplas. A partir dessa observacao detalhada, foram identificadas indutivamente as
seis categorias principais de agdes (DVP moves): criagdo de programa, rearranjo
de programa, selecdo de pardmetros, inspec¢ao de dados, inspe¢ao de saida e design
visual.

2. Analise de Agrupamento (Clustering) para Automatizacio: Para escalar a
analise, o estudo utilizou os logs granulares capturados pelo ambiente PlayData,
que registrou 64 tipos de eventos distintos (como adicionar blocos ou alterar
parametros). Os logs foram segmentados em janelas de 1 minuto e processados
utilizando o algoritmo de clustering k-means. Esse processo permitiu categorizar
automaticamente cada minuto de atividade dos alunos em um dos seis DVP
moves, atingindo um indice de concordancia de 0,77 em relagdo a codificagao
manual humana para uma base amostral.

3. Analise de Redes Epistémicas Ordenadas (ONA): Com os dados categorizados,
os pesquisadores aplicaram a técnica de Ordered Network Analysis (ONA), uma
evolucdo da Epistemic Network Analysis (ENA). Essa técnica foi utilizada para
mapear as conexodes cronologicas entre os eventos de baixo nivel (como conectar
blocos ou executar o programa) dentro de cada agdo, revelando a dinamica e a
estrutura logica das praticas de programacado, analise de dados e comunicacao
visual dos estudantes.

4. Analise Agregada e Temporal: Por fim, os métodos permitiram uma visdo
macro das trajetorias de aprendizagem, incluindo como a distribuicao dessas
acdes evolui ao longo do tempo e como os padrdes de interagdo mudam do inicio
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ao fim de uma tnica sessdo de programagdo, identificando, por exemplo, a
transicao de desafios técnicos para decisdes de design comunicativo.

Essa combinagdo de métodos permitiu que o trabalho emulasse a profundidade da analise
de video qualitativa em um corpus de dados muito maior, oferecendo uma fundagao para
compreender de forma granular processos de aprendizagem em tarefas de programacao
abertas.

5. Resultados

5.1. Framework e PlayData

O framework estruturado em quatro dimensdes foi aplicado a sete ferramentas, revelando
que ambientes de programacao por blocos existentes concentravam-se em quadrantes de
baixa expressividade ou alta abstragdo. O PlayData preenche o quadrante de alta
expressividade com transparéncia, com abstragdo intermedidria obtida via a
implementa¢do de novos blocos que apoiam a analise e visualizacdo de dados no
ambiente. O PlayData esta publicamente disponivel em playdatalab.github.io.
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Figura 3. Interface do PlayData com importagao de dataset do Google Sheets
(A), bloco de importagao (B), tabela embutida (C), blocos-lista gerados
automaticamente (D) e menu suspenso com colunas do dataset (E).

O PlayData incorpora blocos especializados para: iteracdo sobre listas de dados
(“for each value’), mapeamento de valores a propriedades visuais (posi¢ao, cor, tamanho),
transformagoes de dados (média, ordenacdo, filtragem) e importagdo de datasets do
Google Sheets com geracdo automadtica de blocos-lista (Figura 3). O sistema de log
registra cada interagdo com granularidade de evento. Exemplos de visualiza¢des criadas
com o PlayData sdo apresentadas na Figura 4.
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Figura 4. Construgcao de uma visualizagdo de dados sismicos com PlayData:
mapeamento de profundidade ao eixo Y (A), transparéncia (B), magnitude a cor
e tamanho (C) e anotagdes ao background (D).

5.2. DVP Moves

A andlise combinada de video e dados de log identificou seis DVP moves, cada um com
assinatura distinta de eventos nas redes ENA: Program Creation (criagao do codigo
inicial; dominante no inicio das sessdes); Program Rearrangement (associado com
depuracdo; 21% do tempo no Dia 1, reduzindo a 3%); Data Inspection (analise dos dados
na tabela); Output Inspection (observagao do resultado visual por mais de 10s); Selection
of Parameters (ajuste iterativo de parametros; dominante na fase intermediaria); Visual
Design (adicao de titulos, legendas e anotag¢des; dominante na fase final). Para cada agdo,
foi construida uma rede baseada em ONA para representar como 0s eventos que a
compdem se relacionam entre si (Figura 5). Além disso, com base nessa categorizagdo

foram construidas trajetorias para cada uma das sessdes de programacdo analisadas
(Figura 6).
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Figura 5. ONAs para cada a¢ao (DVP move) identificada.
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Figura 6. Representacado temporal das trajetérias com base na analise de clusters.
Espacos vazios representam momentos de inatividade. As letras na esquerda
representam as iniciais dos estudantes envolvidos na sessao de programacgao.

5.3. Padrées nas Trajetorias

A andlise temporal revelou padrdes consistentes a respeito das trajetdrias de
aprendizagem dos estudantes: inicio dominado por inspecao de dados e criagao de codigo;
fase intermediaria por sele¢do de parametros (processo altamente iterativo); e fase final
por design visual (Figura 7). Ao longo do workshop de 3 dias, o tempo de debug reduziu
de 21% para 3%, enquanto design visual e inspecdo de output aumentaram
significativamente.
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Figura 7. Distribuicdo dos DVP moves ao longo do tempo relativo das sessoes
(% do tempo total). A transicao de program creation/data inspection (inicio)
para selection of parameters (meio) e visual design (fim) é claramente visivel.
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6. Contribuicao para a Ciéncia da Computacio

Do ponto de vista do desenvolvimento de sistemas, o PlayData ¢ um sistema de software
original open-source que estende o Scratch com primitivas computacionais
especializadas, incluindo modulo de importagdo de dados em tempo real (via integragao
com Google Sheets), bem como um sistema de logging granular de eventos.

Do ponto de vista de aprendizado de maquina e Educational Data Mining, a
metodologia de caracteriza¢do automatizada de trajetérias de programacgao constitui uma
inovagdo metodoldgica: representa trajetorias como sequéncias de vetores de contagem
de eventos em janelas temporais, aplica K-means para codificagdo automatica de agdes
(com obtengao de resultados compativeis com analises manuais qualitativas) e usa ENA
para descri¢ao de padrdes em tais agcdes. A abordagem ¢ generalizavel a outros dominios
com ambientes de programacgao que suportem logging granular.

Do ponto de vista de HCI e design de sistemas educacionais, o framework
desenvolvido contribui com vocabuldrio preciso para comparar ferramentas em
dimensdes computacionalmente relevantes. A identificagdo dos DVP moves caracteriza
as praticas computacionais envolvidas em tarefas de visualizacdo de dados com
programacao, com implicagdes para curriculos e ferramentas de ciéncia de dados para a
Educagao Basica.

7. Impacto e Perspectivas Futuras

O PlayData foi utilizado em workshops com estudantes e professores no Brasil, EUA,
Italia e Japdo, e estd disponivel publicamente como ferramenta open-source traduzida
para o portugués, inglés, espanhol e japonés. A metodologia de learning analytics ¢
aplicavel a qualquer ambiente de programagao com logging granular, enquanto os DVP
moves fornecem vocabulario tedrico para avaliagdo formativa automatizada do
engajamento em tarefas de ciéncia de dados.

Nossas perspectivas futuras incluem: (1) realizacao de estudos em maior escala;
(2) desenvolvimento de dashboards para professores baseados nos DVP moves; (3)
exploracao de algoritmos para segmentacao dindmica de trajetorias (versus janelas fixas);
e (4) extensdo da ferramenta PlayData para acessibilidade e colaboragao.

8. Conclusao

A tese apresentou contribuig¢des originais para a Ciéncia da Computagdo na intersec¢do
com a Educagdo em Computacao e Ciéncia de Dados. O framework desenvolvido fornece
uma estrutura conceitual para a andlise e o design de ferramentas educacionais voltadas
a visualizagdo de dados. O PlayData, por sua vez, propde uma forma de equilibrar
expressividade, transparéncia e abstracdo no design de tais ferramentas para estudantes
da Educacao Basica.

A metodologia de learning analytics desenvolvida, que combina logs granulares,
K-means e ENA com analises qualitativas aprofundadas, oferece uma contribui¢do
técnica inovadora para andlise automatizada de trajetérias de programacdao. Os DVP
moves fornecem um modelo descritivo do processo de construcdo de visualizagdes,
revelando como os estudantes engajam em praticas auténticas de design via programagao.
Os resultados demonstram que a programacao por blocos voltada a visualiza¢ao de dados
¢ um caminho promissor para o desenvolvimento simultineo de competéncias
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computacionais ¢ de letramento em dados, e que a visualizacdo de trajetorias temporais
pode apoiar educadores e pesquisadores na compreensdo dos processos envolvidos em
atividades abertas de programacao.
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